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ABSTRAKT

Znecisténi zivotniho prostredi tézkymi kovy je globalnim problémem eskalujicim v oblastech
s téZzbou nerostnych surovin. Hledani feSeni tohoto problému je pfedmétem vyzkumu
poslednich dekad. Tato prace je koncipovana jako soubor Ctyt ptipadovych studii zamétenych
na zneCisténi zivotniho prostiedi tézebnich oblasti a fytoremediaci znecisténych pid. Zaveéry
vSech ¢tyf studii jsou diskutovany v kontextu situace v Mongolsku, kde je feSeni této
problematiky v inicidlnim stadiu. Vysledky Setfeni znecisténi zivotniho prostedi tézebnich
oblasti ukazaly (1) nevhodnost transformace dalné-upravarenského zavodu a haldy v Piibrami
na lesopark s ohledem na pietrvavajici silné zne€isténi pudy tézkymi kovy (As, Cd, Pb a Zn)
znamenajici potencialni zdravotni rizika pro navstévniky a inhibici sazenic stromt i po realizaci
rekultivaéniho projektu a (1) nizkou troven znecisténi pudy tézebnich oblasti v Mongolsku bez
ptedpokladanych rizik pro obyvatele. Vysledky fytoremediacnich studii potvrdily potencidl
Lupinus luteus L. a Festuca rubra L. v kombinaci se specifickymi aditivy (zejména biouhlem
z vrbové §tépky, popelu z drubeziho peti a chalcedonitem) pro asistovanou fytostabilizaci
znecisténych pud, ptislusné pro Cd, Cr, Cu, Ni a Zn a Cr(VI), a tedy i potencial pro vyuziti pti
fytoremediaci pad v téZebnich oblastech zneCisténych tézkymi kovy. S ohledem na
nekontrolovanou pastvu v Mongolsku je pro snizeni rizik $ifeni kontaminace a intoxikace nejen
hospodarskych zvifat nezbytna fytostabilizace hald a jejich znepfistupnéni. Perspektivnim
druhem pro fytoremediaci v Mongolsku muze byt Larix sibirica Ledeb.; vhodnym typem
managementu tézebnich odpadi asistovana fytostabilizace S vyuzitim potencialné dostupného
hnoje a $tépky. Budouci vyzkum by mél realizovat experimenty s identifikovanymi druhy

rostlin a aditivy a nalézt dalsi vhodné lokalni druhy schopné vytvorit souvisly vegetacni pokryv.
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ABSTRACT

Environmental pollution with heavy metals is a global problem escalating in areas with mining.
The search for solutions to this problem has been the subject of research for the past decades.
This work is conceived as a set of four case studies focused on environmental pollution of
mining areas and phytoremediation of polluted soils. The conclusions of all four studies are
discussed in the context of the situation in Mongolia, where the investigation of this issue is at
an initial stage. The results of the environmental pollution investigation in the mining areas
showed (I) the unsuitability of the transformation of the mining-processing plant and the
adjacent heap in Piibram into a forest park due to the persistent heavy pollution of the soil with
the heavy metals (As, Cd, Pb and Zn) causing potential health risks for visitors and inhibition
of the tree seedlings even after the implementation of the reclamation project and (1) the low
level of soil pollution of the mining areas in Mongolia with no expected risks to the local
population. The results of the phytoremediation studies confirmed the potential of Lupinus
luteus L. and Festuca rubra L. in combination with specific additives (mainly biochar from
willow chips, poultry feather ash and chalcedonite, respectively) for aided phytostabilization of
soils polluted with Cd, Cr, Cu, Ni and Zn, and Cr(V1), respectively, and thus the potential for
use in phytoremediation of heavy metal-polluted soils in mining areas. Regarding uncontrolled
grazing in Mongolia, phytostabilization of heaps and making them inaccessible is necessary to
reduce the risks of spreading contamination and intoxication not only of livestock. A promising
species for phytoremediation in Mongolia may be Larix sibirica Ledeb.; a suitable type of
mining waste management aided phytostabilization focusing on the use of potentially available
manure and wood chips. Future research should implement experiments with identified plant
species and additives and find other suitable local species capable of creating a continuous

vegetation cover.
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1. UVOD

Préace se zamétuje na kontaminaci zivotniho prostiedi tézkymi kovy z t€Zby nerostnych surovin
a moznosti fytoremediace takto postizenych oblasti. Znecisténi zivotniho prostredi tézkymi
kovy je globalnim problémem, ktery eskaluje pravé v oblastech s tézbou, kde ptedstavuje
kriticky faktor ohrozujici zdravi obyvatel i dal$ich zivych slozek Zivotniho prostiedi. Hledani
feSeni tohoto problému je vyznamnym predmétem vyzkumu poslednich dekad.

Tato prace je koncipovéana jako soubor Ctyt piipadovych studii zaméfenych na danou
problematiku: dvé studie jsou vénovany tématu znec€isténi Zivotniho prostiedi t€Zebnich oblasti
a dv¢ fytoremediaci znecisténych ptd. Pro vétsi presah a SirSi environmentalni i socidlni ptinos
bylo jako nosné téma diskuze této prace vybrano hodnoceni situace v Mongolsku, kde je feseni
této problematiky teprve na pocatku. Vysledky vSech ¢tyt studii jsou proto diskutovéany
v kontextu situace v Mongolsku.

Tézebni primysl je pro Mongolsko zédkladnim pilifem hospodarského sektoru a mezi jeho
nejvyznamnéjsi komodity patii drahé kovy a uhli. I pfes vyznamna environmentalni a zdravotni
rizika souvisejici S tézbou ale Vv této 18. nejveétsi zemi svéta prakticky neexistuji preventivni
a napravna opatieni proti kontaminaci a doprovodny monitoring Zivotniho prostfedi. Absence
téchto mechanismi, které by napomohly ochrané prostfedi a udrzeni nezavadnosti vodnich
zdroji, které jsou v téchto podminkéch aridniho klimatu kritické pro existenci zivota,
ptredstavuje zavaznou hrozbu. Navazujicim dil¢im cilem této prace je proto zhodnoceni
kontaminace pid vybranych tézebnich oblasti Mongolska a dosavadniho povédomi o znec€isténi
pudy na narodni Grovni.

Aktivni revitalizace téZbou kontaminovaného Zivotniho prostiedi je typickd zejména pro
rozvinutéj§i zemé Evropy nebo Severni Ameriky. Jednou ze stale ¢asté&ji praktikovanych metod
je fytoremediace, ktera ma vzhledem ke své niz$i finanéni naro¢nosti oproti konvenénim
technickym a chemickym dekontamina¢nim postuptim potencial pro vyuziti po celém svéte. Na
zakladé zkuSenosti s fytoremediaci kontaminovanych pid a rekultivacnich projektt ze stiedni
Evropy je zamérem prace také zhodnotit moznosti a limity fytoremediace v Mongolsku.

Vysledkem prace je zhodnoceni stavu znecisténi zivotniho prostiedi cilovych oblasti
tézkymi kovy, vyhodnoceni souvisejiciho rizika ptedstavovaného pro ¢lovéka, identifikace
vhodnych druhii a materiala pro asistovanou fytoremediaci kontaminovanych ptid a zhodnoceni
moznosti realizace a Udrzby zelené na tézebnich odpadech ve vztahu k téZkym kovim

a kulturnim specifikim Mongolska.



2. TEORETICKA CAST

2.1 Tézba a kontaminace Zivotniho prostredi

Tézba nerostnych surovin zpisobuje uplnou destrukci ptivodnich piirodnich ekosystému (Jain
et al., 2015), vede k drastickym strukturalnim a biologickym zménam (Quadros et al., 2016),
a pretvareni zemského povrchu spojené s vytvairenim hald tézebniho odpadu a hlubokymi
terénnimi depresemi fatalné ovliviuje krajinu jako celek (Szarek-Lukaszewska a Grodzinska,
2007; Mclntyre et al., 2016). V souvislosti s t¢Zbou dochazi ke zméné vysky hladiny podzemni
vody a celkovému ovlivnéni vodniho rezimu v krajiné (Motyka a Postawa, 2013; Jain et al.,
2015; Mclintyre et al., 2016). Mimoto tézebni aktivity typicky doprovazi také zhutnéni a eroze
pudy, stejné jako narist jeji acidifikace (Quadros et al., 2016).

Dalsi negativni dopady ptedstavuje predev§im znecisténi zivotniho prostiedi spojené piimo
S tézebnimi aktivitami, jako primarnim zdrojem znecisténi, nebo s tézebnim odpadem, jako
sekundarnim zdrojem znecisténi (Mendez a Maier, 2008). Béhem povrchové tézby dochazi ke
znecisténi ovzdusi vlivem emisi prachu a dalSich ¢astic uvoliiovanych do atmosféry (Jain et al.,
2015; Rout et al., 2015; Quadros et al., 2016). Vlivem zvétravani hluSiny uloZzené na haldach
muize dochazet ke kontinudlni kontaminaci zivotniho prostiedi i n¢kolik stoleti po ukonceni
tézby (Stefanowicz et al., 2014).

Globalné nejvice feSenou problematikou v kontextu kontaminace Zivotniho prosttedi tézbou
nerostnych surovin je pravdépodobné znecisténi pudy (napt. Pandey et al., 2016; Li et al., 2018)
avody (napt. Mclintyre et al., 2016). Za kritické polutanty jsou povazovany zejména t&zké kovy
(Thorslund et al., 2012), v sou¢asné dob¢ v odborné literatufe oznacovany také jako potencialné
toxické prvky, stopové prvky, rizikové prvky nebo pouze (polo)kovy.

Napftiklad tézba uhli, at’ uz povrchova, nebo podpovrchova, produkuje velky objem hlusiny.
V hlusiné jsou bézné obsazeny mineraly doprovazejici uhelné sloje, jako jsou galenit (PbS),
clausthalit (PbSe), greenockit (CdS) nebo sfalerit (ZnS). Jejich zvétravanim se mohou
uvolnovat vyznamné koncentrace tézkych kovu, které tyto mineraly tvoii (Bhuiyan et al., 2010;
Li et al., 2018). Samotné uhli je obohaceno dalsimi prvky, zejména bismutem, dale ale také
naptiklad arzenem, kadmiem a rtuti (Rout et al., 2013). Pii t€Zb¢ drahych nebo tézkych kovii je
riziko kontaminace zivotniho prostiedi t€Zkymi kovy, at’ uz pti tézb¢, zvétravani hlusiny nebo
zpracovani rudy, jesté¢ vyznamnéjsi (Ettler et al., 2006; Mihaljevic et al., 2006; Stefanowicz et
al., 2014).

Dalsim rizikovym kontamina¢nim faktorem spojovanym s téZbou nerostnych surovin je

transport vytézené¢ho materidlu. Béhem néj je produkovano enormni mnozstvi suspendovanych



castic, které mohou pfispivat k Sifeni znecCisténi (Rout et al., 2015; Tang et al., 2017).
V piipad€ uhli jsou potenciadlné toxické latky zahrnujici té¢zké kovy déle uvolnovény i jeho
spalovanim, a tak je i jeho findlni vyuzivani povazovano za vyznamny zdroj znecisténi
(Batjargal et al., 2010; Chung a Chon, 2014; Pandey et al., 2016). S t¢Zbou uhli a jeho
spalovanim jsou pfimo spojovany naptiklad Pb, As, Hg, Co, Cu, Cr a Ni (Rout et al., 2015;
Liang et al., 2017; Tang et al., 2017).

