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Vynos plodin a obsah vybranych rizikovych prvkiu ve
sklizenych produktech na pudach hnojenych Cistirenskymi
kaly

Souhrn

Cistirenské kaly jsou bohatym zdrojem organické hmoty, zakladnich Zivin i stopovych prvki
a mohou zlepSovat fyzikalné-chemické vlastnosti pudy. Zaroven je vSak tieba pecliveé
monitorovat obsahy rizikovych prvkl v plodinach, které jsou péstovany na pudach hnojenych
Cistirenskymi kaly, pfedevsim z diivodu ochrany zdravi zvirat a lidi.

Cilem diplomové prace bylo zpracovat literarni resersi, kterd se bude vénovat pozitivnim i
negativnim vlivim aplikace Cistirenskych kald na zemédé€lskou pidu. Z negativnich vlivil se
prace zabyva pievazné rizikovymi prvky a to s durazem na olovo a méd’. ReSerse se vénuje
obsahtim téchto prvka v rostling i pudé, fesi jejich piechod z ptidy do rostliny, vliv na rostlinu
i na ¢loveéka. Experimentélni ¢ast prace se zabyva obsahem médi a olova v pSenici 0zimé na
dvou lokalitach (Humpolec, Praha — Suchdol). Jsou porovnavany obsahy prvkil v zrnu a
sldmé pSenice ozimé, rozdily mezi lokalitami, variantami hnojeni (kontrola, kal 1, kal 3 a
hntj), lety (2012 — 2014). Pro doplnéni byl vyhodnocen i odbér médi a olova rostlinami a
porovnan s vynosem. U méfeni obsahu médi v rostliné nebyl problém, avsak u olova bylo
mnozstvi prvku casto pod detekénim limitem ICP-OES (opticka emisni spektrometrie
s indukéné vazanym plazmatem, <0,001 mg/kg). Statisticky jsou proto porovnavany jen
vybrané varianty, u kterych to naméfené hodnoty umoznovaly.

Statisticky prikazny rozdil byl potvrzen pii porovnavani let u vSech variant méfeni obsahu
médi. Dale byl potvrzen rozdil mezi lokalitou Humpolec a Praha — Suchdol pfi porovnavani
obsahu médi v zrnu pSenice ozimé. Byly prokazany rozdily mezi zrnem a slamou pSenice
ozimé v obsahu médi i olova. Odbér prvka rostlinou ukazal vétSinou piimou Umérnost
s vynosem (hlavné u médi) — ¢im vyssi vynos, tim vyssi odbér. Také se v mnoha ptipadech
ukazalo, Ze vys§i vynos mély varianty hnojené Cistirenskymi kaly oproti variantdm hnojenych

hnojem.

Kli¢ova slova: Cistirenské kaly, rizikové prvky, dlouhodoby polni pokus



Yield and trace elements content in harvested products of

crops grown on a sewage sludge-amended soils

Summary

Sewage sludge is a rich source of organic matter, essential nutrients and trace elements and
can improve the physicochemical properties of the soil. At the same time, however, it is
necessary to carefully monitor the contents of the risk elements in crops grown on soils
treated with sewage sludge, in particular for the protection of animal and human health.

The aim of this diploma thesis was to elaborate a literary research, which will focus on the
positive and negative effects of the application of sewage sludge on agricultural land. The
diploma thesis is interested in negative effects of sewage sludge, mainly risk elements (copper
and lead). The research deals with the content of these elements in the plant and soil, solves
their transition from soil to plant, effects on the plant and on humans. The experimental part
deals with the content of copper and lead in winter wheat in two localities (Humpolec, Praha -
Suchdol). The contents of the elements in the grains and straw of winter wheat are compared.
Further differences are described between localities, fertilizer variants (control, sludge 1,
sludge 3 and manure), flights (2012 - 2014). In addition, the copper and lead consumption of
plants was evaluated and compared with yield. The amount of copper in the plant was not a
problem, but the amount of lead was often below the ICP-OES detection limit (inductively
coupled plasma optical emission spectrometry, <0,001 mg/kg). Statistically, therefore, only
selected variants for which the measured values were obtained are compared.

The statistically significant difference was confirmed in the comparison of years for all
variants when measuring copper. Furthermore, the difference between the Humpolec and
Prague - Suchdol sites was confirmed by comparing the copper content in the winter wheat
grain. In addition, the differences between the grain and the straw of winter wheat in the
copper and lead content showed. The sampling of plant elements showed mostly a direct
diameter with yield (mainly for copper) - the higher the yield, the higher the take-off of the
element. It has also been shown in many cases that higher yields have variants that have been

treated with sewage sludge versus manure-fertilized variants.

Keywords: sewage sludge, risk elements, long-term field experiment
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1 Uvod

Vysoké produkce odpadii je problém, o kterém se stale malo mluvi. ReSenim by mohlo byt
snizeni produkovaného mnozstvi odpadu ¢i jejich nasledné vyuziti. Biologicky rozlozitelné
odpady je nejvyhodné&jsi druhotné vyuzit. Jednim z biologicky rozlozitelnych odpadt jsou i
Cistirenské kaly, odpad z ¢istiren odpadnich vod. Tento biologicky odpad ma velky potencial
vyuzitelnosti v zemédélstvi diky vysokému obsahu organické hmoty, zdkladnich Zivin i
stopovych prvki. Po aplikaci Cistirenskych kalti jako hnojiva asto dochdzi ke zlepSeni
fyzikéalné-chemickych vlastnosti pidy. Na druhou stranu je zde i riziko obsahu toxickych
latek, rizikovych prvkil a také patogennich mikroorganismii. Primyslové odpadni vody a
voda destova odtékajici z vefejnych komunikaci a jinych zpevnénych ploch je totiz ¢asto
svedena kanalizacemi do stejné Cistirny.

Po aplikaci kalu s nebezpe¢nymi latkami muze dojit K jejich pfenosu do péstovanych plodin a
tim do potravniho fetézce, nasledn€ mohou negativné ovlivnit zdravi lidi 1 zvifat. Kvili této
problematice je velmi dulezité stale rozsifovat poznatky a pokracovat ve védeckém vyzkumu
V této oblasti.

