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Prijem kadmia plodinami na pidach hnojenych

Cistirenskymi kaly
Souhrn
Cistirenské kaly maji dobry vliv na fyzikalni, chemické a biologické vlastnosti pidy z diivodu
vys§iho obsahu organickych latek, makro- a mikrozivin. Zaroven je vSak tieba peclivé zkoumat
obsahy rizikovych prvki v plodinach, které jsou péstovany na ptidach hnojenych ¢istirenskymi
kaly, predevs§im z diivodu ochrany zdravi zvifat a lidi.
Cilem této prace bylo zpracovani literarni reSerSe zamétené na vliv aplikace Cistirenskych kalt
na zemé&dé€lskou pidu, obsahy kadmia v pid€ a v rostlinach a na piijem kadmia a jeho vliv na
rostliny. Experimentalni Cast prace byla zaméfena na studium koncentraci kadmia
v bramborach (Solanum tuberosum) péstovanych na pudach dlouhodobé hnojenych
Cistirenskymi kaly (jedna davka /kall/ a trojnasobna davka /kal3/), smési jednoslozkovych
hnojiv N, P, K a na dlouhodobé nehnojené kontrole. Dale byly porovnavany koncentrace
kadmia v hlizach a natich brambor na dvou riznych lokalitach v Praze — Suchdole a v Humpolci
v rozmezi let 2012 az 2015.
V experimentalni ¢asti byly provedeny laboratorni rozbory vzorkl. Vzorky byly ptevedeny do
roztoku pomoci rozkladu na suché cesté a obsah kadmia byl nasledné zjiStén metodou ICP-
OES. Nulové hypotézy nepiedpokladaly vyznamny rozdil v obsahu kadmia u brambor
hnojenych ¢istirenskymi kaly a kontrolou a dale vyznamny rozdil mezi koncentracemi kadmia
u brambor péstovanych na lokalit¢ Praha — Suchdol a Humpolec v riznych ptdné —
klimatickych podminkéch.
Vysledky prokézaly statisticky vyznamny vliv lokality na obsah kadmia v hlizach brambor a
statisticky vyznamny vliv ro¢niku na obsah kadmia v nati brambor. V ramci lokalit byl
vyznamny rozdil mezi variantami kontrola — kall, kontrola — kal3 a kontrola — NPK u hliz na
lokalité Suchdol a kontrola — kal3 a kall — kal3 u hliz na lokalit¢ Humpolec. Dale byly patrné
vyssi koncentrace kadmia v nati brambor (0,228 — 1,333 mg/kg susiny) oproti hlizam (0,047 —
0,227 mg/kg susiny) ve vSech variantach hnojeni. Zavislost obsahu kadmia v hlizach na obsahu
kadmia v nati prokazana nebyla. Byl potvrzen vyssi obsah kadmia v bramborach na kyselé pudé
v Humpolci (0,143 mg/kg, na Suchdole 0,087 mg/kg susiny) a byl pozorovan vliv aplikace kalt
na kationtovou vyménnou kapacitu (KVK) a s ni spojeny piijem kadmia bramborami.
Kli¢ova slova: Cistirenské kaly, dlouhodoby polni pokus, kadmium, lilek brambor, piijem,

vynos



Cadmium crop uptake from sewage sludge amended soil

Summary

Application of sewage sludge has a good effect on the physical, chemical and biological soil
properties due to a higher content of organic matter, macro- and micronutrients. At the same
time it is necessary to carefully examine the content of risk elements in the crops, which are
grown on soils fertilized with sewage sludge, expecially because of animal and human health.

The aim of this study was to summarize a literature review focused on the effects of the
application of sewage sludge on agricultural soil, the contents of cadmium in the soil, the effect
of sewage sludge on plant growth, cadmium uptake and changes in plants. The experimental
part of the study was focused on analyzing concentrations of cadmium in potatoes (Solanum
tuberosum) grown on soils long term fertilized with sewage sludge (one dose and triple dose),
mixtures of single mineral fertilizer N, P, K and long-term unfertilized control soils. The third
target was to compare the cadmium concentrations in the tubers and shoots of potato at two
different locations in Prague - Suchdol and Humpolec in the period 2012 - 2015.

In the experimental part of this study the laboratory analysis of samples was made. The samples
were transfered into a solution by dry decomposition and content of cadmium was then
determined by ICP-OES. Hypothesis did not assume significant differences in the cadmium
content of potatoes fertilized with sewage sludge and control, second hypothesis did not assume
significant difference between the concentration of cadmium in potatoes grown in Prague -
Suchdol and in Humpolec in different soil - climatic conditions.

The results showed a statistically significant effect of the location on cadmium content in potato
tubers and statistically significant effect of the year on the content of cadmium in potato shoots.
Within the sites there was a significant difference between variants kontrola - kall, kontrola —
kal3 and kontrola - NPK of Cd content in tubers on location Suchdol and kontrola - kal3, kall
- kal3 of cadmium content in tubers on the site in Humpolec. Then there was the higher
concentration of cadmium in potato shoots (0,228 — 1,333 mg/kg DW) compared to tubers
(0,047 — 0,227 mg/kg DW) in all variants of fertilization. Dependence of cadmium content in
tubers on cadmium content in shoots was not demonstrated. The higher cadmium content in
potatoes was confirmed on acidic soil in Humpolec (0,143 mg/kg, in Suchdole 0,087 mg/kg)
and the influence of sludge application to a cation exchange capacity (CEC) and the related
uptake cadmium potatoes.

Keywords: Sewage sludge, long-term field experiment, cadmium, potato, uptake, yield
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1 Uvod

V Ceské republice je roéné vyprodukovéano pfiblizng 170 tisic tun susiny kaldi vzniklych pii
gisténi odpadnich vod. Cistirenské kaly maji rtizné vyuziti — aplikace na zemédélskou pudu,
vyuziti pro rekultivace ¢i termické zpracovani. Jsou zdrojem organické hmoty, zivin a
stopovych prvkl. Z dostupnych studii vyplyva, Ze maji pozitivni vliv na fyzikalni, chemické a
biologické vlastnosti ptd, zaroven vSak mohou do pudy dodat patogenni mikroorganismy,
toxické chemické latky a rizikové prvky. Aplikaci kalii na zemédélskou ptidu se mohou tyto
latky dostavat do plodin a tim do potravniho fetézce a negativné ovliviiovat lidské zdravi.
Vzhledem k ptedpokladanému zvySovani produkce kalti z divodu vysSich narokt na ¢istotu
kali ze strany Evropské unie je studium kald, které jsou aplikovany na zeméd¢lské pudy, velmi
dilezité.

Pii aplikaci kalti na pidu je potieba dodrzovat platnou legislativu, kterou v této oblasti v Ceské
republice tvoii zakon o odpadech ¢. 185/2001 Sb. a vyhlaska ¢. 437/2016 o podminkach pouziti
upravenych kall na zemédélské pudé. Dale je také potieba dodrzovat legislativu Evropské unie,
kde klicovymi pfedpisy jsou Smérnice Rady 91/211/EHS o ¢isténi méstskych odpadnich vod a
Smérnice Rady 86/278/EHS o ochrané zivotniho prostfedi a zejména pudy pii pouzivani kald
Z Cistiren odpadnich vod v zemé&d¢lstvi.

Ptima aplikace Cistirenskych kali na zemédélské pidy, kde jsou péstovany brambory, neni
povolend. Brambory vSak mohou byt péstovany na padé, kterd byla jiz diive kontaminovana

kadmiem, proto je studium piijmu kadmia bramborami dalezité.



2 Védecka hypotéza a cile prace

e Nulova hypotéza ¢. 1: Lze pfedpokladat, Ze neexistuje statisticky vyznamny rozdil
v obsahu kadmia u brambor hnojenych kaly z COV a u brambor nehnojenych kaly.

e Nulova hypotéza ¢. 2: Lze ptfedpokladat, Ze neexistuje statisticky vyznamny rozdil
v obsahu kadmia u brambor péstovanych v lokalit¢ Humpolec a Praha-Suchdol.

Cile prace:

e Zpracovani literarni reSerSe se zaméfenim na vliv Cistirenskych kald na zemédélskou
pudu, obsahy kadmia v ptidach a rostlinach rostoucich na ptidach hnojenych kaly, obsah
kadmia v téchto pudach a jeho vliv na rostliny

e Provedeni analyzy, pfti které bude zjisténa koncentrace kadmia v bramborach (Solanum
tuberosum) péstovanych na riznych zemédélskych pudach.

e Porovnani obsahu kadmia v bramborach hnojenych d¢istirenskymi kaly s obsahem
kadmia u brambor hnojenych smési jednoslozkovych hnojiv N, P, K a dlouhodobé

nehnojenou kontrolou

3 Literarni reSerse

3.1 Kaly z ¢istiren odpadnich vod (COV)

Podle zékona ¢. 185/2001 Sb. o odpadech kal pochdzi z Cistiren odpadnich vod
zpracovavajicich méstské odpadni vody nebo odpadni vody z domécnosti a z jinych cistiren
odpadnich vod, které zpracovavaji odpadni vody stejného sloZeni jako méstské odpadni vody a
odpadni vody z domacnosti, dale kal ze septikii a jinych podobnych zafizeni a kal z COV vyse
neuvedenych.

Cistirensky kal je suspenze pevnych latek a agregovanych koloidnich latek vznikajici
pfi procesu Cisténi odpadnich vod (Dohanyos, 2006). Podle ptivodu odpadni vody vznikaji kaly
ze splaskovych, destovych, primyslovych, balastnich a méstskych vod.

Primyslové odvétvi se podle vznikajicich kalti déli do 11 skupin, mezi které patii napf.
zpracovani mléka, vyroba ovocnych a zeleninovych vyrobkt, vyroba a staCeni nealkoholickych
napojii, zpracovani brambor, pivovary, sladovny, prumysl zpracovani ryb a dals$i (Smérnice

Rady 91/271/EHS).



Objem vzniklych kalt tvofi ptiblizné 1 — 2 % objemu vody, ktery do ¢istirny prichazi. Kaly
obsahuji 50 — 80 % ptvodniho zne¢isténi. Koncentrace kald vyjadiuje obsah susiny kalu v g/l
nebo v % (Dohanyos, 2006). Kaly z méstskych Cistiren obsahuji primérné 0,5 — 7 % suSiny.
Susina se sklada z 60 — 70 % organickych latek a 30 — 40 % anorganickych latek. V tuhé fazi
je asi 80 % suspendovanych ¢astic s velikosti nad 0,1 mm a 20 % ¢éstic o velikosti pod 0,1 mm.
Valecko (2002) uvadi susinu kalti po anaerobni stabilizaci 4 — 6 %, Vv idedlnim ptipad¢ 8 %.
Péasovym lisovanim lze suSinu zvysit na 22 %, pti pouziti dekantacni odsttedivky az na 35 %.
Tato uprava kali je vSak vhodna ptfedevsim pro spalovani, pro pouziti na zemedélské pudy

velky vyznam nema.

3.1.1 Produkce Cistirenskych kali

Statisticka data o produkci a vyuziti &istirenskych kalii v CR uvadi Cesky statisticky tfad
do roku 2015. Z grafu ¢. 1 je patrné, Ze v Ceské republice vzniklo v roce 2015 piiblizné 173 tis.
tun kaltt (CSU, 2015). Mnozstvi vznikajicich kali se pravdépodobné bude zvySovat vzhledem
K zvySujicim se narokiim na Cistotu vypousténych vod (zaclenéni Smérnice Rady 91/271/EHS
o ¢&isténi méstskych odpadnich vod do legislativy CR), zvysujiciho se po¢tu domacnosti
napojenych na kanalizaci a postupnému zatfazovani tercidlniho cisténi odpadnich vod —
odstranovani nékterych zivin (Evropska komise, 2016).

V soudasné dobé je v Ceské republice 2 495 ¢istiren odpadnich vod, celkova kapacita ¢ini 3 915
844 m®za den (CSU, 2015).

MnozZstvi produkovanych kali zavisi na mnoZstvi odpadni vody, ktera ptichazi do COV
(na poctu obyvatel produkujicich odpadni vody), na ptivodu odpadni vody, na zptisobu ¢isténi
odpadnich vod (u nékterych primyslovych Cistiren nebo malych ¢istiren mohou byt vynechany
urcité slozky pfedcisténi), na typu kanalizace a zda byl nebo nebyl zatazen tercialni stupen

¢iSténi, pii kterém se z vody odstranuji fosfor a dusik (Dohanyos, 2006).



Graf & 1 — Produkce &istirenskych kalti v Ceské republice v letech 2002 — 2015 (CSU, 2015)
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Nejnovéjsi souhrnna data o produkci cistirenskych kalt v celé Evropské unii zatim nejsou
dostupna. Dostupna je v§ak produkce Cistirenskych kali v EU za roky 2002 —2007, kdy celkova
produkce ¢inila pres 10 miliont tun susiny kalti za rok (Milieu Ltd et al., 2008).

3.1.2 Zpisoby vyuziti a apravy kala

Cistirenské kaly mohou byt vyuzivany v zemédélstvi a na rekultivace (po predchozi stabilizaci),
K termickému zpracovani (samostatné spalovani, v cementarné, pyrolyza) S maximalnim
vyuzitim energie a dale mohou byt uloZzeny na sklddku. Na zemédélskou pidu mohou byt
aplikovany ptimo nebo po zkompostovani. Ped aplikaci na pidu mohou byt také stabilizovany
vapnem (Dohdanyos., 2006).