Tézké kovy se v zivotnim prostedi vyskytuji piirozené a fada z nich je esencialni pro zivot
mnoha organismii. Mezi tyto esencialni tézké kovy patii napiiklad Cr, Cu, Mn, Ni a Zn
(Nagajyoti et al., 2010). V nadmérnych koncentracich maji ale i tyto potiebné prvky toxické
ucinky (Gall et al., 2015). Za rizikovéjsi jsou, nicméng, povazovany neesencialni tézké kovy,
jako naptiklad As, Cd, Hg a Pb (Qadir et al., 2005), které¢ jsou vysoce toxické i pfi nizkych
koncentracich (Wu et al., 2016). Krom¢ potencialni toxicity predstavuji jeden z nejvaznéjSich
problémil znec€isténi zivotniho prostiedi také diky své perzistenci a snadné bioakumulaci (Gall
et al., 2015; Wu et al., 2016; Tang et al., 2018). Mezi nej¢astéji sledované tézké kovy v ramci
veédeckych studii patii Cd, Cr, Cu, Ni, Pb a Zn, mén¢ Casto se objevuji také naptiklad As, Co,
Fe, Hg a Mn. T¢zké kovy mohou byt V ptipadé biodostupnosti v prostiedi absorbovany
rostlinami a houbami nebo ptimo pfijimany zvifaty a ¢lovékem, pfipadné jsou piijimany
V ramci potravnich fetézci (Al et al., 2013; Gall et al., 2015; Wu et al., 2016; Li et al., 2018).

V oblastech s tézbou ¢erného uhli se udava jako hlavni riziko zejména vystaveni emisim
kontaminovaného prachu (Rout et al., 2015). V oblastech stézbou a zpracovanim rud je
vzhledem ke komplexnimu zne€isténi zivotniho prostfedi vénovana pozornost obvykle viem
jeho slozkam s ohledem na riziko kontaminace zdrojii vody nebo zeméd¢€lskych produkti.
V dlouhodobém horizontu mize riziko predstavovat predev§im kontinudlni piijem tézkych
kovil vlivem jejich vysoké koncentrace v prostiedi, ktery mliZze vést k fad€ negativnich dopadi
na lidské zdravi (Gall et al., 2015; Wu et al., 2016). Ty zahrnuji naptiklad poskozeni centralni
a periferni nervové soustavy, poSkozeni jater, ledvin, plic a mohou vést az k umrti
intoxikovaného clovéka (Rout et al., 2013). Nékteré kovy, jako naptiklad As, Cd, Cr, Hg, Ni

a Pb, jsou uvazovanymi nebo prokazanymi karcinogeny (Koedrith et al., 2013).

2.2 Migrace téZkych kovii v Zivotnim prosti-edi

Zvyseny obsah tézkych kovu v prostiedi lokalit s t€Zzbou uhli nebo rud byl zaznamenan celou
fadou studii (napt. Rout et al., 2015; Cheng et al., 2017; Tang et al., 2018). Tézba téchto
nerostnych surovin muize zpusobit velkoplo$né zneciSténi tézkymi kovy a zasdhnout tim

méstské oblasti, zeméd€lskou i lesni pudu, a to jak v bezprostiednim okoli dold, tak
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V regionalnim mefitku, predev§im prostfednictvim atmosférické depozice (Liang et al., 2017;
Pecina et al., 2022). Tézbou emitované pevné ¢astice predstavuji zakladni médium pro disperzi
polutantti v dotéenych oblastech (Rout et al., 2013). Resuspenzi se kontaminované prachové
a dalsi castice mohou uvoliiovat také zhald tézebniho odpadu a dal se Sifit pfirozené
atmosférickym proudénim nebo uméle prostfednictvim dopravy (Tang et al., 2017).

Disperze vétrem nicméné neni jediny zpisob Sifeni znecisténi z t€zby. Vyse zminéné haldy
funguji jako lokélni bodovy zdroj znecisténi, ktery miize v dlouhodobém méfitku predstavovat
vyznamné riziko. Synergické piisobeni vody, slune¢niho zaieni, tepla, mikroorganismu
a vegetace vede ke zvétravani tézebniho odpadu a promyvani hald destovymi srazkami ke
kontinualnimu uvolfiovani tézkych kovi do pudy (Li et al., 2018). Na vysledny obsah tézkych
s organickou hmotou, kde jsou vazdny na huminové latky, nebo s jilovymi mineraly (Gall et
al., 2015; Tang et al., 2018). V kontextu toxicity pro Zivé organismy neni dilezity ale jen
samotny obsah tézkych kova v pudé, ale také jejich biologicka dostupnost, kterd zavisi na
dalsich chemickych, fyzikalnich a biologickych faktorech (Ernst, 1996; Tang et al., 2018). Jako

Vyse zminénd téZzbou indukovand acidifikace prostfedi definovand prevladajicim kyselym
pH je jednim z ¢asto zkoumanych problémi davanych do souvislosti S t¢zkymi kovy a jejich
migraci. Kyselé prostiedi béZné pii té€Zb¢ s pritomnosti pyritu (FeSz) a dalsich sulfidt (Bhuiyan
et al., 2010) stimuluje rozpousténi dalSich pfitomnych mineral a umoziuje tak vysokou
migraci uvolnénych prvku, a tedy i tézkych kovi, v prostiedi (Thorslund et al., 2012).

Na rozdil od vétsiny dalsich kontaminantli nejsou tézké kovy biologicky rozlozitelné, mohou
pouze zménit svou chemickou formu a v pidé diky své perzistenci maji potencial pretrvat
a pasobit velmi dlouho (Ali et al., 2013; Wu et al., 2016; Cheng et al., 2017). V zavislosti na
vySe zminénych faktorech se méni jejich chemicka speciace, mobilita a biodostupnost, které
ovliviyji jejich rizikovost a toxicitu (Batjargal et al., 2010; Gall et al., 2015). Nejvétsi riziko
predstavuje vyménna frakce, ktera je biologicky dostupna. Déle jsou tvotreny frakce oxida Fe
a Mn, uhli¢itanova frakce a frakce organické hmoty, které jsou potencidlné biologicky
dostupné. Nejmensi riziko predstavuje zbytkova frakce, kterd neni biologicky dostupna

(Batjargal et al., 2010; Tang et al., 2018).

2.3 Transfer tézkych kovi v potravnim retézci
Tézké kovy z antropogennich zdrojii vstupuji do plid a podzemnich vod. V biologicky dostupné
form¢ mohou snadno vstupovat do Zivych organismi, nacez se dal §iii v rdmci potravnich
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fetézcli S potencidlem negativné ovliviiovat biotu (Ali et al., 2013; Stefanowicz et al., 2014;
Gall et al., 2015). Toto zjisténi vyvolalo celosvétove rostouci zajem vefejnosti o problematiku
zdravotnich rizik pfedstavovanych znecisténim potravin, predev§im zemédélskych produkti
aryb (Cheng et al., 2017) nebo hub (Komarek et al., 2007; Pecina et al., 2022). Tento zajem je
reflektovan rostoucim mnozstvim studii, které se zabyvaji touto tematikou, zejména v kontextu
tézkych kovii v pidé, sedimentech a vodé¢ tézebnich oblasti, které jsou kontaminaci silné
exponovany a zaroven byvaji soucasti zemeédeélské produkce (Rout et al., 2013; Sarwar et al.,
2017; Tang et al., 2017). Pochopeni transfert tézkych kovii v rdmci potravnich fetézct je
zéasadni pro zhodnoceni jejich ekotoxikologickych rizik a vyhodnoceni jejich potencialnich
rizik pro ¢lovéka (Liu et al., 2019).

Tézké kovy pritomné v pidé jsou piijimany rostlinami, skrze které se stavaji dostupnymi
pro bezobratlé zivocichy a spésace (Gall et al., 2015). Prostfednictvim pfenosu v potravnim
fetézci pak mohou byt akumulovany az v ¢lovéku (Wu et al., 2016; Liu et al., 2019). Rostouci
riziko ptredstavuje biomagnifikace (Ali et al., 2013; Liu et al., 2019). Intoxikace savci probiha
predevsim prostiednictvim pozivani kontaminované rostlinné potravy, pripadné také pidy nebo
vody. Mira akumulace téZkych kovi v jejich télech zavisi na vlastnostech jednotlivych prvka
ajejich obsahu ve vegetaci a pud¢, véku zvifete a na tom, jak rychle projde dany kov
gastrointestinalnim traktem (Gall et al., 2015; Liu et al., 2019).

Potrava a voda jsou nejbéznéj$imi zdroji ptijmu tézkych kovi u ¢loveka, a to predevsim
proto, Ze jsou zem&délské plodiny Casto péstované na znecisténych ptidach (Gall et al., 2015).
Kromé piijmu téZkych kovil ingesci dochéazi ale také k pfijmu skrze inhalaci a dermalni
absorpci (Luo et al., 2012), napiiklad prostiednictvim prachu (Tang et al., 2017) nebo styku

s kontaminovanou pudou.

2.4 Fytoremediace

Na siln¢ znecisténych pidach muze toxicita tézkych kovll dosahnout takové urovné, ze
neumoziuje rast rostlin v takovém rozsahu, aby vytvofily souvisly pidni pokryv (Mendez
a Maier, 2008). To zvySuje hrozbu eroze a odnosu kontaminovanych ¢astic. Znecisténi pudy
kromé rostlin negativné ovliviuje také pocet, diverzitu a aktivitu ptidnich organismuti (Frey et
al., 2006), inhibuje rozklad organické hmoty a také mineraliza¢ni procesy v pudé (Wong, 2003),
coz ma vliv na mobilitu t€Zkych kovl. Synergické piisobeni téchto faktori, které se vzajemné
ovliviluji, mize nasledné pfispét k Sifeni kontaminantli z tézebnich oblasti do okolniho
prostiedi. Z tohoto diivodu je nezbytné hledat feSeni, kterd omezi mozna rizika pro ekosystémy

a Cloveka.



Toxicita té€zkych kovi je druhové specificka (Barbafieri et al., 2011; Gall et al., 2015).
Neékteré organismy jsou adaptovany na vysoky obsah tézkych kovii ve svém téle. Naptiklad
rostlinné metalofyty dokazi riist v podminkach s extrémné vysokou zatézi tézkymi kovy v pudé
diky evolu¢né dané adaptaci na pfirozené vysoké obsahy kovu v prostiedi (Whiting et al.,
2004). N¢které z nich maji dokonce schopnost hyperakumulace specifickych kovi (Mendez
a Maier, 2008; Gall et al., 2015; Mabhar et al., 2016). Pravé tyto rostlinné druhy mohou hrat
vyznamnou roli pfi rekultivaci oblasti postizenych tézbou prostiednictvim fytoremediace.