M¢Ed’ je zafazena mezi mikroprvky, avsak pii vysokych koncentracich miize ptsobit problémy
pfi rstu rostlin. Olovo patii mezi rizikové prvky, pfi vstupu do organismli ma toxické ucinky.
Aplikace &istirenskych kali vyzaduje dodrzovat piisna pravidla, ktera uréuje legislativa Ceské
vyhlaska €. 437/2016 o podminkach pouziti upravenych kalti na zemé&délské ptidé, Smérnice

Rady 91/211/EHS o ¢isténi méstskych odpadnich vod a Smérnice Rady 86/278/EHS.



2 Védecké hypotézy a cile prace

Nulova hypotéza €. 1: Lze predpokladat, ze neexistuje statisticky vyznamny rozdil
v obsahu médi a olova u plodin hnojenych ¢istirenskymi kaly a hnojem.

Nulova hypotéza €. 2: Lze predpokladat, ze neexistuje statisticky vyznamny rozdil
Vv obsahu médi a olova u zrna a slamy pSenice ozimé (Triticum aestivum) hnojené
kaly.

Nulova hypotéza €. 3: Lze predpokladat, ze neexistuje statisticky vyznamny rozdil
v obsahu médi a olova u pSenice ozimé (Triticum aestivum) péstované na lokalité

Humpolec a Praha-Suchdol.

Cile prace

Zpracovani literarni reSerSe se zaméfenim na problematiku vyuziti Cistirenskych kald
v zemédelstvi a jejich vlivu na chemické a biologické vlastnosti pidy a mozna rizika
spojena s jejich aplikaci na zemédélskou pidu. Dale bude literarni reserSe zaméiena na
obsahy olova a médi v puidach hnojenych cistirenskymi kaly, rostlinach rostoucich na
téchto ptidach a vlivu na né.

Provedeni analyzy, pfi které bude zjiSt€na koncentrace olova a médi Vv pSenici ozimé
(Triticum aestivum) péstované na riznych zemédélskych pudach.

Porovnani obsahu olova a médi v pSenici ozimé (Triticum aestivum) péstované na

pudach hnojenych cistirenskymi kaly, hnojem a dlouhodobé¢ nehnojenou kontrolou.



3 Literarni ¢ast

3.1 Charakteristika Cistirenskych kali

Cistirenské kaly jsou slozitou heterogenni suspenzi anorganickych a organickych latek
odsazenych z odpadnich vod nebo vzniklych pii technologickych procesech ¢isténi odpadnich
vod (Kolar a Kuzel, 2000).

Kaly predstavuji priblizné 1 - 2 % objemu ¢isténych vod, je v nich vSak zkoncentrovano 50 -
80 % piivodniho znecisténi. Koncentrace kald se vyjadiuje jako obsah suSiny kalu. SloZeni a
obsah suSiny kalu z&visi pfedev§im na charakteru znecisténi odpadnich vod a na Eistirenskych
procesech, kterym byla dana odpadni voda podrobena (Dohanyos, 2006). Vlastnosti
Cistirenského kalu zéaviseji na procesu Cisténi odpadni vody a na kalovém hospodafstvi.
Obecné je Cistirensky kal sloZen z organickych slou¢enin, makronutrientd a Sirokého rozsahu
mikronutrientd. Vedlej§i soucdsti jsou mald mnozstvi kovil, organickych polutanti a

mikroorganismy (Kulling, 2001).
3.1.1 Produkce Cistirenskych kalia

Postupné uplatiiovani smérnice o ¢isténi méstskych odpadnich vod (91/271 EHS) ve vSech
Clenskych statech Evropské unie zvySuje mnozstvi Cistirenskych kalt. Nartst je zptusoben
uplatnovanim této smérnice a pomalému, ale stalému rastu poctu domécnosti pripojenych ke
kanalizaéni siti (Milieu Ltd et al., 2008). V Ceské republice v roce 2015 bylo vyprodukovéno
téméF 173 tis. tun kalt v susiné (CSU, 2015), v roce 2016 to bylo necelych 174 tis. tun kali v
susiné (tab. ¢&. 1) (CSU, 2017).

Mnozstvi produkovanych kala je zavislé na mnozstvi odpadni vody, ktera ptichazi do Cistiren
odpadnich vod (na poctu obyvatel produkujicich odpadni vody), na ptivodu odpadni vody, na
zpiisobu CiSténi odpadnich vod, na typu kanalizace a zda byl nebo nebyl zafazen tercialni
stupeni ¢iSténi, pti kterém se z vody odstranuji fosfor a dusik (Dohéanyos, 2006).

Odpadova politika EU potlacuje ukladani odpadii a podporuje zabranéni vzniku odpadd,
jejich minimalizaci a recyklaci. Produkci kalli nelze zabranit (pouze lze zmenSit jeho
mnozstvi), navic pozadavky na vyssi kvalitu vypousténé vody budou dale obecné zvySovat

mnozstvi produkovanych kalt (Kotovicova a Vaverkova, 2012).



3.1.2 Zpracovani Cistirenskych kali

Zpusoby zpracovani kalti zavisi na mistnich podminkach dané lokality, na fyzikalnich,
chemickych a biologickych vlastnostech kalli a na moznosti konecného feSeni. V soucasné
dob¢ jsou tfi nejcastéjsi zpisoby konecného zpracovani kalti. Prvnim zplsobem je vyuziti
kald v zeméd¢lstvi a to bud’ kompostovanim anebo ptimou aplikaci na zemédé€lskou ptdu, ¢i
na rekultivace (po predchozi stabilizaci), dalSim je termické zpracovani (rtizné zplisoby
spalovani — samostatné, v cementarné, pyrolyza) a tim poslednim je ulozeni kali na skladku
(Dohanyos, 2006). V roce 2016 (tab. ¢. 1) byl nejéastéjsi zptsob zpracovani kalt v Ceské

republice kompostovani a dale ptima aplikace na zemédélskou ptidu a vyuziti na rekultivace.

