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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva pusobenim kompostu na pidy kontaminované tézkymi
kovy (Cd, Pb, Zn). Jsou zde teoreticky rozebrany kontaminace, jejich zdroje a vliv,
a moznosti jejich remediace. Prace ovétuje predpoklad, ze kompost plisobi pozitivn€ na
snizeni mobility tézkych kovi a jejich biologické dostupnosti pro rostlinu.

Ovéreni piedpokladu je provedeno prostiednictvim nadobového experimentu, ve
kterém byla indikaéni rostlina salat (Lactuca sativa L.) péstovana na pudach s riznou
koncentraci t€zkych kovill. Vypéstovana biomasa i pudy byly po experimentu podrobeny
analyze a zjisténé koncentrace tézkych kovu potvrdily pozitivni vliv na imobilizaci

kadmia a olova. Imobilizace zinku nebyla kompostem ovlivnéna.

Kli¢ova slova: tézké kovy, kontaminace, bioremediace, kompost, mobilita, biologicka

dostupnost.

ABSTRACT
This diploma thesis deals with the effect of compost on heavy metal (Cd, Pb, Zn)

contaminated soil. There are theoretically discussed contaminations, their sources and
their impact as well as remediation possibilities. Work validates the assumption that
compost has a positive effect on mobility reduction of heavy metals and their
bioavailability.

Verification is performed by the pot experiment, where the indicator plant lettuce
(Lactuca sativa L.) has been grown on differently contaminated soils. When the
experiment was finished, the lettuce biomass and soils were analysed. Detected
concentrations of heavy metals have confirmed a positive effect on Cd and Pb

immobilization. The immobilization of zinc was not affected by compost.

Key words: heavy metals, contamination, bioremediation, compost, mobility,

bioavailability.
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1 UVOD

Kontaminace slozek zivotniho prostfedi je spojena slidskou cinnosti jiz mnoha
desetileti. Obavy ze zvySujicich se koncentraci cizorodych latek ve vod¢, pade€, ovzdusi
i zivych organismech vedou k rozvoji postupi a metod pro snizovani a odstrafovani
kontaminace antropogenniho ptivodu z zivotniho prostredi.

Pidni znecisténi t€Zkymi kovy mé ptiivod piredevsim v emisich, které se dostavaji do
atmosféry a kterym nésleduji suché ¢i modré depozice na zemsky povrch respektive na
pudu. Tézké kovy, které se takto do pidy dostavaji, v ni pietrvavaji a mohou pisobit na
rast rostlin ¢i aktivitu pudnich mikroorganismt, dale mohou byt za¢lenovany do pletiv
rostlin a potravnim fetézcem ohroZovat zdravi ¢lovéka (Kleckerova et al., 2013).
Souvislost atmosférickych depozic tézkych kovi s jejich obsahem v rostlinach byla
prokazana v praci Ugulu et al., 2012. Pro pudy kontaminované tézkymi kovy jsou
charakteristické tyto vlastnosti: nizka dostupnost zivin, rozpad ptdni struktury, nizky
obsah organické hmoty, acidita a zasolenost (Adriano et al., 2001).

Kontaminované ptdy, jeZ maji zeméd¢elské vyuziti, predstavuji zdroj tézkych kovi,
které rostliny mohou piijimat v riznych koncentracich do svych pletiv a skrze potravni
fetézec bezprostiedné ohrozovat zdravi clovéka. SniZzeni nebo Uplné odstranéni
kontaminace tézkymi kovy z pidni slozky pfedstavuje obtizny kol a vyzaduje studium
a zkoumani metod, které 1ze k dekontaminaci vyuzit. Mimo konvenéni metody, které
Casto zahrnuji ndkladné a energeticky narocné procesy, se jako nadéjné jevi metody
bioremedia¢ni. Bioremediace je pfirozeny proces, ktery vyuziva mikroorganismy 1 vyssi
rostliny ke zméné Urovné kontaminace a podminek prostiedi, jeZ jsou vysledkem
normalnich Zivotnich funkci organismi, a ktery muze byt podpofen piidavkem
organického substratu (Park et al., 2011). Pfidavek organické hmoty ve formé
zemédelskych odpadii ¢i kompostu miize hrat roli v Siroké skale procesti vedoucich
od zlepseni fyzikalné-chemickych pidnich vlastnosti a urodnosti az po zménu
distribuce tézkych kovl v puadé. Vysoce kvalitni kompost bohaty na stabilni
humifikovanou organickou hmotu, nevykazujici fytotoxicitu a S nizkym obsahem
tézkych kovli miize byt nastrojem k remediaci kontaminovanych pld a napomoci

sniZzeni mobility a biologické dostupnosti té€zkych kovi.



2 CIL PRACE

Cilem diplomové prace je literarn¢ podchytit problematiku tézkych kovu v roli
kontaminanti a pfiblizit problematiku rekultivaci kontaminovanych uzemi se
zaméfenim na vyuziti kompostu jako rekultiva¢niho substratu.

Ovéfeni vhodnosti pouziti kompostu k rekultivaci je dale provedeno pomoci
nadobového experimentu, kde se za laboratornich podminek na puadach s raznou
koncentraci tézkych kova (Cd, Pb, Zn) otestuje vliv pfidavku kompostu na snizeni
biologické dostupnosti tézkych kovl v piidé€ a jejich obsah v indikac¢ni rostliné Lactuca
sativa L. Mimo koncentrace tézkych kovi se sleduji i jiné vybrané parametry.
Nésleduje statistické vyhodnoceni ziskanych vysledkli a jejich zhodnoceni vzhledem

k vhodnosti vyuziti kompostu k rekultivaci.



3 LITERARNI PREHLED
Obsahy tézkych kovl v padach, rostlinach a atmosféie jsou urCovany pfirozenymi
(geogennimi) a antropogennimi faktory. Mezi pfirozené patii zvétravani zemského
povrchu a vulkanickd Cinnost, které predstavuji 80 % ptirodnich zdrojii téchto kov,
dale lesni pozary spolu s biogennimi zdroji, které predstavuji kazdy po 10%. Ptirozené
emise Sesti vyznamnych tézkych kovu jsou piiblizné 12000 (Pb), 45000 (Zn), 1400
(Cd), 43000 (Cr), 28000 (Cu) a 29000 (Ni) tis. kg ro¢né (Nriagu, 1990).

Mezi nejvyznamnéj$i antropogenni faktory patii tézba uhli a hutni pramysl. Pfi
hornické ¢innosti se kovy uvolnuji do fi¢niho prostiedi, v haldach a do atmosféry jako
kovem obohaceny prach (Adriano, 2001). Tab. 1 uvadi svétovou produkci kovii a emisi

v sedmdesatych a osmdesatych letech.

Tab. 1 Svétova produkce a emise Sesti tezkych kovii v mil. kg v obdobi 70. a 80. let,
(Callender, 2005)

Kov  Produkce kovi Emise do ovzdusi Emise do pudy ~ Emise do vody
1970s 1980s 1970s 1980s 1980s 1980s
Pb 3400 3100 449 332 796 138
Zn 5500 5200 314 132 1372 226
Cd 17 15 7,3 7,6 22 9,4
Cr 6000 11250 24 30 896 142
Cu 6000 7700 56 35 954 112
Ni 630 760 47 56 325 113

Z tabulky vyplyva, ze atmosférické emise zptisobené ¢innosti ¢lovéka jsou priblizné
dvojnasobné pro méd’ a nikl, pétinasobné pro zinek a kadmium a aZ 33 nésobné pro
olovo oproti pfirozenym emisim.

Dalsim vyznamnym zdrojem kovi v atmosféie je spalovani fosilnich paliv, odpada
a vyroba cementu. Do terestrickych a vodnich ekosystémil se pak kovy mohou také
dostavat z kali a pfi pouzivani mineralnich hnojiv, pesticidi atd. Dle Tab. 1 jsou
hodnoty emisi do pidy nckolikandsobné oproti emisim do ovzdus$i, z cehoz lze
usuzovat, ze ukladani dilnich odpadi, chemickych odpadi, strusky a komunélnich

odpadi ma pro tyto hodnoty velmi vyznamnou roli (Nriagu and Pacyna, 1988).
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3.1 Kontaminace pid, tézké kovy

Kontaminace ptid se spolu s vétrnou a vodni erozi, zdborem pudy, degradaci pudy,
ubytkem piidni organické hmoty a acidifikaci fadi k procestim, které¢ ohrozuji produkcni
a ekologické funkce pudy.

Na kontaminaci ptd se podili celd fada organickych i anorganickych latek. Rizikové
prvky pochazejici z antropogenni Cinnosti patii mezi nejcastéji a nejdéle pusobici
kontaminanty Zivotniho prostiedi (ZP). Pokud se dostanou do piady, mohou Vv ni
pretrvavat tisice let a je velmi obtizné eliminovat jejich G¢inky na rostliny a na ptadni
tirodnost (Alloway, 1990). V Ceské republice jsou povolené limity rizikovych prvki
V pidé upraveny legislativnimi piedpisy (vyhlaska 13/1994 Sb.).

Tézké kovy (déle jen kovy) se pievazné nachdzeji ve form¢ iontové nezli ve formé
elementarni. Casto byvaji vysrazeny na padnich &asticich, vytvaieji slozité komplexy
s organickou ptidni hmotou nebo jsou sorpéné vazany na ptdni matrici. Mobilita kovu
vV pudé je zavisld na rozpustnosti kovu ve vodé€, pevnosti sorpéni vazby, redox
potencidlu zeminy a hodnoté pH. Ptitomnost jilu a organické hmoty v ptid¢ hraje také
vyznamnou roli. Zejména oxidaci a redukci se méni rozpustnost kovl a jejich akutni

toxicita (Horakova, 2006).

3.1.1 Mobilita rizikovych prvku v pudé

Ptijem kovl rostlinou neni linearné zavisly na celkovém obsahu kovu v ptudé, ale na
jeho dostupnosti (Schwartz et al., 2001), ta je ovlivnéna chemickymi a mineralogickymi
charakteristikami pidy. Mobilita kovli v pudé klesa v poradi Cd > Ni > Zn > Cu > Pb
(Hornburg a Briimmer, 1993).

Redox potencial a hodnota pH patfi mezi nejvyznamnéjsi faktory ovliviujici
rozpustnost a dostupnost rizikovych prvki pro rostliny. Vliv téchto faktorti uvadi Tab.
2.

Koncentrace dostupnych forem je u vétSiny rizikovych prvka nizsi u alkalickych
a neutralnich ptd, nez u lehkych pud pfi stejném celkovém obsahu. Prvky jsou pevnéji
vazany v tézkych neutrdlnich 1 alkalickych pidach a mohou byt rostlinami pfijimany
pozvolna. Lehké pidy mohou naopak byt zdrojem snadno dostupnych kontaminantl
(Wenzel et al., 1999). Obecné plati, Ze pfi stejné koncentraci Cd a Pb (ale i Mn, Zn, Co
a nékterych dalSich prvk) v pid€ jejich obsah v pletivech rostlin se vzristajici

hodnotou pH klesa (Mahler a Bingham, 1980). Podle Tlusto$ et al. (2006) pii zméné
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hodnoty pH kontaminované pudy z 5,7 na 7,3 poklesl podil mobilniho zinku v ptdé
0 70 %, kadmia 0 50 % a olova 0 20 %.

Tab. 2 Viiv piidnich podminek na dostupnost prvkii (Kabata - Pendias a Pendias, 2001).

dostupnost
pudni podminky pH

snadna stfedni
oxidaéni <3 Cd, Zn, Co, Cu, Ni Mn, Hg, V
oxidaéni >5 Cd, Zn Mo, Se, Sr, Te, V
oxidacéni (+Fe) >5  Zadny Cd, Zn
redukéni >5 Se, Mo, As Cd, Zn, Cu, Mn, Pb, Sr
redukéni (+ H,S) >5  Zadny Mn, Sr

Vliv redox potencidlu je vyznamny piedev$im u téch rizikovych kovi, které se
Vv pidé mohou vyskytovat ve vice oxidacnich stupnich (Fe, Mn, As, Cu, Hg, a Pb).
Uvolnéni sorbovaného mnozstvi uvedenych prvkii do ptidniho roztoku pii zméné
redoxnich podminek v piidé miize zptisobit redukce oxidu zeleza a manganu. Prvky jsou
zpravidla méné rozpustné za vyssiho oxida¢niho stupné (McBride, 1989).

Ptitomnost organickych latek v piadé ovliviluje procesy vedouci ke sniZeni
koncentrace prvkil v roztoku nespecifickou ¢i specifickou sorpcei, stejné jako tvorbu
chelatu, které naopak brani pied adsorpci ¢i vysrazenim kovu (Tlustos, 1999). Pudni
organickd hmota (SOM) zaujima pfiblizné¢ 6 hmotnostnich procent pidy, nejcastéji se
jeji obsah pohybuje v rozmezi 1,5 - 3,5 %. SOM v pud¢ ptlisobi jako zésobarna
rostlinnych Zivin, které jsou plynule uvoliiovany do prostfedi. Dale SOM predstavuje
zachytnou sit — sorbent, ktery ma schopnost imobilizovat rtiznorodé latky. Mezi
zékladni slozky SOM fadime humusové latky. Humusovou slozku plidni organické
hmoty tvofi stabilni huminy, huminové kyseliny a fulvokyseliny, tyto maji fadu
funkénich skupin (predevs§im kombinace SH- a OH-), které umoziuji tvorbu komplext
stadou kationti (Kabata-Pendias a Pendias, 2001; Valla et al., 1983).
Vysokomolekuldrni huminové kyseliny funguji imobilizacné, zatimco fulvokyseliny
a ostatni nizkomolekularni organické latky mohou s kovy tvofit rozpustné komplexy
(Wenzel et al., 1999). Pridavek huminovych kyselin do zivného roztoku redukoval

piijem Cd rostlinami podle praci Tyler, McBride, 1982; Cabrera a Young, 1988.
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3.1.2 Prijem a transport rizikovych prvkii v rostliné

V ohrozovani lidského zdravi t€zkymi kovy ptes potravni fetézec, predstavuje rostlina
zasadni mezi¢lanek. Vstup rizikovych prvkl do rostliny neni ovlivnén pouze pidnimi
podminkami, ale i1 rostlinou samotnou. Dostupnost kovi pro rostlinu je dana jejich
vazbou na pidni slozky, pfi¢emz nejsnaze je ptijme rostlina ve formé ionta ¢i chelatt,
popftipadé organickych sloucenin. Biologickou dostupnost jednotlivych kovt Ize ur€it,
s ohledem na vysokou moznost odchylek diky ptisobeni mnoha faktoru, takto: Zn > Cd
> Ni > Cr > Pb (nékdy Cd > Zn) (Harrison a Chirgawi, 1989).