Je potieba, aby zplsoby zpracovani kalti vyhovovaly platné legislativé v ochrané zivotniho
prostiedi, aby byly akceptovany vefejnosti a byla vyuzivana energie a cenné latky z kald.
Zpracovani musi byt po technické strance spolehlivé, ekonomicky dostupné a pfijatelné

z hlediska ochrany zivotniho prostiedi (Dohanyos, 2006).

3.1.2.1 Vyuziti kalu v Ceské republice a EU

Z celkové produkce kalit v CR v roce 2014 (159 162 t susiny) bylo 47 830 t suiny (30 %)
piimo aplikovano na pudu nebo rekultivovano, 60 511 t (38 %) kompostovano, 5 236 t (3 %)
skladkovéano, 3400 t (2 %) spaleno a 42 185 t (27 %) jinak vyuzito. Pfehled vyuzivani
Sistirenskych kalt v Ceské republice za obdobi 2004 — 2014 je v tabulce &. 1 (CSU, 2015).
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Stejné jako nejsou dostupna nejnovejsi souhrnna data o celkové produkei kalti v EU, nejsou ani
nejnovejsi data o vyuziti téchto kalt. Posledni dostupna data jsou z let 2002 — 2007, kdy bylo
v zem&d¢€lstvi pramérné vyuzito 39 % kalt (Milieu Ltd et al.,, 2008). Data o produkci
Sistirenskych kaltt v CR se v riiznych literarnich zdrojich 1i$i. Data o roéni produkci susiny
Sistirenskych kalt se 1isi u Ceského statistického ufadu a Milieu Ltd. et al. (2008), je tedy
pravdépodobné, ze data s procentudlnim vyuzitim kalll nemusi byt stoprocentné vypovidajici.
V Ceské republice byla produkce kalii evidovana v riznych informaénich systémech (napf.
na internetovych strankach Vyzkumného tustavu vodohospodaiského T. G. Masaryka).
V soucasné dobé je dostupna pouze na internetovych strankach Ceské informaéni agentury
zivotniho prostiedi (CENIA) a Informaéniho systému odpadového hospodaistvi (ISOH)
Ministerstva zivotniho prostiedi (od r. 2009, do té doby na CENIA). Na internetovych strankach
ISOH Ministerstva zZivotniho prostiedi jsou uvedena data o mnozstvi vyuziti kalti v zeméd¢€lstvi
a na rekultivace, nikoliv o produkci. Pro rok 2015 uvadi 53 322 t susiny kald vyuzitych v
zemé&délstvi.

Co se stabilizace kald tyce, celkov€ za vSechny clenské staty pievlada anaerobni a aerobni
digesce. Anaerobni digesci vyuZzivad 24 z 27 stath (tedy 89 %) a aerobni digesci 20 z 27
&lenskych statd (74 %). Anaerobni digesce je nejvice vyuZivanou metodou ve Spanélsku,
Spojeném kralovstvi, Italii, Finsku, na Slovensku i v Ceské republice. Aerobni digesce je
prevladajici technologii v Polsku (Kelessidis & Stasinakis, 2012). Uvedena data pochazi
z obdobi 2001 — 2003.

Tabulka ¢. 1 — VyuZivani a likvidace kalt v Ceské republice v letech 2004 - 2014 (CSU, 2015)

Aplikace a Kompostovani Skladkovani  Spalovani Jinak

Rok rekultivace

t % t % t % t % t %
2004 29119 16 87469 49 25447 14 39 0 36675 21
2005 34467 20 88820 52 12027 7 20 0 36554 21
2006 48304 28 89932 51 13979 8 27 0 23229 13
2007 55349 32 80393 47 8536 5 47 0 27978 16
2008 46776 27 78289 45 11986 7 712 0 37945 22
2009 42442 25 80727 48 5931 4 2179 1 3688 22
2010 60639 36 45528 27 6177 4 3336 2 55009 32
2011 61750 38 45985 28 9527 6 3538 2 43018 26
2012 51912 31 53222 32 9340 6 3528 2 50188 30
2013 54713 35 50384 33 7123 5 3232 2 38882 25
2014 47830 30 60511 38 5236 3 3400 2 42185 27



3.2 Pouziti kalu v zemédélstvi

Pouziti kalti v zeméd¢lstvi je vhodné piedevsim z toho divodu, ze obsahuji organické latky,
dusik (N), fosfor (P) a dalsi ziviny potiebné pro rist a vyvoj rostlin. Nevyhodou je obsah
toxickych latek, které se mohou dostat do potravniho fetézce (Dudka et Miller, 1999) a mit tak
negativni vliv na lidské zdravi. Mezi tyto latky patii hlavné rizikové prvky, nekteré organické

slouceniny, farmaceutika a patogeny (Usman et al., 2012).
3.2.1 Organické latky a ziviny Vv €istirenskych kalech

Kaly jsou zdrojem organickych latek, dusiku, fosforu, drasliku, hot¢iku, vapniku a dalSich
zivin. Obsahy prvki v kalech jsou uvedeny v tabulce ¢. 2. Ve vétsing studii byl zjistén vysoky
obsah organickych latek pohybujici se okolo 45 %. Obsah dusiku se pohybuje mezi 2,5 a 3,2

% a obsah fosforu mezi 0,7 a 2,1 %.

Tabulka ¢. 2 — Obsahy zivin v Cistirenskych kalech v %

Martinez etal. =~ Bozkurtet Yarligac ~ LiuetSun  Cerny et al.
(2002) (2003) (2013) (2014)
Org.latky 43,4 47,3 42,72 47
Dusik 2,5 2,82 3,02 3,2
Fosfor 1,06 0,76 2,08 1,9
Draslik 0,2 0,44 - 0,4
Hoic¢ik - 2,32 - 0,9
Sira - - - 0,9

3.2.2 Stopové prvky

Stopové prvky se nachazi v rostlinach a zivocisich ve velmi nizkych mnozstvich. Koncentrace
stopovych prvka V kalech je tieba peclivé sledovat hlavné u kalti vyuZzivanych k aplikaci
na zemédelské pady (Epstein, 2002).

Mezi stopové prvky, které jsou pro rostliny a Zivo€ichy dllezité, zatazujeme bor (B), méd’ (Cu),
zelezo (Fe), mangan (Mn), molybden (Mo), nikl (Ni), selen (Se) a zinek (Zn) (Mortveldt et al.,
1991).



3.2.3 Rizikové prvky

Rizikové prvky se vyznacuji vysokou molekularni hmotnosti. Pokud vstoupi do tél organismti,
mohou se zde zacit akumulovat. Koncentrace téchto prvkl Vv Cistirenskych kalech zavisi
na n¢kolika faktorech, napt. na ptivodu kalu, procesu upravy odpadni vody ¢i procesu upravy
kalu (Hue et Ranjith, 1994). Mezi rizikové prvky, jejichz koncentrace jsou jednim z limitujicich
faktor pfi pouziti kali na zemédélskou ptdu, patii arsen (As), kadmium (Cd), chrom (Cr),
méd’ (Cu), olovo (Pb), rtut’ (Hg), nikl (Ni), zinek (Zn), beryllium (Be), kobalt (Co), vanad (V)
(Vyhlaska 437/2016 Sb.).

Karvelas et al. (2003) stanovili mnozstvi tézkych kovi v riznych féazich zpracovéni
Cistirenskych kald z méstské Cistirny odpadnich vod (primarni kal, aktivovany kal a finalni kal,
u kterého probéhla anaerobni digesce, homogenizace a odvodnéni). Obsahy tézkych kovili byly
obdobné v primarnim a aktivovaném kalu, zatimco ve findlnim kalu byly obsahy 10 — 20 krat
vy$si (viz tabulka ¢. 3). Ke zvySeni koncentraci téZkych kovii doslo v dusledku ztraty hmotnosti
pii anaerobni digesci. Organické a anorganické latky se rozlozi do kone¢nych produkti jako je
COz2, CHa4, N2, H2S a jiné plyny.

Kadmium se v primarnim i aktivovaném kalu vyskytuje v koncentraci 1 mg/kg susiny kalu,

ve finalnim kalu je jeho koncentrace desetkrat vyssi (Karvelas et al. 2003).

Tabulka ¢. 3 — Primérné obsahy té€Zkych kovii + smérodatna odchylka (SD) v raznych fazich
Cistirenskych kalt (mg/kg) susiny (Karvelas et al., 2003)

Kov Primarni kal Aktivovany kal Finalni kal
Priamér SD Primér  SD Pramér SD
Cu 100 21 91 17 1200 220
Cr 17 6,1 32 13 370 100
Ni 37 12 31 16 300 76
Pb 28 7,9 16 3,1 330 84
Cd 1,0 0,39 1,0 0,37 10 4,3
Zn 350 31 440 59 4500 450

V jiné praci byl zjistén vyssi obsah kadmia (4,8 - 29 mg/kg susiny) Vv osmi ruznych
Cistirenskych kalech odebranych z 8 riznych Cistiren odpadnich vod v Polsku, viz tabulka ¢. 4
(Jakubus et Czekata, 2001).



Tabulka ¢. 4 — Chemické slozeni Cistirenskych kalt (Jakubus et Czekata, 2001)

Celkovy obsah téZkych Cislo kalu

kovi v mg/kg susiny 1 2 3 4 5 6 7
Cu 180 800 970 128 372 511 143
Cd 4,8 7,5 29 5,2 6,3 49 57
Zn 1450 1937 3249 2625 1150 1900 2754
Cr 50 595 666 83 496 440 153
Ni 34 225 235 44 66 100 92

Mobilita tézkych kovt v pidé po aplikaci kald zavisi na fyzikalnich a chemickych vlastnostech
pudy, jako je pH, redoxni potencial, organicky podil, aplika¢ni davka kalu (Hue et Ranjith,
1994). Dostupnost tézkych kovu, které byly do pudy dodany aplikaci kali, klesa nasledovné:
(Cd + Zn) > (Ni + Cu) > (Pb + Cr). Prvky maji rizn¢ silnou vazbu v pudé. Kovy dodavané
Z kalti jsou Casto akumulovany v povrchové vrstvé pudy (Kubik, 2009).

Obsahem kadmia v cistirenskych kalech se ve svych pracich zabyvalo mnoho autori. V tabulce
&. 5 jsou n&které koncentrace kadmia v &istirenskych kalech shrnuty. V CR byla provedena
studie zabyvajici se obsahy kadmia v kalech v prabéhu let 1997 — 2007. Zmény v koncentracich
kadmia jsou zobrazeny v grafu ¢. 2. Z grafu je patrny klesajici trend hodnot mediand (Kubik,
2009).

Tabulka ¢. 5 — Obsah kadmia v ¢istirenskych kalech (mg/kg)
Parkpainet Nandakumar  Martinezet Kubik Bozkurtetal.
al. (1998) et al. (1998) al. (2002) (2009)  (2010)

Kadmium 1,22 1,00 1,00 1,77 1,8



Graf &. 2 — Primérné hodnoty medianti kadmia v kalech z COV v rozmezi let 1994 — 2007 (Kubik, 2009)
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3.2.3.1 Kadmium

3.2.3.1.1 Charakteristika

Kadmium je toxicky tézky kov. V periodické tabulce se nachazi ve 2. skupiné. Pfirozené se
v pudé vyskytuje pouze malé mnozstvi kadmia. Koncentrace v pud¢ zavisi na mate¢né horniné
a stupni zvétravani. V mistech, kde nedochazi k antropogennimu znecisténi, se obsahy kadmia
pohybuji v rozmezi 0,1 — 2,0 mg/kg (McLaughlin et al., 1999). Kabata- Pendidas et Mukherjee
(2007) uvadi primérny obsah kadmia v nezne€isténych padach 0,06 — 1,0 mg/kg.
Koncentrace byvaji zvySovany atmosférickym spadem a lidskou ¢innosti (aplikace organickych
a anorganickych hnojiv, Cistirenskych kalti apod.) (McLaughlin et al., 1999).

Kadmium se vyskytuje ve formé dvojmocného prvku (Cd?*) a v ptidé je pfitomno jako komplex
iontu v asociaci s jinymi ligandy. Mezi nejdilezit&jsi patii komplexy s ClI, SO4%, HCOs
(McLaughlin et al., 1996). V pidach se vyskytuje ve formé: vodorozpustné, organicky vazané,
okludované s oxidy Fe a Mn, vyménné, ve formé fosfore¢nanti, uhli¢itand, sulfidi a vazané

ve struktute silikata (tzv. rezidualni frakce; Cibulka, 1991).



3.2.3.1.2 Prijem kadmia rostlinami

Kadmium snadno vstupuje ve formé Cd?* soli do kotenti (Smolders, 2001). Jakmile kadmium
vstoupi do kotentl, dostdva se do xylému a tim je transportovano do nadzemnich ¢asti rostliny
(Salt et al., 1995). Piijem kadmia rostlinami roste pifiméfené s rostoucim obsahem kadmia
v pudé¢. Tento fakt byl prokdzéan i u brambor (Hassan et al., 2015).