Tab. ¢. 1: Kaly vyprodukované provozem &istiren odpadnich vod podle kraji CR a zptsoby

jejich zpracovani v roce 2016 (CSU, 2017)

Zpusob zpracovani kalu
Kaly (tuny susiny)
Uzemi, produkované
v COV pfima
kraj celkem aplikace | kompostovani | skladkovani | spalovani | jinak
(tuny susiny) | a rekultivace

Ceska republika 173 709 62 551 65 163 10 183 4814 | 30998

HI. mé&sto Praha 21 887 17 897 3971 0 0 19
Stredocesky 18 603 4821 10 537 1669 0 1576

Jiho&esky 10 094 6 527 3422 56 0 89
Plzetisky 9113 1218 1766 687 0 5442
Karlovarsky 4 046 0 1918 1012 0 1116
Ustecky 17 190 11 482 252 8 0 5 448

Liberecky 5155 4819 0 255 1 80

Kralovéhradecky 9516 3515 5 055 334 0 612
Pardubicky 7376 1377 1848 362 0 3789

Vysocdina 7178 3668 2 840 291 0 379
Jihomoravsky 19 168 785 13 084 455 3302 1542

Olomoucky 9994 2626 6 552 323 0 493

Zlinsky 12 801 3789 3189 3925 1511 387
Moravskoslezsky 21 588 27 10 729 806 0 10 026

3.2 Vyuziti kali v zemédélstvi piimou aplikaci na zemédélskou pidu

Cistirensky kal je jako hodnotné hnojivo znamy jiz velmi dlouhou dobu, avsak az

V soucasnosti bylo uznano, ze zde je problém s latkami majicimi fytotoxické ucinky (Kulling

et al., 2001)



http://cs.wikipedia.org/wiki/Spalov%C3%A1n%C3%AD
http://cs.wikipedia.org/wiki/Pyrol%C3%BDza

Aplikace na zemédélskou pidu je jednim z nejrozumnéjSich zplsobl vyuziti Cistirenskych
kali, avSak musi se dodrzovat striktni pravidla (Valecko, 2002).

V dnes$ni dobé je vzrustajici tendence upfednostiiovat piimou aplikaci na ptidu pied dalSimi
zpusoby likvidace Cistirenskych kald. Kaly maji potencidlni ptinos pro zemédeélstvi i pres fakt,
ze mohou mit nezadouci vlastnosti. Mohou totiz obsahovat vyznamné koncentrace mnoha
kontaminanti (McBride, 2003). Z divodu heterogenni povahy zdroju ¢istirenskych kalu, je
vyzadovano rozdilné zachazeni dle ro¢niho obdobi. Je nutné znat chemické slozeni kalu pred
jeho aplikaci na zemédé€lskou ptidu (Singh a Agrawal, 2008).

Pti planovani aplikace Cistirenskych kalii na zemédélskou pudu je dilezita znalost plodiny,
ktera ma byt hnojena. V potaz musi byt bran potencial pienosu rizikovych prvka do sklizené

¢asti rostliny (McBride, 2003).
3.2.1 Prinos Cistirenskych kali pro zemédélskou pidu

Cistirenské kaly jsou bohatym zdrojem organické hmoty, zékladnich Zivin i stopovych prvka
a mohou zlepsovat fyzikalnd-chemické vlastnosti pad (VURV, 2000).

Makronutrienty v Cistirenskych kalech slouzi jako dobry zdroj Zivin pro rostliny a organicka
slozka poskytuje zlepSeni pidnich vlastnosti (Logan a Harrison, 1995). Aplikace kalu
zlepsuje vlastnosti ptidy umérné k aplika¢ni davce nebo frekvenci hnojeni. Dochéazi ke zméné
(zvyseni) obsahu organickych latek, zvySuje se mnozstvi dusiku v piidé a mikrobidlni aktivita,
dale se zlepSuji mineraliza¢ni procesy a nékteré enzymatické funkce (Roiga et al., 2012).
Hodnota pH cistirenskych kall je neutralni nebo mirné zasadité a mnozstvi organické hmoty
je velmi vysoké (Singh a Agrawal, 2008). Kaly z méstskych Cistiren obsahuji pramérné 0,5 —
7 % suSiny. SuSina se sklada z 60 — 70 % organickych latek a 30 — 40 % anorganickych latek
Valecko (2002). Kaly obsahuji vysoké koncentrace dusiku, fosforu, vapniku a hoi¢iku,
drasliku je zde ale pozorovano mensi mnozstvi (Singh a Agrawal, 2008).

Obsah zivin, pfedev§im dusiku, je jednim z hlavnich ukazatelti pro stanoveni davky kali na
zemédéelskou pudu. V tabulce ¢. 2 jsou uvedeny obsahy zivin v Cistirenskych kalech.
Zastoupeni zivin, zvlasté dusiku, mize vyznamné kolisat, a je proto nezbytné provést analyzu
aplikovaného kalu. Obsah zivin v kalech je zpravidla vyssi nez ve stdjovych hnojivech, s

vyjimkou drasliku (Cerny, 2009).


http://cs.wikipedia.org/wiki/Dus%C3%ADk
http://cs.wikipedia.org/wiki/Dus%C3%ADk
http://cs.wikipedia.org/wiki/Drasl%C3%ADk

Tab. &. 2: Obsahy Zivin v istirenskych kalech pfepoétené na susinu kalu (Cerny et al. (2009))
Zivina
N (%) 33 2,8 4,8 2,8 2,2 3,7
P (%) 2,5 1,6 2,2 0,8 1,7 2,2

K (%) 04 03 02 04 047 06

Ca (%) 49 35 31 57 3,0
Mg (%) 0,5 0,4 2,3 0,8
Fe (%) 13 15

Mn (mg/kg) 321 270 226

Zn (mg/kg) 1202 1819 705 1807 731 800
Cu(mg/kg) 741 652 511 270 205 263
Ni (mg/kg) 42,7 90 22 64 <25 39,2

Mo 9,2 12,7 8,2

Pfi porovnani s hnojem je v Cistirenskych kalech uzsi pomér C/N. Pomér C/N nizsi nez 20
pfimétené odrazi stupen stability komponent organické hmoty. U Cistirenskych kalti byl ale
stanoven nizs§i obsah uhliku v huminovych kyselinach a nizsi stupenn humifikace v porovnani s
hnojem. To ma za nasledek rychlejsi rozklad organickych latek Cistirenskych kali v padé po
jejich aplikaci v porovnani s hnojem, proto jsou pak ziviny rostlinam 1épe, rychleji ptistupné
(Cerny, 2009). Cistirenské kaly obsahuji stabiln&j§i komponenty ve srovnani s rostlinnymi
zbytky, které se pouzivaji pro doplnéni organickych latek (slama, zelené hnojeni aj.)