Fytoremediace je ekologicky a nakladové efektivni typ managementu krajiny slouzici
k fizeni problematiky zne¢isténi Zivotniho prostiedi pomoci rostlin (Sharma et al., 2021). Jini
autofi definuji fytoremediaci také jako obnovu ekosystémil nebo jejich jednotlivych slozek
kontaminovanych tézkymi kovy pomoci bylin a dievin (Gorelova a Frontasyeva, 2017). Pti
fytoremediaci se vyuziva potencialu rostlinnych druhti absorbovat a akumulovat tézké kovy
z pady, piipadné na né pusobit tak, aby doslo k minimalizaci jejich toxickych rizik pro dalsi
zivé slozky zivotniho prostfedi (Ernst, 1996; Mendez a Maier, 2008; Barbafieri et al., 2011,
Sarwar et al., 2017). Béhem tohoto procesu rostliny vyuzivaji piedevS§im svij vlastni
metabolismus a doprovazi jej interakce mezi koteny a mikroorganismy (Wei et al., 2021).

Vyhody fytoremediace oproti jinym feSenim zahrnuji naptiklad nizkou finanéni nédkladnost
a dobry esteticky projev (Ali et al., 2013; Gall et al., 2015; Sarwar et al., 2017). Zaroven
pfedstavuje fytoremediace pfistup Setrny k Zivotnimu prostfedi a mozZnost udrZitelného
managementu krajiny (Barbafieri et al., 2011; Sarwar et al., 2017). Vyhodou je také to, ze se da
vyuzit pti feSeni zne€isténi pudy, vody i vzduchu (Wei et al., 2021). Jednou z jejich nevyhod
miize byt casova naro¢nost potiebna k tiplnému obnoveni funkénich vlastnosti ptidy (Gorelova
a Frontasyeva, 2017). Diky ptevazujicim pozitivim se fytoremediace jevi jako piijatelna cesta
Vv procesu ozdravovani krajiny degradované téZbou nerostnych surovin, kterou doprovazi
zne€isténi tézkymi kovy.

Fytoremediace zahrnuje fadu technik a aplikaci, které se 1i$i zplisobem puisobeni rostlin na
tézké kovy — ty mohou bud’ odstranovat, imobilizovat nebo degradovat (Bolan et al., 2011).
Nejcastéjsi formy fytoremediace jsou fytostabilizace nebo fytoextrakce (Mendez a Maier, 2008;
Mabhar et al., 2016; Korzeniowska a Stanislawska-Glubiak 2019).
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3. MATERIAL A METODIKA
Studované tézebni oblasti pfedstavuji mésta Shariin Gol, Nalaikh a Baganur v Mongolsku, pro
ktera je charakteristicka téZba uhli, a lesopark zaloZzeny na misté byvalého dulné-
Gpravarenského zavodu a tézebni haldy v P¥ibrami v Ceské republice. Problematika
fytoremediace je zpracovana ve dvou studiich fesicich fytoremediaci kontaminovanych pad
Vv kontrolovanych podminkach skleniku. S ohledem na specifika metodiky odbéru vzorkd,
jejich zpracovani a analyz, které se mezi studiemi znacné lisi, stejné jako charakteristiky
a podminky experimentii, jSOU materidly a metody popsany pouze v dil¢ich piipadovych

studiich pfilozenych v diserta¢ni praci.
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4. VYSLEDKY A DISKUZE

4.1 Znecisténi piid v méstech s téZbou uhli a souvisejici zdravotni rizika
Primémé obsahy Cd, Cu, Pb a Zn ve studovanych mongolskych méstech
charakteristickych tézbou uhli neptekrocily mongolsky standard (MNS 5850:2008). Hodnoceni
IPIn klasifikovalo vSechna tfi mésta jako bezpeéna (Tabulka 1) a také hodnoceni
prostiednictvim zdravotnich indexii nenaznacilo potencialni karcinogenni nebo nekarcinogenni
rizika pro mistni obyvatele. Kontrolni méfeni obsahti As, Cr, Hg a Ni také nenaznacilo hrozbu
zne€isténi. Prostorova analyza distribuce znecisténi neukézala ptimou zavislost znecisténi na
pozici doli. Na zakladé téchto vysledki je mozné vyvodit minimalni zasazeni pud znecisténim
tézbou ve studovanych méstech.

Potencialni hrozbu do budoucna mize ptfedstavovat Cd, které piekrocilo Target value
(VROM, 2013) v Baganuru, Nalaikhu i Shariin Golu. Kontaminace nejen timto prvkem se miize
soub&zné se zvétravanim tézebniho odpadu nadéle zvysovat. Pfedpokladem pro to jsou vyssi

obsahy kovu v substratu na haldach.

Tabulka 1. Hodnoceni Nemerowym indexem znecisténi (IPIn).

Baganur Nalaikh Shariin Gol
Primér 0,28 0,38 0,65
S.D. 0,10 0,09 1,10
IPIn Min. 0,17 0,22 0,26
Median 0,26 0,36 0,43
Max. 0,80 0,74 7,49

Na zakladé¢ literarni reSerSe byly prekvapivé nizké obsahy téZkych kovi také v jinych
téZebnich oblastech Mongolska, a to nejen ve méstech pobliz dold, ale i v samotnych téZebnich
arealech. Toto zjiSténi ostfe kontrastuje sjinymi oblastmi svéta, kde tézebni primysl
pfedstavuje jednu z nejvétSich kontaminacnich hrozeb (Li et al., 2014). Davodid pro tuto
skute¢nost mize byt hned n¢kolik: (I) kontamina¢ni studie se zamétuji na oblasti s niz§im
rizikem znec€iSténi tézkymi kovy, (II) kratka historie tézby, (I11) omezené zpracovani v misté
tézby a (IV) velkoplo$na disperze kontaminace vétrem.

Ad 1) V globalnim méfitku se studie na kontaminaci tézbou ¢asto zamétuji na rizikovejsi
nerostné suroviny, nez je uhli, které jsou bud’ ptimo tézkymi kovy (napt. Cu, Pb, Zn; Kapusta
etal., 2011; Motyka a Postawa, 2013; Monterroso et al., 2014; Cai et al., 2015), nebo jsou jimi
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ve vétsi mife doprovazeny (napi. Au, Ag; Kim et al., 2002; Ettler et al., 2006). Ackoliv
V Mongolsku rovnéz probiha té€zba téchto rizikovéjsich surovin, jako jsou Ag, Pb a Zn
(MRPAM, 2020; Surenbaatar et al., 2021), jejich problematice neni v doposud publikovanych
studiich v Mongolsku vénovana patiicna pozornost. V piipadé t¢zby Cu a Au ale vysledky
ukazuji také na ptisobeni dalSich faktort, které snizuji uroven kontaminace.

Ad Il) Zatimco v jinych zemich s typickym silnym znecisténim v tézebnich oblastech
probihala tézba a doprovodné zpracovatelské nebo zvétravaci procesy nékolik stoleti (Ettler et
al., 2006; Mihaljevi¢ et al., 2006; Motyka a Postawa, 2013; Stefanowicz et al., 2014),
V Mongolsku je t€Zebni prumysl stale mladym sektorem (Lkhasuren et al., 2007). Omezeny
srazkovy thrn a nizka vlhkost, typické pro aridni Mongolsko (Regdel et al., 2012), spolu se
sorpci prvkl na uhelnou hlusinu v ptipadé uhelnych doli, mohou omezit zvétravani té¢zebniho
odpadu a distribuci téZkych kovl do zivotniho prostiedi v okoli doli.

Ad I1ll) Za jednu z nejvétsich kontaminacnich hrozeb v souvislosti s téZbou nerostnych
surovin je pokladano jejich zpracovani, jako je naptiklad taveni rud (Ettler et al., 2006;
Mihaljevi¢ et al., 2006). To ale v Mongolsku probihd v omezené mife; po t€Zbé dochazi Casto
k piimému exportu vytézenych surovin do zahrani¢i, zejména do Ciny, kde teprve dojde ke
zpracovani s ohledem na lepsi technologické zazemi. To mlze vyznamné pfispivat ke sniZeni
lokalni kontaminace.

Ad 1V) Pro Mongolsko jsou charakteristické silné vétry; vétrna eroze ovliviiuje do urcité
miry az 90 % zem¢ (Mandakh et al., 2016). V piipad¢ té€zby uhli pfedstavuje emitovany prach
zakladni médium pro Sifeni polutantil v dotcenych oblastech (Rout et al., 2013). Transport
vétrem tedy mize vyznamné ovlivnit disperzi kontaminovanych prachovych a dalsich ¢astic
a (a) vést k velkoplosné disperzi kontaminace, a tim k snizeni lokalni hrozby pifedstavované
tézkymi kovy, nebo (b) k vytvafeni hotspoti kontaminace v odlehlych oblastech se zvysenym
rizikem zatéze. Velkoplos$né znecisténi tézkymi kovy prostiednictvim atmosférické depozice
spojené s téZzbou uhli zminuje napiiklad také Liang et al., (2017). Vaznou hrozbu
predstavovanou disperzi vétrem zminuji ale i1 dal§i autofi studujici pravé zneciSténi
v Mongolsku (Battogtokh et al., 2014; Kosheleva et al., 2018; Nottebaum et al., 2020). Tento
scénaf a hrozbu lze proto fadit mezi nejvyznamnéjsi. Moznym feSenim sniZeni rizika praSnosti

a eolického transportu je fytostabilizace téZzebnich odpadd.

4.2 Perspektiva fytoremediace v Mongolsku
Fytostabilizace jako jedna z fytoremediacnich technik muiize ptedstavovat vzhledem ke své

nizké technické i finan¢ni naroc¢nosti jednu z dostupnych cest rehabilitace t€zbou degradované
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krajiny a snizeni rizik spojenych se znecist€énym téZebnim odpadem i v rozvojovych zemich
jako je Mongolsko.

Tézebni odpad je specificky extrémnimi podminkami pro kolonizaci rostlinami, které
zahrnuji napiiklad ptevladajici kyselé pH, nedostatek Zivin, nevhodnou strukturu substratu
a nestabilitu (Wong, 2003; Alday et al., 2011). V prostfedi semiaridniho az aridniho klimatu
Mongolska s nizkym thrnem srazek (Regdel et al., 2012) a charakteristickymi klimatickymi
extrémy mohou jako dopliujici kriticky faktor limitujici pouziti fytostabilizace pusobit také
tyto faktory zahrnujici sucho a zasoleni (Mendez a Maier, 2008). Pii studiu tézebnich pad
z Baganuru naptiklad Park et al. (2020) zjistil desertifika¢ni potencial. Dokonce i v piipadé
méstské zelen¢ je v Mongolsku typické umélé zavlazovani pro zajiSténi uspésného pestovani
a vyuzivano je Casto i pti zakladani lesa nebo vétrolami v lesostepnich a poustnich oblastech.
Tyto skutecnosti vyznamné snizuji pravdépodobnost UspéSného zalozeni a udrzitelného
managementu vegetacniho krytu na tézebnich odpadech.