Koncentrace kadmia jsou obvykle vyssi v listech rostlin nez v zasobnich organech (Smolders,
2001). V pokusu s brukvi sitinovitou a penizkem modravym bylo zjisténo, ze se kadmium
akumuluje jak v kotenech, tak v nadzemni biomase plodin (v kofenech byly koncentrace vyssi).
Dale byla prokazana vyssi akumulace v mladych listech obou plodin. Rostliny byly péstovany
V hydroponickém prostfedi, kadmium bylo pifidavano ve formé¢ CdSO4 (Salt et al., 1995).
Ramos et al. (2002) ve své praci uvadi vyssi obsah kadmia v nadzemnich ¢astech rostlin oproti
koteniim. Snizeni koncentrace kadmia v nadzemnich ¢astech (a zvySeni akumulace v kofenech)
byla prokéazéana pii rostouci celkové koncentraci kadmia v rostling.

Mirecki et al. (2015) uvadi, ze péstovanim rostlin na pidach s vysokou koncentraci té¢zkych
kovi klesa transfer faktor. Pfi ristu rostlin na stejnych typech ptidy akumulace tézkych kovi
klesa v nasledujicim potadi: listova zelenina > plodova zelenina (rajcata) > kofenovéa zelenina
>zrno. V pokusu byly péstovany tyto plodiny: kukuftice, fazole, brambory, cibule, pepft, rajcata,

hlavkovy salat, zeli a jiné.

3.2.3.1.2.1 Faktory ovliviiujici piijem kadmia

Velmi dulezitym faktorem ovlivitujicim dostupnost kadmia a dalSich prvka pro rostliny je pH
pudy. Smith (1994) uvadi zmény v koncentracich kadmia v bramborach, ovsu a jilku vytrvalém
na pudach hnojenych Ccistirenskymi kaly s rozdilnymi hodnotami pH. Koncentrace kadmia
V oloupanych bramborovych hlizach, slupkach brambor, slamé ovsa a jilku klesaly linearné
s rostoucim pH (hodnoty pH v rozmezi 3,9 — 7,6). Koncentrace kadmia ve slupkach brambor
byly citlivé k ménicimu se pH, zatimco mnozstvi kadmia v zrnu ovsa bylo na pidnim pH
nezavisleé.

Na obsah kadmia v hlizach ma v souvislosti s pH vliv také vapnéni. Ve sklenikovém pokusu
vapnéni vyrazné snizilo obsah kadmia v hlizach brambor. Pfi polnim pokusu aplikace vapence
(CaCOs; do 15 t/ha) koncentrace kadmia v bramborach vyznamné neomezila (Maier et al.,
1997).

Viépnénim se ve své praci zabyvali také Brallier et al. (1996). Byla zkoumana biologicka
dostupnost kadmia plodinami po 16 letech, kdy byly aplikovany kaly na zemédélskou ptdu.
Pii aplikaci 8, 15 a 22 tun Ca(OH)2 na hektar bylo naméfené pH 5,8; 6,5 a 6,9. Ze studie
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vyplyva, ze vapnéni vyznamné snizilo koncentrace kadmia u hliz brambor a zeli pii aplikaci 15

a 22t Ca(OH)2. Vapnéni téchto pud také zvysilo vynos zeli, raj¢at, Spenatu, kukufice a brambor.

3.2.3.1.3 Toxicita kadmia a jeji projevy u rostlin

Pti dlouhodobém vystaveni husenicku rolniho zvysené koncentraci kadmia (hydroponické
pestovani rostlin pii koncentraci kadmia 5 — 100 uM) koteny zacinaji byt slizovité, hnédnou a
postupem casu se rozkladaji (Wojcik et Tukiendorf, 2004). Dale dochazi k omezeni
prodluzovani kotfenli a nadzemni biomasy, svinovani listll a také se mohou objevit chlorézy.
Kadmium potlacuje rist postrannich kotfenti a zptisobuje hnédnuti hlavniho kotene. Zptsobuje
omezeni fotosyntézy, ptijem vody a zivin (Yadav, 2010).

Kadmium pisobi zmény u rostlin jak na celkovém vzhledu, tak na bunééné urovni. Napf.
v bunkach ve $picce kofene kuchynské cibule poskozuje jadérka (Liu et al., 1995), u ryze
pozmeénuje syntézu RNA (Shah et Dubey, 1995).

Ptijem iontd kadmia je konkuren¢ni pro pfijem, transport a vyuzivani dalsich prvku (Ca, Mg,
P, K, Fe, Mn, Cu a Zn) a vody rostlinami (Das et al., 1997; Rivetta et al., 1997). Ciécko et al.
(2004) se ve své praci zabyvali vlivem kadmia na piijem drasliku u ovsa, kukufice, fedkve a
lupiny zluté. Kontaminace pidy kadmiem snizila obsah drasliku v zrnu ovsa a v nadzemnich
¢astech a kofenech lupiny a fedkve. ZvySeny obsah drasliku byl zjistén ve slamé a kotenech
ovsa a V kofenech kukufice. Hassan et al. (2015) se ve své praci zabyva vlivem kadmia na
piijem Zivin u brambor. Nejvyssi obsahy zivin (N, P, K, Ca, Mg) byly u brambor péstovanych
Vv kontrolnich ptidach a nejnizsi koncentrace téchto prvkia byly v kofenech a nadzemni biomase
pii nejvyssich koncentracich kadmia (60 mg Cd/kg ptdy) aplikovaného ve formé Cd(NO3)..
Vsechny rostliny mohou kadmium kumulovat, rozsah kumulace se 1i§i mezi rostlinnymi druhy
a odridami. Jako ptiklad lze uvést Spenat, soju ¢i fetfichu, které jsou citlivé na kadmium,
zatimco rajcata a zeli jsou k akumulaci rezistentni (Yu, 2001).

U vyssich rostlin je akumulace tézkych kovi v listech spojena s omezenim fotosyntézy.
Kadmium primarné ovliviiuje fotosyntetické pigmenty pted fotosyntetickou funkci. Tento
rizikovy prvek také inhibuje fotofosforylaci a syntézu ATP (Yu, 2001). ZvySena koncentrace
kadmia v pudé (60 mg Cd/kg ptidy) vyznamné sniZila obsah chlorofylu (z 3,51 mg na 0,13 mg)
a karotenoidti (z 7,72 pg na 1,89 pg) v bramborach (Hassan et al., 2015).

Kratkodobym osetfenim fizkti brambor CdCl; byla ovlivnéna aktivita glutathion reduktazy
Vv zéavislosti na koncentraci ionti kadmia, typu hliz a doby inkubace. Pro vyzkum byly pouZity

dv¢ odrudy brambor — Bintje, coZ je mén¢ odolna odrida, a druha odrtida byla Bzura. U méné
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odolné odriidy doslo k zvySeni aktivity glutathion reduktazy, zatimco u Bzury velké zmény
nenastaly (Stroinski et al., 1999).

Kadmium ovliviiuje at’ uz ptimo nebo neptimo vlastnosti membran, napt. jejich propustnost.
Snizeni propustnosti bylo pozorovano u listti a hliz brambor (Stroinski et Floryszak-Wieczorek,
1990, 1993).

Stejné jako mnoho dal$ich abiotickych a biotickych faktort tento prvek vyvolava oxidac¢ni stres
u rostlin (Stroinski and Koztowska, 1997). Tento proces je charakterizovan intenzivnéjsi

syntézou reaktivnich forem kysliku, které maji ni¢ivy vliv na v§echny bunécné makromolekuly.

3.2.3.1.4 Kadmium v bramborach

Dudka et al. (1996) se zabyvali obsahem a pfenosem kadmia z pid kontaminovanych tletovym
popelem v bramborach. V neoloupanych bramborach byly obsahy vy$$i nez v oloupanych
bramborach (pfi maximalni davce, coz je 66,8 kg kadmia na 10 m? plochy puady, byla
V neoloupanych bramborach dvojnasobna koncentrace kadmia nez v oloupanych , tedy 3,21
mg/kg a 1,67 mg/kg suSiny brambor). Aplikace tohoto materidlu do ptid také omezila vynos
brambor.

Dalsi prace dosla k podobnému zévéru jako ptedchozi studie. U riiznych plodin (brambory,
cibule, kukufice, bob a vojtéska) byly zkoumany obsahy kadmia a dal$ich tézkych kovi.
Vysledky ukazuji, Ze nejvyssi koncentrace kadmia u brambor je ve slupce, zatimco v oloupané
hlize byly koncentrace nizsi. U bobi, které rostou nad zemi, byly koncentrace vyssi v plodech
(Queirolo et al., 2000).

Chen et al. (2014) se zabyvali obsahy kadmia v jednotlivych organech brambor rostoucich na
kontaminovanych ptadach. Zkoumali obsah kadmia v kofenech, hlizach, stoncich a listech
pfi riznych koncentracich Cd (kadmium bylo aplikovano ve formé CdCl2; koncentrace kadmia
v piadé byly 0, 1, 5 a 25 mg/kg). Pfi téchto koncentracich byl v hlizach brambor stanoven obsah
Cd: 0,11, 0,81, 3,62 a 4,92 mg/kg. Bylo zjisténo, ze nejnizsi obsahy byly v hlizach, vyssi

Vv kofenech/stoncich a nejvétsi v listech.

3.2.3.1.5 Reakce rostlin na stres zptisobeny kadmiem

Rostliny maji homeostaticky bunéény mechanismus pro regulaci koncentrace kovovych iontl
uvnitf buiiky, aby se minimalizovalo potencidlni poSkozeni, které by mohlo vznikat v dasledku

vystaveni rostlin neesencidlnim kovovym iontim (Benavides et al., 2005).
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Bartolf et al. (1980) ptedpokladali, ze ve vysSich rostlinach (jako napf. rajCata) existuji
komplexy podobné metallothioneintim, které vazou kadmium. Tyto komplexy byly pozorovany
i u fazoli (Weigel et Jager, 1980) ¢i tabaku (Wagner et Trotter, 1982).

Brambory maji rizné obranné mechanismy, kterymi se brani piisobeni kadmia. Jsou schopny
kumulovat organické kyseliny v buiikach nebo syntetizovat peptidy, na které se kadmium vaze
a tim snizuje toxicky efekt pro rostliny (Cibulka et al., 1991). Zemanova et al. (2015) ve své
praci uvadi vyssi obsah kyseliny glutamové a aspargové ve Spenatu pii vyssi aplikaci kadmia
do pidy (90 mg/kg ptudy) po 55 dnech od vysevu. V poslednim obdobi (po 75 dnech od vysevu)
doslo k poklesu obsahu obou kyselin. V tomto pokusu byly sledovany také nasycené a
nenasycené mastné kyseliny ve $penatu. Vyznamny rozdil obsahti mastnych kyselin v zavislosti
na kontaminaci kadmiem byl patrny pouze v prvnich 25 dnech od vysevu. Kontaminace

kadmiem zvysSila obsah nasycenych kyselin, u nenasycenych byl patrny opacny trend.

3.2.4 Dalsi latky obsaZené v kalech — organické polutanty a PCB

Mezi potencialni kontaminanty v Cistirenskych kalech se fadi produkty nedokonalého spalovéani
(polycyklické aromatické uhlovodiky — PAH), polychlorované bifenyly (PCB a dioxiny),
rozpoustédla (napf. chlorované parafiny), zpomalovace hotfeni (napf. polybromovany
difenylether), zmékcovadla (napft. ftalaty) a zemédélské chemikalie (napf. pesticidy) (Smith,
2008).

Dale je také vénovana pozornost novym latkam, které se hojné vyskytuji v odpadnich vodach
a nasledné v kalech. Jsou to PPCP (Pharmaceuticals and Personal Care Products), tedy léky,
kosmetické ptipravky, praci prasky, Cistici prosttedky a ptipravky osobni hygieny. Sleduji se

obsahy latek s estrogennim G¢inkem a antibiotika (Sirotkova, 2010).

3.3 Vliv aplikace kali na piidni vlastnosti

Pomér C:N u kalt je pomérné uzky, nejéastéji 6-12:1, zptisobuje rychly prilbéh mineralizace
kali (Cerny et al., 2014), tedy rozklad latek organickych na latky anorganické pomoci
mikroorganisma.

V tabulce ¢. 6 jsou shrnuty fyzikalni, chemické a biologické vlastnosti, které jsou ovlivnéné
aplikaci Cistirenskych kalt do pady. Vliv kali na pH ptidy neni jednoznacny. Vasék et al. (2015)
ve své praci uvadi, ze hnojenim kaly dochazi k mirnému snizeni pH. Vapnénim kalt pfi jejich

stabilizaci a hygienizaci dochazi ke zvySeni pH pidy.

12



Riizné zdroje uvadi, ze pH kalt je neutralni (Cerny et al., 2014; Bozkurt et Yarilgag, 2003;
Bozkurt et al., 2009).

Aplikace cistirenskych kaltt ma vliv na odplavovani a tim zptisobenou ztratu pudy. Pfi aplikaci
ruznych davek kala do pidy bylo zjisténo, Ze s rostouci davkou kalt klesa erodovatelnost pud
(Albaladejo et al., 2000). Ojeda et al. (2003) ve své praci uvadi statisticky prikkazné snizeni
promyvatelnosti pidy po aplikaci termicky upravené¢ho kalu. Zapravenim cerstvého kalu
do pudy také doSlo ke sniZeni vyplavovani, vysledky ale nebyly statisticky prikazné.
U zkompostovaného kalu byla mira promyvani vyssi v porovnani s kontrolni piidou u piscitych
i u hlinitych pad.