(Barzegar et al., 2002).

Cistirenské kaly zvysuji produkci nejrizngjsich rostlin, véetné zeleniny, obilovin, trav a
stromi. Vyuziti Cistirenskych kalti ma také za nésledek rtst robustnéjSich rostlin s rychlej$im

vyvojem (Singh a Agrawal, 2008). Ozyazici (2012) na zakladé polniho pokusu uvadi, Ze


http://cs.wikipedia.org/wiki/Chl%C3%A9vsk%C3%BD_hn%C5%AFj
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vlivem aplikace Ccistirenského kalu na pidu vzrostly vynosy polnich plodin. Z vysledkt
dlouhodobych pokusti katedry agroenvironmentalni chemie a vyzivy rostlin Ceské
zemé&délské univerzity v Praze je patrny pozitivni vliv aplikace kalti pfedev§sim k obilninam

(Cerny, 2009).

Cistirenské kaly pozitivné ovliviiuji ptidni, fyzikalni a chemické vlastnosti. Po jejich aplikaci
byla pozorovana vyssi reten¢ni kapacita, zvySeni agregace pud, zvySeni aerace, vyssi
propustnost a infiltrace, snizeni tvorby ptidniho $kraloupu (Cerny, 2009). Wong et al. (1998)
uvadéji, ze aplikace Cistirenskych kalii pozitivné ovlivituje transformaci zivin. Na zakladé
pokusti bylo zjisténo, ze hnojenim pady kaly se snizuje pH pidy, zvySuje se obsah

rozpustnych soli a sorp¢ni schopnost pudy (Antoline et al., 2005).
3.2.2 Rizika ¢distirenskych kali

Velmi ziidka méstska kanalizace transportuje separované odpadni vody z domacnosti do
¢istiren odpadnich vod. Priimyslové odpadni vody a voda destova odtékajici ze silic a jinych
zpevnénych ploch je ¢asto svedena kanalizacemi do stejné Cistirny. Kaly diky spojeni téchto
vod pak mohou byt kontaminovany mnoha toxickymi latkami navic. Jedna se ¢asto o Skodlivé
toxické latky, jako jsou detergenty, rtizné soli, pesticidy, toxické organické, hormonalné
aktivni latky a v neposledni fad¢ rizikové prvky, které se do kalu dostanou pravé kviili odtoku
odpadni vody z primyslovych objektt (Singh a Agrawal, 2008).

Pldy, které jsou kontaminované rizikovymi prvky z kald, mohou byt pro rostliny zdrojem
takovych prvki jako je As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb a Zn (Dudka a Miller, 1999). Dale je
znepokojujici vyskyt rizikovych organickych latek a patogennich mikroorganisma (VURV,
2000).

Soucasny vyskyt vice nez jednoho rizikového prvku v Cistirenskych kalech v nadmérném
mnozstvi mize po aplikaci kalu zpiisobit zesilenou (synergickou) toxicitu v pade. Dostupnost
rizikovych prvki pochézejicich z Cistirenskych kalt klesa v potadi (Cd + Zn) > (Ni + Cu) >
(Pb + Cr), coz souvisi s rtizn¢ silnou vazbou téchto prvka v pudé. Kovy pochézejici z
Cistirenskych kald jsou akumulovéany pievazné v povrchovych vrstvach pidy (Kubik, 2009).
Rizné kovy se mohou chovat zcela jinak ve stejné pudé, stejn¢ jako konkrétni kov se muize
chovat odlisné€ v riznych piadach. Muze se také v zavislosti na podminkéch kratkodobé ménit

rozpustnost kovu nebo jejich mobilita (Fytili a Zabaniotou, 2008). Ackoliv je podpora
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mineralizace aplikaci Cistirenskych kald brana jako pozitivni, pfi dlouhodobém pouZzivéani
Cistirenskych kali mtize dochazet ke snizovani pH (az pH 5). Z toho diivodu je nutné
monitorovani pH, jelikoZz by na mistech hnojenych Ccistirenskymi kaly mohlo dochéazet ke
snizovani pH a nasledné zvySené rozpustnosti tézkych kovii a jejich absorpci plodinami
(McBride, 2003).

Kvili moznému vyskytu a naslednému pietrvavani a akumulaci perzistentnich organickych
polutantii (POPs) a potencialné toxickych prvkt z Ccistirenskych kali mutze negativné
ovliviiovat kvalitu lidského potravniho fetézce, zdravi rostlin, i plidni mikrobidlni procesy
(Smith, 2009; Passuello et al., 2010). Kubik (2009) monitoroval koncentrace rizikovych
prvki ve vzorcich z COV (tab. & 3) a také upozornil na mnozstvi vzorkd s nadlimitnimi
koncentracemi alespon jednoho rizikového prvku v kalech (tab. ¢. 4). Nadmérny ptisun As,
Cu, Ni a Zn do potravniho fetézce je kontrolovan obrannou funkci kofene, nicméné pro

nékteré prvky (napt. Cd) tato funkce neplati (Dudka a Miller, 1999).

Usharani a Vasudevan (2016) zjistili, Ze pouzitim huminovych kyselin Ize vyluhovat 75,5 %
kadmia, 66,0 % niklu, 52,0 % olova, 51,2 % zinku, 31,2 % médi z Cistirenskych kalt. Z
ekologického hlediska mohou byt huminové kyseliny do budoucna pouzity k vyluhovani

nezadoucich tézkych kovi z €istirenskych kald.