Oblast, kde dochazi ke kontaktu kofent rostlin s pidou, a ktera vyznamné ovliviiuje
pfijem prvka rostlinou, je rhizosféra. Jedna se o tenkou vrstvu pudy ve vzdalenosti
nckolika milimetri od kofent, jejiz vlastnosti jsou ovlivnény kofenovou aktivitou.
Vlastnosti rhizosféry se vyrazné 1i§i od okolni pidy a hranice mezi nimi je velice
obtizné jednoznacné stanovit (Gobran et al., 2001). Do rhizosféry pak rostlina uvoliuje
kromé& odumielych bunék s lyzaty slizové polymerni latky, jako jsou polysacharidy
a kyselina polygalakturonova, a dale latky s nizkou molekulovou hmotnosti, jako jsou
cukry, organické kyseliny, aminokyseliny a fenolické latky, které 1ze souhrnné nazyvat
exudaty (Marschner a Romheld, 1996). Tyto exudaty ovliviiuji v rhizosféte rozpustnost
a ptijem prvku rostlinou.

Ptijem prvku kofeny mulze probihat pasivné a aktivné (metabolicky) a je pfimo
zavisly na mnoZzstvi prvkli na povrchu kofent, tato koncentrace prvkli muizZe byt
ovlivnéna i aktivitou mykorrhizy, ktera také zpfistupnuje prvky rostling (Salisbury
a Ross, 1992). Dalsi podil na piijmu rizikovych prvkia kofeny ma jejich morfologicka
stavba. Rostliny s velkym poétem jemnych kofenovych vlaken akumuluji tézké kovy
lépe (Das et al., 1997). U rostlin, které nepatii mezi dobte akumulujici tézké kovy, byva
jejich obsah v nadzemni biomase nizsi nez v kofenech. Oproti tomu hyper akumulatory
translokuji prvky i do nadzemnich ¢asti (Baker at al., 2000). Mobilita kovu Vv rostling je
ovlivnéna pH, oxidacn€ - redukénim stavem, hydrolyzou, chelataci, polymeraci,
tvorbou nerozpustnych soli a kompetici iontii. Kovové ionty, jako napf. Pb?*, Cu®*
a Cd®*, musi sout&it pii kationtové vyméné s mnohem vy3sim nadbytkem Ca®* a Mg,
které jsou siln¢ elektrostaticky vazany na mista vymény (Ross a Kaye, 1994).
Wang et al. (2006) zjistili, Ze listova zelenina akumuluje v nadzemni biomase, ve
srovnani s plodovou zeleninou, vice Cd a Pb, a zaroven potvrdili, ze Cd je snadng&ji

pfijimano a transportovano do nadzemnich ¢asti rostlin nez Pb.
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Zéakladni molekularni mechanismy piijmu tézkych kovi rostlinou jsou uvedeny na
Obr. 1: (a) mobilizace tézkych kovli — ionty jsou mobilizovany za pomoci sekrece
chelata¢niho ¢inidla a okyselenim rhizosféry; (b) pfijem a sekvestrace t¢zkych kova —
piijem hydratovanych ionti tézkych kovii nebo chelatovych komplext s ionty tézkych
kovt skrze plazmatickou membranu a nasledny transport do vakuoly. Elektricky naboj
brani iontim kovl volné¢ difundovat pies lipofilni bunééné membrany do cytosolu,
a proto musi byt transport iontti do bunék fizen membranovymi proteiny s transportnimi
funkcemi. Transmembranové prenasece vlastni extracelularni vazebnou doménu, ke
které se ionty pfipoji tésn¢ pred transportem, a transmembranovou strukturu, ktera
spojuje intracelularni a extracelularni prostiedi. Vazebnd doména je receptivni jen
K uréitym iontim, a tak je zodpovédna za specifitu ptfenasecd. Transmembranova
struktura usnadnuje pfevod navazanych iontl z extracelularniho prostoru ptes
hydrofobni prostfedi membrany do buiky (Lasat, 2002). Kompartmentace kovi ve
vakuole je proces, ktery zabranuje volnym iontim kovi, aby se volné vyskytovaly
Vv cytosolu a zatlacuje je do omezeného prostoru; (c) xylémovy transport — transport
tézkych kovl ve formé hydratovanych iontl nebo chelatovych komplexii z kotent
rostliny uvniti xylému. Transport v xylému smétfuje z kofeni do nadzemnich Casti
rostlin v transpira¢nim proudu, zatimco transport floémem probiha z hornich Casti
smérem doll a je vice selektivni. Rozpusténé latky mohou byt selektivné prevedeny
z xylému do floému a odvedeny smérem dolti; (d) zachyceni tézkych kovi v rostling
a jejich distribuce v pletivech — tézké kovy jsou transportovany do listd za vyuziti
v mikrokapilarniho prostoru (apoplast) v bunéénych sténach a nasledné jsou
transportovany do jednotlivych bunc¢k za vyuziti plazmodezmy, sekvestrace tézkych
kovi je realizovana naptiklad v trichomech; (e) vyména téZkych kovll v rostliné a jejich
sekvestrace — piijem tézkych kova do listovych bunék je katalyzovan riznymi druhy
prendsecl neboli transportérii na bazi proteinovych transportérti. Tyto transportéry jsou

lokalizované v endomembranach (Clemens et al., 2002).
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Vyména tézkych kovi v rostliné a
jejich sekvestrace
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(@ Zachyceni tézkych kovl v rostliné a
jejich distrubuce v pletivech

Obr. 1 Schéma prijmu, akumulace a transportu tézkych kovii v rostline; CW — bunééna

sténa, M — ionty tézkych kovi, vyplnéné kruhy — chelata¢ni Cinidla, vyplnéné ovaly —

transportéry (Clemenes et al., 2002).

3.1.3 Charakteristiky sledovanych tézkych kovii: Pb, Cd, Zn

Olovo

Primérny obsah olova v piidach je 5 — 50 mg -kg™. Za piirozeny obsah se povaZuje

2 — 300 mg-kg™. B&zné se vyskytuje v rozmezi 10 — 20 mg-kg™.
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Olovo se vyznacuje vyraznymi chalkofilnimi vlastnostmi, a proto se v pfirodnich
Pb* se v nekterych mineralech vyskytuje i jako Pb*, ty jsou vSak ve vod¢ nerozpustné.
Ptirozeny obsah olova v pudé zavisi na mate¢né hornin€. Béhem zvétravani jsou sulfidy
olova oxidovany a uvolnéné olovo je dale schopné reagovat za vzniku uhli¢itanti
(PbCO3, Pb(HCOs3)). Dale ma olovo schopnost vazat se s jilovymi mineraly, na Fe, Mn
hydroxidy a na padni organickou hmotu. Formy olova, které se do pudy dostavaji
z pramyslovych emisi, jsou predevS§im oxidy, sulfidy a sirany (Kabata-Pendias
a Pendias, 2001). Nejvice je olovo zastoupeno v Kyselych vyvielych horninach
(10 - 30 mg-kg™), smérem k ultrabazickym hornindm jeho obsah klesa (Richter, 2004).

V pud¢ je olovo malo pohyblivé. Je to dano tim, ze soli olova jsou vétSinou malo
rozpustné a kromé toho je olovo dobie poutdno jilovymi mineraly i humusovymi
latkami (Benes, 1994; Bartosova, 1995). Olovo se hromadi pievazné v humusovém
horizontu (Kozak, 1991). Na slou¢eniny olova je nejbohatsi vrchni padesatimilimetrova
vrstva pudy a s piibyvajici hloubkou obsah Pb klesa. Sorpce olova humusem je pevnéjsi
nez jilovymi minerdly. Pfesto imobilitu olova nelze pfecefiovat, protoze za pritomnosti
chelati, které vytvaii olovo pii reakci s fulvokyselinami, jako transportnich systému
muze pohyblivost olova naristat (Vostal a Penk, 1989). Olovo je rozpustné v kyselém
prostiedi, pti zvySovani pH (po vapnéni) se jeho rozpustnost snizuje, protozZe se srazi ve
formé hydroxidu, fosfore¢nanu nebo uhli¢itanu. V téchto podminkach olovo také tvori
organické komplexy (Kabata-Pendias a Pendias, 2001). Vysoké koncentrace olova
Vv pude¢ snizuji biologickou aktivitu pid (Tlustos et at., 2007).

Olovo neni esencidlnim ani rostlin€ prospéSnym prvkem. Plsobi toxicky na
fotosyntézu, respiraci, mitozu a piijem vody. Fotosyntézu a respiraci inhibuje jiz tehdy,
kdyz je jeho obsah v mitochondriich 1 mg-kg’l. Antagonické plisobeni bylo prokdzano
sCa, P a S. Vyznamna je interakce olova s vapnikem, protoze Pb mulze napodobit
fyziologické vlastnosti Ca a inhibovat nékteré enzymy (Kabata—Pendias
a Pendias, 2001).

Rostliny zpravidla vyrazné olovo neakumuluji kvuli jeho afinité tvofit v rhizosféie
nerozpustné sulfaty, ¢imz se sniZzuje moznost piijmu a transportu do rostlin (Baker
a Brooks, 1989). Z pudy je Pb piijimano kofeny v linearni zavislosti na jeho koncentraci
v pudnim roztoku. Pfi pfijmu ptevazuje piijem extracelularni, tedy pohyb pasivni,

zalozeny na iontové vyméné a tvorbé komplexii s ligandy bunééné stény
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(Domazlicka, 1991). Vzhledem k nizké mobilit¢ olova v pude se ukazuje vyznamnym
mimokofenovy piijem, zejména ve znecisténych oblastech. Pokud kotfenovy piijem
pievazuje, je olovo nejvice kumulovano pravé v kotenech a translokace do nadzemnich
¢asti je minimalni. Hlavni vliv na akumulaci olova v kofenovych pletivech ma tvorba
Pb difosfatl. Olovo se ukladd ve formé srazenin a krystalki podél bunéénych stén
korene (Kabata—Pendias a Pendias, 2001). Prestoze rostliny mohou obsahovat pomérné
Znacné mnozstvi olova, Casto intoxikaci nesignalizuji ani zménou habitu, ani snizenim
vynosu (Domazlicka, 1991, Eltrop et al., 1991).

Kadmium

Kadmium se v piirodé¢ vyskytuje jako soucast minerald, dale v organickych
slouceninach, vazané (sorbované) na ptdni koloidy a ve vodorozpustném stavu jako
souCdst pudniho roztoku. V pidich se nachazi v nizkych koncentracich
a v geologickych strukturach doprovazi hlavné zinek a olovo (Friberg et al., 1986).
Primérny obsah kadmia v pid¢é v pfirozenych podminkach se nejéastéji pohybuje
v rozmezi 0,01 - 1,1 mg-kg™. Za poslednich 150 let se podle literarnich udaji zvysil
obsah kadmia v ptidach o 27 — 55 %. Kadmium se v ptidé kumuluje nejvice ve vrstvé
0-5 cm a s pribyvajici hloubkou jeho koncentrace klesd podobné¢ jako u olova
(Richter, 2004).

Kadmium je sorbovdno (imobilizovano) jilovymi minerdly a mnohem vice
huminovymi kyselinami (HK). Ksorpci dochdzi pii pH > 6 (Kabata-Pendias
a Pendias, 2001). Protoze vSak s fulvokyselinami (FK) tvofi rozpustné chelaty, je
mobilita Cd v pidé dana pomérem HK:FK (Benes, 1994). S huminovymi kyselinami
vytvaii Cd komplexy, které jsou vSak mén¢ stabilni jako komplexy téchto kyselin s Cu
aPb. Ve srovnani s ostatnimi rizikovymi prvky je mobilita Cd v ptiidé mnohem vyssi
(Alloway, 1990). V silné oxidaénich podminkach je kadmium schopno tvofit stalé
mineraly (CdO, CdCO3) a hromadit se ve fosfatech a biogennich usazeninach. ZvySeny
obsah Cd snizuje schopnost mikroorganismi rozkladat organickou hmotu, dochazi
k poskozeni plidni mikroflory. Déale ma negativni vliv na fixaci vzdusného N,
zpomaluje mineralizaci (Tlusto$ et at., 2007). Pfitomnost Cu, Se, Mn a Ca v padé
snizuje ptfijem Cd rostlinami vzdjemnou kompetici téchto prvka. Také zinek ma pfi
nizkych koncentracich Cd v piid¢ antagonicky vliv na pfijem kadmia rostlinami, ale pti
vysokych koncentracich Cd je jeho ptlisobeni synergické nebo nema Zzadny vliv
(Alloway, 1990).
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Rostliny pfijimaji kadmium pievazn€¢ pomoci kofent. Na pfitomnost jeho
rozpustnych forem reaguje rostlina tvorbou exudatd, dochazi k chelataci a urychluje se
ptijem prvku (Mullins a Sommers, 1986). Piijem kadmia rostlinou je linearni
v zavislosti na koncentraci Cd** v roztoku. Nejvyssim obsahem kadmia se vyznacuji
zpravidla pletiva kofenll. Pfi zvySeném obsahu Cd v pletivech rostlin dochazi
k retardaci rdstu, poSkozeni kofenti, chlor6zam listi a Cerveno-hnédym skvrnam na
listech a Zzilnatin€. Dale dochézi k inhibici fotosyntézy, poruseni transpirace a fixace
CO; a zménam permeability bunéénych membran. Pfitomnost kadmia v ptid¢ negativné
ovlivitluje klieni rostlin (An, 2004). Rostliny v kontaminovaném prostiedi lze
povazovat za rezervoar kadmia na jeho cesté potravnim fetézcem do téla zvifat a lidi
(Kabata-Pendias a Pendias, 2001).

Zinek

V pidé¢ se zinek vyskytuje prevazné v jednoduchych sulfidech i silikatech diky
substituci za Mg?*. Prim&my obsah zinku v pidé se pohybuje okolo 80 mg-kg™
(Callender, 2005). Zvlasté v kyselych a oxida¢nich podminkach biologicka dostupnost
zinku rostlinam stoupa. Obdobné jako Pb a Cd, zinek snadno adsorbuje na mineralni
I organickou slozku pudy a akumuluje se ve svrchnim horizontu. Mobilita zinku klesa
jiz pii pH > 4,5 (Balik et al., 1998). V kyselém prostiedi vznikd polarizovany
Zn*, ktery se pifi zvySovani pH srazi na malo rozpustny Zn(OH),. Nejsilnéji pak
probiha imobilizace v pudach bohatych na Ca a P (Benes, 1994). Vysoka koncentrace
mobilniho fosforu v pidé muze omezit piijem zinku rostlinami (Alloway, 1990).