Ojeda et al. (2003) také uvadi, ze vyssi podil organické hmoty v Cistirenskych kalech snizuje
objemovou hmotnost a zvysuje stabilitu piidniho agregatu.

Cistirenské kaly v piidé ovliviiuji obsah Zivin. Vaca et al. (2011) uvadi dvojnasobné zvyseni
celkového obsahu dusiku v pad¢ pti aplikaci kalu ve srovnani s aplikaci mineralnich hnojiv.
Koncentrace fosforu byly také vyznamné vyssi u pud hnojenych kaly v porovnani s ptidami
hnojenymi NPK hnojivy. Ilie et al. (2014) ve své praci také uvadi narlst celkového dusiku
Vv pide¢ po aplikaci kalu.

FlieBbach et al. (1994) se zabyvali porovnanim mikrobialnich vlastnosti pid po aplikaci
surovych kalii pfimo z COV s nizkym obsahem t&zkych kovil a aplikaci téchto kalii po pridani
ve vodé rozpustnych chloridi Pb, Cd, Cr, Cu, Ni, Hg a Zn.

Oproti kontrole vzrostl po aplikaci kalti s nizkym obsahem tézkych kovt celkovy obsah uhliku
mikrobialni biomasy a mikrobialni aktivita v ptidé. Aplikace kontaminovanych kalt zptisobila
vyznamny pokles celkového uhliku mikrobialni biomasy. Problematikou vlivu kalt
na mikrobidlni biomasu se zabyvali také Hini et al. (1995). Z diivodu obohaceni pidy
0 organické a anorganické zneciStujici latky doSlo ke snizeni velikosti celkové populace
mikroorganismi, sniZeni aktivity fixace dusiku a ke zménam ve sloZeni mikrobialni populace
Vv pade.

Kizilkaya et Bayrakli (2005) se ve své praci vénovali vlivu riznych davek kala (0, 100, 200 a
300 t/ha) a riznych pomérd C:N (3:1, 6:1, 9:1) na enzymatickou aktivitu B-glukosidazy,
alkalické fosfatazy, arylsulfatdzy a ureazy v jilovité pideé (pii 25°C). Jak davka kaldi, tak pomér
C:N m¢ély vyznamny vliv na enzymatickou aktivitu. Po aplikaci kal doSlo ve vSech ptipadech
ke zvySeni enzymatické aktivity. Nejvyssi aktivita B-glukosiddzy byla v ptidach s nejvyssi
davkou kalti s pomérem C:N 9:1. Nariast byl pozorovan i u aktivity alkalické fosfatazy a

arylsulfatazy, ale po uplynuti 30 denni inkubac¢ni doby nésledoval pokles. Nejvyssi aktivity
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uredzy, alkalické fosfatdzy a arylsulfatazy byly pozorovany v ptidach s nejvyssi davkou kalt

S nizkym pomérem C:N.

Tabulka ¢. 6 — Efekt aplikace kalii na fyzikalni, chemické a biologické vlastnosti pudy
Vlastnosti Efekt Reference
1) Fyzikalni

Stabilita pudniho agregatu Zvyseni Ojeda et al. (2003)
Objemova hmotnost Snizeni Ramulu (2002)
Elektricka vodivost Zvyseni Martinez et al. (2002)
Vodni kapacita Zvyseni Ramulu (2002)
Porovitost Zvyseni Ramulu (2002)
Eroze Snizeni Ojeda et al. (2003)
Obsah humusu Zvyseni Kulling et al. (2001)
2) Chemické
oH Snizeni Vasak et al. (2015)
Zvyseni Tsadilas et al. (1995)
Toxické prvky Zvyseni Kulling et al. (2001)
Organicky uhlik v pudé Zvyseni Borjesson et al. (2014)
Dusik a fosfor Zvyseni Martinez et al. (2002)
Kationtova vyménna Zvyseni Ramulu (2002)
kapacita
3) Biologické
Patogenni organismy Zvyseni Kulling et al. (2001)
Aerobni bakterie Zvyseni Kulling et al. (2001)
Populace kvasinek Zvyseni Kulling et al. (2001)

3.4 Legislativa v oblasti nakladani s Cistirenskymi kaly v CR

Problematikou ¢istirenskych kalli se zabyva zdkon €. 185/2001 Sb. o odpadech, dale vyhlaska
¢. 437/2016 o podminkach pouziti upravenych kalti na zemédelské pude, vyhlaska ¢. 294/2005
Sb. o podminkéch ukladani odpadii na skladky a jejich vyuZzivani na povrchu terénu. Vyhlaska
¢. 341/2008 Sb. o podrobnostech nakladani s biologicky rozlozitelnymi odpady se také zabyva

problematikou kali.
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Upravenym kalem je kal, u kterého byl vyznamné sniZen obsah patogennich organismu
biologickou, chemickou nebo tepelnou upravou, dlouhodobym skladovanim nebo byl podroben
jakémukoliv jinému vhodnému procesu, ktery snizi obsah patogennich organismu v kalech a
tim zdravotni rizika spojena s jeho aplikaci.

Pouzitim kalu se mini zapracovani kalu do ptdy. Program pouziti kali je dokumentace
zpracovana v rozsahu stanoveném provadécim pravnim piedpisem (zékon ¢. 185/2001 Sb.).
Dalsi pravni predpisy Ceské republiky a Evropské unie zabyvajici se pouzitim kalti a dal$im

nakladanim s nimi budou zminény v nasledujici ¢asti této diplomové prace.
3.4.1 Vyhlaska ¢. 437/2016 Sb.

Tato vyhlaska urcuje technické podminky pouziti upravenych kal na zeméd¢lské pade. Udava
limitni hodnoty koncentraci vybranych rizikovych prvka v pudé (tabulka ¢. 7) a v kalech
(tabulka ¢. 8).
Upravené kaly je mozné na zeméd¢lské padé pouzivat pouze za splnéni nasledujicich
podminek:
e upravené kaly musi byt pouzity nebo umistény na pidni blok, kde budou pouzity,
do 8 mésicti ode dne jejich vystupu z technologie upravy
e pokud je piekrocena lhita 8 mésict, musi byt pred pouzitim upravenych kal ovéteno
splnéni mikrobiologickych kritérii pro jejich pouziti; ¢asovy odstup od odbéru vzorku
pro provedeni analyz do jejich pouZiti nebo alespon umisténi na plidni blok, kde budou
pouzity, nesmi byt delsi nez 30 dni
e upravené kaly mohou byt umistény v ramci plidniho bloku, kde budou pouZity, nejvyse
30 dnii pted jejich pouzitim
e Kkaly musi byt zapraveny do ptidy nejpozdéji do 48 hodin od rozprostieni kalti na pidni
blok
e potieba dodéani Zivin do piidy na dilu ptidniho bloku uré¢eného k pouZiti upravenych kal
musi byt doloZzena vysledky rozborti agrochemickych vlastnosti pid uvedenych
v eviden¢nim listu vyuziti kalti v zeméedélstvi
e na 1 hektar mize byt pouzito nejvyse 5 tun suSiny kalli; upravené kaly musi byt na
jednom dilu pivodniho bloku pouzity v jedné agrotechnické operaci a v jednom
souvislém ¢asovém obdobi za pfiznivych fyzikalnich a vlhkostnich podminek; pokud
pouzité kaly obsahuji méné nez polovinu limitniho mnozstvi kazdé ze sledovanych

rizikovych latek a prvki, mize mnozstvi kali dosdhnout 10 tun suSiny kalii na 1 hektar
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po dobu 3 let nasledujicich po pouziti upravenych kalti nesmi byt na dotCenych dilech
pudniho bloku pouzity zadné dalsi kaly; to plati pro cely dil pidniho bloku, i kdyz bylo
pouziti upravenych kalti provedeno jen na jeho ¢ésti

pfi pfimém pouziti upravenych kalii musi byt minimalni obsah susiny kalu 4%

Pfi umisténi upravenych kalti musi byt od okamziku umisténi upravenych kalt do jejich pouziti

splnény nasledujici podminky:

upraven¢ kaly obsahuji minimalné 18 % suSiny

umisténi upravenych kali je v souladu s programem pouziti kala

minimalni vzdalenost umisténi kali od povrchovych vod nesmi byt mensi nez 50 m pti
zohlednéni mistni hydrologické situace

minimalni vzdéalenost umisténych kalti od zdroji pitné vody, zdroja 1é¢ivych vod a
pfirodnich minerdlnich vod nesmi byt mensi nez 100 m pifi zohlednéni mistni
hydrologické situace

minimalni vzdalenost umisténi kali od obytné zastavby nesmi byt mensi nez 300 m
umisténi upravenych kalli je mozné pouze na pozemcich, které nejsou meliorovany,
nejednd se o trvale zamokiené pudy vymezené hlavnimi plidnimi jednotkami 65 a 76
nebo lehké piscité — siln¢ propustné pidy

Vv ptipadech, kdy se zachéazi s upravenymi kaly na vét§im rozsahu nebo kdy je zachazeni
Snimi spojeno se zvySenym nebezpeCim pro povrchové nebo podzemni vody, je
vypracovan a schvélen havarijni plan

ulozisté kalti musi byt zabezpec€eno proti uniku tekutého podilu z Glozisté

sklon svahu, na kterém jsou upravené kaly uloZeny, dosahuje maximalng 5 °©
jednotlivé upravené kaly musi byt oddéleny a oznaceny podle €istirny odpadnich vod
nebo zatizeni na upravu kal, kde byly upraveny, a programu pouziti kal, ktery se na né

vztahuje

Tabulka ¢. 7 — Mezni hodnoty koncentraci prvkl v extraktu lucavkou kralovskou v mg/kg susiny v pade

(Vyhlaska ¢. 437/2016 Sb.)

As Cd Cr Cu Hg* Ni Pb Zn Be Co \/

Bé&Zné pady Y 20 05 9 60 03 50 60 120 20 30 130

Lehképidy® 15 04 55 45 03 45 55 105 15 20 120
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1) Bézné pudy: piscito-hlinité, hlinité, jilovitohlinité a jilovité pudy, které zaujimaji prevaznou cast
zemeédelsky vyuzivanych pid. Jedna se o pidy s normalni variabilitou prvki, s normalnim pidnim
vyvojem v riznych geomorfologickych podminkach, v tomto pojedi vCetn¢ pid na karbonatovych
horninach

2) Lehké pudy: ptdy vzniklé na velmi lehkych a chudych matecnich horninach, jako jsou pisky a
Stérkopisky. Pti vymezeni téchto piid se vychazi ze zastoupeni jemnych ¢astic (do 0,01 mm), které tvori
maximalné 20 %. Tyto plidy se vyznac€uji velmi nizkou absorp¢ni kapacitou.

* Obsah Hg se stanovi jako celkovy obsah; obsahy ostatnich prvki, tj. As, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb,

V, Zn se stanovi extrakci lucavkou kralovskou.

Tabulka ¢. 8 — Mezni hodnoty koncentraci vybranych rizikovych latek a prvkt v kalech pro jejich pouziti
na zemédélské pudé (Vyhlaska ¢. 437/2016 Sh.)

Mezni (maximalni) hodnoty koncentraci v kalech (mg/kg

Rizikova latka

susiny)
As - arsén 30
Cd - kadmium 5
Cr - chrom 200
Cu - med’ 500
Hg - rtut’ 4
Ni - nikl 100
Pb - olovo 200
Zn - zinek 2500
AOX (halogenové org.
slouée(niny)g ) >0
PCB (suma 6 kongenert - 06
28+52+101+138+153+180)
PAU 10

V tabulkéach jsou vzdy tu¢né zvyraznény mezni hodnoty pro kadmium, protoze to je hlavni prvek,

kterym se tato prace zabyva.

Vyhlaska ¢. 437/2016 Sb. také urcuje mikrobiologicka kritéria pro pouziti kalti na zemédélské
pude. Kaly jsou rozdéleny do dvou kategorii. Kategorie I jsou kaly, které je mozno obecné
aplikovat na pidy vyuzivané v zemédé€lstvi a v kategorii II jsou kaly, které je mozno aplikovat
na zemeédé€lské pudy urcené k péstovani technickych plodin a na plidy, na kterych se nejméné 3
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roky po pouziti ¢istirenskych kalii nebude péstovat polni zelenina a intenzivné rostouci ovocna
vysadba, a pfi dodrzeni zasad ochrany zdravi pfi praci a ostatnich ustanoveni vyhlasky.
Piipustna mnozstvi mikroorganismu jsou ur¢ovana v 1 gramu su$iny kald pro Salmonella sp.,
ktera se stanovuje pouze u kalu kategorie I, a koloniich tvofici jednotky (KTJ) v 1 g suSiny
pro termotolerantni termofilni bakterie a enterokoky.

Tabulka ¢. 9 — Mikrobiologicka kritéria pro pouziti kalii na zemédélské padé (vyhlaska ¢. 437/2016 Sb.)