Tab. &. 3: Statistické zhodnoceni koncentraci rizikovych prvki ve vzorcich kali z COV v roce
2007 (mg/kg susiny), (pocet vzorka 107) a pocty nadlimitnich koncentraci rizikovych prvki -
Ceska republika (Kubik, 2009)

CR As Cd Cr Cu Hg Mo  Ni Pb zZn

Aritmeticky g a5 177 7571 22627 249 6,08 4026 10564 104357
primér
Median 610 146 4840 19300 188 530 2830 47.50 934,00
Minimum 215 055 1800 5300 014 095 670 1600 121,00

Maximum 42,90 8,67 730,00 1840,00 28,90 30,70 312,00 3680,00 5320,00
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W

CR As Cd Cr Cu Hg Mo Ni Pb Zn

Pocet
nadlimitnich 3 4 5 4 6 2 6 6 2
vzorku*

Zastoupeni

nadlimitnich 2,80 3,74 4,67 3,74 561 187 561 5,61 1,87
vzorki (%)

*v jednom vzorku mtize byt vice rizikovych prvki s nadlimitnimi koncentracemi

Tab. €. 4: Pocet vzorkl s nadlimitni koncentraci alespon jednoho rizikového prvku v kalech z

COV v Ceské republice za roky 2001 — 2007 (Kubik, 2009)

Pocet vzorku

Rok Z toho nadlimitni
Celkem
Pocet %
2001 336 140 41,7
2002 291 115 39,5
2003 103 37 35,0
2004 103 35 34,0
2005 100 29 29,0
2006 102 43 42,2
2007 107 23 21,5

3.3 Akumulaéni schopnost rostlin z hlediska rizikovych prvki

Podle akumulaé¢nich schopnosti mohou byt rostliny rozdéleny do tii skupin. Jsou to rostliny
indika¢ni, hyperakumula¢ni a exkluda¢ni. Obsah kovli v nadzemnich ¢astech indikacnich

rostlin obvykle koresponduje s mnozstvim kovid pfitomnych v puadé. Rostlina
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hyperakumulac¢ni mize koncentrovat kovy ve svych nadzemnich ¢astech do velmi vysokych
hodnot, které vyrazné pievysuji obsah kova pfitomnych v pud¢. Uvadi se, Ze rostliny, jez
obsahuji v susiné listd vice nez 0,1 % Ni, Co, Cu, Cr a Pb nebo 1 % Zn, jsou oznacovany jako
hyperakumulacni, bez ohledu na koncentraci kovi v pudé. Exkludaéni rostliny jsou rostliny
schopné ve svych kofenech akumulovat zna¢né koncentrace kovii a zabranuji jejich zpétnému

uvoliovani do pudy (Baker a Walker, 1990; Baker a Brooks, 1989).
3.3.1 Prijem vybranych rizikovych prvki rostlinami

Rostliny mohou pfijimat a akumulovat rizikové prvky do svych pletiv bud’ z ptidniho roztoku
anebo vyjimecné i ze vzduchu. Jsou i schopné uvolnovat nékteré prvky zpét do okolniho
prostiedi. Akumulace prvki a jejich kolobéh v rostlinach je proto zavisly jak na jejich ptijmu,
tak i na jejich odstranovani z pletiv. Proto mohou byt rizikové prvky pfijaté rostlinami
transportovany do rOznych casti rostlin, aniz by dochazelo ke zméndm v celkovém
akumulovaném mnozstvi kovu (Prasad, 2003).

Ptijem kovovych iontl rostlinou zavisi nejen na obsahu prvku v pad¢, ale i na afinité rostliny
ve vztahu ke kovu (Krzestowska et al., 2010; Peralta-Videa et al., 2009; Vaillant et al., 2005;
Lehmann a Rebele, 2004). Mnozstvi iontt kovd v rostliné mize byt obecné uspoiadano:
kofeny > stonky > listy > plody > semena (Jin et al., 2005). Na zaklad¢ zaznama z mnoha
experimentti mohou byt rizikové prvky fazeny podle relativniho méfitka dle schopnosti vnikat
do rostlin: Pb, Cr, Hg > Cu > Ni, Zn, Cd > Mo, Tl (McBride, 2003).

V mineralni vyzivé rostlin je mezi ionty Casty antagonismus. Nejvyznamnéjsi antagonismus
existuje mezi jednomocnymi a dvojmocnymi kationty, ale také se vyskytuje mezi kationty se
stejnym mocenstvim a u aniontld. Kazdy kovovy ion ma charakteristicky zptisob pfenosu a
akumulace v rostliné, ale v pfitomnosti dalSich iontl v pidé se mlZe chovat jinak, a to

nasledkem interakce mezi ionty (Eapen a D'Souza, 2005).

3.3.1.1 Méd

Mobilita médi je kvuli jejim silnym vazbam na organickou hmotu v pidé a dal$i pudni
koloidy velmi omezena a dostupnost médi pro rostliny je obvykle nizka. Proto neni piijem
médi rostlinami zavisly na celkové koncentraci médi v pud€. ZvySeni obsahu tohoto kovu v
pud¢ casto nema vliv na zvyseni koncentrace médi v rostlinnych pletivech (Fernandes a

Henriques, 1991).
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M¢ed neni pfili§ mobilni v rostlinach, i kdyz mtze byt translokovéana ze starych listd do
mladych. Relativné vysoka koncentrace médi se objevuje Vv chloroplastech, a to az 70 %
z celkového obsahu médi v listech (Richter, 2004).

Pii hodnoceni rizika fytotoxicity médi v pud¢ je ziejmé, ze ionty médi jsou siln¢ absorbovany
kofeny rostlin (Minnich et al., 1987). Pfi zvySené koncentraci mé&di v pud¢, a po absorpci
koteny, dochazi k inhibici rGstu jemného kofenového vlaSeni a tim ke snizeni pifijmu
mikroprvkll (zejména Fe), Casto bez podstatného zvyseni pfijmu meédi do stonku ¢i lista
rostliny (Marschner, 1995). Méd’ muze také zasahovat do fyziologickych procesi v listech,
kdyz je pfitomna v toxickych koncentracich. Nadbytek médi snizuje rast rostlin, piijem
mineralnich zivin a mize dochazet ke zménam membranové propustnosti, zménadm v syntéze
proteind, fotosyntetickych a respiracnich procest, aktivit¢ enzyml a struktufe chromatinu
(Sandmann a Boger 1980, Van Assche a Clijsters 1990, Fernandes a Henriques, 1991 a
Madejon et al., 2009).