Doposud realizované studie na tézebni odpady v Mongolsku ale naopak ukazaly vysoky
potencidl pro ozelenéni. V severnim Mongolsku byla popsana uspéSna spontanni sukcese
prostfednictvim kolonizace odvalii a lomt po tézbé pegmatiti modiinem sibifskym (Larix
sibirica Ledeb.), a to i na stanovistich pfirozené pokrytych stepi (Juficka et al., 2016; 2020b).
Vysledky naznacuji, Ze rist modiinu sibifského na téchto extrémnich stanovistich na stepi, tedy
mimo jeho ekologickou niku, je umoznén zejména kondenzaci vzdusné vlhkosti; odvaly a lomy
v dané oblasti tedy funguji jako tzv. sbéraCe rosy. Ackoliv tato stanovist¢ umoznuji rist
a prosperovani stromt (Obrazek 1), pidni pokryvnost bylinnym patrem je obvykle velmi nizka
(Obrazek 1b). Efektivita omezeni disperze prachovych ¢astic témito samovolné vzniklymi
sukcesnimi nebo piipadné uméle zaloZzenymi spoleCenstvy S pievahou stromti mize proto byt
zna¢né snizena, a jejich realny vyznam v tomto ohledu vyzaduje dalsi vyzkum a rozsahlejsi
pokusy V terénnich podminkach. Potencial modiinu muze byt ale také v jeho vyuziti jako
ptipravného druhu s ohledem na jeho pionyrskou Zivotni strategii. Pozitivni pfinosy ve formé
stimulace podminek pro kolonizaci tézebniho substratu bylinami je mozné ocekavat uz po

pfiblizné péti letech od zaloZeni porostu.
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Obrazek 1. A) Porosty modiinu sibirského (Larix sibirica Ledeb.) prirozené kolonizujici bezprostredni

okoli lomu ve stepi. B) Nalety modrinu sibirského dominujici na dné lomu s Fidce se vyskytujicimi

bylinami (Autor fotografie: Ing. Vaclav Pecina).




Limitujicim faktorem pro vyuziti modfinu sibifského v mongolskych oblastech s té€zbou uhli
nebo rud miize byt jeho potencialni sensitivita na znecisténi. Podle nékterych pistupt jsou jako
preferované rostliny pro fytoremediaci v téZebnich oblastech vybirany rychle rostouci stromy
s dlouhymi kofeny resistentni vuci toxicité tézkych kovu a suchu (Wei et al., 2021). Riziko
zne€isténi t€zkymi kovy pii tézbé pegmatitl je zanedbatelné, faktor toxicity substratu odvala
tedy nebrani modfiniim v kolonizaci, a pro vyhodnoceni naplnéni této podminky jsou predchozi
studie (Jufi¢ka et al., 2016; 2020b) nedostate¢né. Vztah mezi zneCiSt€nim tézkymi kovy
a modiinem byly ale studovany v jinych oblastech. Afanasyeva a Ayushina (2019) jej oznacuji
jako druh citlivy na znecisténi, vhodny jako bioindikator. Gorelova a Frontasyeva (2017) ale
zminuji potencial modiinu pro fytoremediaci vzhledem ke schopnosti akumulovat Fe a Pb,
Saltan a Sviatkovskaya (2020) jej dokonce oznacuji jako druh vysoce resistentni vii€i zne€isténi
tézkymi kovy s potencidlem snaset zvySené obsahy Fe, Ni a Cu v jehlicich. Tyto vysledky
caste¢né podporuji teorii o potencidlu modiinu pro fytoremediaci znecisténych tézebnich
oblasti v Mongolsku.

Potencialnim feSenim problematiky nizkého pokryvu tézebnich opadi bylinnym patrem
muze byt aplikace organickych materidlll, jako jsou naptiklad kompost, dievni Sté€pka, biouhel
nebo hntj (Mendez a Maier, 2008; Sarwar et al., 2017), nebo jinych materiala, které by mimo
stimulaci rastu rostlin také snizily exponovanost jemnych kontaminovanych prachovych castic
erozivni ¢innosti vétru. Podobné metody asistované fytostabilizace znecisténych pid jiz diive
uspésné testovala napiiklad Radziemska et al. (2019) s dolomitem nebo kiemelinou. Na zakladé
vysledk se jako vhodna aditiva pro fytostabilizaci kontaminovanych piid ukazaly také kompost
z ¢istirenskych kalti, biouhel z vrbové §tépky nebo popel z driibeziho pefi, jejichz aplikace
vedla k zvySeni pidniho pH a produkci rostlinné biomasy a snizeni pudni fytotoxicity.
S ohledem na dostupnost by v Mongolsku mohlo byt perspektivni vyuziti hnoje nebo §tépky,
at’ uz surovych, nebo dale zpracovanych, které¢ mohou byt pii aktivnim managementu snadno
ziskavany ze zemédélské nebo lesni piidy. Aplikace téchto materiali mé potencial nejen pro
snizeni praSnosti, ale také pro zlepseni podminek substratu pro vyvoj rostlinnych spolecenstev,
fytostabilizaci a pro absorpci tézkych kovi. Soucasné nabizi feseni pro vyuziti zbytkové dievni
hmoty z lesni tézby, pro kterou se v Mongolsku aktualné hleda vyuziti, a trusu hospodaiskych
zvitat akumulovaného v zimovistich, ktera ptredstavuji dlouhodobou piehlizenou hrozbu
kontaminace vodnich zdroji zejména dusikem.

Péstovani Lupinus luteus L. nema perspektivu pro vyuziti v extrémnich mongolskych

podminkach s ohledem na ekologii a aredl druhu, a tak neumoziuje dalsi vyuziti zavért této
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piipadové studie. Odli$na je situace v piipadé Festuca rubra L. s ohledem na Siroky areal druhu,
ktery spliuje rostlinné fytoremedia¢ni kritérium lokalniho nebo nativniho druhu
pfizpisobené¢ho mistnim podminkam (Whiting et al., 2004; Asgari Lajayer et al., 2019).
Potencialni hrozbu vysoké kontaminace pid chromem, kterou indikuji studie realizované
Vv blizkosti mongolskych koZeluZen, je mozné snizit kombinaci péstovani F. rubra spolu
s aplikaci chalcedonitu, ktery je v Mongolsku pomérné béznou a dostupnou surovinou.

Fytoremediace znecisténych pad v téZebnich oblastech nemusi byt vzdy vhodnym typem
managementu. Tzv. ,,zelena feseni‘ realizovana na mistech ekologickych zatézich v urbannich
oblastech naopak mohou jesté zvysit Groven rizika pro ¢lovéka, protoze vytvorenim
atraktivniho prostiedi pro rekreaci na silné znec€isténé pudé dochazi k navyseni rizika expozice
tézkym kovim. Ackoliv miize byt toto riziko vyznamné snizeno volbou vhodnych druhi rostlin,
doprovodnymi inzenyrskymi feSenimi a edukaci dot¢ené spolec¢nosti (Wilschut et al., 2013;
Rocha et al., 2021), pietrvavajicim rizikovym faktorem je nekontrolovana pastva
hospodaiskych zvirat, ktera je v Mongolsku tradicnim zptisobem obzivy (Regdel et al., 2012;
Mclntyre et al., 2016; Juficka et al., 2020a).

Konflikt mezi pastevectvim a téZbou nerostnych surovin je v Mongolsku vniman piedevsim
V pfistupu k pastvinam a vodnim zdrojam (Suzuki, 2013). Urbanizace v tradi¢né pasteveckém
Mongolsku vede v poslednich dekadach ke koncentraci pastevcd do méstskych oblasti
(Mclntyre et al., 2016; Juticka et al., 2019). Vzhledem k bézné vazb& mést na doly, jak je tomu
také v ptipadé Baganuru, Nalakhu i Shariin Golu, je také vyssi pastevni tlak na vegetaci v okoli
dol. Nedostatecny ochranny a kontrolni management t€Zebnich oblasti umozZiiuje, ze se
dobytek pase pfimo na nezabezpefenych téZebnich haldach (Obrazek 2a). To vede K hrozbé
intoxikace hospodarskych zvifat konzumaci rostlin volné rostoucich na téZebnim odpadu
pfijimajicich a ukladajicich téZké kovy ve vyhoncich, listech a dalSich rostlinnych tkanich
a doprovodném pozivani kontaminovaného prachu nebo substratu usazeného na rostlinach.
Dalsim rizikem je pravidelny pohyb hospodaiskych zvifat na téchto lokalitach a souvisejici
naruSovani sukcesné vznikajiciho vegetacniho pokryvu a doprovodné zvySovani praSnosti

narusovanim pudniho povrchu a resuspenzi.
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Obrazek 2. A) Pastva dobytka pod haldou tézebniho odpadu s viditelnymi aktivnimi stezkami dobytka
na halde pobliz mésta Shariin Gol. B) Napajeni drobného dobytka v odkalovaci nadrzi za ochrannym

plotem pobliz mésta Erdenet s Cu-Mo dolem (Autor fotografie: Ing. Vaclav Pecina).
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Riziko intoxikace dobytka a neuspé$né fytostabilizace je nezbytné snizit oplocenim
rizikovych oblasti. Nicmén¢, ani pfitomnost ploti nezarucuje v mongolskych podminkach
efektivni eliminaci rizik (Obrazek 2b). Proto je v piipadé fizené fytostabilizace vhodné vybirat
druhy s potencialem akumulovat t€Zké kovy pouze v podzemni biomase nebo je neakumulovat
vibec. Vybér takovychto druhti vyzaduje dalsi rozsahly vyzkum v lokédlnich podminkéch.
S ohledem na vySe zminéna rizika pfedstavuje modfin sibif'sky potencialné siln€ rizikovy druh
vzhledem k akumulaci tézkych kovii v nadzemni biomase (Gorelova a Frontasyeva, 2017,
Afanasyeva a Ayushina, 2019). Jeho vyuziti pii fytostabilizaci hald tézebniho odpadu by tedy
muselo zahrnovat individudlni ochranu pied okusem. Souc¢asti ochrannych opatfeni musi byt

nepfetrzity monitoring a doprovodné vzdélavani pastevcu.
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5. ZAVER

Vysledky dvou ptipadovych studii zaméfenych na zneciSténi zivotniho prostiedi téZebnich
oblasti tézkymi kovy ukazaly piekvapivé vysledky. Vysledky studie realizované v Ptibrami,
kde probéhla sanace izemi byvalého dilné-tpravarenského zavodu a haldy a ptetvofeni na
lesopark, poukazaly na silné znecisténi pidy tézkymi kovy (As, Cd, Pb a Zn), potencialni
zdravotni rizika pro navstévniky parku a toxické plisobeni tézkych kovi (zejména Zn) na
sazenice stroml i1 po realizaci rekultivacniho projektu. Zavérem jsou doporuceni, jak
postupovat Vv piipadé¢ podobnych projektii na siln¢ znecisténém tzemi. Vysledky terénniho
vyzkumu i reSerSe na nedostatecné spravované a zabezpecené tézebni oblasti v Mongolsku
naproti tomu poukazaly na velmi nizkou tUroven az absenci zneCiSténi pudy bez
pfedpokladanych rizik pro obyvatele zasaZenych oblasti. Obsahy téZkych kovii (zejména Cd)
V substratu na t€Zebnich haldach, nicmén¢, naznacuji mozna budouci rizika a nutnost zasahu.