Kal kategorie | Kal kategorie 11
Indikatorovy Jednotky Pocet Limitni Pocet Limitni
mikroorganismus zkousenych hodnota zkousenych hodnota
vzorki pri (nalet/KTJ*) vzorki pri (nalet/KTJ*)
kazdé kontrole kazdé kontrole
vystupu vystupu

Termotolerantni KTJ*Vv 1 5) <103 ) 103 - 106
koliformni g susiny
bakterie
Enterokoly KTJ*v1 5 <103 5 103 - 106

g suSiny
Salmonella sp. nalez v 1 5 negativni - -

g suSiny

* KTJ — kolonie tvofici jednotku
3.4.2 Zikaz pouzivani kali na ptiidach

Pouziti kalll je zakdzano na zemédé€lské pude, kterd je soucasti chranénych tzemi pfirody a
krajiny podle zvlastniho pravniho ptfedpisu, na lesnich porostnich pidach bézné vyuZzivanych
klasickou lesni péstebni ¢innosti. Déle v pasmu ochrany vodnich zdrojii, na zamokienych a
zaplavovanych pudach, na trvalych travnich porostech a travnich porostech na orné puade
v prib¢hu vegetacniho obdobi az do posledni sece, v intenzivnich plodicich ovocnych
vysadbach, na pozemcich vyuzivanych k péstovani polnich zelenin v roce jejich péstovani a
vV roce predchazejicim, v priibéhu vegetace pii péstovani picnin, kukufice a pfi péstovani
cukrové fepy s vyuzitim chrastu ke krmeni.

Pouziti kalii je také zakazano, jestlize z pudnich rozbort vyplyne, zZe obsah vybranych
rizikovych latek v primérném vzorku piekracuje jednu z hodnot stanovenych v provadécim
pravnim ptedpisu, na ptidach s hodnotou vyménné pidni reakce niz8i nez pH 5,6 a také jestlize
kaly nespliiuji mikrobiologickd kritéria dand provadécim pravnim piedpisem. PouZiti

mikrobidln¢€ kontaminovanych kalit miize byt provedeno pouze pro prokézané hygienizaci kald.
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Ministerstvo zivotniho prostiedi ve spolupraci s Ministerstvem zeméd¢€lstvi a Ministerstvem
zdravotnictvi stanovuje vyhlaskou technické podminky pouziti upravenych kalti na zemédélské
pudy, mezni hodnoty koncentraci vybranych rizikovych latek v pud€é, mezni hodnoty
koncentraci té¢zkych kovii, které mohou byt piidany do zemédélské pudy za 10 let. Dale stanovi
mezni hodnoty koncentraci vybranych rizikovych latek v kalech pro pouziti na zemédélské
pudé, mikrobiologicka kritéria pro pouziti kald, postupy analyzy kalt a pudy (véetné metod

odbéru vzorkll) a obsah programu pouziti kalu (Zakon ¢. 185/2001 Sb.).
3.4.3 Pravidla pro aplikaci kali na zemédélskou ptadu

Zakon €. 156/1998 Sb. o hnojivech stanovuje zakaz aplikace kali na zeméd¢€lskou ptidu v dobé
nepiiznivych klimatickych podminek (zamrzld ptda, pokrytd snéhem apod.), popf.
pti pfedpokladaném ohrozeni okolnich pozemku, vod ¢i Zivotniho prostiedi. Dale zakazuje
aplikaci na zemédélskou plochu, pokud neni mozné zajistit rovnomérné rozprostreni hnojiva a

zadava oznamovaci povinnost 14 dni pied ptedpokladanym pouzitim upravenych kalt.

3.5 Legislativa v oblasti nakladani s ¢istirenskymi kaly v EU

Z legislativnich ptedpist platicich pro celou Evropskou unii je tieba jmenovat hlavné Smérnici
Rady 91/271/EHS o ¢isténi méstskych odpadnich vod a Smérnici Rady 86/278/EHS o ochrané
zivotniho prostfedi a zejména pudy pfi pouzivani kall z Cistiren odpadnich vod v zemedélstvi.
V tabulce €. 10 jsou uvedeny mezni hodnoty stanovené smérnici 86/278/EHS a dale primérné
koncentrace naméfené ve statech Evropské unie (Evropska komise, 2001). Z koncentraci
uvedenych v této publikaci je zfejmé, Ze namefené hodnoty jsou mnohdy nékolikanasobné

niz8i, neZ hodnoty stanovené smérnici.

Tabulka €. 10 — Mezni hodnoty koncentraci tézkych kova v kalech pouZzivanych v zemédélstvi v EU a
realné rozsahy hodnot koncentraci tézkych kovl v ¢lenskych stitech EU (Smérnice 86/278/EHS
0 ochrang zivotniho prostiedi a zejména pudy pti pouzivani kal z Cistiren odpadnich vod v zeméd€lstvi;

Evropska komise, 2001)

Ukazatel Mezni hodnoty stanovené Rozsah naméfenych
smérnici 86/278/EHS (mg/kg hodnot v ¢lenskych
susiny) statech EU (mg/kg
susiny)
Kadmium (Cd) 20 -40 0,4-38
Méd’ (Cu) 1000-1750 39-641
Nikl (Ni) 300 — 400 9-90
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Pokracovani tabulky ¢. 10 - Mezni hodnoty koncentraci tézkych kovl v kalech pouzivanych
v zemédélstvi v EU a realné rozsahy hodnot koncentraci tézkych kovu v Clenskych statech EU
(Smérnice 86/278/EHS o ochran¢ zivotniho prostfedi a zejména plidy pifi pouzivani kali z Cistiren

odpadnich vod v zeméd¢lstvi; Evropska komise, 2001)

Olovo (Pb) 750 — 1 200 13221
Zinek (Zn) 2 500 — 4 000 142 — 2 000
Rtut’ (Hg) 1525 03-3
Chrom (Cr) 1000 — 1 750 16 - 275
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4 Material a metody

4.1 Prubéh a lokalizace experimentu

V praci byl sledovan obsah kadmia v hlizach a natich brambor hnojenych cCistirenskymi kaly a
mineralnimi hnojivy na pokusnych stanovistich patiicich pod KAVR — CZU v Praze. Pokusy
byly zaloZzeny na stanovistich s riznymi pidné-klimatickymi podminkami (Cerveny Ujezd,
Hnévceves, Humpolec, Lukavec u Pacova a Praha — Suchdol) a probihaji od roku 1996. Tato
prace je zaméfena na stanovis$té v Humpolci a v Praze — Suchdole. Velikost pokusné parcely
v Humpolci je 60 m? a na Suchdole 60,5 m?. V tabulce ¢. 11 jsou shrnuty pidni a klimatické
podminky vybranych stanovist'.

V ramci pokusu jsou stiidany tii plodiny, a to brambory, ozima psenice a jarni je¢men. Pokus

je organizovan tak, aby byly vSechny plodiny péstovany v kazdém roce.

Tabulka ¢. 11 — Charakteristika pokusnych stanovist’

Humpolec Praha - Suchdol
Lokalizace 49°33'16"N, 50°7'40"N,

15°21"2"E 14°22'33"E
Nadmoiska vySka (m n. m.) 525 286
Primérna roéni teplota (°C) 7,0 9,1
Primérné ro¢ni srazky (mm) 665 495
Padni typ Kambizem Cernozem
Pidni subtyp modalni modalni
Pidni druh piscito-hlinita hlinito-piscita

K bramboram byly vzdy na podzim aplikovany Cistirenské kaly (jedna davka /kall/ a
trojnasobna davka /kal3/) a mineralni hnojivo, které bylo vytvofeno smichanim
jednoslozkovych hnojiv N, P a K (viz vysvétlivky pod tabulkou ¢. 12). Primérny obsah kadmia
v kalech aplikovanych v dlouhodobych polnich pokusech KAVR byl 2,54 mg/kg suSiny.
Primérna davka u varianty kall byla 9,3 tun suSiny na hektar. Na vSechna stanovisté¢ byly

pouzivany kaly ze stejné COV. Mineralni hnojivo bylo aplikovano na podzim.
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Tabulka ¢. 12 — Davky zivin aplikovanych hnojiv k bramboram

Oznaceni variant N P K
Kontrola - - -
Kal 1 3309 2012 552
Kal 3 990Y 6032 1652
NPK3) 120 30 100

1) celkovy dusik v organickych hnojivech
2) prumérna davka podle obsahu zivin v hnojivech
3) Mineralni hnojiva: N — LAV (27 % N); P — trojity superfosfat (21 % P); K — draselna stl (50 % K)

4.1.1 Odruda brambor

V pokusu byla na obou stanovistich pouzita polorana odriida brambor Ditta, ktera pochazi
z Rakouska a byla registrovana v roce 1996. Vyznacuje se pevnou aZ velmi pevnou duZzinou.
Hlizy jsou ovalné az dlouze ovalné Zluté barvy jak duZniny, tak slupky. Jde o varny typ AB.
Pro odridu AB je typickd velmi pevné a pevnd, nerozvaiiva, velmi slabé moucnatd, lojovita
duznina (VUB HB, 2017). Odriida Ditta je odolna vigi rakoving bramboru (Synchytrium
endobioticum) a had’atku bramborovém (Globodera rostochiensis) (UKZUZ, 2015).

4.1.2 Pudni typy

Lokality se nachazi na riznych pidnich typech. Lokalita v Humpolci na kambizemi modalni a
Suchdol na ¢ernozemi modalni. Jednotlivé pidni typy mohou mit vliv na pfijem kadmia

bramborami.

4.1.2.1 Kambizem modalni

Kambizemé jsou v Ceské republice nejrozifendjsim typem pid, jedna se o pudy s hnddym
(braunifikovanym) horizontem. Vyvinuly se piedev§im v hlavnim souvrstvi svahovin
magmatickych, metamorfickych a zpevnénych sedimentarnich hornin. Vytvéii se nejcastéji
ve svazitych podminkach pahorkatin, vrchovin a hornatin, méné v rovinatém terénu. Subtyp
modalni se vyvinul ze stfedné t€zkych a leh¢ich stfednich substrati. Vyskytuji se v Sirokém
rozmezi klimatickych a vegetanich podminek. Vzhledem k tomu, Ze se kambizemé vyvinuly
z ruznorodych substrati, jsou velmi rozmanité z hlediska trofismu, zrnitosti a skeletovitosti.

Lisi se také v akumulaci humusu a jeho kvalité, ve vyluhovani piidniho profilu a zvétravani.
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Spolu s narGstanim acidifikace se také snizuje pomér HK : FK (huminové
kyseliny : fulvokyseliny), zvySuje se podil slabé&ji vazanych HK a volnych FK (Némecek et
al., 2008).

Pidni pH je slabé kyselé az kyselé. Tento pudni typ je vyuzivan predevsim k zeméd€lskym a

lesnickym G&eltim (Sarapatka, 2014).

4.1.2.2 Cernozem modalni

Cernozemé jsou hlubokohumédzni pudy vyvinuté z karbonitovych sedimenti. Jedna se
0 sorpéné nasycené pudy s obsahem humusu 2,0 — 4,5 % (od nejleh¢ich az ptes nejtypictejsi
stiedné tézké k t&zkym) v horizontu Ac. Cernozemé se vytvotily v teplejsich a sussich oblastech
ze sprasi, pisCitych sprasi a slini. Konkrétné ¢ernozemé modalni vznikly hlavné ze sprasi
s kalcickym horizontem (Némecek et al., 2008).

Obsahuji obvykle 10 — 15 % CaCOg, 50 — 60 % prachovych ¢astic a 25 — 30 % jilovych castic
(< 0,01 mm). Vyznacuji se rovnovaznym vztahem mezi humifikaci a mineralizaci (pfeménou
organickych latek bohatych na véapnik). Organické latky z povrchovych vrstev jsou
premistovany pomoci edafonu do hlubsich vrstev, tim napoméhaji akumulaci organickych
latek v paidnim profilu. Cernozemé maji dobré fyzikalni, biologické a chemické vlastnosti. Maji
stabilni mikroagregatovou strukturu, objem p6rti v pidé tvoti cca 50 %. V povrchovém

horizontu je vice humusu s pfevahou huminovych kyselin. pH byva neutralni (Sarapatka, 2014).

4.2 Stanoveni obsahu kadmia v bramborach

Po sklizni byly vZdy z kazdé lokality a kazdé varianty hnojeni vybrany rtizn¢ velké brambory,
které byly omyty v demineralizované vodé. Po oschnuti byly i se slupkou nakrajeny
do hlinikovych misticek, vzdy dvakrat 300 g brambor. Misticky byly oznaceny Stitky, aby
nedoslo k zaméng, a poté byly vlozeny do susarny. Suseni probihalo do konstantni hmotnosti
(pfiblizné 3 tydny). VysuSené brambory byly dale drceny v mlynu a pfesypavany do pfedem
oznacenych nadobek.

Nat’ byla odebirana vzdy béhem vegetace pii kveteni, tedy koncem cervna/zacatkem Cervence
na stanovisti Suchdol a ptiblizn€ v polovin€ Cervence na stanovisti Humpolec. Nat’ byla dale
suSena V susirn€ do konstantni hmotnosti, drcena, pfesypavana do pfedem oznacenych nadobek
a analyzovana, stejn¢ jako tomu bylo u hliz.

Stanoveni kadmia v hlizach a nati brambor byla provedena pomoci rozkladu na suché cesté.