Dvoji role zinku v systému ptida - rostlina spo¢iva v jeho vlastnostech esencidlnich
pro rast a vyvoj rostliny, naproti kterym ptisobi ve vysokych koncentracich pro rostlinu
toxicky. V listovych pletivech je jeho normélni obsah 26 — 150 mg-kg™,
150 - 400 mg-kg™ je nadnormalni a vice nez 400 mg-kg™ je povazovan za toxicky
(Alloway, 1990). Symptomy toxicity jsou chlorézy a nekrozy listovych vrcholkd.
Projev toxicity zavisi na druhu a genotypu rostlin a jejich rlstové fazi
(Kabata-Pendias a Pendias, 2001). Jeho vysoky obsah Vv pid¢ inhibuje pfijem Fe, Mn

a Cu a muze zpusobit deficit téchto prvka v rostling (Olsen, 1972; Imtiaz et al., 2003).
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3.2 Dekontaminace pud

Pro dekontaminaci pid se obecné pfistupuje Castéji ke konvencnim metodam, které se
provadéji ex situ a tedy vyzaduji vytéZeni kontaminované zeminy. Mezi takové mohou
patfit:

Termické metody — patii ke klasickym metoddm odstranéni odpadu, nejedna se
0 snahu navratit kontaminovanou ptidu do pavodniho stavu, pouze prevadi
kontaminanty na jiny, 1épe kontrolovatelny nosi¢ (Horakova, 2006).

Pracky zemin — tato metoda se fadi mezi velmi ndkladné. Pracka je tvorena
¢lenénym rotacnim bubnem, ve kterém se kontaminovany material propird piislusSnymi
roztoky. Vystupem je kal, ktery obsahuje kontaminanty a ktery musi byt dale zpracovan
(zneskodnén). Vyuziti této technologie je problematické ptedev§im u jilovitych pid
(Horakova, 2006).

Elektroreklamaéni metoda — nalezi kmetodam in situ a vychazi
z elektrokinetiky, z i¢inki  stejnosmérného proudu. Na kontaminované Uzemi se
umistuji soubory elektrod. Elektrickych jevl, predevS§im elektrolyzy, se vyuziva
k pohybu ionti kovii smérem K elektrodam. Koncentrované kationty kovi v okoli
katody se vytézi (Jizba, 1995).

Takovéto konvenéni metody vyzaduji vysoké naklady a mohou s sebou nést rizika
vedlejSich vlivil na slozky zivotniho prostfedi. Pfedev§im z téchto divodi je trendem
jejichz G¢innost byla prokazana a pouzivaji se jako ucinny prostfedek pro snizovani
kontaminace (Park, 2010). K takovym metodam se fadi:

Fytoremediace — kde se pro dekontaminaci vyuzivaji vyssi rostliny, které maji
schopnost ve svych pletivech akumulovat vysoké koncentrace tézkych kovil tzv.
hyperakumulatory (Chaney et al., 1997). Kritériem, kterym lze hodnotit schopnost
rostlin odebirat z piidy rizikové prvky a transportovat je do nadzemnich casti, je
transferfaktor (Tf). Ten udavd pomér obsahu kovu v rostlin€ a jeho celkového obsahu
Vv pade.

Bioremediace — vyuziva pro dekontaminaci mikroorganismy, piedevsim bakterie
a houby, které maji schopnost rizikovy prvek imobilizovat a tim sniZit jeho biologickou
dostupnost. Biologicka dostupnost kovu je zde definovana jako takovy podil celkového
obsahu kovu v padé, ktery je dostupny pro organismy (Naidu et al., 2008) nebo také

jako mnozstvi, které je piijimano z abiotického prostiedi v takové mife, Ze se zapojuje
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do metabolismu organismu (Vangronsveld, 1998). Procesy bioremediace snizuji rizika
nezadouci pfirozené transformace a perzistence kontaminantd. Ke snizeni biologické
dostupnosti pro zeméd¢lské plodiny a tim zabranéni jejich dalsiho postupu v potravnim
fetézci az k ¢loveéku, se voli dva zakladni postupy:

o fertilizace — bioremedia¢ni metoda, ktera spociva v akceleraci jiz probihajicich
pomalych bioremediac¢nich procest, které jsou uskuteCniovany pfirozené se
vyskytujici mikroflérou. Spociva ve stimulaci ristu vhodnych mikroorganismu
(MO) ptidavkem zdroju zivin, poptipad¢ rustovych faktori.

e seeding — spociva v obohaceni kontaminovaného prostiedi MO se znamym
katabolickym potencidlem. Nejcastéji jde o MO izolované z piirozeného
prostiedi (Horakova, 2006).

Experiment, feSeny Vtéto praci oveéfuje i metodu fertilizace. Vychazi se

z predpokladu, ze obohaceni kontaminované pudy vysokomolekularnimi humusovymi
latekami ve form& kompostu pfispéje k imobilizaci tézkych kovi a snizi jejich

biologickou dostupnost pro rostliny.

3.2.1 Pristupy k bioremediaci zemin kontaminovanych téZkymi kovy

Na rozdil od organickych polutanti, kovy neprochdzeji mikrobidlni degradaci, proto
jsou pfi snizovani jejich dopadu na Zivotni prostfedi voleny dva zékladni piistupy:
imobilizace a mobilizace, pomoci kterych se dosahuje kontroly nad jejich biologickou
dostupnosti (Park, 2011).

V ptipad€ imobilizace je biologickd dostupnost minimalizovana reakci polutantu
S piidou, ¢i pridavkem zavadénym do pidy. Hlavnim cilem této techniky je snizeni
rizika vstupu t€Zkych kovili do potravniho fetézce a §ifeni kontaminace vyplavovanim ¢i
erozi (Ownby, 2005).

V ptipadé mobilizace se biologicka dostupnost kovil zvySuje transformaci z pevné
faze pudniho roztoku pomoci pridavki jako je napriklad EDTA  (kyselina
ethylendiamintetraoctova) nebo biodegradabilni EDDS (kyselina
ethylendiamindisukcinova), které sice zvysi rozpustnost kovil a jejich pfijem rostlinami,
zaroven vSak vykazuji nebezpe¢i kontaminace spodnich vod (Eshan et al., 2007).
Mobilizované kovy jsou nasledné z pidy dostavany vypiranim nebo jejich pfijimanim
rostlinami (fytoremediace) (Moutsatsou, 2006; Blaylock, 1997). Vyuziti fytoremediace

S naslednym bezpe¢nym zneSkodnénim rostlin je atraktivni zplsob, avSak pokud neni
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mozny, je nejschidnéjSim feSenim imobilizace toxikantu organickymi ptdnimi

ptidavky.

3.2.2 Zpisoby bioremediace téZkych kovii organickymi pridavky
Pridavky organickych latek do plady =zefektiviiuji bioremediaci pomoci procest
zahrnujicich imobilizaci a rhizosférni modifikaci. Redukce a volatilizace jsou
vyznamnymi procesy piedevsim pii bioremediaci As a Hg mén¢ vyznamné jsou pak pro
kovy rozebirané v této praci, tedy Pb, Cd a Zn.
Imobilizace

Bylo prokazano, Ze organické piidavky do pudy zvySuji imobilizaci kovi (Tab. 3)
diky adsorpci, coz je pficitano zvétSeni zaporn€ nabité plochy a pfitomnosti funkcnich

skupin. Tyto poznatky vedly k provedeni experimentalni ¢asti této prace.

Tab. 3 Vybrané vysledky viivu organickych pridavkit na imobilizaci tezkych kovi (Farrel
etal., 2010; Liu et al., 2009; Herwijen et al., 2007)

Pridavek Substrat Kov(y) Vysledky

Kompost Kysela ptuda As, Cu, Pb  Aplikace v poméru 10 % a

Z komunalniho a kontaminovana As, 20 % prokazatelné

biologicky Cu, Pb, Zn redukovala dostupnost Pb,

rozlozitelného Cu, Zn rostlinam.

odpadu

Kompost Puda Cd Aplikace snizila dostupné Cd
kontaminovana Cd 0 70 %.

Odpad biologicky ~ Puda z oblasti Zn, Cd Kompost zredukoval

rozlozitelného zinkové huti vyplavovéni Zn a Cd o 48 %.

odpadu

Naptiklad bioremediace kompostem v italské tézebni oblasti zlepsila pudni
vlastnosti jako je velikost vytvarenych plidnich agregatl a porovitost. ZlepSeni plidnich
vlastnosti miize pusobit jako prevence rozptyleni kontaminantii, protoze piidavek
kompostu zvySuje odolnost ptidnich agregatii viuci eroznim jevam. Pridavek kompostu
zvysil pudni Grodnost, coz se projevilo na rust jilku vytrvalého (Lolium perenne) a
kostfavy luéni (Festuca pratensis) a dale vedl ke snizeni obsahu Zn a Pb v jejich
stoncich a listech (Rizzi et al., 2004).
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Rhizosférni modifikace

Organické ptidavky v pad¢é prokazateln¢ ovliviiuji chemické (pH, organické
kyseliny, sloZzeni pidniho roztoku) a biologické (mikrobidlni komunita) ukazatele.
Zmény v chemickych parametrech pidy zptisobené organickym piidavkem ¢i rostlinou
mohou ovlivnit transformaci, mobilitu a biologickou dostupnost kovl
(Perez et al., 2006; Caravaca et al., 2005; Santibanez, 2008).

Aplikace organickych pfidavki mohou cCasto snizovat pH v rhizosfére. Toto
okyseleni lze pfisoudit kombinaci mechanismi: rovnovaha iontové vymény, uvolnéni
organickych kyselin, vypousténi kofenovych exudati a respirace, oxida¢né¢ redukcni
procesy zahrnujici zmény v oxida¢nim ¢isle Fe, Mn a N (Hinsinger et al., 2003).

,»Rhizodepozice* je oznaceni pro zavadéni uhlikatych slou€enin a zivin ve formé
rozpustnych exudatl, sekret, lyzatd, plynt a slizi do rhizosféry kofeny rostlin
(Grayston et al., 1997). Organické slouceniny jako jsou sacharidy, karboxylové kyseliny
a aminokyseliny pfitahuji MO a hraji tak hlavni roli v ristu MO v rhizosféfe (Lynch
a Whipps, 1990). Vymeésovani uhlikatych sloucenin mize ovlivnit chovani tézkych
kovu (Tao et al., 1990). Ne¢které nizkomolekularni slouceniny uvolfiované koifeny
(AK, karboxylové kyseliny, cukry atd.) mohou utvafet s kationty kovu stabilni
komplexy a pfimo tak ovliviiovat dostupnost kovl v rhizosféfe. Rostlina vymésuje
kofenové exudaty pfi stresu z nedostatku minerald a z toxikantt (Johnes, 1998).

Vzhledem ktomu, Ze mikrobni rhizosférni spoleCenstva jsou silné ovlivnéna
rostlinnymi vymésky, lze ptedpoklédat, ze si rostliny dle potieby vybiraji spolecenstvo
ve své rhizosféte (Singh et al., 2007). Bylo prokazano, Ze na vegetaci osazenych pudach
oproti tém bez vegetace, je vysSi koncentrace rozpustnych forem Cu, Zn a Pb, které
mohou zplisobovat rozpustné komplexy, které prvky vytvareji s organickymi exudaty
nebo sdruzenymi MO. Vyplyvd ztoho, Ze kofeny rostlin ve spolupraci s plidnimi
mikroby mohou biologickou dostupnost t€zkych kovt zvySovat.

Nekteré prokaryotické i1 eukaryotické organismy dokdzi produkovat extracelularni
polymerni latky typu polysacharidl, glykoproteinti, sideroforti, lipopolysacharidi,
peptidi atd., které disponuji znaénym mnozstvim funk¢nich skupin reagujicich s kovy
(Park, 2010).

Pro fytoremediaci jsou limitujicimi faktory hlavné Spatny rist a vyvoj kofent
vV kontaminované pid€. Prekondni téchto problémil lze feSit podporou mikrobidlni

aktivity v rhizosféfe organickymi piidavky. Vysledky praci Rajkumar et al., 2006;
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Maet al., 2009 prokazuji, ze inokulace bakterii podporujicich svymi vymésky rust
rostlin usnadnila riist a zvysila ptfijem kovi rostlinou.

V ptdé mohou mit tézké kovy dlouhodobé toxické vlivy na funkci ekosystému. Je
znamo, ze akumulace kovl redukuje mnozstvi mikrobidlni biomasy a rizné
enzymatické aktivity vedouci ke snizovani rozmanitosti ptidnich ekosystémui a zménam
struktury mikrobidlnich spolecenstev. Navzdory tomu vede expozice téchto toxikantd

Vv pud¢ k rozvoji MO tolerantnich k tézkym kovam (Ellis et al., 2003).

3.2.3 Mechanismy bioremediace téZkych kovu v pidé

Adsorpce a komplexace

Sorpce je vyznamnym procesem, ktery ovliviiuje biologickou dostupnost. Adsorpce
oznacuje druh sorpce, pii které dochazi k tvorbé komplext a jinak ptitahovanych latek
na povrchu ¢astice. Adsorpci lze rozdélit na specifickou a nespecifickou. Nespecificka
adsorpce je proces, pii kterém jsou ionty kovu pritahovany elektrostaticky k opaéné
nabitym ¢asticim a nahrazuji stejn€ nabité ionty. Specifickd adsorpce spociva ve tvorbé
chemickych vazeb mezi kontaminantem a funkénimi skupinami, kterymi disponuje
povrch pudni ¢astice (Sposito, 1984). Adsorpce tézkych kovi zavisi predev§im na pH,
dale na zastoupeni pudnich slozek, kam patii jily, organicka hmota a oxidy zeleza
amanganu (Merdy et al., 2009). S rostoucim pH ptdy, H" ionty disociuji z funkénich
skupin (karboxylové, hydroxylové, karbonylové atd.) ¢imz zvysi afinitu ke kationtim
kovi. Pidni organicka hmota méa vysokou afinitu pro kovové kationty diky pfitomnosti
ligandi a funk¢nich skupin na svém povrchu (Harter et al., 1995). Afinita kovu
k organické hmoté je nasledujici Cu**> Hg”*> Cd?*> Fe?*> Pb®**> Ni**> Co*" > Mn**>
Zn?*> As™) > As!" (Takamatsu et al., 1983).