Vysledky obou fytoremedia¢nich studii potvrdily potencial studovanych druht rostlin
v kombinaci se specifickymi aditivy pro asistovanou fytostabilizaci znecisténych pad (pifislusné
pro Cd, Cr, Cu, Ni a Zn a Cr(VI)), a tedy i potencial pro vyuziti pti fytoremediaci pad
Vv téZzebnich oblastech znecisténych tézkymi kovy.

V piipad¢ aredlu parku v Piibrami i tézebnich oblasti v Mongolsku je mozné vyuziti
fytoremediace specificky aplikované s ohledem na lokalni podminky a situaci. Vzhledem
k rizikiim spojenym s nekontrolovanou pastvou v Mongolsku je nezbytné oploceni téZebnich
odpadil a pro sniZeni rizik intoxikace hospodaiskych zvifat se zamé&fit na fytostabilizaci hald.
Perspektivnim druhem pro fytoremediaci v Mongolsku miize byt modiin sibifsky, ktery ma
potencial fungovat jako piipravna dievina. Jeho vyznam pro formovani vegeta¢niho krytu
a fungovani takto zaloZenych rostlinnych spolecenstev, stejn€ jako fungovani na znecisténych
pudach, nicméné vyZzaduje dalsi vyzkum.

Velkou perspektivu v Mongolsku ma asistovana fytostabilizace se zaméfenim na vyuZiti
dostupnych organickych materialii s potencidlem zlepSit podminky téZebniho odpadu pro
kolonizaci rostlinami a omezit disperzi polutantti. Experimenty s aplikaci hnoje, samotného
trusu nebo $tépky do svrchni vrstvy hald doprovazené umélou vysadbou a osevem by mély byt

pfedmétem dalSich vyzkumii.

20



10.

11.

12.

6. SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

AFANASYEVA, Larisa Vladimirovna; AYUSHINA, Tuyana Ayushievna. Accumulation of
heavy metals and biochemical responses in Siberian larch needles in urban area. Ecotoxicology,
2019, 28.5: 578-588. https://doi.org/10.1007/s10646-019-02055-9.

ALDAY, Josu G.; MARRS, Rob H.; MARTINEZ-RUIZ, Carolina. Vegetation succession on
reclaimed coal wastes in Spain: the influence of soil and environmental factors. Applied
Vegetation Science, 2011, 14.1: 84-94. https://doi.org/10.1111/].1654-109X.2010.01104.x.

ALI, Hazrat; KHAN, Ezzat; SAJAD, Muhammad Anwar. Phytoremediation of heavy metals—
concepts and applications. Chemosphere, 2013, 91.7: 869-881.
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2013.01.075.

ASGARI LAJAYER, Behnam, et al. Phytoextraction of heavy metals from contaminated soil,
water and atmosphere using ornamental plants: mechanisms and efficiency improvement
strategies. Environmental Science and Pollution Research, 2019, 26.9: 8468-8484.
https://doi.org/10.1007/s11356-019-04241-y.

BARBAFIERI, M., et al. Uptake of heavy metals by native species growing in a mining area in
Sardinia, Italy: discovering native flora for phytoremediation. International Journal of
Phytoremediation, 2011, 13.10: 985-997. https://doi.org/10.1080/15226514.2010.549858.
BATJARGAL, Tserennyam, et al. Assessment of metals contamination of soils in Ulaanbaatar,
Mongolia. Journal of hazardous materials, 2010, 184.1-3: 872-876.
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2010.08.106.

BATTOGTOKH, Batbold; LEE, Jae M.; WOO, Nam. Contamination of water and soil by the
Erdenet copper—molybdenum mine in Mongolia. Environmental earth sciences, 2014, 71.8: 3363-
3374. https://doi.org/10.1007/s12665-013-2727-y.

BHUIYAN, Mohammad AH, et al. Heavy metal pollution of coal mine-affected agricultural soils
in the northern part of Bangladesh. Journal of Hazardous Materials, 2010, 173.1-3: 384-392.
https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2009.08.085.

BOLAN, Nanthi S., et al. Phytostabilization: a green approach to contaminant containment.
Advances in agronomy, 2011, 112: 145-204. https://doi.org/10.1016/B978-0-12-385538-
1.00004-4.

CAl, Li-Mei, et al. Assessment of exposure to heavy metals and health risks among residents near
Tonglushan  mine in  Hubei, China.  Chemosphere, 2015, 127: 127-135.
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2015.01.027.

ERNST, W. H. O. Bioavailability of heavy metals and decontamination of soils by plants. Applied
geochemistry, 1996, 11.1-2: 163-167. https://doi.org/10.1016/0883-2927(95)00040-2.

ETTLER, Vojtéch, et al. Geochemical and Pb isotopic evidence for sources and dispersal of metal

contamination in stream sediments from the mining and smelting district of Pfibram, Czech

21



13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

Republic. Environmental pollution, 2006, 142.3: 409-417.
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2005.10.024.

FREY, Beat, et al. Microbial activity and community structure of a soil after heavy metal
contamination in a model forest ecosystem. Soil Biology and Biochemistry, 2006, 38.7: 1745-
1756. https://doi.org/10.1016/j.s0ilbio.2005.11.032.

GALL, lillian E.; BOYD, Robert S.; RAJAKARUNA, Nishanta. Transfer of heavy metals
through terrestrial food webs: a review. Environmental monitoring and assessment, 2015, 187.4:
201. https://doi.org/10.1007/s10661-015-4436-3.

GORELOVA, Svetlana Vladimirovna; FRONTASYEVA, Marina Vladimirovna. The use of
higher plants in biomonitoring and environmental bioremediation. In: Phytoremediation.
Springer, Cham, 2017. p. 103-155. https://doi.org/10.1007/978-3-319-52381-1_5.

CHENG, Jiali, et al. Concentrations and human health implications of heavy metals in market
foods from a Chinese coal-mining city. Environmental toxicology and pharmacology, 2017, 50:
37-44. https://doi.org/10.1016/j.etap.2017.01.011.

CHUNG, Sunwoo; CHON, Hyo-Taek. Assessment of the level of mercury contamination from
some anthropogenic sources in Ulaanbaatar, Mongolia. Journal of Geochemical Exploration,
2014, 147: 237-244. https://doi.org/10.1016/j.gexplo.2014.07.016.

INAM, Edu, et al. Geochemical distribution of trace element concentrations in the vicinity of
Boroo gold mine, Selenge Province, Mongolia. Environmental geochemistry and health, 2011,
33.1: 57-69. https://doi.org/10.1007/s10653-010-9347-1.

JAIN, Ravi, Zengdi CUI a Jeremy DOMEN. Environmental Impact of Mining and Mineral
Processing: Management, Monitoring, and Auditing Strategies. 1st Edition. Oxford: Butterworth-
Heinemann, 2015. ISBN 9780128040409.

JURICKA, D., et al. Construction of remains of small-scale mining activities as a possible
innovative way how to prevent desertification. International journal of environmental science and
technology, 2016, 13.6: 1405-1418. https://doi.org/10.1007/s13762-016-0967-6.

JURICKA, David, et al. Mining as a catalyst of overgrazing resulting in risk of forest retreat,
Erdenet Mongolia. Geography, Environment, Sustainability, 2019, 12.3: 184-198.
https://doi.org/10.24057/2071-9388-2019-23.

JURICKA, David, et al. Evaluation of natural forest regeneration as a part of land restoration in
the Khentii massif, Mongolia. Journal of Forestry Research, 2020a, 31.5: 1773-1786.
https://doi.org/10.1007/s11676-019-00962-5.

JURICKA, David, et al. Thermal regime of semi-natural dew collector’s perspective for
afforestation of semi-arid landscapes. Environmental Technology & Innovation, 2020b, 20:
101125. https://doi.org/10.1016/j.eti.2020.101125.

KAPUSTA, Pawetl; SZAREK-LUKASZEWSKA, Grazyna; STEFANOWICZ, Anna M. Direct

and indirect effects of metal contamination on soil biota in a Zn—Pb post-mining and smelting

22



25.

26.

217.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

area (S Poland). Environmental Pollution, 2011, 159.6: 1516-1522.
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2011.03.015.

KIM, Ju-Yong, et al. Assessment of As and heavy metal contamination in the vicinity of Duckum
Au-Ag mine, Korea. Environmental geochemistry and health, 2002, 24.3: 213-225.
https://doi.org/10.1023/A:1016096017050.

KOEDRITH, Preeyaporn, et al. Toxicogenomic approaches for understanding molecular
mechanisms of heavy metal mutagenicity and carcinogenicity. International journal of hygiene
and environmental health, 2013, 216.5: 587-598. https://doi.org/10.1016/j.ijheh.2013.02.010.
KOMAREK, Michael; CHRASTNY, Vladislav; STICHOVA, Jana. Metal/metalloid
contamination and isotopic composition of lead in edible mushrooms and forest soils originating
from a smelting area. Environment international, 2007, 33.5: 677-684.
https://doi.org/10.1016/j.envint.2007.02.001.

KORZENIOWSKA, J.; STANISLAWSKA-GLUBIAK, E. Phytoremediation potential of
Phalaris arundinacea, Salix viminalis and Zea mays for nickel-contaminated soils. International
Journal of Environmental Science and Technology, 2019, 16.4: 1999-2008.
https://doi.org/10.1007/s13762-018-1823-7.

KOSHELEVA, Natalia E.; KASIMOV, Nikolay S.; TIMOFEEV, Ivan V. Potentially toxic
elements in urban soil catenas of W-Mo (Zakamensk, Russia) and Cu-Mo (Erdenet, Mongolia)
mining areas. Journal of soils and sediments, 2018, 18.6: 2318-2334.
https://doi.org/10.1007/s11368-017-1897-8.

LI, Kuangjia, et al. Spatial analysis, source identification and risk assessment of heavy metals in
a coal mining area in Henan, Central China. International Biodeterioration & Biodegradation,
2018, 128: 148-154. https://doi.org/10.1016/j.ibiod.2017.03.026.

LI, Zhiyuan, et al. A review of soil heavy metal pollution from mines in China: pollution and
health risk assessment. Science of the total environment, 2014, 468: 843-853.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2013.08.090.

LIANG, lJie, et al. Spatial distribution and source identification of heavy metals in surface soils
in a typical coal mine city, Lianyuan, China. Environmental Pollution, 2017, 225: 681-690.
https://doi.org/10.1016/j.envpol.2017.03.057.

LIU, Jinhu; CAO, Liang; DOU, Shuozeng. Trophic transfer, biomagnification and risk
assessments of four common heavy metals in the food web of Laizhou Bay, the Bohai Sea.
Science of The Total Environment, 2019. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.03.140.
LKHASUREN, Oyuntogos; TAKAHASHI, Ken; DASH-ONOLT, Lkhamsuren. Occupational
lung diseases and the mining industry in Mongolia. International journal of occupational and
environmental health, 2007, 13.2: 195-201. https://doi.org/10.1179/0eh.2007.13.2.195.