3.3.1.2 Olovo

Mnozstvi piijatého olova rostlinou se zvySuje s rostouci koncentraci olova v pudé nebo
s klesajici kapacitou ptidy. Absorpce kofeny nutné neznamena, Ze je olovo transportovano do
stonkd, listi nebo plodi (Othmanem et al., 1997).

Slouceniny olova jsou rozpustné v zavislosti na pudnich faktorech (pH, teplota), ty ovliviiuji
absorpci a distribuci latky do rostlinnych systému (Bradl, 2004). Olovo ma vysoky
akumula¢ni koeficient a vyznamné se proto hromadi nejenom v sedimentech a kalech, ale i v

biomase organismi (Cibulka, 1991).

3.4 Charakteristika rizikovych prvki

341 Méd

3.4.1.1 Charakteristika médi

M¢éd’ ma v nizkych koncentracich zdsadni vyznam pro rist rostlin, avSak pii vystaveni rostlin
vy$$i koncentraci mize dochdzet k preruSovani metabolickych procesit a vysoké toxicité
(Cambrolle et al. 2015). V rostling se vyskytuje v oxidagnich stavech (Cu?*, Cu*) a proto se
ucastni mnoha fyziologickych procest probihajicich v rostlinach. Méd” pusobi jako stavebni

prvek v bilkovinach a podili se na transportu elektrond pii fotosyntéze, mitochondridlnim
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dychani, reakcich na oxidativni stres a na metabolismu bunéénych stén (Marschner, 1995;
Raven et al., 1999).

3.4.1.2 Vyskyt médi v pid¢ a v rostlinach

Primérné mnozstvi médi v zemské ktre dosahuje 24 — 55 mg/kg. Méd’ je v pad€ véazéana
hlavné na organickou hmotu a na oxidy Zeleza a manganu (Adriano, 2001; Baker a Senef,
1995).

Ke kontaminaci piady médi mize dojit v disledku té€zby, hutnictvi nebo vyrobou médénych
slitin (Roszyk a Szerszen, 1988). Latosinska a Gawdzik (2010), uvadéji, Ze v Cistirenskych
kalech je obsah dostupnych forem médi pro rostliny nizky. Avsak podle Gondeka (2003) je
méd’ v pude hnojené kalem pfijimana rostlinami vice nez v pud¢ hnojené hnojem.

Kalembasa et al. (2011) uvadéji, ze dominantni jsou v pid¢ vysoce stabilni organicko-
anorganické a anorganické formy médi. Malinowska (2016) na zékladé pokusu uvadi, ze
podil médi vazané na amorfnich oxidech roste s mineralizaci organickych latek v kalu. Déle
zjistila, ze po aplikaci Cistirenskych kalGi se koncentrace médi ve zbytkové frakci snizuje,
zatimco se zvySuje v organické frakci pudy. Tato zjisténi potvrzuji, ze organicka hmota ma
vliv na proces adsorpce tézkych kovi.

Marschner (1995) naopak uvadi, ze dochazi k inhibici vyvoje jemnych kotfent a vychytavani
mikroprvki (zvlasté Fe) pusobenim médnatych iontt stoupd, a to Casto bez vyrazného
zvyseni spotieby médi v prytech rostlin. Lou¢ (1988) uvadi, ze primérny obsah médi v susiné
rostlin je 5 — 20 mg/kg. Richter (2004) ve své praci urCil, ze primérny obsah médi
v rostlinnych pletivech kolisa od 1,5 do 1,8 ppm. Rey-Crespo et al. (2016) uvadi obsah médi v
pici 5,54 mg/kg susiny. Hackbart et al. (2010) uvadi obsah mé&di v zrnu pSenice 6,0 £ 0,55
mg/kg, slamé 0,8 + 0,34 mg/kg a v kukuti¢né silazi 1,9 + 0,22 mg/kg. Odbér médi obilninami
(zrno a slama) z pozemku je relativné maly, pfiblizné 20 — 30 g/ha. Dle analyzy Akinyele,
Shokunbi (2015) se obsah Cu v pSenici pohybuje na urovni 3,64 mg/kg. Dle zjiSténi dalSich
autort se obsah Cu v zrnu pSenice pohybuje od 1,3 do 10 mg/kg (Kumpulainen 1996;
Eriksson 2001, Skrbi¢, Onjia, 2007). V jeémeni a ovsu se koncentrace Cu pohybuje v rozmezi
od 4 do 15 mg/kg. Toxicky obsah médi v rostling je v koncentraci 20 — 100 mg/kg (Kabata-
Pendias a Pendias, 2001).

Vysoky obsah médi byl zjistén v listech, generativnich organech, v plodech a semenech

(Richter, 2004). Nedostatek médi se u rostlin projevuje deformaci a vadnutim listd,

12



zpomalenim rQstu, snizenymi vynosy nebo poruchami reprodukce (Vanck et al., 2002,

Alaoui-Sossé et al., 2004).

3.4.1.3 Putsobeni médi na ¢lovéka

U c¢lovéka se nedostatek médi projevuje poruchami imunity, anémii, ¢i poruchou riistu vlasa a
nehtl. Naopak nadbytek médi muze v lidském téle spolu s genetickymi dispozicemi zpusobit

Wilsonovu nemoc. Ta zpisobuje hromadéni médi v organech (Uriu — Adams et Keen, 2005).
3.4.2 Olovo

3.4.2.1 Charakteristika olova

Olovo ma vyrazné chalkogenni vlastnosti, a tedy jeho hlavni forma v pfirodnim stavu je
galenit (PbS — sulfid olovnaty). Olovo se vyskytuje Gasto jako Pb?*, atkoliv oxida&ni stav
Pb* je také zndm. Tvoii i n€kolik dal§ich minerall, které jsou pomérné Spatné rozpustné ve

vodé (Kabata-Pendias, Pendias, 1984).