Biosorpce je termin spojovany se sorbovanim téZkych kovli na povrchu MO ¢i
rostlinnych pletiv. Jedna se o rychly remediacni proces, ktery nevyZzaduje energetickou
stimulaci a je tedy nezadvisly na metabolismu MO. Uskuteciiuje se predevSim
komplexaci povrchovych struktur buiiky, iontovou vyménou a mikroprecipitaci.
Bunééna sténa tady funguje jako komplexni iontoménic, jeji sloZeni se u rtiznych skupin
MO lisi a 181 se také mnozstvi sorbovanych kovti (Hordkova, 2006).

Precipitace
Precipitace neboli srazeni je dilezity proces pii imobilizaci tézkych kovl za

pfitomnosti aniontd, jako je siran, uhli¢itan, hydroxid a fosfat, pfi vysokém pH a vysoké
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koncentraci polutantu (Adriano, 2001). Stejn¢ tak i ko-precipitace ve formé soli,
obzvlasté¢ za pritomnosti Fe a Al hydroxidd. Srdzeni s hydroxidy patii k nejvice
vyuzivanym a uinnym metodam odstranovani kontaminace tézkymi kovy
(Tunay et al., 1994).
Methylace

Methylace je povazovana za hlavni proces volatilizace (uvolnéni latky z pevné nebo
kapalné faze do faze plynné) arsenu a rtuti, coz vede k uvolnéni toxickych plyn do
atmosféry. Mimo to je methylace vyznamnym procesem detoxikace tézkych kovi.
Podstatou methylace je schopnost nékterych MO syntetizovat alky- a arylalkyl-
slouceniny (Tesafova et al., 2010). Ackoliv k methylaci dochazi chemickou
i biologickou cestou, za dominantni je povazovana biologicka methylace. Thayet
a Brickham (1982) rozdé¢luji biomethylaci na transmethylaci a na Stépeni.
U transmethyace je pienesen neporuseny methyl z methylového donoru na jinou
slouceninu, zatimco u Stépeni se prevadi molekuly jako formaldehyd ¢i kyselina
mravenci ze zdroje methylu na jinou slouceninu a poté se ziskana skupina redukuje na
methylovou.
Bioakumulace

Neboli také wvnitrobunééna akumulace je schopnost organismu, rezistentnich
k vysokym koncentracim tézkych kovii, akumulovat je ve svém téle. Je to proces
zavisly na metabolické aktivité¢ bun€k. Pfi tomto déji dochazi nejprve k prichyceni kovu
na strukturu bunécné stény a nasleduje jeho transport dovnitt buniky za spotfeby energie,
kde se dale vaze na vnitrobunééné struktury, dojde k precipitaci ¢i methylaci. MO
I nékteré vyssi organismy reaguji na zvySenou koncentraci kovii v prostfedi syntézou
metalothioneint (polypeptid) nebo proteinit bohatych na cystein, na jehoz skupinu SH
se kationty kovil vdZou. Vazba na vnitrobunééné slouceniny probihd nejcastéji na
biomembranach, proto je tento proces efektivn€j§i u eukaryontnich organismu
nez U prokaryontnich. Pokud dochazi k precipitaci, nachazeji se kovy v cytoplasmé ve

form¢ srazenin (Horakova, 2006; Tesarova et al., 2010).

3.2.4 Utinnost organickych piidavki na bioremediaci
Aplikace vedlejSich komundlnich a priamyslovych produktii opakované prokézaly
zlepSeni pudni urodnosti a dalSich ptidnich podminek (Brown et al., 2000). Organické

ptidavky byly vyhodné piedevsim pro rostliny a MO na kyselych pidach a na pudach
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chudych na ziviny (Gallardo-Lara, 1987), ale byla prokazana zvysena produktivita i na
alkalickych zasolenych ¢i  vapnitych pudach po aplikaci organické hmoty
(Casado-Velaet al., 2006). Organické piidavky jsou zdrojem mikronutrientd a ¢asto
maji stfedni aZ vysokou pufra¢ni schopnost. Snizeni dostupnosti olova kompostem nebo
stabilizovanym organickym odpadem bylo prokdazano Vv nékolika ptipadech
(Farfel et al., 2005; Ryan et al., 2004).

Navzdory prokazanym uspéchim, pietrvava problém spojeny s dlouhodobou
imobilizaci organickymi ptidavky, které podléhaji rozkladu. Literatura opakované
uvadi, ze pii rozkladu organického materidlu mohou byt imobilizované anorganické
polutanty znovu mobilizovany (McBride, 2003). Mira rozkladu organickych piidavka
zavisi na puvodu a zpracovani materialt pted jejich aplikaci na kontaminované oblasti.
Kompostovani je bézn¢ vyuzivand metoda k rozkladu organické hmoty a zvySeni jeji
humifikace. Pravé troven humifikace byla prokazana jako hlavni faktor dlouhodobé
stability — organickych odpadi a v nékterych piipadech i1 sorpce Kkovi
(Francou et al., 2008; Han a Thomson, 1999).

3.25 Kompost jako remedia¢ni pidni pridavek
V nami feSeném experimentu je jako organicky ptidavek zvolen kompost. Kompost je
produktem aerobniho procesu, pfi kterém je organicky material z Casti mineralizovan az
na oxid uhli¢ity a vodu a zaroven dochazi kjeho humifikaci, tedy syntéze
makromolekularnich organickych latek a jejich nésledné polykondenzaci. Vysledné
humusové latky jsou tvofeny predevSim huminovymi kyselinami a fulvokyselinami.
Molekulova hmotnost huminovych kyselin se pohybuje okolo 50000 — 300000, nejsou
pohyblivé v pidnim profilu a prakticky nerozpustné. Jejich pfitomnost podmifiuje
zaporny naboj, ktery umoziuje poutani kationtd t€Zkych kovli. Huminové kyseliny se
aktivné spoluucastni na stavbé plidniho sorpéniho komplexu a vytvafeni pidnich
agregati. Fulvokyseliny se na rozdil od huminovych vyznacuji svétlejsi barvou,
molekulovou hmotnosti 200 — 50000 a jsou rozpustné¢ a pohyblivé. S tézkymi kovy
vytvareji pohyblivé chelaty (Tesatova et al., 2010; Jandak, 2001).

Proces kompostovani, jehoz vyslednym produktem je dale vyuzitelny substrat ve
form¢ kompostu, musi probihat za urenych podminek, jejichz dodrzeni musi byt
monitorovano. Nezbytnou podminkou pro hygienizaci kompostu je udrZzovani teploty

55 — 60 °C po dobu 3 — 5 dnii, aby doslo k trvalé inaktivaci patogennich MO, ale
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I vajicek skudci a semen pleveli. Pravidelné piekopavani zajistuje promichani
a provzdusnéni, které MO zprosttedkovava dostatek kysliku, a zaroven jsou odvadény
plyny, které mohou vznikat pii anaerobnich procesech. Vlhkost kompostovaného
materidlu by se po cely pribéh kompostovaciho procesu méla pohybovat okolo
50 - 60 %.

Vysledné charakteristiky, které musi kompost spliiovat, vychazi z normy CSN 46
5735/1991. Ty udavaji, Ze vlhkost kompostu se musi pohybovat v rozmezi 40 — 65 %,
celkovy obsah spalitelnych latek musi byt minimalné 25 %, minimalni obsah dusiku
0,6 % a pomér C:N nesmi ptresdhnout 30:1. Neutrdlni pH 6,0 — 8,0 je dalsi
pozadavkem, ktery musi vyzraly kompost splnit, stejné¢ jako maximalni zastoupeni
nerozloZitelnych pfimési, které nesmi presahnout 2 %. Kritérium, které¢ musi vysledny
kompost bezvyhradné spliiovat, jsou maximdlni pfipustné pocty patogennich
a potencionaln¢ patogennich MO. Nejsou piipustné zadné bakterie rodu Salmonella
a celkové potty enterokokil a koliformnich bakterii nesmi presdhnout 10° KTJ v 1g

kompostu.
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4 MATERIAL A METODIKA

4.1 Zakladni charakteristika a pilivod testovanych piid

K nejcastéji kontaminovanym pidam patii ty z okoli huti a vysokych peci. K takovym
se fadi i pudy, které byly pfedmétem nascho experimentu. Pudy pochazeji z oblasti
Noyelles-Godault v severni Francii, kde byly od roku 1894 vystavovany depozicim
atmosférickych emisi pochazejicich z huti na vyrobu olova a zinku jménem Metaleurop.
Kromé prachu odchazejiciho z vyroby, byla zdrojem emisi také struska, ktera byla
hromadéna vedle huti a po dosazeni vysky 50 m byla piekryta vrstvou zeminy, aby

doslo k snizeni vétrné eroze.

72
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Obr. 2 Lokalizace zemédeélskych parcel, ze kterych byly odebirany vzorky
(Nsanganwimana F., 2014), (agricultural area — zeméd¢lska plocha; urban area —
meéstskad plocha; highly antropogenic area — siln€ antropogenizovand plocha; forested
area — lesni plocha; smelter — hut’; Deule canal — kanal Deule; road — silnice; railway —

zeleznice)



Hlavnimi polutanty okolnich ptd byly Pb, Cd a Zn. V mensi mife se na kontaminaci
podilely také prvky: Ag, As, Bi, Cu, Hg, In, Ni, Sb, Se, Sn a Tl. Poté co byla v bfeznu
roku 2003 hut’ uzaviena, pietrvaval jako zdroj kontaminace vrcholek struskové haldy,
ktery nebyl kompletné zakryt ochrannou vrstvou zeminy (Douay, 2008).

Vzorky byly odebirany ze zemédélskych ptd v rozdilnych vzdalenostech od zdroje

kontaminace. Vybér lokalit pro odbér vzorkii byl volen tak, aby byla reprezentovana co

s oznacenim M200, M500 a M700, pificemz Ccislo vzorku piedstavuje uroven

kontaminace Pb v mg - kg™. Postup odb&ru vzorka byl proveden dle normy 1SO 10381.

Odbér vzorkll a stanoveni pudnich parametri bylo provedeno zaméstnanci ISA Group

(laboratot Equipe Sols et Environment — Génie Civil et géoEnvironment) v Lille.
Experimentu byly podrobeny vzorky 4 pid:

1) M2007 — nekontaminovany kontrolni vzorek

2) M200 — ptida kontaminovana cca 200 mg Pb - kg™
3) M500 — piida kontaminovana cca 500 mg Pb - kg™
4) M700 — ptida kontaminovana cca 800 mg Pb - kg™

Vzorky byly odebirany z povrchové vrstvy (0 — 25 cm). Odbérim nasledovalo
suSeni za pokojové teploty a dale byly plidy prosety 10 mm sitem. Pied dal§im pouzitim
byly ptidy ulozeny do plastovych nadob a umistény v suché komote.

Vychozi parametry vzorki jsou uvedeny v Tab. 4. Vzorky byly pfipraveny dle
normy ISO 11464. Parametry byly zjiStovany dle metodik akreditovanych

francouzskych laboratofi a dle norem ISO.
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Tab. 4 Parametry piidnich vzorkii

Parametry  Jednotka Pudni vzorky

M2007 M200 M500 M700
Granulometrie
Jil g-kgt | 199,70 +32,40° | 212,70 +47,20° | 311,00+ 19,31 | 195,33 + 20,43
Jemny prach g- kg 265+0,00° | 177,30+ 18,50° | 183,00+ 20,80° | 180,33 + 3,21°
Hruby prach g-kg? 425 +13,07* | 321,00+ 70,53" | 338,70 +17,60° | 350,33 +22,20"
Jemny pisek g- kg 104,7 +17,93° | 259,00 + 34,51% | 146,70 + 46,23 | 234,00 + 10,44*
Hruby pisek g- kg 5,70 + 1,53° 30,00+ 7,81% | 20,70 + 6,10 40 + 3,00°
Agronomické ukazatele
Organicky C g- kgt 8,90 + 5,60° 16,40 + 1,84° 35,00+ 1,61° 18,23 0,35
SOM g-kg* 15,02 +9,72° 28,30 + 3,16° 61,70 + 2,907 31,60 + 0,70°
Dusi¢nanovy N mg - kg™ 2,04+ 0,86 1,09 + 0,66 1,77 + 0,39 3,27+ 0,96
Amoniakalni N mg - kg™ 2,59 + 1,58 1,32+0,13 <0,64 <0,62
Celkovy N g-kg* 0,90 + 0,53 1,22 £0,08° 2,8 +0,15° 1,20 £ 0,03°
CIN 9,30 + 0,91° 13,40 + 0,70° 12,83 +0,12° 15,23 + 0,40°%
pH/H,O 6,13 +0,62° 7,76 + 0,50% 7,96 + 0,03 8,20 + 0,08
CaCO, g-kg* <1,10° 7,73 +7,91™ 22,73 + 2,80° 10,15 + 3,32°
P,Os g-kg* 0,13 +0,05® 0,16 + 0,02% 0,11 +0,03° 0,16 + 0,01
KVK cmol® - kg™ | 10,00 + 2,33° 16,33 + 4,00 32,83 +1,33° 14,90 + 1,60°
ca® cmol” - kg™t | 9,97 +2,60° 17,16 + 3,50 33,93 + 1,15° 16,63 + 1,50
Mg®* cmol® - kg™ | 0,50 £0,12° 0,72 £ 0,27% 1,00 0,22 0,61 +0,07™
Na* cmol” - kg™ | 0,06 +0,02% 0,04 + 0,01° 0,07 + 0,02° 0,08 + 0,02°
K* cmol® - kg'| 0,26 £0,04° 0,75 + 0,10°% 0,63+ 0,17 0,60 + 0,04
Volné Fe cmol® - kg™ | 0,01 +0,01% 0,01 % 0,00% 0,01 + 0,00% 0,01 + 0,00%
Mn?* cmol® - kg™ | 0,04+ 0,02° <0,02° <0,01° <0,01°
AP cmol® - kg™ | 0,20 + 0,20° 0,03 + 0,01 0,03 + 0,00% 0,04 + 0,01
Koncentrace rizikovych prvki
Pb total mg- kgt | 20,10+3,02% | 214,50 +23,53° | 531,6 +45,70° | 730,60 + 67,40°
Cd total mg - kg™ 0,22 + 0,06 3,80 + 0,55° 9,70 £ 0,70° 14,13 £ 1,40°
Zn total mg-kgt | 61,50+ 1,607 | 330,30 +43,32° | 583,50 +49,30° | 999,76 + 87,80
Cu total mg- kgt | 15,80+ 1,07° 19,4 + 1,14 3523 + 1,60° 36,83 + 1,122
Cr total mg - kg™ 60,3 + 8,3 62,0 + 8,4° 72,7 £2,2° 61,1 + 3,06
Co total mg - kg™ 10,5 + 1,2 9,6 +0,8° 10,7 + 0,82 93+0,7°
Ni total mg - kg™ 242 + 4,6 19,9 +2,2° 31,4+1,3° 20,0 +1,9°
Ti total mg - kg™ 0,5 + 0,04° 0,5+ 0,01° 0,7 + 0,05° 0,7 + 0,05°
Mo total mg - kg™ 0,5 + 0,08 0,5 + 0,05® 0,7 + 0,05 0,5+ 0,01°
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4.2 Vlastnosti pouzitého kompostu
Jako substrat pouzity v experimentu byl zvolen kompost ,,Cerny drak* certifikovany pro
zeméedelské pouziti (Cislo registrace: 3372) podle zakona €. 156/1998 Sb., o hnojivech,
pomocnych puadnich latkach, pomocnych rostlinnych ptipraveich a substratech
a 0 agrochemickém zkouseni zeméd¢€lskych ptid (zadkon o hnojivech), v platném znéni.
Parametry kompostu jsou uvedeny v Tab. 5. Aktivni (H,0) a potencialni (CaCly)
pH bylo uréeno dle CSN ISO 10390. Obsah piistupnych Zivin P, K, Ca a Mg byl uréen
podle metodiky Mehlich III. Stanoveni organického uhliku bylo provedeno podle NF X
31-109 a Cai et al. (2011) a celkovy uhlik podle Nelson & Sommers (1996). Celkovy
obsah dusiku se stanovil dle Bremmer (1996) a CaCOs podle CSN ISO 10693. Obsahy
vybranych tézkych kova (Cd, Pb, Zn) v kompostu byly urceny, jako pseudo-totalni
koncentrace viz kapitola 4.4.5.