23



35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45,

46.

LUO, Xiao-San, et al. Incorporating bioaccessibility into human health risk assessments of heavy
metals in urban park soils. Science of the Total Environment, 2012, 424: 88-96.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2012.02.053.

MAHAR, Amanullah, et al. Challenges and opportunities in the phytoremediation of heavy metals
contaminated soils: A review. Ecotoxicology and environmental safety, 2016, 126: 111-121.
https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2015.12.023.

MANDAKH, Nyamtseren, et al. Spatial assessment of soil wind erosion using WEQ approach in
Mongolia. Journal of Geographical Sciences, 2016, 26.4: 473-483.
https://doi.org/10.1007/s11442-016-1280-5.

MCcINTYRE, Neil, et al. A multi-disciplinary approach to understanding the impacts of mines on
traditional uses of water in Northern Mongolia. Science of the Total Environment, 2016, 557:
404-414. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2016.03.092.

MENDEZ, Monica O.; MAIER, Raina M. Phytoremediation of mine tailings in temperate and
arid environments. Reviews in Environmental Science and Bio/Technology, 2008, 7.1: 47-59.
https://doi.org/10.1007/s11157-007-9125-4.

MIHALJEVIC, M., et al. Lead fluxes, isotopic and concentration profiles in a peat deposit near a
lead smelter (Piibram, Czech Republic). Science of the Total Environment, 2006, 372.1: 334-344.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2006.09.019.

MNS 5850:2008 Soil quality. Maximum allowable concentrations of soil pollutants and elements,
Mongolia. Ulaanbaatar, Mongolia, 2008.

MONTERROSO, C., et al. Heavy metal distribution in mine-soils and plants growing in a Pb/Zn-
mining area in NW  Spain. Applied geochemistry, 2014, 44: 3-11.
https://doi.org/10.1016/j.apgeochem.2013.09.001.

MOTYKA, Jacek; POSTAWA, Adam. Impact of Zn—-Pb mining in the Olkusz ore district on the
Permian aquifer (SW Poland). Environmental Science and Pollution Research, 2013, 20.11: 7582-
7589. https://doi.org/10.1007/s11356-013-1740-8.

MRPAM. Mineral resources and petroleum statistics 2020/11. Mineral Resources and Petroleum
Authority  of  Mongolia (MRPAM), 2020, Ulaanbaatar. Dostupné také z:
https://www.mrpam.gov.mn/public/pages/165/2020-11-stat-report-eng.pdf.

NAGAJYOTI, P.C., LEE, K. D.; SREEKANTH, T. V. M. Heavy metals, occurrence and toxicity
for plants: a review. Environmental chemistry letters, 2010, 8.3: 199-216.
https://doi.org/10.1007/s10311-010-0297-8.

NOTTEBAUM, Veit, et al. Arsenic distribution and pathway scenarios for sediments and water
in a peri-urban Mongolian small-scale coal mining area (Nalaikh District, Ulaanbaatar).
Environmental ~ Science and  Pollution  Research, 2020, 27.6: 5845-5863.
https://doi.org/10.1007/s11356-019-07271-8.

24



47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

o7.

58.

59.

PANDEY, Bhanu; AGRAWAL, Madhoolika; SINGH, Siddharth. Ecological risk assessment of
soil contamination by trace elements around coal mining area. Journal of soils and sediments,
2016, 16.1: 159-168. https://doi.org/10.1007/s11368-015-1173-8.

QADIR, Manzoor; SCHUBERT, S.; STGEFFENS, D. Phytotoxic substances in soils. In: Hillel,
D. (Ed.), Encyclopedia of Soils in the Environment. Elsevier, Oxford, UK, pp. 216-222.
QUADROS, Patricia Dorr, et al. Coal mining practices reduce the microbial biomass, richness
and  diversity of soil.  Applied soil  ecology, 20186, 98: 195-203.
https://doi.org/10.1016/j.aps0il.2015.10.016.

PARK, Jonghoon, et al. Environmental sustainability of open-pit coal mining practices at
Baganuur, Mongolia. Sustainability, 2019, 12.1: 248. https://doi.org/10.3390/su12010248.
PECINA, Vaclav, et al. Influence of beech and spruce on potentially toxic elements-related health
risk of edible mushrooms growing on unpolluted forest soils. Scientific reports, 2022, 12.1: 1-10.
https://doi.org/10.1038/s41598-022-09400-9.

RADZIEMSKA, Maja, et al. Soils from an iron and steel scrap storage yard remediated with aided
phytostabilization. Land Degradation &  Development, 2019, 30.2: 202-211.
https://doi.org/10.1002/1dr.3215.

REGDEL, D.; DUGARZHAYV, Ch; GUNIN, P. D. Ecological demands on socioeconomic
development of Mongolia under climate aridization. Arid Ecosystems, 2012, 2.1: 1-10.
https://doi.org/10.1134/S2079096112010076.

ROCHA, Camila Silva, et al. Phytoremediation by ornamental plants: a beautiful and ecological
alternative. Environmental Science and Pollution Research, 2021, 1-19.
https://doi.org/10.1007/s11356-021-17307-7.

ROUT, Tofan Kumar, et al. Assessment of human health risks from heavy metals in outdoor dust
samples in a coal mining area. Environmental geochemistry and health, 2013, 35.3: 347-356.
https://doi.org/10.1007/s10653-012-9499-2.

ROUT, Tofan Kumar, et al. Heavy metals in dusts from commercial and residential areas of Jharia
coal mining town. Environmental earth sciences, 2015, 73.1: 347-359.
https://doi.org/10.1007/s12665-014-3429-9.

SALTAN, Natalya V.; SVIATKOVSKAYA, Ekaterina A. Tree health of Larix sibirica Ledeb. in
the railway impact zone on Kola Peninsula. In: Smart and Sustainable Cities Conference.
Springer, Cham, 2020. p. 1-8. https://doi.org/10.1007/978-3-030-75285-9 1.

SARWAR, Nadeem, et al. Phytoremediation strategies for soils contaminated with heavy metals:
modifications and  future  perspectives. = Chemosphere, 2017, 171: 710-721.
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2016.12.116.

SHARMA, Pallavi, et al. Efficient utilization of plant biomass after harvesting the
phytoremediator plants. In: Phytorestoration of Abandoned Mining and Oil Drilling Sites.
Elsevier, 2021. p. 57-84. https://doi.org/10.1016/B978-0-12-821200-4.00003-0.

25



60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

STEFANOWICZ, Anna M.; WOCH, Marcin W.; KAPUSTA, Pawel. Inconspicuous waste heaps
left by historical Zn—Pb mining are hot spots of soil contamination. Geoderma, 2014, 235: 1-8.
https://doi.org/10.1016/j.geoderma.2014.06.020.

SURENBAATAR, Ulziikhishig, et al. Environmental health survey for children residing near
mining areas in South Gobi, Mongolia. Annals of Occupational and Environmental Medicine,
2021, 33. https://doi.org/10.35371/a0oem.2021.33.€10.

SUZUKI, Yukio. Conflict between mining development and nomadism in Mongolia. In: The
Mongolian ecosystem network. Springer, Tokyo, 2013. p. 269-294. https://doi.org/10.1007/978-
4-431-54052-6_20.

SZAREK-LUKASZEWSKA, GRAZYNA, et al. Grasslands of a Zn-Pb post-mining area (Olkusz
ore-bearing region, S. Poland). Polish Botanical Journal, 2011, 56.2: 245-260.

TANG, Quan, et al. Characterization of heavy metals in coal gangue-reclaimed soils from a coal
mining area. Journal of Geochemical Exploration, 2018, 186: 1-11.
https://doi.org/10.1016/j.gexplo.2017.11.018.

TANG, Zhenwu, et al. Contamination and health risks of heavy metals in street dust from a coal-
mining city in eastern China. Ecotoxicology and environmental safety, 2017, 138: 83-91.
https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2016.11.003.

THORSLUND, Josefin, et al. Gold mining impact on riverine heavy metal transport in a sparsely
monitored region: the upper Lake Baikal Basin case. Journal of Environmental Monitoring, 2012,
14.10: 2780-2792. DOI  https://doi.org/10.1039/C2EM30643C.

VROM. Circular on Target Values and Intervention Values for Soil Remediation. Dutch Ministry
of Housing Spatial Planning and Environment (VROM), 2013.

WEI, Zihan, et al. A review on phytoremediation of contaminants in air, water and soil. Journal
of hazardous materials, 2021, 403: 123658. https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2020.123658.
WILSCHUT, M.; THEUWS, P. A. W.; DUCHHART, I. Phytoremediative urban design:
Transforming a derelict and polluted harbour area into a green and productive neighbourhood.
Environmental Pollution, 2013, 183: 81-88. https://doi.org/10.1016/j.envpol.2013.01.033.
WHITING, S. N, et al. Research priorities for conservation of metallophyte biodiversity and their
potential for restoration and site remediation. Restoration Ecology, 2004, 12.1: 106-116.
https://doi.org/10.1111/j.1061-2971.2004.00367.X.

WONG, M. H. Ecological restoration of mine degraded soils, with emphasis on metal
contaminated soils. Chemosphere, 2003, 50.6: 775-780. https://doi.org/10.1016/S0045-
6535(02)00232-1.

WU, Xiangyang, et al. A review of toxicity and mechanisms of individual and mixtures of heavy
metals in the environment. Environmental Science and Pollution Research, 2016, 23.9: 8244-
8259. https://doi.org/10.1007/s11356-016-6333-X.

26



7. CURICULUM VITAE

Osobni adaje

Jméno a piijmeni: Ing. Vaclav Pecina

Datum narozeni: 22. 6. 1994

Misto narozeni: Havifov

Trvalé bydlisté: Dusikova 910/25, 638 00 Brno
Email: xcpecina@fch.vut.cz, Pecina.V@seznam.cz
Telefon: +420 731 920 599

Vzdélani

2018—dosud

20162018

2013-2016

2009-2013

Vysoké uceni technické v Brng&, doktorské studium v oboru Chemie
zivotniho prostiedi

ZaveéreCna prace: Kontaminace zivotniho prostiedi tézebnich oblasti
a moznosti jejich fytoremediace

Mendelova univerzita v Brn¢, magistersky obor European Forestry
Zavéreéna prace: Soil contamination as one of the influences on
afforestation after precious metals mining at selected bearings in Central
Europe

Mendelova univerzita v Brné, obor Hospodafeni s pifirodnimi zdroji
tropickych a subtropickych oblasti.

Zéaverecna prace: TeéZba zlata a s ni spojené environmentalni problémy v
rozdilnych klimatickych pasmech

Stredni lesnicka Skola Hranice, obor Lesnictvi. ZakonCeno maturitni

zkouskou absolvovanou s vyznamenanim.