3.4.2.2 Vyskyt olova v pid¢ a rostlinach

V pidé je olovo velmi malo pohyblivé. Je to dano tim, Ze soli olova jsou vétSinou malo
rozpustné, a také proto, Ze olovo je dobie poutdno jilovymi mineraly i humusovymi latkami.
Pfesto je upozoriiovano na to, Ze imobilitu olova nelze ptfeceniovat, protoze za ptfitomnosti
chelatl jako transportnich systéml muze pohyblivost olova pfekvapivé narlstat. Olovo se
hromadi pfevazné v humusovém horizontu. Sorpce olova humusem je pevnéjsi nez jilovymi
mineraly. Olovo se vaze prevazné na jilové mineraly, oxidy manganu, hydroxidy Fe a Al a
organickou hmotu. Olovo je rozpustné v kyselém prostiedi, pii zvySovani pH (po vapnéni) se
jeho rozpustnost snizuje, protoze se srazi ve forme& hydroxidu, fosfore¢nanu nebo uhli¢itanu.
V téchto podminkach olovo také tvoii organické komplexy (Richter, 2004).

Kontaminace olovem je globalnim problémem v dasledku zvySené koncentrace olova v pudé
spojené s lidskou ¢innosti. Rozpustnost olova v ptdé je obvykle niz$i nez u jinych rizikovych
prvkl (napf. kadmium a nikl), ale i to predstavuje riziko pro pudni organismy (Fischer et al.
2014).

Pramérny obsah olova v rostliné je v rozmezi od 0,01 do 2,0 mg/kg (Nagajyoti et al., 2010,
Jadia a Fulekar, 2009). Erriksson (2001) uvadi, ze hodnoty olova se u zrna pSenice primérné
pohybuji v rozmezi od 0,2 do 0,6 mg/kg, ale muze byt i fadove nizsi (0,005 — 0,011 mg/kg).
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Obdobné hodnoty plati i pro je¢men. Studie z Afriky uvadi primérny obsah olova v ryzi a
pSenici pod 0,008 mg/kg (Akinyele a Shokunbi 2015). Primérna koncentrace olova v pud¢ je
obecné nizs$i nez 50 mg/kg pudy, ale na mistech v blizkosti antropogenni ¢innosti, mize
dosahnout velmi vysokych koncentraci. To zejména v opusténych dilnich oblastech, hutich,
ze zpracovani akumulatorti, v blizkosti benzinovych stanic a v oblastech, kde se ¢asto pouziva
stielivo (Sanderson et al., 2011). Merian (1991) potvrzuje, Ze prumérné koncentrace olova v
pudé jsou v rozmezi 10 — 40 mg/kg. Diky atmosférické depozici obsahuji svrchni vrstvy pudy
vetsi mnozstvi olova nez hlubsi vrstvy.

Smolders et al. (2015) uvadéji hodnoty EC50 u olova (koncentrace zpusobujici 50 % snizeni
rastu) 1240 — 6140 mg/kg u rajcat a 1710 — 6750 mg/kg u jeCmene.

Prinik olova do potravinového fetézce by mohl mit za nasledek potencialni negativni
ekologické dopady. Koncentrace olova v pudnim roztoku je obecné nizka kvili jeho adsorpci
na mineralni podklady (napi. Fe, Al a Mn oxidy), diky tvorbé komplexa s organickou hmotou

a také srazeni pti vysokém pH (Bradl 2004).

3.4.2.3 Pusobeni olova na ¢lovéka

Asi polovina mnozstvi olova, které se dostane do lidského organismu, je prostfednictvim
potravin. Vice nez polovina téchto potravin je rostlinného ptivodu (Dudka a Miller, 1999).
Olovo ma vazné dopady na lidské zdravi, nejvice postihuje centralni nervovy systém, krevni
ob¢h a ledviny. Kromé toho, kojenci a plody jsou vystaveny vysokému riziku vzniku
vyvojovych vad pfi zvySené expozici olova (Lidsky a Schneider, 2006). Anorganické
slouceniny olova se u dospélych vstiebaji ptes travici trakt z deseti procent, u déti z padesati
procent. Vyznamnym mistem ukladani olova v téle jsou kosti, az 90 % anorganickych
sloucenin olova se u dospélych nachazi v kostech. lonty olova se také dostavaji do
matefského mléka. Biologicky polocas rozpadu olova v krvi je 20 - 30 dni, v kostech trva

nékolik let. Olovo se vylucuje z t€la moci a stolici (Miihlendahl et al., 1995).
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Obr. €. 1: Toxické piisobeni olova u ¢iroku
3.4.3 Ostatni rizikové prvky

3.4.3.1 Arsen

Arsen patii mezi nejintenzivnéji studované rizikové prvky z ditvodu jeho toxicity pro ¢lovéka
1 ostatni organismy (Szakova et al., 2007).

Zdroje arsenu jsou geologické, ale hlavné se dostava do zivotniho prostfedi antropogenni
¢innosti. Jedna se napfiklad o prlimyslovou vyrobu pesticidl, herbicidli, konzervaénich
ptipravkll na dfevo a zejména hornictvi. Koncentrace arsenu v podzemnich vodéach a v ptdé
se zvySuje, coz vede k celosvétovym problémim v oblasti Zivotniho prostfedi (Bhattacharya
et al., 2007).

Mobilita arsenu v pudé je velmi nizka ve srovnani s mobiln&j§imi elementy, jako jsou
kadmium nebo zinek. Hladina 0,01 — 1 mg/kg As V rostliné je povazovana za normalni a
obsah 3 — 10 mg/kg za fytotoxicky. Ze zemédelskych plodin jsou na ucinky As nejcitlivejsi
lusténiny. Fytotoxicita arsenu se u rostlin projevuje plasmolyzou pletiv kofenti a zloutnutim
listdh vedoucim az k nekroze Spicek a okraji listhh (Szakova et al., 2007).

Arsen se silné akumuluje v sedimentech a ¢asto se hromadi i v potravnim fetézci (Brummer et
al., 1986). Dlouhodoba expozice arsenem u ¢lovéka zplsobuje vazné poskozeni ledvin, srdce
a mnoho dalsich cévnich onemocnéni. Arsen muze také zpiisobovat rakovinnd onemocnéni,

jedna se tedy o karcinogenni latku (Bai-ye et al., 2012).