Tab. 5 Parametry kompostu

Kompost
parametr jednotka hodnota
pH/H,0 8,06
pH/CaCl, 7,41
P mg - kg’ 565,23
K mg - kg’ 6422,00
Ca mg - kg’ 11235,00
Mg mg - kg’ 1255,00
Corg g kg 141,92
Ceot g kg 166,53
Nt g kgt 15,93
CIN 10,45
CaCO; g kg 73,39
Cd mg - kg* 0,89
Pb mg - kg’ 1,85
Zn mg - kg’ 3139,06

4.3 Monitorovaci rostlina Locika seta (Lactuca sativa L.)
Biologicky dostupné mnozstvi téZkych kovii je demonstrovdano na monitorovaci

rostling, jiz je salat Locika setd neboli salatova (Lactuca sativa L.) z celedi
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hvézdnicovitych (Asteraceae). Plodina patii mezi bézné péstovanou listovou zeleninu,
u které je sledovana zvySena akumulaéni schopnost tézkych kovi (Stauerbeck, 1991)
a jejich translokace do nadzemnich pletiv (Peijnenburg, 2000). Zaroven je volena i pro
svlj kratky vegetani cyklus, proto byla vybrana jako indikacni plodina pro nas

kratkodoby experiment.

4.4 Schéma laboratorniho experimentu

Experiment diplomové prace mél za cil provérit hypotézu, ze aplikace kompostu povede
ke snizeni biologické dostupnosti tézkych kovii z kontaminované pudy do rostliny, ktera
je urcena k pfimé konzumaci ¢lov€kem. Uvedena hypotéza byla testovana za vyuZiti
nadobového experimentu, ve kterém byl péstovan jako indikaéni plodina salat (Lactuca
sativa L.) Vv kontaminovanych pudach sa bez ptidavku kompostu a v kontrolni
nekontaminované pade¢.

Celkem bylo pfipraveno 24 experimentalnich nadob (viz Obr. 3), téi kontaminované
pudy plus kontrola bez ptidavku kompostu vzdy ve tfech opakovanich a obdobné bylo
zalozeno dalSich 12 nadob s ptidavkem kompostu. Davka kompostu predstavovala
b&zné aplikované mnozstvi 5 kg - m? do hloubky 15 cm (podle CSN EN 46 5735 —
primyslové komposty). Pro nas ptfipad byl kvétina¢ naplnén do vysky 9 cm a povrch
&nil 121 cm?. Piepoctena davka kompostu tedy byla 36,3 g. Strukturu experimentu
shrnuje Tab. 6.

Ptiprava pidy spocivala v jejim proseti pies sito 5 mm a dikladné homogenizaci
(Obr. 5). Nasledn¢é byla umisténa do nadob opatfenych geotextilii (Obr. 4). Schéma
pokusné nadoby s rozméry uvadi Obr. 3. Pro varianty s kompostem bylo vzdy navazeno
stanovené mnozstvi daného vzorku pidy pro 3 nadoby a homogenizovano s trojitou
davkou kompostu. Pfipraveny substrat byl poté rozd€len do 3 nadob.

Kazda nadoba byla naplnéna plidou, nasycena vodou (250 ml) a bylo do ni zaseto

ptiblizné 10 semen salatu (Obr. 5).
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Tab. 6 Varianty experimentu

mnozstvi
Druh pudy charakteristika pocet \S/ur?;(tlrjélél
(ptda + kompost)
M2007 nekontaminovany, kontrolni vzorek 3x 9004¢g
M2007 + K | kontrolni vzorek s pifidavkem kompostu 3X 863,7 + 36,3 g
(5kg - m?)
M200 ptda kontaminovana cca 200 mg Pb - kg™ 3X 900g
M200 + K | kontaminace 200 mg Pb - kg™ s piidavkem 3X 863,7 + 36,3 ¢
kompostu (5 kg - m™)
M500 piida kontaminovana cca 500 mg Pb - kg™ 3X 900g
M500 + K | kontaminace 500 mg Pb - kg™ s piidavkem 3X 863,7 + 36,3 ¢
kompostu (5 kg - m™)
M700 pada kontaminovana cca 800 mg Pb - kg™ 3x 1000g
M700 + K | kontaminace 800 mg Pb - kg™ s piidavkem 3x 963,7 + 36,3 ¢

kompostu (5 kg - m™)

110 mm

7S mm

S0 mm

Obr. 3 Pokusnad nadoba (upraveno podle: Elbl et al., 2014a): 1 — indikaéni rostlina (salat

sety, Lactuca sativa L.); 2 — plastovy kontejner (PVC); 3 — ptidni vzorek; 4 — vytokové

otvory; 5 — plastovy disk s IER; 6 — sklenénd petriho miska
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Obr. 4 Pokusna ndadoba: 1 — pohled zeptedu; 2 — pohled shora; 3 — geotextilie;
4 - nadoba s geotextilii

Obr. 5 Priprava pudy: 1 — prosévani; 2 — homogenizace; 3 — plnéni nadob; 4 — nadoby

piipravené k oseti indika¢ni plodinou
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Po zaseti byly nadoby umistény do rtstové komory neboli fytotronu (Obr. 6), kde
byly za stanovenych podminek: denni rezim 12 hodin; zacatek dne 6:00; konec
dne 18:00; teplota pies den 20 °C; vlhkost pies den 67 %; intenzita svétla
380 mmol/m-s; teplota v noci 18 °C; vlhkost v noci 71 %, ponechany 7 tydnd.

Kvétinace byly zalévany 3x tydné cca 60 ml demineralizované vody.

Obr. 6 Nadoby experimentu ulozené ve fytotronu

Krom¢ obsahu téZzkych kovii v piidach a rostlinné biomase (po ukonceni
experimentu) byl sledovan také unik mineralniho dusiku (Npin) pomoci
iontoméni¢ovych diskit umisténych pod pokusnymi nddobami po cely pribeh
experimentu. Velikost uniku Npin ma slouzit jako ukazatel rovné vyplavovani dusiku
vzhledem k pfidavku kompostu. Déle byla méfena kumulativni vodni infiltrace pro
kazdou experimentdlni nadobu, kterd souzi jako piimy ukazatel urovné pldni
hydrofobicity .

Po uplynuti 7 tydnti byl experiment ukonéen. Pidni vzorky byly vyjmuty z pokusné
nadoby, byla vynata podzemni a nadzemni biomasa, kterd byla v papirovych
vzorkovnicich usuSena V laboratorni susarn¢€. Podzemni biomasa — kofeny byly promyty
na situ a zbaveny substratu. Z kazdého vzorku byly pfed suSenim odebrany

vlase¢nicové koteny pro sledovani mykorrhizy. Substrat (ptdni vzorek) byl v
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mnozstvi cca 500 g ulozen v PE saccich do lednice (Obr. 7). U nadzemni i podzemni

biomasy byla urcena jeji hmotnost. Zemina byla podrobena testu bazalni a substratem

indukované respirace.

Obr. 7 Rozebirani pokusnych nddob (1 - vyklopeny obsah nadoby; 2 - uloZeni a

oznaceni biomasy; 3 - uloZeni a oznaceni zeminy)

441 Sledovani mobility dusiku

Pro stanoveni pohybu amonného (NH4" - N) a nitratového (NO3z~ - N) dusiku byly pod
nadoby umistény disky (Obr. 8) s primérem 75 mm a vySkou 5 mm potazené
polyamidovou sitovinou, které byly naplnény iontoméni¢ovou smeési katexu (-)
aanexu (+) (1:1), tj. pryskyficovymi zrny s aktivnim povrchem, kterd maji schopnost
vazat sledované ionty a jsou vyrabény spolecnosti Purolite Company: Anex (AER) ma
schopnost vazat zaporn€ nabité¢ ionty napf. NOj, protoze funkéni skupina anexu ma
kladny naboj. Aby mohl pfijmout anex iont, musi ze své struktury uvolnit jiny.
NejcastéjSimi  uvolfiovanymi ionty (tzv. proti-ionty) ze struktury anexu jsou
hydroxidové (OH’) nebo chloridové (CI) anionty. V experimentu byla pouzita

makroporézni siln¢ zésadita pryskyficova zrna AER — A520E s celkovou kapacitou
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0,9 eqg/l. Katex (CER) ma schopnost vazat kladn¢ nabité ionty, protoze jeho funk¢ni
skupina ma zaporny naboj. Pro pfijeti kladn& nabitého iontu napi. NH,", musi katex ze
své struktury uvolnit jiny kladné nabity proti-iont, napiiklad vodikovy (H") nebo
sodikovy kation (Na*). CER vyuzity v experimentu tvoiila gelova silné kyseld zrna —
C100E s celkovou kapacitou 1,9 eq/l (Elbl et al., 2013).

Smés iontoménich byla kondiciovana 10% roztokem NaCl, aby ziskala proti-ionty,
které dale mohly byt vytésiovany ionty NH;* a NOs;  zroztoku opoust&jiciho
pokusnou nadobu. Disky byly umistény pod nadoby do petriho misky, coz je
schematicky zobrazeno na Obr. 3.

Obr. 8 lontomeénicovy disk v petriho misce

Po skonceni pokusu byly disky rozlozeny na filtra¢ni papir, po dobu 7 dnt byly
ponechany k vyschnuti za pokojové teploty 18 °C. Zachycené amonné a nitratové ionty
byly extrahovany vytfepanim v roztoku 1,7 M NaCl. Takto extrahovany byly stanoveny
destila¢né titrani metodou podle Poeples et al. (1989).

4.4.2 Meéreni kumulativni vodni infiltrace — stanoveni nenasycené hydraulické
vodivosti za icelem hodnoceni miry pidni hydrofobicity

M¢fteni kumulativni infiltrace bylo provadéno za vyuziti Mini-disk infiltrometru (Obr.

9). Samotny princip méfeni a vypocet popisuje Elbl (2014): ,,Hodnoceni miry ptadni

hydrofobicity je provadéno porovnanim hodnot nenasycené hydraulické vodivosti, které

byly vypocitany podle vztahu (1) na zdkladé hodnot kumulativni vodni infiltrace.
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Infiltrace byla méfena podle Robichaud et al. (2008) za vyuziti kruhového (diskového)
infiltrometru (typ: Mini Disk Infiltrometer Decagon Devices, Inc.). Pravé hydraulicka
vodivost mize byt pouzita jako hlavni indikédtor piidni hydrofobicity, coz potvrzuji
rizné védecké prace Wahl et al. (2003), Robichaud et al. (2008). Hlavni dusledek
vysoké hydrofobicity je vliv na infiltraci a zadrzeni vody v pidnim prostfedi. Vysoka
pudni hydrofobicita znemoznuje infiltraci - hydraulickd vodivost je niz$i a naopak.
Uvedeny jev byl prokazan a popsan naptiklad v pracich Lichner et al. (2007a, 2007b)
a Robichaud et al. (2008)“.

Vypocet nenasycené hydraulické vodivosti, ktery uvadi Elbl (2014):

K =Cy/A )
Kde: C; je tihel sklonu kiivky kumulativni infiltrace a druhé odmocniny ¢asu, hodnota

A vychazi zvan Genuchtenovych parametrd. Vypocet byl ovéfen v pracich

Lichner et al. (2007a, 2007b) a publikovan Elbl et al. (2014a, 2014b).

Obr. 9 Mereni infiltrace

Hydrofobicita ma pfirozeny vliv na pudni strukturu, stabilitu ptdnich agregatl
a dostupnost zivin/polutantti pro rostliny. Existuje tak ptredpoklad, ze zvySena mira
pudni hydrofobicity zplisobena aplikaci kompostu by mohla ovlivnit pfijem zivin a
predevsim tézkych kovl rostlinou, proto byla jeji uroven sledovana v prabehu

experimentu.
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4,43 Sledovani pFitomnosti a ¢etnosti arbuskularni mykorhizy

Procento mykorrhizni kolonizace bylo sledovano na vzorcich kofend, které byly
odebrany pfi rozebirdni pokusnych nadob. Vzorek kotene, pfiblizné 3 g, byl promyt
vodou z kohoutku a pied dal$im zpracovanim uloZen do roztoku FAA (50% etanol,
kyselina octova, formaldehyd) (Obr. 10).