Pracovni zkuSenosti

1/1/2020—-doposud

01/06/2021—-dosud

Ustav agrochemie, ptdoznalstvi, mikrobiologie a vyZivy
rostlin, Agronomické fakulta, Mendelova univerzita v Brn¢
Vyzkumnik projektu II

Ustav chemie a technologie ochrany Zivotniho prostiedi,
Fakulta chemickd, Vysoké uceni technické v Brné

Technicky pracovnik

27



01/06/2019-31/05/2021 Centrum materidlového vyzkumu, Fakulta chemicka, Vysoké

uceni technické v Brné

Technicky pracovnik

01/04/2018-31/12/2019 Ustav geologie a pedologie, Lesnicka a dievaiska fakulta,

Mendelova univerzita v Brné

Védecko-vyzkumny pracovnik

01/06/2016-01/04/2018 Ustav geologie a pedologie, Lesnicka a dievaiska fakulta,

Mendelova univerzita v Brné

Organizacni pracovnik

Publikace (Web of Science)

1.

Fojt, J., Denkova, P., Brtnicky, M., Holatko, J., Rezagova, V., Pecina, V. a Kugerik,
J., 2022. Influence of Poly-3-hydroxybutyrate Micro-Bioplastics and Polyethylene
Terephthalate Microplastics on the Soil Organic Matter Structure and Soil Water
Properties. Environmental Science & Technology.
https://doi.org/10.1021/acs.est.2c01970. Journal rank quartile — Q1.

Juficka, D., Valtera, M., Deutscher, J., Vichta, T., Pecina, V., Patoc¢ka, Z.,
Chalupova, N., Tomasova, G., Jacka, L. a Patilkova, J., 2022. The role of pit-mound
microrelief in the redistribution of rainwater in forest soils: a natural legacy
facilitating groundwater recharge?. European Journal of Forest Research, 141(2),
pp.321-345. https://doi.org/10.1007/s10342-022-01439-7. Journal rank quartile —
Q1.

Pecina, V., Valtera, M., Drapela, K., Novotny, R., Vahalik, P., Komendova, R.,
Brtnicky, M. a Juficka, D., 2022. Influence of beech and spruce on potentially toxic
elements-related health risk of edible mushrooms growing on unpolluted forest soils.
Scientific reports, 12(1), pp.1-10. https://doi.org/10.1038/s41598-022-09400-9.
Journal rank quartile — Q2.

Brtnicky, M., Pecina, V., Juficka, D., Kowal, P., Galiova, M.V., Baltazar, T. a
Radziemska, M., 2022. Can rail transport-related contamination affect railway
vegetation? A case study of a busy railway corridor in Poland. Chemosphere, 293,
p.133521. https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2022.133521. Journal rank
quartile — Q1.

Hammerschmiedt, T., Holatko, J., Pecina, V., Huska, D., Latal, O., Kintl, A.,
Radziemska, M., Muhammad, S., Gusiatin, Z.M., Kolackova, M. a Nasir, M., 2021.

28



10.

11.

Assessing the potential of biochar aged by humic substances to enhance plant
growth and soil biological activity. Chemical and Biological Technologies in
Agriculture, 8(1), pp.1-12. https://doi.org/10.1186/s40538-021-00242-7. Journal
rank quartile — Q1.

Pecina, V., Juficka, D., Galiova, M.V., Kynicky, J., Baldkova, L. a Brtnicky, M.,
2021. Polluted brownfield site converted into a public urban park: A place providing
ecosystem services or a hidden health threat?. Journal of Environmental
Management, 291, p.112669. https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2021.112669.
Journal rank quartile — Q1.

Pecina, V., Brtnicky, M., Balkova, M., Hegrova, J., Buckova, M., Baltazar, T.,
Licbinsky, R. a Radziemska, M., 2021. Assessment of Soil Contamination with
Potentially Toxic Elements and Soil Ecotoxicity of Botanical Garden in Brno, Czech
Republic: Are Urban Botanical Gardens More Polluted Than Urban Parks?
International Journal of Environmental Research and Public Health, 18(14), 7622.
https://doi.org/10.3390/ijerph18147622. Journal rank quartile — Q1/Q2.

Brtnicky, M., Datta, R., Holatko, J., Bielska, L., Gusiatin, Z.M., Kucerik, J.,
Hammerschmiedt, T., Danish, S., Radziemska, M., Mravcova, L. a Fahad, S., 2021.
A critical review of the possible adverse effects of biochar in the soil environment.
Science of the Total Environment, 796, p.148756.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.148756. Journal rank quartile — Q1.
Radziemska, M., Gusiatin, Z.M., Cydzik-Kwiatkowska, A., Cerda, A., Pecina, V.,
Bes, A., Datta, R., Majewski, G., Mazur, Z., Dzigciot, J. a Danish, S., 2021. Insight
into metal immobilization and microbial community structure in soil from a steel
disposal dump phytostabilized with composted, pyrolyzed or gasified wastes.
Chemosphere, 272, p.129576. https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2021.129576.
Journal rank quartile — Q1.

Pecina, V., Valtera, M., Travni¢kova, G., Komendova, R., Novotny, R., Brtnicky,
M. a Juficka, D., 2021. Vertical Distribution of Mercury in Forest Soils and Its
Transfer to Edible Mushrooms in Relation to Tree Species. Forests, 12(5), p.539.
https://doi.org/10.3390/f12050539. Journal rank quartile — Q1.

Valtera, M., Volanek, J., Holik, L., Pecina, V., Novotna, J., Slezdk, V. a Jufi¢ka, D.,
2021. The Influence of Forest Management and Changed Hydrology on Soil
Biochemical Properties in a Central-European Floodplain Forest. Forests, 12(3),
p.270. https://doi.org/10.3390/f12030270. Journal rank quartile — Q1.

29



12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Pecina, V., Brtnicky, M., Baltazar, T., Jufi¢ka, D., Kynicky, J. a Galiova, M.V.,
2020. Human health and ecological risk assessment of trace elements in urban soils
of 101 cities in China: A meta-analysis. Chemosphere, p.129215.
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2020.129215. Journal rank quartile — Q1.
Holatko, J., Hammerschmiedt, T., Datta, R., Baltazar, T., Kintl, A., Latal, O,
Pecina, V., Sarec, P., Novak, P., Balakova, L. a Danish, S., 2020. Humic Acid
Mitigates the Negative Effects of High Rates of Biochar Application on Microbial
Activity. Sustainability, 12(22), p.9524. https://doi.org/10.3390/su12229524.
Journal rank quartile — Q2/Q3.

Brtnicky, M., Pecina, V., Baltazar, T., Vasinova Galiova, M., Balakova, L., B¢$, A.
a Radziemska, M., 2020. Environmental Impact Assessment of Potentially Toxic
Elements in Soils Near the Runway at the International Airport in Central Europe.
Sustainability, 12(17), p.7224. https://doi.org/10.3390/su12177224. Journal rank
quartile — Q2/Q3.

Datta, R., Holatko, J., Latal, O., Hammerschmiedt, T., Elbl, J., Pecina, V., Kintl, A.,
Balakova, L., Radziemska, M., Baltazar, T. a Skarpa, P., 2020. Bentonite-Based
Organic Amendment Enriches Microbial Activity in Agricultural Soils. Land, 9(8),
p.258. https://doi.org/10.3390/1and9080258. Journal rank quartile — Q2.
Radziemska, M., Be¢$, A., Gusiatin, Z.M., Sikorski, L., Brtnicky, M., Majewski, G.,
Liniauskiené, E., Pecina, V., Datta, R., Bilgin, A. a Mazur, Z., 2020. Successful
Outcome of Phytostabilization in Cr (VI) Contaminated Soils Amended with
Alkalizing Additives. International Journal of Environmental Research and Public
Health, 17(17), p.6073. https://doi.org/10.3390/ijerph17176073. Journal rank
quartile — Q1/Q2.

Pecina, V.; Juficka, D.; Kynicky, J.; Baltazar, T.; Komendova, R. a Brtnicky, M.,
2020. The Need to Improve Riparian Forests Management in Uranium Mining Areas
Based on Assessment of Heavy Metal and Uranium Contamination. Forests 2020,
11(9), 952. https://doi.org/10.3390/f11090952. Journal rank quartile — Q1.
Brtnicky, M., Pecina, V., Galiova, M.V., Prokes, L., Zvéfina, O., Juficka, D.,
Klimanek, M. a Kynicky, J., 2020. The impact of tourism on extremely visited
volcanic island: Link between environmental pollution and transportation modes.
Chemosphere, 249, p.126118. https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2020.126118.

Journal rank quartile — Q1.

30



19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

Juficka, D., Pecina, V., Kusbach, A., VI¢ek, V., Novotna, J., Pafilkova, J.,
Otgonsuren, B., Brtnicky, M. a Kynicky, J., 2020. Thermal regime of semi-natural
dew collector’s perspective for afforestation of semi-arid landscapes. Environmental
Technology & Innovation, p.101125. https://doi.org/10.1016/j.eti.2020.101125.
Journal rank quartile — Q2.

Meena, R.S., Kumar, S., Datta, R., Lal, R., Vijayakumar, V., Brtnicky, M., Sharma,
M.P., Yadav, G.S., Jhariya, M.K., Jangir, C.K. a Pathan, S.I., 2020. Impact of
agrochemicals on soil microbiota and management: A review. Land, 9(2), p.34.
https://doi.org/10.3390/1and9020034. Journal rank quartile — Q2.

Juticka, D., Novotna, J., Houska, J., Patilkova, J., Hladky, J., Pecina, V., Cihlafova,
H., Burnog, M., Elbl, J., Rosicka, Z. a Brtnicky, M., 2020. Large-scale permafrost
degradation as a primary factor in Larix sibirica forest dieback in the Khentii massif,
northern Mongolia. Journal of Forestry Research, 31(1), pp.197-208.
https://doi.org/10.1007/s11676-018-0866-4. Journal rank quartile — Q2.

Brtnicky, M., Dokulilova, T., Holatko, J., Pecina, V., Kintl, A., Latal, O., Vyhnanek,
T., Prichystalova, J. a Datta, R., 2019. Long-term effects of biochar-based organic
amendments on soil microbial parameters. Agronomy, 9(11), p.747.
https://doi.org/10.3390/agronomy9110747. Journal rank quartile — Q1/Q2.
Juficka, D., Kusbach, A., Pafilkova, J., Houska, J., Ambrozova, P., Pecina, V.,
Rosicka, Z., Brtnicky, M. a Kynicky, J., 2019. Evaluation of natural forest
regeneration as a part of land restoration in the Khentii massif, Mongolia. Journal of
Forestry Research, pp.1-14. https://doi.org/10.1007/s11676-019-00962-5. Journal
rank quartile — Q2.

Brtnicky, M., Pecina, V., Hladky, J., Radziemska, M., Koudelkova, Z., Klimanek,
M., Richtera, L., Adamcova, D., Elbl, J., Galiova, M.V. a Balakova, L., 2019.
Assessment of phytotoxicity, environmental and health risks of historical urban park
soils. Chemosphere, 220, pp.678-686.
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2018.12.188. Journal rank quartile — Q1.
Juticka, D., Muchova, M., Elbl, J., Pecina, V., Kynicky, J., Brtnicky, M. a Rosicka,
Z., 2016. Construction of remains of small-scale mining activities as a possible
innovative way how to prevent desertification. International Journal of
Environmental Science and Technology, 13(6), pp.1405-1418.
https://doi.org/10.1007/s13762-016-0967-6. Journal rank quartile — Q2.