Kazdého vzorku bylo vzdy dvakrat navazeno 0,401 — 0,409 g. Navazené vzorky v kddinkach
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byly nejprve piekryty hodinovym sklickem a poté¢ umistény na plotnu nastavenou na 160 °C
po dobu 60 min. Poté byla vzdy po hodiné teplota zvysena na 220, 280 a 350 °C. Kadinky byly
dale vlozeny do peci, kde byly do druhého dne Zihany pii 500 °C po dobu 14 hodin.
Nasledujici den byl do kazdé kadinky ptidan 1 ml kyseliny dusi¢né. U takto piipravenych
vzorkl bylo provedeno odpafovani dobu jedné hodiny pfi teploté 120 °C na plotné v uzaviené
digestofi. Po vychladnuti byly vzorky znovu zihany v peci pii teploté 500 °C.

K vypalenym a zchlazenym vzorkiim byl v laboratofi pfidan 1,5 % roztok kyseliny dusi¢né a
popelovina kazdého vzorku byla pomoci ultrazvuku uvoliiovana ode dna kadinky. Roztok se
vzorkem byl pfeveden do pfipravenych 25 ml zkumavek, které byly nasledné uzaviené pomoci
parafinu a promichany.

Samotné stanoveni kadmia bylo provedeno metodou ICP-OES (opticka emisni spektrometrie
sindukéné vazanym plazmatem). Vysledné hodnoty obsahu kadmia byly pfepoéteny
na zaklad¢ skute¢né navazky a hodnoty byly vyjadieny v mg/kg suSiny hliz a naté. Vynos

brambor je udavan v tunach susiny na hektar, odbér kadmia v gramech na hektar.

4.3 Statistické vyhodnoceni dat

Ziskana data z analyz byla vyhodnocena pomoci programu STATISTICA (StatSoft, 2013).
Nejprve byl proveden Fisheruv test (F-test), ktery testuje rozdily v rozptylu dat. Dale byla
pouzita jednofaktorova analyza variance (ANOVA) a analyza variance hlavnich efektii. Pii
testovani vyznamnych vliva (lokalita, varianta hnojeni, rok) na obsah kadmia byla zavislou
proménnou koncentrace kadmia v hlizach ¢i natich a nezavislou proménnou lokalita, varianta
hnojeni a rok. Pomoci jednofaktorové ANOVY byly zjistovany statisticky vyznamné
rozdily jednotlivych variant hnojeni na obsahy kadmia v bramboréach. Hladina vyznamnosti (p)
byla stanovena 0,05. Hodnoty pod 0,05 prokazuji statisticky vyznamné vysledky a v tabulkach
jsou vzdy oznaceny Cerveng.

Pro zjisténi zavislosti obsahu kadmia v hlizach na obsahu kadmia v natich byla pouZita linearni
regrese. Korela¢ni koeficient r je v rozmezi <-1;1>, pokud se blizi hrani¢nim hodnotam,
existuje zavislost mezi proménnymi (linearni nepiima nebo piima zavislost), pokud je

p — hodnota vétsi nez 0,05 a korelaéni koeficient se blizi nule, zavislost prokazana nebyla.
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5 Vysledky

Vramci vysledkt byly porovnavany koncentrace kadmia V kontrolnich variantach,
ve variantach hnojenych Cistirenskymi kaly a mineralnimi hnojivy u kazdé lokality zvlast
pro hlizy a pro nat brambor. Dale byly hodnoceny rozdily v koncentracich kadmia mezi

lokalitami a také meziro¢ni rozdily.

5.1 Obsah kadmia v hlizach brambor

5.1.1 Lokalita Praha — Suchdol

V grafech ¢. 3 - 6 jsou koncentrace kadmia v hlizach brambor na lokalit¢ Suchdol zvlast
pro kazdy rok.

Data pro Suchdol ukazuji, Ze vyssi koncentrace kadmia v hlizach brambor jsou vZdy u kontroly
oproti hnojenym variantam a pohybuji se v rozmezi 0,104 — 0,137 mg/kg.

U brambor hnojenych kaly jsou koncentrace pomérné vyrovnané, neni zde patrny vyssi obsah
kadmia u brambor hnojenych trojnasobnou davkou Cistirenskych kalii oproti varianté kall
(hodnoty pro kall jsou v rozmezi 0,074 — 0,084 mg/kg a pro kal3 v rozmezi 0,047 — 0,106).
Aplikace NPK neméla vliv na vyssi obsah kadmia v hlizach (rozmezi namétenych koncentraci

je 0,063 — 0,082 mg/kg).

Graf ¢. 3 — Koncentrace kadmia v hlizach brambor - Suchdol (2012)
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Graf ¢. 4 — Koncentrace kadmia v hlizach brambor — Suchdol (2013)
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Graf ¢. 5 — Koncentrace kadmia v hlizach brambor — Suchdol (2014)

2014

0,350
0,300
0,250
0,200
0,150
0,100

Koncentrace (mg/kg)

0,050
0,000

kontrola kall kal3

Hnojiva

Graf ¢. 6 — Koncentrace kadmia v hlizach brambor — Suchdol (2015)
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Na lokalit¢ Suchdol vysel priikkazny rozdil v koncentracich mezi kontrolou a ostatnimi hnojivy

Vv pritbéhu vSech ¢ty let. Tabulka s vyslednymi p hodnotami je v tabulce ¢. 13.

Tabulka €. 13 — Vysledky testovani rozdilu mezi jednotlivymi druhy hnojeni na lokalité Suchdol

Hnojeni p - hodnota
Kontrola — kall 0,001
Kontrola — kal3 0,021
Kontrola - NPK 0,001

Kall — kal3 0,912
Kall — NPK 0,447
Kal3 - NPK 0,853

5.1.2 Lokalita Humpolec

V grafech €. 7 - 10 jsou znazornény obsahy kadmia v hlizach brambor na lokalit¢ Humpolec.

Brambory péstované v Humpolci vykazuji mnohem vétsi variabilitu v koncentracich kadmia
v susinach hliz v porovnani s lokalitou Suchdol. Nelze fici, Ze by u jedné varianty hnojeni byl
konstantné vyssi obsah kadmia v prubéhu let, kdy byly koncentrace méfeny. V roce 2012 a
2015 byl nejvyssi obsah kadmia u varianty NPK (v roce 2012 byla koncentrace 0,168 mg/kag,
v roce 2015 0,222 mg/kg), zatimco v roce 2013 kall (koncentrace 0,227 mg/kg) a v roce 2014
na kontrole (0,172 mg/kg). Smérodatna odchylka u jiz zminéného kalul v roce 2013 poukazuje

na to, ze naméfené hodnoty se liSily v rdmci opakovani.

Graf ¢. 7 — Koncentrace kadmia v hlizach brambor - Humpolec (2012)
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Graf ¢. 8 — Koncentrace kadmia v hlizach brambor - Humpolec (2013)
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Graf ¢. 9 — Koncentrace kadmia v hlizach brambor - Humpolec (2014)
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Graf ¢. 10 — Koncentrace kadmia v hlizach brambor - Humpolec (2015)
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Na lokalit¢ v Humpolci byl zjistén prikazny rozdil v koncentracich kadmia mezi variantami
kontrola — kal3 a kall — kal3. Varianta kal3 se vyznacuje vétSinou niz§im obsahem kadmia

nez ostatni varianty. Naméfené p — hodnoty jsou shrnuty v tabulce ¢. 14.

Tabulka ¢. 14 — Vysledky testovani rozdilu mezi jednotlivymi variantami hnojiv v Humpolci

Hnojeni p - hodnota
Kontrola — kall 0,312
Kontrola — kal3 0,031
Kontrola — NPK 0,936

Kall - kal3 0,026
Kall — NPK 0,479
Kal3 - NPK 0,257

5.1.3 Porovnani obsaht kadmia v hlizach mezi lokalitami

K urceni proménnych, které maji vyznamny vliv na obsah kadmia v hlizach brambor, byla
pouzita analyza variance (ANOVA) hlavnich efekt. Zavislou proménnou byla koncentrace
kadmia v hlizach a nezavislé proménné byly lokality, rizné varianty hnojiv a ro¢nik. Nulova
hypotéza, kterd ptedpoklédala, ze na obsahy kadmia v hlizdch brambor nemd statisticky
vyznamny vliv pouzita hnojiva (p = 0,058) a ro¢nik (p = 0,187), byla potvrzena. P - hodnota
u hnojiv vSak byla pouze o n€kolik tisicin vétsi, nez je hladina vyznamnosti.

Statisticky vyznamny vliv na obsah kadmia m4 lokalita, na které byly brambory péstovany
(p = 0,00015). Porovnani primérnych obsahti kadmia pro vSechny varianty dohromady na
lokalité¢ Suchdol a Humpolec jsou znazornény v grafu ¢.11.

V grafu ¢. 12 jsou znazornény mezirocni zmény na jednotlivych lokalitach v obsahu kadmia
Vv hlizach brambor. Z grafu je patrné, ze data na lokalit¢ Suchdol (A) jsou mnohem méné
variabilni oproti lokalit¢ v Humpolci (B). Dale je z grafu patrné, ze obsah kadmia na Suchdole
je na prvni pohled niz$i u vSech druhti aplikovanych hnojiv a kontroly oproti Humpolci.
Stanovisté Suchdol vykazuje rostouci koncentrace kadmia v hlizach brambor vzdy u kazdé
varianty zv1ast' mezi roky 2012 a 2015 (napft. nejnizsi koncentrace kadmia u kontroly jen v roce

2012, zatimco nevyssi v roce 2015). Lokalita v Humpolci podobny trend nevykazuje.
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Graf ¢. 11 — Statisticky vyznamny vliv lokality na obsah Cd v hlizach (p < 0,05)
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Graf ¢. 12 — Meziro¢ni srovnani obsaht kadmia v suSinach hliz brambor na obou lokalitach
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Vzhledem k nedostate¢nému opakovani dat, nebylo mozné statisticky vyhodnotit rozdily
v koncentracich kadmia v ramci jednoho roku u jednotlivych variant zvlast. Ve vétsing piipada

byla koncentrace vyssi na lokalit¢ v Humpolci, jak vyplyva z tabulky €. 15.

Tabulka ¢. 15 — Souhrnna tabulka koncentraci kadmia v hlizdch brambor (vy$si koncentrace vzdy

oznaceny ¢ervenc)

Kontrola Kall Kal3 NPK
Suchdol 0,104 0,074 0,047 0,063
Humpolec 0,124 0,118 0,107 0,168 202
Suchdol 0,121 0,079 0,076 0,073
Humpolec 0,135 0,227 0,065 0,054 AL
Suchdol 0,116 0,075 0,078 0,078
Humpolec 0,172 0,167 0,130 0,138 2014
Suchdol 0,137 0,084 0,106 0,082
Humpolec 0,165 0,198 0,092 0,222 AL

5.2 Obsah kadmia v nati brambor

Obsahy kadmia v natich brambor jsou také dostupna v obdobi 2012 — 2015. V roce 2015 vsak
byla vétSina hodnot pod detekénim limitem ICP-OES a nebylo tedy mozné je zahrnout

do statistického vyhodnoceni. VSechny namétené hodnoty jsou shrnuty v tabulce ¢. 18.

5.2.1 Lokalita Praha — Suchdol

V grafech ¢. 13 - 15 jsou zaneseny koncentrace kadmia v natich brambor na lokalité¢ Suchdol.
Z grafl je patrné, ze nejvyssi koncentrace v natich brambor byly v roce 2012 (1,333 mg/kg) a
2014 (0,596 mg/kg) ve varianté kall. Naopak v roce 2013 byla naméfena hodnota u této
varianty nejnizsi (0,374 mg/kg) a nejvyssi koncentrace byly v natich u brambor hnojenych NPK
(0,915 mg/kq).

V grafech jsou stejné jako u hliz zaneseny smérodatné odchylky, které nevykazuji Zadné

extrémni hodnoty.
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Graf ¢. 13 — Koncentrace kadmia v nati brambor - Suchdol (2012)
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Graf ¢. 14 — Koncentrace kadmia v nati brambor - Suchdol (2013)
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Graf ¢. 15 — Koncentrace kadmia v nati brambor - Suchdol (2014)
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Statisticky neni mozné rozdily mezi variantami hnojeni s pouzitim hodnot za vSechny roky
dohromady pouZit, protoze roky maji vyznamny vliv na obsah kadmia v natich. Nemohou byt

tedy pouzity jako opakovani.

5.2.2 Lokalita Humpolec

Obsahy kadmia v natich brambor v¢etné smérodatnych odchylek jsou znazornény v grafech ¢.
16 - 18. Nejvyssi obsahy byly v roce 2012 (1,124 mg/kg) a 2014 (1,157 mg/kg) v NPK. V roce
2013 ve variant¢ kall. Nejnizs§i obsahy kadmia jsou po celé obdobi ve varianté kal3 (v roce
2012 bylo naméteno 0,645 mg/kg, v roce 2013 byl obsah Cd 0,399 mg/kg a v roce 2014 byl
0,228 mg/kg).

Graf ¢. 16 — Koncentrace kadmia v nati brambor - Humpolec (2012)

2012

2,500
2 2,000
y
oo
€
~— 1,500
(]
()
e
£ 1,000
[}
o
2 0% - -
h4

0,000

Kontrola Kall kal3
Hnojiva

Graf ¢. 17 — Koncentrace kadmia v nati brambor - Humpolec (2013)
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Graf ¢. 18 — Koncentrace kadmia v nati brambor - Humpolec (2014)
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Statisticky neni moZné rozdily mezi variantami hnojeni s pouzitim hodnot za vSechny roky
dohromady pouZit, protoZe roky maji vyznamny vliv na obsah kadmia v natich. Nemohou byt

tedy pouZity jako opakovani.