Obr. 10 Promyvani korinkii a ukladani do FAA roztoku

Nasledovalo promyti vzorkt a projasnéni v 10% roztoku KOH pii 90 °C po dobu
60 minut, okyseleni 1% HCI po dobu 60 minut a obarveni 0,05% trypanovou modfi
v laktoglycerolu pti 90 °C a po dobu 60 minut dle Koske a Gema, (1989). Obarvené
kotfinky byly rozfezany na 1,5 cm segmenty, které byly vzdy po deseti od kazdé
varianty zafixovany na podloZzni skli¢ko glycerolovou Zelatinou a vyhodnoceny
mikroskopicky pti 200x zvétSeni. Kazdy segment byl prohlizen v deseti zornych polich,
kde se zjistovala ptitomnost mykorrhiznich znakd, arbuskul, vesikul a hyf (Obr. 11)
(Giovanneti a Mosse, 1980). Pti nalezeni nékterého z téchto znakd bylo zorné pole
zaznamenano pozitivné (+M), nebyly-li znaky pfitomny, byly oznaceny negativné (-M).

Cetnost mykorhizy byla vyjadiena procenty ze vztahu (2):

0 =ﬂ.
. 2(+M)+E(-M) 100 2)
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Obr. 11 Mykorrhizni znaky: vezikuly - arbuskuly — hyfa

4.4.4 Bazalni a substratem indukovana respirace

Bazalni respirace byla ur¢ena métenim produkce CO, z ptd, které byly inkubovany ve
vzduchotésnych lahvickach po dobu 24 hodin. Do kazdé lahve (120 ml) bylo navazeno
15 g pady. Lahve byly utésnény pryzovou zatkou a inkubovany pfi teploté 25 °C. Po 2
a 24 hodinéch byl 0,5 ml vzorek vnitini atmosféry analyzovan plynovou chromatografii
(Agilent Technologies 7890A, vybaven detektorem tepelné vodivosti). Respirace byla
vypocitana ze zvySujici se produkce CO, béhem 22 hodinového intervalu (24h — 2h). Po
ukonceni vSech méfeni byly uréeny celkové objemy vnitini atmosféry kazdé lahvicky
pomoci zjisténi objemu vody, kterou byly naplnény. Naméiena produkce CO; je
vyjadiena pro gram suSiny piidy za hodinu.

Substratem  indukovand respirace (SIR) byla wurena méfenim CO;
vyprodukovaného ptidou, kterd byla inkubovana ve vzduchotésnych lahvickach po dobu
3 hodin poté, co byla obohacena glukdézou. Obdobné jako u vySe popsané bazalni
respirace, byly vzorky vSech variant plid navdZeny do lahvicek, navic byly do kazdé
lahvigky pridany 2 ml glukézy (4 mg C - g™ piidni suiny). Poté byly lahvicky utésnény
pryZovou zatkou a inkubovany pfi teploté 25 °C. Vzorek vnitini atmosféry lahvicek byl
odebran v objemu 0,5 ml vcase 0 a po 3 hodinach. Analyza byla provedena na
plynovém chromatografu stejné¢ jako u bazalni respirace uvedené v piedchozim
odstavci. SIR byla vypoctena na zakladé zvySujici se produkce CO; V pribéhu
tithodinové inkubace. Objem jednotlivych lahvicek se zjiStoval stejné jako u bazalni

respirace (Elbl et al., 2014b).
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445 Meéreni obsahu tézkych kovii v padé
Vzorky pid byly vysuseny v pokojové teploté, rozemlety s pouzitim mlynu (ZM200,
Retsch) a prosaty pies 2 mm a 250 um sita. Dale byly skladovany v polypropylenovych
lahvich. Obsah tézkych kovi ve vzorcich byl stanoven ukazateli: Pseudo-totalni
koncentrace a koncentrace jednotlivych kovl v ptidnich frakcich — sekvenéni extrakce.
A. Pseudo — totalni koncentrace t€zkych kovi
Pseudo — totalni koncentrace Cd, Pb a Zn byly stanoveny po kyselé digesci
300 mg pudniho vzorku lu¢avkou kralovskou (HCI: HNO3, 3 : 1 viv, 6 ml)
zahtivaného v blokovém termostatu pii teploté 95 °C po dobu 75 minut. Po
ochlazeni byl objem doplnén na 25 ml destilovanou vodou a cely roztok byl
prefiltrovan (0,45 pm acetatovy membranovy filtr, Minisart). Samotné
koncentrace byly méfeny plamenovym atomovym absorpénim spektrometrem
(AAS-6800, Shimadzu). Kalibraéni rozsahy byly vytvofeny podle
certifikovanych roztoki s pfeddefinovanymi koncentracemi jednotlivych prvku
(CPA Chem, ASD Group).
B. Sekvenéni extrakce
Sekvencni extrakce vede K zjisténi koncentraci Cd, Pb a Zn ve 4 frakcich:
(A) frakce — tézké kovy obsazené ve vodni fazi, vyménné a rozpustné v kyseliné
(B) frakce — tézké kovy vazané na padni Fe a Mn oxidy/hydroxidy
(D) frakce — tézké kovy vazané na organickou hmotu a sulfidy
(R) frakce — tézké kovy vazané na pudni krystalicky matrix.
Extrakce o 4 krocich byla provedena podle Waterlot (2012). V prvnim kroku
byla zjistovana frakce (A) ptidanim 40 ml kyseliny octové (CH3COOH, 0,11M)
k 1 g vysuSené pudy v polypropylenové lahvi. V druhém kroku byla zjistovana
redukovatelna frakce (B), kdy bylo 40 ml roztoku hydroxylamin hydrochloridu
(NH,OH.HCI, 0,5M) okyseleného na pH = 1,5 kyselinou dusi¢nou (HNO3, 65%)
ptidano ke zbytku z prvniho kroku. Tieti krok sestaval z vlhké oxidace
organické hmoty peroxidem vodiku pfi teploté 85 °C pro ziskani oxidovatelné
frakce (D), 10 ml peroxidu vodiku (H20,, 8,8M) bylo piidano ke zbytku z kroku
2 a cely krok dva byl zopakovan. Po zchlazeni bylo 50 ml 1M roztoku
CH3COONH;, okyseleného na pH = 2 kyselinou dusi¢nou (HNO3, 65%) ptidano
Kk pomérnému mnozstvi. Ve ¢tvrtém kroku byla zjistovana zbytkova frakce (R),

vnémz byl vysuSeny zbytek 2z piedchozich krokli rozdrcen, rucné
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homogenizovan a §tépen v lu¢avce kralovské za stejnych podminek jako analyzy
pseudo — totalnich koncentraci TK.

Kvalita analytickych dat pro sekven¢ni extrakci byla verifikovana zavedenim
certifikovanych referen¢nich materiali CRM BCR®-701 pfipravenych ze
sedimentu jezera Orta v Piemonte, Italie. Pro ur¢eni koncentraci Cd, Pb a Zn ve
frakcich A, B, D a R byl pouzit atomovy absorp¢ni spektrofotometr (AAS-6800,
Shimadzu).

4.4.6 Meéreni obsahu tézkych kovii v pletivech salatu

V laboratotfi byly nadzemni ¢asti rostlin promyty ve tfech po sobé jdoucich laznich
s osmotickou vodou. Pfebyte¢na voda na povrchu pletiv byla odstranéna papirovou
utérkou, nasledovalo nafezani na mensi ¢asti. VSechny vzorky se poté susily pii 40 °C
a po vysuseni byly namlety a prosety na velikost 250 um s vyuzitim nozového mlynu
(GM200, Retsch). Pro extrakci vzorkt bylo pouzito 5 ml kyseliny dusi¢né (HNOj3, 70%,
Intra-Baker Analyzed Reagent), ktera byla pfidana k 300 mg prasku z rozemletych
rostlin ve zkumavce. Zkumavka byla zakryta hodinovym skli¢kem a 1 hodinu zahtivana
Vv blokovém termostatu pti 80 °C. Po vychladnuti bylo pfiddno 5 ml hydroxidu vodiku
(H20,, 30%, Baker Analyzed Reagent ) a vzorky byly opét zahtivany pii 80 °C po dobu
3 hodin. Po ochlazeni se doplnil objem na 25 ml destilovanou vodou a smés byla
prefiltrovana (0,45 um membranovy filtr, Minisart). Pfed dal$i analyzou byly filtraty
uskladnény pii teploté 4 °C. Urc€eni koncentraci Cd, Pb a Zn bylo realizovano atomovou
absorpéni spektrofotometrii s vyuzitim plamene (FAAS-6800, Shimadzu) nebo
grafitové pece (GFA-EX7-6800, Shimadzu) podle koncentraci tézkych kovi ve
vzorcich. Kontrola kvality chemickych extrakci a St€peni byla provedena pouzitim
certifikovanych (Polské tabakové listy Virginia, INCT-PVTL-6, Polsko) referenénich
materialt. Jejich miry shody byly v priméru 97,0 % (Cd), 107,3 % (Pb), 104,9 % (Zn).

4.5 Statisticka analyza
Vysledky vyse popsanych méteni a analyz byly podrobeny analyze rozptylu (ANOVA)
doplnéné Fisherovym testem LSD pro ziskani statisticky prikaznych rozdilt. Vyuzit byl

software Statistica 10 CZ a dalsi grafické zpracovani probéhlo v programu Excel 2010.
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5 VYSLEDKY A DISKUSE

5.1 Produkce rostlinné biomasy

U vysusenych vzorkli nadzemni i podzemni biomasy salatu byla ur¢ena hmotnost na
laboratorni vaze (Kern). Predpoklad, Zze ve variantdch s pfidavkem kompostu, ktery
pozitivné pusobi na rozvoj mikroorganismd i rostlin a zlepSuje ptidni vlastnosti (Brown
et al., 2000), bude produkce biomasy vyssi, se prukazné potvrdil u vSech variant vyjma
M700, tedy nejvice kontaminované (Obr. 12). Nejvyssi produkce byla zaznamenana
U kontrolni nekontaminované varianty obohacené o kompost, nejméné pak ve varianté
M200. Se zvysujici se trovni kontaminace byla také pozorovatelna vyssi produkce
biomasy, z ¢ehoz lze usuzovat, Ze vyssi koncentrace t€Zkych kovt neinhibovala vyrazné

rozvoj rostliny.
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Obr. 12 Celkova produkce biomasy

5.2 Mobilita mineralniho dusiku

Dusik je kliCovym prvkem pro vSechny Zivé organismy, protoze je esencialni soucasti

aminokyselin a nukleovych kyselin. Ac¢koliv tvoii jeho dvouatomova molekula 78 %

atmosféry Zemé, neni v této form€ pro vétSinu organisml piimo vyuZzitelny. Mezi

reaktivni formy dusiku, ktery je vétSina organismu schopna vyuzit, patfi mineralni

dusik. Ten se v ptidé vyskytuje v amonné a nitratové podob¢ (Sutton, 2011). Amonny
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(NH;" - N) a nitratovy (NO3 - N) dusik je esencidlni pro spravné fungovani piidniho
ekosystému, jelikoz ptedstavuje zékladni prvek pidni urodnosti. Jeho unik, predevsim
nitratové slozky z ptidniho profilu, je nezadouci, obzvlasté¢ pokud dochazi k tniku do
vodnich zdroji. V experimentu byla sledovana mobilita mineralniho dusiku
v souvislosti s ptidavkem organické hmoty (SOM) ve formé& kompostu, ktery podporuje
mikrobialni aktivitu a pidni urodnost vedouci k vys$Simu vyuziti zivin rostlinami, ale
jehoz nadbytek muze vyplavovani Npmi, podporovat (Elbl et al., 2013). Mikrobialni
aktivita podpofenda piidavkem SOM zvySuje ucinnost zachycovani Npin Vpudé
(Galloway et al, 2002).

Ziskané vysledky ptedstavuje Obr. 13, prikazny rozdil ve vyplavovani Npi, oproti
kontrole byl pozorovan u varianty M200. Kompostem obohacené varianty vykazovaly
vyrazn&j§i tnik Npmin, nez varianty bez kompostu, coz bylo zapii¢inéno pravdépodobné
nizkym obsahem dusiku v pidach (Tab. 4) neZz nadmérnou davkou kompostu. Dale
mohl mit na vyplavovani vliv i zavlahovy rezim, kdy mohl nadbytek vlahy zputsobit

umeélé vyplavovani. Pisobeni TK na vyplavovani Npin se pritkazné neprojevilo.
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Obr. 13 Vyplavovani dusiku (Nmin) u jednotlivych variant
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5.3 Kumulativni vodni infiltrace

Vysoka uroven hydrofobicity povrchu ptidy znemoziuje infiltraci vody a jeji zadrzeni
V pidnim prostfedi. Jeji princip spociva ve vytvareni hydrofobnich povlakl, diky
pfitomnosti organické hmoty, na plidnich agregatech a dochazi k odpuzovani vody
a snizeni smacivosti pudy (Thompson & Goyne, 2012).

Hodnoty uvedené na Obr. 14 vykazuji u vSech variant s vyjimkou varianty M500
niz8i kumulativni vodni infiltraci (Kynsat) V kompostem obohacenych nadobach, coz
potvrzuje predpoklad, ze pfidavek SOM zvySuje hydrofobicitu substratu. Déle je
pozorovatelny rist Kynsat S rostouci trovni kontaminace. Vyssi koncentrace tézkych
kovt, které vytvari Castice nesouci naboj, mohou vykazovat vyssi afinitu k molekuldm

vody (Johnston and Tombacz, 2002).
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Obr. 14 Kumulativni vodni infiltrace (Kunsat) ve variantach

5.4 Kolonizace kofenii arbuskularni mykorrhizou

Arbuskularni mykorrhiza (AM) je dulezitou symbidzou, ktera se utvaii mezi kotfeny
rostlin a mykorrhiznimi houbami bézné¢ se vyskytujicimi ve vétSiné piidnich
ekosystému. Tuto symbidzu je mozno sledovat u vétSiny plodin. Mykorrhiza mize
podporovat pfijem nutrientd do rostliny a také usnadiovat piijem tézkych kovu.
Mykorrhizni houby v ptidach kontaminovanych tézkymi kovy vytvareji piimy kontakt
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mezi kofeny a ptidou. Rozsituji povrch plochy, kterou je rostlina schopna latky pfijimat
a vyménou za uhlikaté latky rostliné prospiva piijmem esencidlnich latek a Zivin.
Pozitivni pusobeni pfidavku SOM formou kompostu by se mélo projevit na zvysené
kolonizaci kotent arbuskularni mykorrhizou, ktera na jednu stranu usnadiuje ptistup
prvka do rostliny a miZze zvySovat toleranci rostliny k toxickym prvkim (Barea et al.,
2005) nebo vytvorit adaptacni strategii pro rostlinu redukovanim pfijmu tézkych kovu.
Snizeny piijem kovii mohou zpiisobit interakce s mykorrhizni houbou, mezi které patii
predevsim povrchova adsorpce a ulozeni ve vakuolach hub (Vogel-Mikus et al., 2006).
Tato strategie je dale rozebrana v kapitole 5.7.