31



Publikace (Scopus)

1. Novotny, R., Pecina, V., Cerny, J., Valtera, M. a Juficka, D., 2021. Influence of
Norway spruce and European beech on Cd, Cu, Pb and Zn content in the surface
horizons of forest soils in the area of the Jeseniky Mountains. Zpravy lesnického
vyzkumu 66, 86—94.

2. Juticka, D., Pecina, V., Brtnicky, M. a Kynicky, J., 2019. Mining as a catalyst of
overgrazing resulting in risk of forest retreat, Erdenet Mongolia. Geography,
Environment, Sustainability, 12(3), pp.184-198. https://doi.org/10.24057/2071-
9388-2019-23.

3. Brtnicky, M., Pecina, V., Dokulilova, T., Vopravil, J., Khel, T., Zloch, J. a Vicek,
V., 2019. Assessment of Retention Potential and Soil Organic Carbon Density of
Agriculturally used Chernozems, Cambisols and Fluvisols. Acta Universitatis
Agriculturae et Silviculturae Mendelianae Brunensis, 67(5), pp.1131-1137.
https://doi.org/10.11118/actaun201967051131.

Dalsi vystupy

1. Brtnicky, M., Balkova, M., Hegrova, J., Juficka, D., Dejmal, M., Binka, B. a Pecina,
V., 2021. Distribuce tézkych kovii ve vybranych parcich mésta Brna: Mapa se
specializovanym obsahem. Brno: Mendelova univerzita v Brn¢. ISBN 978-80-7509-
792-7. https://doi.org/10.11118/978-80-7509-792-7 (Specializovana mapa s odbornym
obsahem).

2. Huzlik, J., Licbinsky, R., Hegrova, J., Balkova, M., Pecina, V., Juti¢ka, D., Binka, B.,
Dejmal, M. a Brtnicky, M., 2021. Distribuce Skodlivin v ovzdusi ve vybranych parcich
mésta Brna: Mapa se specializovanym obsahem. Brno: Centrum dopravniho vyzkumu,
V.V.i.. ISBN 978-80-88074-80-9. Dostupné zZ:
https://gis.brno.cz/esri/apps/storymaps/collections/600a4a970c30485d9bb50572bab4a
2cf?item=3 (specializovana mapa s odbornym obsahem).

3. Juficka, D., Novotny, R., Pecina, V., Valtera, M., Vahalik, P., Komendova, R. a
Brtnicky, M., 2021. Potencidln¢ rizikové oblasti vyskytu tézkymi kovy
kontaminovanych hub v Jesenikach: Soubor map. Brno: Mendelova univerzita v Brné¢.
ISBN 978-80-7509-782-8 (Specializovana mapa s odbornym obsahem).

4. Juficka, D., Novotny, R., Pecina, V., Valtera, M., Vahalik, P., Komendova, R. a
Brtnicky, M., 2021. Vertikéalni mobilita tézkych kovi v plidach v zavislosti na typu

porostu na majetku Arcibiskupskych lest a statkid Olomouc s.r.0. v Jesenikach: Soubor

32



map. Brno: Mendelova univerzita v Brné. ISBN 978-80-7509-783-5 (specializovana
mapa s odbornym obsahem).

5. Holatko, J., Prichystalova, J., Hammerschmiedt, T., Datta, R., Meena, R.S., Sudoma,
M., Pecina, V., Elbl, J., Kintl, A., Kucerik, J. a Danish, S., 2021. Glomalin: A Key
Indicator for Soil Carbon Stabilization. In Soil Carbon Stabilization to Mitigate Climate
Change (pp. 47-81). Springer, Singapore. https://doi.org/10.1007/978-981-33-6765-4_2
(kapitola v knize).

6. Hegrova, J., Li¢binsky, R., Binka, B., Brtnicky, M., Cech, M., Dejmal, M. a Pecina, V.,
2021. Znecisténi parkd vs. navstévnost a vyuziti. 26. 5. 2021, Brno (CZ) (workshop).

7. Saiec, P., Novék, P., Lev, J., Latal, O., Novak, V., Hammerschmiedt, T., Holatko, J.,
Sedlackova, 1., Kintl, A., Malicek, O., Pecina, V. a Brtnicky, M., 2020. Kvantifikace
efektu technologickych opatfeni s vyuzitim aktivatorii transformace organické hmoty
statkovych hnojiv, biouhlu a pomocnych ptudnich latek. Mendelova univerzita v Brné
(software).

8. Kintl, A., Hammerschmiedt, T., Brtnicky, M., Pecina, V., Latal, O., Kobzova, E.,
Holatko, J., Malicek, O. a Ondriskova, V., 2020. Zatizeni pro kapalnou semi-emerzni
aktivaci ptidnich aditiv. Mendelova univerzita v Brné. Uzitny vzor 34650, Utad
pramyslového vlastnictvi, Ceska republika. Dostupné Z:
https://isdv.upv.cz/doc/FullFiles/UtilityModels/FullDocuments/FDUMO0034/uv034650
pdf (uzitny vzor, primyslovy vzor).

9. Juticka, D., Muchova, M., Pecina, V., Sobotka, M., Pangrac, J., Matouskova, M.,
Brtnicky, M. a Kynicky, J., 2015. Scientific research of Mongolia and Central Asia
2015. 1. vyd. Brno: Mendelova univerzita v Brn¢, 2015. 86 s. 1. ISBN 978-80-7509-
313-4 (sbornik).

Konferenéni prispévky/prispévky ve sborniku

1. Fojt, J., Pecina, V., Prochazkova, P., Denkova, P., Brtnicky, M., Kucerik, J.,
Hammerschmiedt, T., Holatko, J., Malicek, O. a Kintl, A., 2021. Environmental risk
assessment of polyhydroxybutyrate micro-bioplastics — summary of project results.
Studentska odborna konference Chemie je zivot 2021 - sbornik abstraktli. 1. Brno:
Vysoké uceni technické v Brn¢, Fakulta chemicka, 2021. s. 36-38. ISBN: 978-80-214-
6002-7.

2. Pecina, V., Juficka, D., Hegrova, J., Brtnicky, M. a Komendova, R., 2021.

Contamination of urban forest soils with potentially toxic elements in Brno city, Czech

33



Republic. Studentska odborna konference Chemie je zivot 2021 - sbornik abstraktu. 1.
Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta chemicka, 2021. s. 52-53. ISBN: 978-
80-214-6002-7.
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Soils by Cd: An Example of a Coal Mining City (Shariin Gol, Mongolia). Studentska
konference Chemie je zivot 2020 - sbornik abstrakti. Brno: Vysoké uceni technické v
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Juti¢ka, D., Paiilkova, J., Sebesta, J., Kushach, A., Pecina, V. a Pafilek, L., 2019. Soil
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EUREKA 2019 — 7th colloquium and working session. Brno: Brno University of
Technology, 2019, s. 35--39. ISBN 978-80-214-5729-4.

Juticka, D., Muchova, M., Pecina, V., Kynicky, J. a Brtnicky, M., 2015. Sukcese
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praci v boji proti rozsifovani pousté Gobi. In Juficka, D., Muchova, M., Pecina, V.,
Sobotka, M., Pangrac, J., Matouskova, M., Brtnicky, M. a Kynicky, J. Scientific
research of Mongolia and Central Asia 2015. 1. vyd. Brno: Mendelova univerzita v
Brng, 2015, s. 7-27. ISBN 978-80-7509-313-4.

Konference

Chemie je zivot 2021
Chemie je zivot 2020
2nd Conference on European Rare Earth Resources (ERES 2017)

Scientific research of Mongolia and Central Asia 2015

Vybrané ieSené projekty

2022-dosud — Sustainable Resilient Ecosystem and Agriculture Management in
Mongolia (STREAM). Clen fesitelského tymu.
2021-2022 — FCH-K-21-6984 — Environmental risk assessment of polyhydroxybutyrate

micro-bioplastics. Clen realizaéniho tymu.
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e 2019-2021 — TJ02000128 — Stanoveni vertikalni mobility téZkych kovl v lesnich
pudach jako podklad pro optimalizaci dievinné skladby s cilem snizeni rizika jejich
transferu do jedlych hub. Dalsi fesitel.

e 2019-2020-TH02030169 — Vliv aplikace biologicky transformované organické hmoty
a biouhlu na stabilitu produkénich vlastnosti piid a snizeni environmentalnich rizik.
Clen realiza¢niho tymu.

e 2019 — Lesnicko-krajinny kurz v Mongolsku. Clen fesitelského tymu.

e 2018-2021 — TLO1000286 — Méstské parky jako kvalitni socialni a pfirodni prostiedi
pro zivot. Clen realiza¢niho tymu.

e 2018-2019 — QK1720303 — Retenc¢ni schopnost pidy a krajiny a moznosti jejiho
zvy$ovani v podminkach klimatické zmény. Clen realiza¢niho tymu.

e 2016-2018 H2020 — New geomodels to explore deeper for High-Technology critical

raw materials in Alkaline rocks and Carbonatites. Clen realiza¢niho tymu.

Pedagogicka praxe
e Krajinna ekologie (FCH VUT, akademicky rok 2022/2023)
e Praktikum z analytické chemie II (FCH VUT, akademicky rok 2019/2020)
e Praktikum z analytické chemie I (FCH VUT, akademicky rok 2018/2019)

e Konzultace bakalafskych a diplomovych praci (FCH VUT, od akademického roku
2019/2020)

Zahrani¢ni praxe
e Mongolsko:
o STREAM (2022) — terénni cviCeni, mezinarodni védecka spoluprace,
spoluprace s praxi, realizace vzdélavacich ploch, zakladani vyzkumnych ploch
o Erasmus+ International Credit Mobility (2021) — on-line ptfednasky
a konzultace. Pfijimajici instituce: Mongolian University of Life Sciences.
o Lesnicko-krajinny kurz (2019) — terénni cviceni, prednasky a konzultace.
Pfijimajici instituce: Mongolian University of Life Sciences a German-
Mongolian Institute for Resources and Technology.
o Erasmus+ International Credit Mobility (2019) — terénni cviceni, pifednasky

a konzultace. Pfijimajici instituce: Mongolian University of Life Sciences.
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o Vyzkumné expedice (vyzkum degradace lesii, tdni permafrostu a zneciSténi

zivotniho prostiedi) v letech 2014, 2016 a 2017.

Ocenéni
e 3. misto v soutézi ,,Make our planet great again“ (sekce environmentalni a klimaticky
vyzkum) (2021)
e Cena dékana za vynikajici studijni vysledky v doktorském studijnim programu Chemie
a technologie ochrany Zivotniho prostiedi (2019)
e Cena rektora za vynikajici studijni vysledky (2018)

e Pochvalné uznani d€kana za vynikajici zpracovani diplomové prace (2018)

V Brmeé dne 20. 10. 2022
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