5.2.3 Porovnani obsahd kadmia v nati brambor mezi lokalitami

V grafu €. 19 jsou znazornény koncentrace kadmia v pribchu let 2012 az 2014 na lokalité

Suchdol (A) a Humpolec (B). Namétené hodnoty na lokalitach mezi sebou nevykazuji Zadnou

vvr

varianty kall na Suchdole a NPK v Humpolci.
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Graf ¢. 19 - Porovnani koncentraci kadmia v natich brambor v rozmezi let 2012 — 2013 na obou
lokalitach
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Pomoci statistického hodnoceni ANOVA hlavnich efektd byla testovdna hypotéza, ktera
ptedpoklada, Ze neexistuje statisticky vyznamny vliv aplikace hnojiva, lokality a roku na obsah
kadmia v natich. Byl prokazan statisticky vyznamny vliv roku (p = 0,004). U lokality (p =
0,836) ani pouzitého varianty hnojeni (p = 0,177) nebyl zaznamenan statisticky prukazny vliv.
Meziroéni vyvoj je patrny z grafu ¢. 20. Nejvyssi koncentrace kadmia byly vSeobecné v roce

2012, nejnizsi v roce 2014.
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Graf ¢. 20 — Statisticky vyznamny vliv roku na obsah kadmia v natich brambor
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Tabulka ¢. 16 — Souhrnna tabulka koncentraci kadmia v natich brambor (vys$si koncentrace vzdy

oznaceny cervene)

Kontrola Kall Kal3 NPK
Suchdol 0,737 1,333 1,242 1,130
Humpolec 0,911 0,664 0,645 1,124 2012
Suchdol 0,748 0,374 0,548 0,915
Humpolec 0,687 0,774 0,399 0,666 2013
Suchdol 0,365 0,596 0,258 0,335
Humpolec 0,634 0,435 0,228 1,157 2014
Suchdol 0,102 0,106 0,067 ND
Humpolec ND ND ND ND 2015

ND = nedetekovano

Data pro rok 2015 nejsou kompletni z divodu velmi nizkych hodnot, které byly pod detekénim
limitem ICP-OES (<0,001 mg/kg). Byly naméfeny pouze hodnoty pro variantu kontrola, kall
a kal3 na lokalité¢ Suchdol. Ze ziskanych hodnot je patrné, Ze jsou vyrazné nizs§i nez hodnoty

naméfené v piedchozich letech.
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5.3 Statistické porovnani obsahii kadmia v nati a hlizach

Nameéfené koncentrace kadmia v natich brambor byly ve vSech méfenich vyssi nez u hliz.
Obsahy kadmia v hlizach a nati brambor se statisticky vyznamné liSily u v§ech variant hnojeni

(viz tabulka ¢. 17). Do testu byly zahrnuty vzdy varianty hnojeni za v§echny roky dohromady.

Tabulka ¢. 17 — Vysledky testovani rozdili v koncentracich kadmia v hlizach a natich brambor (za roky

2012 — 2014)

Hlizy X nat’ p - hodnota
Kontrola 0,000
Kall 0,003
Kal3 0,012
NPK 0,000

Je tieba zminit, Ze koncentrace kadmia v hlizach se pohybovaly v rozmezi 0,047 — 0,227 mg/Kkg,
zatimco v nati byl naméfeny obsah 0,228 — 1,333 mg/kg, tedy v nékterych piipadech
n¢kolikandsobné vyssi, nez v hlizach.

Dale byla testovana zavislost koncentrace kadmia v hlizach na koncentraci kadmia v natich,
ktera nepotvrdila, Zze by mezi témito dvéma koncentracemi byl n&jaky vztah (p = 0,925,
korela¢ni koeficient r = 0,020). Lze tedy pfedpokladat, ze vyssi obsah kadmia v hlizach neni

spojen s vy$sim obsahem kadmia v natich.

5.4 Odbér kadmia

Odbér kadmia byl vypocten jako ndsobek primérné koncentrace kadmia v hlizach s vynosem
brambor.

Z grafu ¢. 21 a 22 pro odbér kadmia a vynos brambor na Suchdole je ziejmé, ze s rostoucim
vynosem roste také odbér kadmia. Nejvétsi odbér kadmia i vynos byly v roce 2012, zaroven
vSak v tomto roce neplati, Ze by s rostoucim vynosem stoupal i odbér kadmia. Pfi porovnani
vynosu a odbéru v roce 2012 u varianty hnojeni kall a kal3 je patrné, ze vétsi vynos byl pfi
trojnasobné aplikaci kalu (9,088 t/ha) oproti kalul (8,814 t/ha), zatimco odbér byl vétsi u kalul
(0,649 g/ha) nez u kalu3 (0,426 g/ha). V tomto roce byl zarovenl u kontroly nejvétsi odbér

trend rostouciho odbéru kadmia s rostoucim vynosem az na nékteré vyjimky.
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Graf ¢. 21 — Odbér kadmia na stanovisti Suchdol
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Graf ¢. 22 — Vynos brambor na stanovi$ti Suchdol
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V grafech ¢. 23 a 24 jsou zndzornény odbéry kadmia a vynosy brambor na stanovisti
vV Humpolci. Data vykazuji podobny trend jako u lokality Suchdol. V roce 2012 ve vSech
variantdich hnojeni roste odbér s rostoucim vynosem. Nejvyssi vynos byl vtomto roce
pii aplikaci NPK (9,103 t/ha), odbér kadmia pii aplikaci NPK (1,528 g/ha) byl vyrazné vyssi
nez u ostatnich variant hnojeni (0,719 — 0,933 g/ha). V roce 2013 byl nejvétsi odbér kadmia
u varianty kall (0,891 g/ha), zatimco nejvétsi vynos byl u varianty kal3 (4,438 t/ha). V roce
2014 je patrny vyssi odbér kadmia pii vy$s§im vynosu u vSech variant hnojeni. V roce 2015 byl
nejvyssi odbér u varianty NPK (0,837 g/ha), vynos vSak nejvyssi nebyl (3,767 t/ha).

Graf ¢. 23 — Odbér kadmia na stanovisti Humpolec
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Graf ¢. 24 — Vynos brambor na stanovisti Humpolec
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Pro zjisténi zavislosti odbéru kadmia na vynosu byla provedena linearni regrese. Byla
statisticky prokdzana zavislost mezi t€émito dvéma velic¢inami (p < 0,05), korelacni koeficient

vysel r =0,670.
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6 Diskuse

Obsah kadmia v hlizach brambor se na dlouhodob¢ nehnojené kontrole pohyboval v rozmezi
0,104 — 0,137 mg/kg na lokalit¢ Suchdol a 0,124 — 0,172 mg/kg na lokalit¢ Humpolec.
V hlizach, které byly péstované na padach hnojenych jednou davkou kalu, byly koncentrace
0,074 — 0,084 mg/kg na lokalit¢ Suchdol a 0,118 — 0,227 mg/kg na lokalit¢ Humpolec.
Pti trojndsobné dévce kalu byly koncentrace 0,047 — 0,106 mg/kg na lokalit¢ Suchdol
a 0,065 - 0,130 mg/kg na lokalit¢ Humpolec. Dunbar et al. (2003) uvadi pramérny obsah
V hlizach odrady Wilwash 0,143 mg/kg a u odridy Kennebec 0,236 mg/kg. McLaughlin et al.
(1994) nam¢tili obsah kadmia v hlizach v rozmezi 0,001 — 0,046 mg/kg, pramérny obsah byl
0,013 mg/kg. Brambory nebyly péstovany na piimo hnojenych piadach. Obsahy kadmia
v hlizach v pokusu KAVR CZU a Vv jiz zminénych studii se fadové nelisi.

V nati byl obsah kadmia u kontroly v rozmezi 0,365 — 0,748 mg/kg na lokalit¢ Suchdol a 0,634
— 0,911 mg/kg na lokalit¢ Humpolec. Pti aplikaci jedné davky kalu byly koncentrace 0,374 —
1,333 mg/kg na stanovisti Suchdol a 0,435 — 0,774 mg/kg na stanovisti Humpolec a
u trojnasobné davky kalu 0,258 — 1,242 mg/kg na lokalité Suchdol a 0,228 — 0,645 mg/kg na
lokalit¢ Humpolec. Dunbar et al. (2003) naméfili v nati brambor v odradé Wilwash 0,510
mg/kg a v odriadé Kennebec 0,280 mg/kg. Nat’ brambor byla odebirana pii sklizni, zatimco
v pokusu KAVR CZU v dobé kveteni. Koncentrace kadmia v pokusu KAVR CZU jsou
V porovnani s témito vysledky vSeobecné vyssi, nejvice na lokalité Suchdol u vSech variant
hnojeni v roce 2012.

V pokusu KAVR CZU byly prokazany nizsi koncentrace kadmia v bramborach hnojenych
variantami kall a kal3 oproti dlouhodobé nehnojené kontrole na lokalit¢ Suchdol, cozZ je
v rozporu s nulovou hypotézou této prace. S nulovou hypotézou se také vylucuji nékteré
vysledky na lokalit¢ Humpolec, kde byl prokazan vyssi obsah kadmia u nehnojenych brambor
a hnojenych variantou kall oproti varianté kal3. Tento vysledek je v rozporu s vysledky jinych
praci, kde byl prokazan rostouci obsah kadmia v bramborach péstovanych na pidach s vy$s§im
obsahem kadmia (v hlizach: Chen et al., 2014; v kofenech a nadzemni biomase: Hassan et al.,
2015). De las Heras et al. (2005) ve své praci neprokazal vyssi obsah kadmia v locice seté pfti
zvysujici se davce Cistirenskych kalt. Kaly byly do pidy aplikovany po dobu tii let, nebyl
patrny narist koncentrace ani mezi jednotlivymi roky.

Koncentrace kadmia u brambor byla v tomto pokusu prukazné vyssi v nati brambor (0,228 —
1,333 mg/kg susiny) oproti hlizam (0,047 — 0,227 mg/kg susiny). Ke stejnému zavéru dospéli
u brambor i Chen et al. (2014). U rajcat byly vyssi obsahy kadmia v listech v porovnani s plody
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(Bingham, 1979), u podzemnice olejné bylo nejvice kadmia v kofenech a v nadzemni biomase
Vv porovnani s obsahem kadmia v jadrech a skofapkach (Chaudhuri et al., 2003) a v listech a
kofenech kukufice bylo nejvice kadmia v porovnani s ostatnimi ¢astmi rostlin (Carbonell et al.,
v semenech. PSenice byla po dobu 18 let hnojena Cistirenskymi kaly (Liibben et Sauerbeck,
1991).

Dunbar et al. (2003) se ve své praci zabyvali distribuci kadmia v odrtidach brambor Wilwash a
Kennebec péstovanych ve sklenikovém pokusu v pis¢ité pade. Na distribuci kadmia ma vliv
ristové stadium, ve kterém rostlina je. Rust odridy Kennebec je zobrazen v grafu ¢. 25(a),
akumulace kadmia v riznych ¢astech rostlin této odridy je patrna z grafu ¢. 25(b). V ranych
stadiich je vétSina kadmia v nadzemni biomase, po osmi tydnech je dalsi ptijem kadmia témet
vyhradné zptsoben rostoucim obsahem kadmia v hlizach. Nejvétsi koncentrace kadmia byly
naméfeny v pofadi: kofeny > nadzemni biomasa > hlizy. S rostoucim obsahem kadmia
Vv hlizéch rostla také susina, proto zde nejsou obsahy vyssi nez v ostatnich ¢astech rostlin. Lisi
se od sebe také koncentrace v mladych a starSich listech, coz je patrné z grafu €. 26. Mladé listy
obou odrtid obsahuji vice kadmia nez star$i listy.

Diference u jednotlivych kultivarti nebyly dany odliSnym piijmem kadmia ¢i riistem rostlin, ale

riznym rozmistovanim kadmia v ramci rostlin.

Graf ¢. 25 — Rist odridy Kennebec (a) a rozmisténi kadmia v rdmci rostliny v zavislosti na case (b)

(Dunbar et al., 2003)
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Graf ¢. 26 — Porovnani koncentrace kadmia v hlizach, listech a stoncich dvou kultivari brambor (Dunbar

etal., 2003)
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Dale existuji studie, které se zabyvaji obsahy kadmia zvlast’ ve slupkéch brambor a v duZinég,
ve kterych byl prokazan vyssi obsah kadmia ve slupkach (Queirolo et al., 2000; Norton et al.,
2015; Corguinha et al., 2012). Corguinha et al. (2012) ve své praci uvadéji obsah kadmia ve
slupkach brambor 21 — 781 pg/kg susiny a v duziné 14 — 43 pg/kg susiny. V pokusu KAVR
CZU byl zkouman celkovy obsah kadmia v hlizdch (duzina + slupka), ktery byl 228 — 1333
ng/kg (pro vSechny varianty hnojeni), obsahy byly vyssi, ne vSak néjak vyrazné.

Transport kadmia v ramci rostliny dosud neni podrobné prozkouman. Obsah kadmia v rtiznych
organech ovliviiuje transport floémem a xylémem. V nékolika studiich bylo zjisténo, Ze
kadmium je dobife mobilni ve floému (Cakmak et al., 2000; McLaughlin et al., 2000).