Kolonizace kofend monitorovaci rostliny AM byla pozorovéana ve vSech variantach
a procentualné se pohybovala mezi 25 — 62 % (Obr. 15). Nejvyssi uroven byla
pozorovatelné mezi kompostem obohacenou a neobohacenou variantou vSech
kontaminovanych vzorkt. Pfidavek kompostu vedl k rozsiteni kolonizace arbuskularni
mykorrhizou. Déle Ize také konstatovat, Ze se zvySujici se koncentraci kontaminantt
kolonizace AM klesala, coz mohlo byt zplsobeno citlivosti arbuskularnich hub na

koncentraci tézkych kova.
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Obr. 15 Kolonizace arbuskularni mykorrhizou
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5.5 Bazalni a substratem indukovana respirace

Respirace je zakladnim projevem zivého systému. Organicky uhlik piedstavuje energii
pro mikroorganismy, kterou vyuzivaji pro svij rozvoj. Rist mikrobidlni aktivity se
odrazi ve zvySeni jejich respirace. Respiraci pudy tedy vyuzivame jako indikator
aktivity mikroorganismi v ni obsazenych.

Bazalni respirace predstavuje aktualni stav spoleCenstva mikroorganisml a je
definovana mnozstvim CO, vyprodukovaného za uréity ¢asovy usek v nasem piipadé
22 hodin. Vysledné hodnoty produkce uvedené v Obr. 16 jsou piepocteny na
ug CO2/g-h. K nejvyznamnéjs$im faktorim, které ovliviuji pudni produkci CO; patii
obsah padni vody, koncentrace kysliku a biologickd dostupnost uhliku
(Elbl et al., 2014b).

Obr. 16 ukazuje nejvyssi produkci CO, Vv kontrolnim vzorku a mirné snizenou
produkci u varianty M200, prukazné rozdily oproti kontrole jsou pak pozorovatelné
u vSech zbyvajicich variant. Varianty s vySsi koncentraci té¢zkych kovl vykazuji zna¢ny
utlum mikrobialni aktivity oproti kontrole. Ve variantaich M2007 a M200 piidavek

kompostu nepodpofiil mikrobialni aktivitu a u zbyvajicich variant nebyl pozitivni rozdil
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Substratem indukovand respirace slouzi ke stanoveni respiracni aktivity
mikroorganismi po pfiddni snadno vyuzitelného substratu (glukoza) oproti bazalni
respiraci ukazuje maximalni moznou, substratem nelimitovanou respiracni aktivitu
mikroorganismu. SlouZzi ke kvantifikaci mikrobialni biomasy (EIbl et al., 2014b).

Podle hodnot uvedenych na Obr. 17 byl prokazatelny rozdil pouze u varianty
M2007 tedy kontroly obohacené o kompost. Ostatni varianty vykazovaly pfiiblizné
stejny obsah mikrobidlni biomasy, coz je pravdépodobné zplsobeno zvySenou
koncentraci TK oproti kontrolni varianté. Obdobné vysledky uvadi také Kuperman a

Carreiro, 1997.
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Obr. 17 Substrdatem indukovana respirace

5.6 Tézké kovy v biomase rostlin

Pida bezprostfedné obklopujici kofeny rostlin (rhizosféra) je mikrobialni a chemické

prostiedi upravené podle interakci rostlina — ptida — mikroorganismy. Zmény v pidnim

chemismu zptsobené ptidavkem kompostu a chovanim rostliny mohou ovlivnit

transformaci, mobilitu a biologickou dostupnost tézkych kovu (Park et al., 2011).
Vysledky v Tab. 7 a na Obr. 18 prezentuji nizsi pfijem Cd a Pb ve variantach, do

kterych byl ptidan kompost oproti tém bez ptidavku. Vyjimku tvoii pouze piijem Pb ve

47



variant¢ M200+K. Oproti kontrolni varianté, je u zbyvajicich pozorovatelny prikazné

vyssi ptijem Cd a Pb, ktery rovnéz roste s rostouci koncentraci kovl v ptidé. Nejvyssi

piijem Cd a Pb byl zaznamenan u nejvice kontaminované varianty M700. Pfijem zinku

se od kadmia a olova lisil. PfedevSim proto, Ze pro rostliny pfedstavuje esencialni

prvek, se v rostlinné biomase vyskytuje v mnohonasobné vyssich koncentracich. Jeho

pfijem rostlinou je rovnéz usnadnén jeho afinitou k tvorbé chelétl, které jsou pro

rostlinu snadno dostupné. Jednoznacny vliv kompostu na jeho ptijem nebyl pozorovan.
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Obr. 18 Koncentrace tezkych kovii v rostlinné biomase

Tab. 7 Koncentrace tézkych kovii v rostlinné biomase

) Cd Pb Zn
Varianta +SE LSD +SE LSD +SE LSD
mg-kg™ mg-kg™ mg-kg™

M2007 2,90 0,10 a 5,85 1,28 a 82,89 4,75 ade
M2007+K 0,76 0,09 a 5,22 0,63 a 65,13 2,99 a,d
M200 10,63 1,07 b 7,02 0,83 a 76,96 7,85 a,d
M200+K 6,18 154 cd 7,50 0,93 a 85,31 7,68 de
M500 8,96 054 bd 1432 191 b,c 130,66 13,32 Dbf
M500+K 6,94 0,83 d 1288 191 b 107,28 9,28 c,df
M700 18,54 0,50 e 17,79 1,23 c 93,99 5,05 ef
M700+K 15,94 0,61 f 14,28 0,54 b 115,74 3,72 f
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Parametr BCF (biokoncentra¢ni faktor nebo-li vyse zminény transfer faktor), ktery
1ze popsat jako tendenci rostlin akumulovat té¢zké kovy ve svych pletivech, je definovan
jako pomér mezi koncentraci kovil v rostliné a koncentraci kovu Vv ptdé. Pro nasi
indika¢ni rostlinu se potvrzuje piedpoklad vyssi afinity Kk bioakumulaci kadmia,
nejméné ochotné rostlina akumulovala olovo (Tab. 8).

Pro vSechny kovy byl také pozorovatelny nejvyssi BCF u kontrolniho
nekontaminovaného vzorku a jeho pokles se zvysujici se koncentraci kovl v pade.
Kompostem obohacené varianty vykazovaly niz§i BCF oproti neobohacenym variantdm
ve veétsin¢ ptipadl, z ¢ehoz Ize usuzovat, ze kompost ma pozitivni vliv na snizovani

ptijmu tézkych kovt rostlinou, v nasem piipadé predevsim kadmia.

Tab. 8 Biokoncentracni faktor

Biokoncentraéni faktor

Varianta

Pb Zn
M 2007 8,48 0,26 1,70
M 2007+K 1,84 0,22 0,99
M 200 2,64 0,03 0,24
M 200+K 1,51 0,03 0,27
M 500 0,89 0,03 0,25
M 500+K 0,69 0,02 0,22
M 700 1,13 0,02 0,10

M 700+K 1,01 0,02 0,13

5.7 Vztah mezi koncentraci tézkych kovii v rostlinné biomase a

kolonizaci koreni rostlin arbuskularni mykorrhizou
Vliv piidavku kompostu na snizovani dostupnosti t€zkych kovi rostling, jehoz ovéfeni
je predmétem tohoto experimentu, se projevuje i na celé fad¢ dalsich faktord. V kapitole
5.4 — Kolonizace korenii arbuskuldrni mykorrhizou byl rozebran vliv kompostu na
rozvoj arbuskularni mykorrhizy. ZvySena kolonizace kofenti arbuskularni mykorrhizou
na jednu stranu muze usnadnit pfistup prvkd do rostliny a mize zvySovat toleranci

rostliny k toxickym prvkim (Barea et al., 2005) nebo vytvofit adaptacni strategii pro
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rostlinu redukovanim pfijmu tézkych kovi (Vogel-Mikus et al., 2006). Podle
koncentraci TK, které rostlina naakumulovala a urovné kolonizace AM na jejich

kotfenech lze konstatovat, ze byla prokazana korelace potvrzujici adaptacni strategii

redukujici ptijem Cd a Pb (Obr. 19).

Colonization of roots (%)
Colonization of roots (%)

0 2 4 8 8 10 12 14 16 18 20 22 2 4 il 8 10 12 14 16 18 20 22

Obr. 19 Korelace mezi AM a obsahu Cd a Pb v rostliné

Pro kadmium a olovo byl statisticky prokazan vztah, popisujici klesajici koncentraci
TK v pletivech rostliny s rostoucim stupném kolonizace arbuskularni mykorrhizou.
SniZeny pfijem TK rostlinou, obzvlaSté¢ u silné kontaminovanych variant potvrzuje
strategii, kterou vyssi urovein AM podpofena piidavkem kompostu chrani rostlinu pied
zvySenym piijmem TK. Stejnou strategii potvrzuji i vysledky Alguacil et al. (2011), kde
ptidavek organické hmoty vedl nejen ke zvyseni kolonizace, ale také k zvyseni diverzity
arbuskularnich hub, k ¢emuz pravdépodobné piispiva i zvySeny piisun nutrientl
v SOM. Pro zinek nebyla pozitivni korelace prikazna, protoze pfijem Zn se od piijmu

Pb a Cd lisil, viz kapitola 5.6.

5.8 Obsah tézkych kovii v pidnich vzorcich
Tézké kovy se v pudé vazi predevSim na jilové mineraly, organicky uhlik a sulfidy,
oxidy ¢i hydroxidy Zeleza a manganu.

Relevantni posuzovani koncentrace téchto kontaminanti byva provadéno méfenim
pseudo-totalni koncentrace, kdy je puda rozlozena lucavkou kralovskou. Pseudo-totalni
koncentrace tézkych kovii udavd maximalni obsah tézkych kovl, které mohou byt

potencidlné uvolnitelné z pevné frakce pudy. Tézké kovy nebyvaji obvykle ve velké
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mife vazany na kfemicitany. Obr. 20 graficky znazornuje riizné obsahy kovi v riznych

frakcich, podle cilenych analyz.

Column
leaching

Single
extraction

Sequential
extraction

Pseudo-total |

Total |

0% 20% 40% 60% 80% 100%
obsah kovu
Total - celkovy obsah kovii (St€penim HF)
Pseudo-total - maximalni mnozstvi kovii, které maji potencial byt mobilizovany (3t€penim lucavkou kralovskou)
Sequential extraction - obsahy potencialn€ mobilnich kovi v riznych frakcich "rezervoarech" (Stépeni za riznych podminek, viz metodika)

Single extraction - obsah kovi dostupny rostlinam

Column leching - sloupcovy tinik - momentaln€é mobilni kovy (vyplach simulovanym destém)

Obr. 20 Riizné pristupy stanoveni a rozloZeni kovii v piidé (Reli¢ et al., 2010)

Pseudo-totalni koncentrace obecné tvoii piiblizné 90 % celkové koncentrace.
Soucasti naSich analyz bylo urceni pseudo-totalnich koncentraci vybranych té€zkych
kovt stejné jako stanoveni jejich koncentraci pomoci sekvencni extrakce. Frakcionace
tézkych kovi, kterou sekvencni extrakce umoziuje, je metodou pro odhaleni distribuce
kovli v ptidé. Ziskané hodnoty ptedstavuji koncentrace kovl v jednotlivych frakcich:

A) Vyménna frakce — formy kovil vazané na povrchu pldnich castic slabymi
elektrostatickymi vazbami. K prolomeni vazeb dochéazi iontovou vyménou pomoci
elektrolytd ve vodném roztoku.

B) Frakce vdzana na oxidy a hydroxidy Zeleza a manganu — kovy pfedstavuji povlak na
povrchu téchto oxidii nebo obdobnych jemnych odd€lenych casticich. Tato frakce je
poutana kombinaci precipitace, adsorpce, komplexace a iontové vymeény.

D) Frakce vazana na organickou hmotu a sulfidy — humusové latky a jiné uhlovodiky
i t€la mikroorganismi, predstavuji matrici, ve které je akumulaci ¢i komplexaci

zachycend tato oxidovatelna frakce t€zkych kovl



R) Zbytkova frakce — kovy vazané v krystalické struktuie (kfemicitanovy matrix),
kterou lze prolomit plisobenim silnych kyselin, za ptfirozenych podminek vSak takto

vazané kovy nepredstavuji environmentalni nebezpeci (Okoro et al., 2012).

5.8.1 Pseudo - totalni koncentrace Cd, Pb, Zn
Zjisténé hodnoty pseudo — totalnich koncentraci kovi v pudach korespondovaly se
zjisténymi koncentracemi z analyz pid pfed experimentem. Koncentrace kovi se

zvySovala s rostouci kontaminaci jednotlivych variant (Obr. 21).
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Obr. 21 Pseudo - totalni koncentrace Cd, Pb, Zn

Jak uvadi Tab. 9 statisticky prikazné rozdily mezi variantou s pfidavkem a bez
ptidavku kompostu byly pozorovany pouze u varianty M700 pro Cd a variant M200
a M500 pro Zn, kde se koncentrace dostupného kovu s kompostem obohacené varianté
snizila. VSeobecné vSak pseudo — totalni koncentrace TK ptidavkem kompostu nebyla

ovlivnéna ani u jednoho ze sledovanych kovu nebo variant.
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Tab. 9 Pseudo - totdlni koncentrace Cd, Pb, Zn

Cd Pb Zn
Varianta +SE  LSD +SE  LSD +SE  LSD
mg-kg™ mg-kg™ mg-kg™
M2007 0,35 0,05 a 22,98 0,10 a 48,94 1,14 a
M2007+K 0,42 0,03 a 24,22 0,98 a 65,91 4,13 a
M200 4,03 0,02 b 229,59 12,04 b 322,62 4,99 b
M200 + K 4,15 0,12 b 218,40 5,85 b 310,07 3,19 c
M500 10,03 0,10 c 520,96 3,49 c 530,60 19,74 d
M500+K 10,11 0,11 c 521,72 6,69 c 495,07 16,64 e
M700 16,42 0,29 d 812,54 2,43 d 917,72 10,67 f
M700 + K 15,84 0,23 e 807,77 2,78 d 920,89 5,94 f

5.8.2 Koncentrace Cd, Pb, Zn ziskané sekvenc¢ni extrakci

Rozvrzeni Cd v jednotlivych pidnich frakcich uvadi

Obr. 22. Nejvyrazngji (primémé v 42 %) bylo kadmium vazano na frakci A, tedy
vyménnou. Obdobn¢ vyrazné bylo vazano ve frakci B, na oxidech a hydroxidech Zeleza
a manganu. Nejméné pak bylo vazano ve frakci zbytkové, kterou predstavuje
kfemicitanovy matrix. Ve variant¢ M700 vyrazné ptevazovala frakce A (pfes 60 %).
Kontrolni vzorek M2007 naopak vykazoval nejvyssi zastoupeni ve frakci D, tedy
organické hmoté. Rovnéz lze na kontrolni varianté pozorovat nejrovnomérngjsi
rozvrzeni Cd V jednotlivych frakcich. V kompostem obohacenych variantach je
pozorovatelny pokles ve frakci A vici frakei B, coZ je nejspiS zplsobeno vyménou
ionth ve frakci A, kde kompost bohaty na Ca a Mg mohl zplsobit soutéZ jejich kationtli
s kationty kovi (Ross a Kaye, 1994).