Reid et al. (2003) ve své praci prokazali akumulaci kadmia v peridermu hliz brambor, ptfi¢emz
nasledny prinik do samotné hlizy byl omezen. Pfijem kadmia tedy probihd pies bazalni kofeny
do nadzemni biomasy pomoci xylému a poté zpét do hliz pomoci floému (Dunbar et al., 2003).
Chen et al. (2014) uvadi u brambor transfer faktor pfenosu kadmia z kotfene do stonku 0,89 —
1,81 a mezi koteny a listy 1,81 — 3,28. Autofi uvadi transfer faktor mezi kofeny a hlizami byl
nejnizsi, konkrétni hodnoty uvedeny nebyly. Pievladajici pfenos kadmia z pidy do nadzemni
biomasy rostlin miize byt ptfisuzovan transpiraci listi a kratkému obdobi riistu brambor. Silna
transpirace listl napomaha piijmu a akumulaci kadmia, coz vede ke zvysené koncentraci. Moral
et al. (1994) prokdzali snadn&jsi transport kadmia do stonkii + vétvi a dale do listd a ploda
rajcat.

Chen et al. (2014) se zbyvali také bunécnym pienosem kadmia v riznych organech brambor,
kdy rostliny byly vystaveny koncentraci 25 mg/kg. Vysledky predpokladaji, ze ionty Cd%

mohou vstupovat do bunék skrze cytoplasmatickou membranu a nasledné se stavaji soucasti
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cytoplasmy. Nicméné bunky epidermis, kortexu a centrdlnich bunék bunééné stény hliz
brambor mohou byt bariérou pro ionty Cd?*. Yao et al. (2012) uvadi, ze prebytek manganu
v chloroplastech révy vinné byl detoxikovan ukladanim ve skrobové granuli. Autofi popisuji,
7e skrobové granule v bramborach také mohou byt koordinovany ionty Cd?* ke sniZeni toxicity

kadmia v hlizach.

Na obsah a pfijem kadmia plodinami mlze mit vliv n¢kolik faktort, pfedevsim pH pudy,
mnozstvi organické hmoty v pide¢, kationtova vyménna kapacita (KVK), klimatické podminky,
vlhkost ptidy a jiné faktory. V ramci této diplomové praci byly tyto faktory hodnoceny.
Vlivem pH ptdy na obsah kadmia v bramborach se zabyvalo n€kolik praci a bylo zjisténo, ze
s rostoucim pH klesa mobilita kadmia v ptid¢ a tim i jeho ptijem bramborami (Smith, 1994) i
jinymi plodinami, jako napt. pSenici (Liibben et Sauerbeck, 1991; viz graf ¢. 27), v mrkvi, jetelu
a v jilku (Gray et al., 1999). Hodnoty pH pudy jsou v tomto pokusu na obou lokalitach zvlast
pro riizné varianty hnojiv shrnuty v tabulce ¢. 21. Z tabulky je patrné, ze lokalita Suchdol ma
pH pudy neutralni (7,0 — 7,3), zatimco na stanovisti v Humpolci je pH pady silné kyselé az
kyselé (4,4 — 5,3). V tomto pokusu byl také na lokalit¢ Humpolec celkové vétsi obsah kadmia
Vv hlizach brambor nez na Suchdole, u nati tento trend potvrdit nelze.

Ke snizeni pfijmu a tim i obsahu kadmia v bramborach by na lokalit¢ Humpolec mohlo pfispét
vapnéni pudy, které zvySuje pH piidy a tim snizuje obsah kadmia v hlizach brambor, jak jiz
prokazali Brailler et al. (1996). Maier et al. (1997) také poukazuji na omezeni kadmia v hlizach
brambor vapnénim ve sklenikovém pokusu. Bingham (1979) potvrdil niZsi pfijem kadmia
pSenici po zvySeni pH z 5,2 na 6,7 a omezeni pfijmu u pSenice a mangoldu péstovanych na

alkalické pidé ve srovnani s rostlinami rostoucimi na kyselé pade¢.
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Graf ¢. 27- Obsah kadmia v zrnu pSenice v zavislosti na obsahu kadmia v piid¢ a pidnim pH (Liibben
et Sauerbeck, 1991).
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Tabulka ¢. 21 — Padni reakce na pokusnych plochach (stanoveno vyluhem KCl) (Vasék et al., 2015)

Suchdol Humpolec
kontrola 7,0 4,8
kal 1 7,2 5,0
kal 3 71 5,3
NPK 7,3 4,4

S aplikaci Cistirenskych kali na zemédélské ptdy je spojena KVK, ktera ma vliv na dostupnost
kadmia plodinami. Antolin et al. (2005) prokazali, ze pii opakované aplikaci Cistirenskych kalt
vzrostla KVK puidy. Porovnani KVK na plochach s riiznymi variantami hnojeni a porovnani
zmén KVK z let 1996 a 2013 je zobrazeno v grafu ¢. 28. Na stanovisti Suchdol (A) byla KVK
v roce 2013 vzdy vyssi oproti roku 1996. Lokalita Humpolec (B) vykazuje vyrazné nizsi
hodnoty KVK nez lokalita Suchdol a hodnoty jsou na jednotlivych variantach hnojeni podobné.
Na obou lokalitach je vyssi KVK pii aplikaci trojndsobné davky cCistirenského kalu. Vyssi
hodnoty KVK vypovidaji a v&tsi schopnosti ptidy sorbovat kationty, tedy i zkoumané kadmium,
a s tim spojeny nizsi piijem kadmia bramborami. V pokusu byl prokazan nizsi obsah kadmia
na stanovisti Suchdol, kde byla KVK vyrazné vyssi nez na stanovisti Humpolec.

U varianty kal3 je patrna vyss§i KVK oproti ostatnim variantam, piedev§im na stanovisti
vV Humpolci. Lokalita na Suchdole nevykazuje velké rozdily v KVK mezi jednotlivymi
variantami hnojeni. Bylo prokazano, Ze dostupnost kadmia klesa s rostouci KVK ptidy (Yousal
et al., 2016), na lokalit¢ Humpolec by tedy mély byt koncentrace kadmia u varianty kal3 nizsi

oproti variant€ kall. Tento pfedpoklad byl prokazan u hliz 1 nati brambor ve vSech letech u
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varianty kal3 na lokalit¢ Humpolec. Koncentrace kadmia v hlizach brambor péstovanych na
stanovisti Suchdol byla nizsi u brambor hnojenych variantou kal3 v roce 2012 a 2013, v natich
v letech 2012 a 2014. U brambor hnojenych variantou kall by mél byt obsah kadmia niz$i nez
u kontroly. NiZsi koncentrace jsou v hlizach na stanovisti Suchdol ve v§ech zkoumanych letech,
na lokalit¢ Humpolec v roce 2012 a 2014. V natich je obsah nizsi na lokalité¢ Suchdol v roce
2013 a na lokalit¢ Humpolec v roce 2012 a 2014.

Ptijem kadmia rostlinami je ovliviiovan také mnozstvim organickych latek, které se pti hnojeni
do pudy aplikuji. He et Singh (1993) ve své praci potvrdili nizsi koncentrace kadmia V jilku
mnohokvétém pii vys$im obsahu organické hmoty v pudé€. Aplikaci trojnasobné davky kalu se
do pidy dostava vétsi mnozstvi organické hmoty nez aplikaci jedné davky kalu. V tomto
pokusu byl také potvrzen niz$i obsah kadmia v hlizach i natich hnojenych trojndsobnou davkou

kalu, jak jiz bylo zminéno vyse.

Graf ¢. 28 — Kationtova vyménna kapacita na stanovisti Suchdol (A) a Humpolec (B) v letech 1996 a
2013 (Vasak, 2014, nepublikovano)
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Na rzné obsahy kadmia v bramborach péstovanych na stanovisti na Suchdole a v Humpolci
muzou mit vliv také klimatické podminky a riizné piidni typy na stanovistich. Padni typ na
stanovisti Humpolec je kambizem, na lokalité¢ Suchdol je ¢ernozem. V souvislosti s piadnim
typem souvisi vliv huminovych latek na pfijem a akumulaci kadmia v rostlinach. Zhang et al.
(2013) ve své praci piedpoklada, ze uc¢inky huminovych latek na dostupnost kadmia pro rostliny
tabaku byly zavislé na pH pidy. Huminové latky (HK + FK) by mohly byt pouzity ke snizeni
akumulace kadmia v rostlinaich péstovanych Vv kyselych zneéisténych pudach, ale ne na
alkalickych padach.

Co se vlivu teploty tyc¢e, v nékolika studiich bylo prokazano, ze rychlost sorpce a mnozstvi
sorbovanych stopovych prvki v ptidé rostla se zvysujici se teplotou (Almas et al., 2006; Barrow
1992). Zaroven Hooda et Alloway (1994) zjistili zvySeny obsah rizikovych prvki (véetné
kadmia) v plodinach péstovanych pfti vyssi teploté. Teplotou vyvolané zadrZzovani rizikovych
prvki v pudé tedy nemusi byt limitujici pro piijem rostlinami. Ve zminénych pracich jsou vzdy
vétsi rozdily teplot oproti tomuto experimentu. V pokusu KAVR CZU je na lokalité Humpolec
primérnd ro¢ni teplota 7,0 °C a na lokalité¢ Suchdol 9,1 °C. Koncentrace kadmia v hlizach byla
prikazné vyssi na lokalit¢ Humpolec, kde je chladnéji. Vyznamny vliv lokality na koncentrace
kadmia v nati nebyl prokazan. V tomto pokusu teplota neni vyznamnym faktorem ovliviiujici
ptijem kadmia.

Velmi nizké koncentrace kadmia v hlizach a natich brambor v roce 2015 mize byt zplisobena
suchem, které tento rok bylo. Vlivem pidni vlhkosti na akumulaci kadmia jilku mnohokvétého
se zabyvali Pascal et al. (2004). V této studii byl prokazan vyssi obsah kadmia v nadzemni
biomase rostlin, které byly hnojené dCistirenskymi kaly a byly dostatecné zavlaZovany.
V kotenech rostlin vyssi koncentrace kadmia nebyly. Tack (2017) ale ve své praci naopak
uvadi, Ze se sniZzujicim se zavlazovanim jsou koncentrace kadmia ve Spenétu vyssi.

S aplikaci kall je spojeny také vynos rostlin. U raj¢at byl vynos vyssi ve variantach hnojenych
Cistirenskymi kaly v porovnani s kontrolou (Moral et al., 1994). Chaudhuri et al. (2003) také
prokézali pozitivni vliv aplikace kalu na vynos podzemnice olejné. V pokusu KAVR CZU byl
vys$si vynos pfi aplikaci kalu nez u kontroly patrny v roce 2012, 2013 a 2014 na obou lokalitach.

V roce 2015 byl na obou lokalitach nizsi vynos u varianty kall a kal3 v porovnani s kontrolou.
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[ Zavér
Cilem této prace bylo porovnat obsahy kadmia v hlizach a nati brambor péstovanych na ptidach
hnojenych Cistirenskymi kaly (jedna davka /kall/ a trojnasobna davka /kal3/), NPK a na

dlouhodobé nehnojenych kontrolnich pudach na lokalit¢ Praha — Suchdol a Humpolec.

Z vysledku vyplyvaji nasledujici zavery:

e Statisticky vyznamny rozdil v obsahu kadmia v hlizach brambor byl na lokalité¢ Suchdol
mezi variantami kontrola - kall, kontrola - kal3, kontrola - NPK, na lokalit¢ Humpolec
mezi variantami kontrola - kal3 a kall - kal3. Mezi zbylymi variantami byla nulova
hypotéza potvrzena.

e Lokalita méla vyznamny vliv na obsah kadmia v hlizach brambor, nulové hypotéza byla
tedy zamitnuta. Stanovis$t€¢ v Humpolci se vyznauje velmi kyselym az kyselym pH a
Snim spojenymi vys$simi koncentracemi kadmia (0,143 mg/kg) oproti stanovisti na
Suchdole (0,087 mg/kg), kde je pH ptidy neutralni. Dalsim faktorem zde byly sorp¢ni
vlastnosti pudy, kdy na lokalit¢ Suchdol byla celkové vyssi kationtovd vyménna
kapacita (KVK) a tedy nizsi obsahy kadmia v bramborach. Aplikace trojnasobné davky
kalu zvysila KVK pidy a pfi vy$si KVK byly nizsi obsahy kadmia v bramborach
V porovnani s variantou kall.

e Odbér kadmia byl ovlivnén vynosem brambor. S rostoucim vynosem brambor byl odbér
kadmia hliz vyssi. Na lokalit¢ Suchdol byl nejvyssi vynos a odbér v roce 2012, na
lokalit¢ Humpolec je trend podobny, nejvyssi vynosy a odbéry kadmia byly v letech
2012 a 2014.

e Dale byl prokazan statisticky vyznamny rozdil mezi obsahy kadmia v hlizach (0,047 —
0,227 mg/kg) a natich (0,228 — 1,333 mg/kg).

e Na obsah kadmia v nati brambor neméla statisticky vyznamny vliv lokalita, nulova
hypotéza byla potvrzena. Vyznamny vliv byl prokazan u ro¢niku (mezi roky 2012
—2013 a 2012 — 2014). V roce 2015 byla vétsina namétenych hodnot v nati pod
detekénim limitem ICP-OES.
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