Faktor, ktery odrazi relativni labilitu a dostupnost kovii v pidé — mobility faktor,
jsme ziskali: MF (%) = (fA/(fA+fB+fD+fR))*100, kde fA je vyménna frakce
(Waterlot et al., 2013). U Cd se MF pohyboval mezi 24 — 66 % (Obr. 25) a nejvyssi
urovné dosahl ve variant¢ M700. Ve variantach obohacenych o kompost bylo
pozorovatelé jeho sniZeni oproti neobohacenym, coZ muize potvrdit funkci kompostu

jako néstroje pro snizeni biologické dostupnosti.
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Rozlozeni kadmia v pidnich frakcich

0% 20% 40% 60% 80% 100%
M 2007
M 2007+K
M 200 H Frakce A
= Frakce B
M 200 + K ® Frakce D
M 500 m Frakce R
M 500+K
M 700
M 700 + K
Obr. 22 Distribuce Cd v piidnich frakcich
RozloZeni olova v pudnich frakcich
0% 20% 40% 60% 80% 100%
M 2007
M 2007 +K
M 200 m Frakce A
= Frakce B
M 200 + K = Frakce D
M 500 m Frakce R
M 500+K
M 700
M 700 + K

Obr. 23 Distribuce Pb v piidnich frakcich

Olovo bylo praimérmé v 70 % vazano ve frakci B (Obr. 23), coz poukazuje na jeho

vlastnost nechat se snadno adsorbovat na oxidy a hydroxidy Fe a Mn. Vysoky podil Pb
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v této frakci potvrzuje vysledky predeslé studie (Waterlot et al., 2013), pficemz je
potteba brat na védomi, ze kyselé a redukéni podminky Vv piidé mohou vést k vysoké
mobilizaci olova. Minimaln¢ se pak Pb vyskytovalo ve frakcich A a D. U kontrolni
varianty bylo ve vétsi mife (cca 40 %) véazéno ve frakci R. Pridavek kompostu
ptredstavoval stejnou zménu jako u kadmia. Ve frakci R bylo olova oproti kadmiu vice,
naopak ve frakci A bylo vice kadmia, obdobn¢ jako Cd bylo i Pb ve frakci A nejvice ve
variant¢ M700, v nejvice kontaminované, coz mize poukazovat na skutecnost, ze pii
vysokych koncentracich se TK ochotné vazi na snadno vyménna mista. Mobility faktor
byl v piipadé Pb vyrazné nizsi oproti Cd (Obr. 25) a pohyboval se mezi 3 — 15 %.
Stejné jako u kadmia znamenal ptidavek kompostu snizeni MF.

Rozlozeni zinku v jednotlivych frakcich bylo od pfedchozich kovl odlisné. Nejvice
se vyskytoval ve zbytkové frakci R (Obr. 24), kde v kontrolni variant¢ M2007 piesahl
70 %. Pridavek kompostu oproti Pb snizoval podil zinku ve frakci R a opacné chovani
oproti Cd i Pb lze pozorovat ve frakci A, kde po pfidani kompostu podil Zn mirné
stoupl. Frakce B u vSech kontaminovanych variant predstavovala ptiblizn€ stejné
mnozstvi Zn (31 %) a po frakci R zde byl Zn nejvice zastoupen. Pro zinek je se
stoupajici irovni kontaminace pozorovatelny snizujici se podil ve frakci R a zvysujici
ve frakci A. Mobility faktor se u zinku pohyboval mezi 7 — 41 %. Nejvyssi uroven MF
byla u varianty M700 a na rozdil od Cd a Pb se ve variantach s pfidanym kompostem
MF zvysil. Chovani zinku se odliSuje ve vétsin€ ukazateld od zbyvajicich kovi, coz je
nejpravdépodobnéji zplisobeno jeho esencialnosti pro Zivé organismy.

Tab. 10 uvadi srovnani naméfenych hodnot pseudo — totalnich koncentraci tézkych
kovli se souctem koncentraci TK v jednotlivych frakcich ze sekvencni extrakce. Mira
pokryti (%) = ((fA+fB+fD+fR)/(pseudo — totalni))*100 ptedstavuje, jak suma
koncentraci v danych frakcich pokryva hodnoty pseudo — totalnich koncentraci. Pokryti
se pohybuje od 90 do 106 %. Vyhlaska ¢. 13/1992 Sb., kterou se upravuji nékteré
podrobnosti ochrany zemédélského piidniho fondu, uvadi limity celkového obsahu kovi
po §tdpeni lutavkou kralovskou: Cd = 1,0 mgkg! Pb = 140 mgkg™
Zn = 200 mg-kg™. Tyto limity nepiekrogil pouze kontrolni vzorek pidy. Viechny
kontaminované vzorky ve varianté bez i s pridavkem kompostu limity ¢eského piedpisu
nesplnily. Limit pro Cd byl ve variant¢ M700 piekrocen piiblizné 15x, Pb ptiblizné 5,5x

a Zn ptiblizné 4,5x.
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Obr. 24 Distribuce Zn v pudnich frakcich
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Obr. 25 Mobility faktor
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Tab. 10 Srovnadni pseudo - totalnich a sumy sekvencnich koncentraci

Cd Pb Zn
Varianty A+B+D+R PT pokryti A+B+D+R PT pokryti A+B+D+R PT pokryti
mg-kg'1 mg-kg'1 % mg-kg'1 mg-kg'1 % mg-kg‘1 mg-kg‘1 %

M2007 0,36 + 0,06 0,35+0,05 102,86 23,68 + 0,27 22,98 £ 0,10 103,05 45,92 £ 2,72 48,94 + 1,14 93,83
M2007+K 0,38 £ 0,02 0,42 +0,03 90,48 25,75+ 1,07 24,22 + 0,98 106,32 63,45+ 3,13 65,91 +4,13 96,27
M200 4,17 £0,17 4,03 £ 0,02 103,47 | 228,33+10,87 229,59 + 12, 04 99,45 308,11 +12,54 322,62 +4,99 95,50
M200+ K 4,16 +0,17 4,15+ 0,12 100,24 221,37 +£8,92 218,40 + 5,85 101,36 | 322,22 +12,03 310,07 £3,19 103,92
M500 9,72+0,20 10,03+0,10 96,91 514,42 + 10,26 520,96 + 3,49 98,74 514,83+ 11,36 530,60+ 19,74 97,03
M500+K 9,69+0,14 10,11+0,11 95,85 506,67 + 3,61 521,72 + 6,69 97,12 527,719 +4,64 495,07+ 16,64 106,61
M700 1489+0,27 16,42+0,29 90,68 769,23 + 4,95 812,54 £ 2,43 94,67 843,65+ 28,02 917,72+ 10,67 91,93
M700 + K 14,94+ 0,26 15,84 +0,23 94,32 748,38 £ 8,30 807,77 £2,78 92,65 892,27+ 18,56 920,89 + 5,94 96,89
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6 ZAVER

Zemédelska piada obklopujici hut’ Metaleurop v blizkosti mésta Lille (Francie) byla po
desetileti vystavovana depozicim tézkych kovu, které ve formé emisi opoustély hut'.
Diusledkem depozic jsou zvySené koncentrace tézkych kovt v padé obklopujici hut’ do
vzdalenosti n¢kolika kilometrti. Pro riziko, které kontaminace predstavuji pro lidské
zdravi, existuje, nejen v této oblasti, snaha ho snizit ¢i eliminovat. Tato prace se
zabyvala ovéfenim piedpokladu bioremedia¢niho ucinku kompostu jako pridavku
organické hmoty, ktery mize snizit mobilitu tézkych kovi v ptid€ a jejich biologickou
dostupnost rostling.

V nadobovém experimentu ovétujicim tento piredpoklad byly pouzity tii vzorky pud
S rizn¢ vysokou urovni kontaminace (podle vzdalenosti od zdroje znecisténi) z okoli
huti Metaleurop, ve kterych byly detekovany zvySené koncentrace kadmia, olova
a zinku. Koncentrace téchto tfi kovl byly sledovany v analyzach pid po ukonceni
experimentu a v indika¢ni rostliné Lactuca sativa L. Sledovan byl také vliv koncentrace
kontaminantd na: produkci rostlinné biomasy, mobilitu mineralniho dusiku, kolonizaci
kofenti arbuskularni mykorrhizou, plidni hydrofobicitu, mikrobidlni aktivitu
(prostiednictvim bazalni a substratem indukované respirace).

Produkce rostlinné biomasy vysokou koncentraci TK vyrazné ovlivnéna nebyla,
kontaminace tedy neinhibovala rlst rostliny a pifidavek kompostu na rlst puasobil
pozitivné. Také se se zvySujici irovni kontaminace projevila nizs$i hydrofobicita. Tedy
vy$$i schopnost kumulovat vodu v kontaminovanych variantach, ptfidavek kompostu
tuto schopnost sniZzoval, coz potvrdilo hydrofobni vlastnost organické hmoty. V ptipadé
mobility minerdlniho dusiku byl Unik u vSech variant srovnatelny a vliv kontaminace
ani ptidavku kompostu se vyrazn€ neprojevil. Mikrobidlni aktivita byla koncentraci
kovi silné ovlivnéna, kdyZ 1 ptes kvantitativné srovnatelné mnozstvi mikroorganismi
(SIR), byl pozorovan jeji n€kolikanasobny pokles u variant M500 a M700 (BAS)
prikazné nezménil ani pfidany kompost, ackoliv bylo mirné zvySeni aktivity
pozorovatelné. Opacné se vSak vliv kompostu projevil u varianty kontrolni a M200.
Mykorrhizni kolonizace na kofenech indikaéni rostliny vliv kompostu odrazela ve vSech
obohacenych variantach, kdy se statisticky prikazn¢ jeji troven zvysila a zaroven také
klesala s rostouci koncentraci TK. Sledovan byl také vliv mykorrhizy na ptijem TK do
pletiv rostliny a pro Cd a Pb byla potvrzena adapta¢ni strategie, kdy zvySena

mykorrhiza pozitivné korelovala s niz§im piijmem kovu do rostliny. Z vyznamné
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korelace s mykorrhizou vyplyva, ze ptidavek kompostu vede k rozsifeni vice zptsobt
imobilizace tézkych kovii, mezi nimiz se vyjima pravé mykorrhizni kolonizace.

Rozbor piidy pseudo — totalnich koncentraci po provedeni experimentu nepodal
prikazny dikaz o vlivu kompostu na mnozstvi potencidlné¢ mobilnich slozek kovu
obsazenych v pud¢. AvSak sekvencni extrakce, ktera umoznuje sledovat zastoupeni
kovli ve vybranych frakcich pudy, jisté zmény zplsobené piidavkem kompostu
potvrdila. Pro kadmium piidavek kompostu ve vSech variantach znamenal snizeni jeho
zastoupeni ve vymeénné frakci, kterd predstavuje povrch pudnich castic s funkénimi
skupinami a vazebnymi misty, ze kterych se kationty kovli nejsnaze odstépuji a stavaji
se mobilnimi. Rovnéz hodnoty mobility faktoru, charakterizujiciho biologickou
dostupnost, potvrdily sniZenou mobilitu Cd v kompostech obohacenych variantach.
Tendence olova srazet se na oxidech a hydroxidech Fe a Mn byla ze sekven¢ni extrakce
zjevna, ve vyménné frakci bylo olovo obsazeno minimalné, ale piidavek kompostu i zde
znamenal snizeni mobility (Obr. 25). Ze vsech tii sledovanych kovii bylo olovo
nejmén¢ mobilni. Zinek se liSil od kadmia i olova nejen zastoupenim v jednotlivych
frakcich pudy, ale také chovanim po ptidavku kompostu, kdy byla jeho mobilita
zvySena, coz je pravdépodobné zpisobeno i jeho vysokym zastoupenim v kompostu
(Tab. 5).

Piidavek kompostu snizil piijem Cd a Pb rostlinou, jak uvadi Tab. 8 a pfijem Zn
nebyl jednoznacné ovlivnén, coz kromé¢ jeho biogenni esenciality mohlo ovlivnit jiz
zminéné slozeni kompostu.

Kromé¢ urovné kontaminace tézkymi kovy byl u vétSiny analyz pozorovatelny vliv
zrnitostniho slozeni pud. Varianta M500 obsahovala oproti ostatnim nejvyssi podily
jemnych ¢astic, ostatni varianty byly oproti ni leh¢i. Nejen viditeln€ niz8i mobilita kovi
V této varianté, ale i ve vétSin¢ piipadl vyrazny a ocekdvany vliv kompostu byl
pozorovan u této varianty.

Zaverem lze tedy shrnout, ze pridavek kompostu jakozto bioremediac¢niho substratu
je mozno vyuZzivat na zemédélské plide s cilem snizit biologickou dostupnost tézkych
kovu. Nutné je znat nejen presné slozeni kompostu, ale i vlastnosti ptidniho prostiedi
a brat na védomi, ze se jednotlivé t€zké kovy chovaji riizn€ a na jejich chovani ma vliv
mnoho faktort (fyzikdlni a chemické vlastnosti piidy, klima). Obecné byla naSe

hypotéza potvrzena pro t&€z8i piidu kontaminovanou kadmiem a olovem.
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