3.4.3.2 Kadmium

Kadmium je neesencidlni prvek, ktery ma vyznamné toxické vlastnosti. Jednd se 0

kumulativni jed, coz znamend, Ze se jeho obsah v organismu v pribéhu ontogeneze zvySuje
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(McLaughlin a Singh, 1999). Zdrojem kadmia v prostiedi jsou mineralni hnojiva superfosfaty,
pramysl, té¢zba a zpracovani rud a vyfukové emise benzinovych dopravnich prostiedkt (Joshi
et Mohanty, 2004).

Krupa et Baszynski (1995) i Siedlecka et Krupa (1996) uvadéji, ze z celkového mnozstvi
kadmia pfijatého rostlinou se asi 60 % uklada v kotenech, 15 % v listech, 10 % ve stoncich a

15 % v semenech. lonty kadmia jsou tedy akumulovany v kofenech a jen mala mnozstvi jsou
transportovana do nadzemnich casti.

Kadmium rostlina piijima pievazné jako kation Cd** a to bud z pudy, nebo z atmosféry, coz
je az 30 - 80 % z celkového piijmu Cd rostlinou. Pfijem z pidy pievlada az pii vysokém
obsahu Cd v pudé a pii kyselém pH. Pohyb Cd z kofenli do nadzemnich ¢asti je omezeny
(Richter, 2004).

Dlouhodobé polni pokusy v podobném pH pidy a obsahu kadmia zjistili, Ze rostlina pfijme
vyrazn€ vyssi mnozstvi kadmia z pliidy oSetfené soli kadmia nez z ptidy oSetfené Cistirenskymi

kaly, piestoze k aplikaci soli kadmia na pidu doslo o 13 — 15 let dfive (McBride, 2003).

3.4.3.3 Chrom

Kontaminace Zivotniho prostiedi chromem se stala hlavnim problémem piedevs§im kvuli jeho
vysoké koncentraci v pudé a ve vod¢ vyplyvajici z riznych primyslovych a zeméd¢lskych
¢innosti (Chanda a Parmar, 2003). cr® je uvoliiovan do Zivotniho prostiedi z celé fady
prumyslovych odvétvi, jako je pokovovani, z cementaren, ocelaren, pii vyrobé barev a
pigmenti, zpracovani dieva, vyrobou papiru, tabakovym koufem ¢i ze skladek (ATSDR,
1998; Zayed a Terry, 2003). Chrom uvolnény do ovzdusi pfi spalovani uhli, z tabakového
koufe ¢i z emisi automobilovych katalyzatort nakonec kon¢i v ptidach (ATSDR, 1998).
Chrom existuje v riznych valen¢nich stavech (od -2 do +6), ale trojmocna a Sestimocna forma
chromu je nejstabilngjsi (Kimbrough et al., 1999). Cr** je esencialni stopovy prvek pro zdravi
lidi a zvifat (Shrivastava et al., 2002). Naproti tomu, forma Cr®* je karcinogenni a je
klasifikovana jako skupina A, znamy karcinogen u ¢lovéka (USEPA, 1999).

Mnozstvi chromu v pidé se pohybuje v rozmezi od 5 do 1000 mg/kg v zévislosti na typu
pudy (ATSDR, 1998).

Chrom, obdobn¢ jako olovo, mize mit velmi nizkou rozpustnost v piidach a prokazuji zvIasté
silnou bariéru pro akumulaci rizikovych prvka. Dokonce, po akumulaci do kofene, nemaji

obvykle tendenci se vyznamné transportovat do listt, ploda ¢i semen (McBride, 2003).
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3.4.3.4 Rtut

vvvvvv

(EPA, 2017). Ptirodni emise rtuti tvoii dvé tietiny znecisténi a antropogenni tvoii asi jednu
tretinu. Znacné mnozstvi rtuti maze byt pfiddno do zeméd¢lské pudy s Cistirenskymi kaly,
organickych rtutnatych sloucenin jako ochrana pfed houbovymi chorobami semen (Patra a
Sharma, 2000).

Vysoké koncentrace rtuti obsahuji houby, akumulace v rostlinach neni pfilis vysokd. Obsah
rtuti v rostlinach se pohybuje v desetinach az desitkach pg/kg (Cibulka et al., 1991). Absorpce
organické i anorganické rtuti rostlinami z pidy je nizkd. Existuje zde velka bariéra pro
translokaci rtuti z kofent do vrcholi rostlin (Patra a Sharma, 2000).

Organickd rtut se miZe hromadit v potravnich fetézcich, zatimco anorganicka rtut do
potravnich fetézci nevstupuje (EPA, 2017). Konzumace ryb a kory$u muze byt hlavnim
zdrojem piijmu Hg z potravin (Dudka a Miller, 1999).

Slouceniny rtuti jsou lipofilni, pronikaji bunéénymi membrdnami, hromadi se v organech.
Vykazuji toxickou aktivitu v mnoha systémech, vcetn€ mocovych cest, centrdlniho

nervového, endokrinniho, a gastrointestinalni systémy (Nielsen a Andersen, 1991).

3.4.3.5 Nikl

Nikl je jednim ze stopovych prvkd a je vyzadovan pro normalni rist a vyvoj rostlin a
zivo¢ichii. AvSak jeho toxicita pfi vyssi koncentraci vede k fad¢ fyziologickych poruch v
rostlinach (Kamran et al., 2016). Nikl vstupuje do lidského té¢la a dale se zde hromadi
prostfednictvim potravin, plodin péstovanych na pidach kontaminovanych niklem (Zafar et
al., 2015).

Antropogennim zdrojem niklu (ve smyslu kontaminace vod v Zivotnim prostiedi) jsou
predevsim odpadni vody z povrchové upravy kovi, kde je prevazné komplexné vazan, a dale
odpadni vody z barevné metalurgie (WHO, 2005).

Z potravy je nikl $patné vstiebavan, mechanismus stfevni absorpce neni jasny, ¢astecné je
vyuzivan aktivni transferovy systém pro absorpci ZzZeleza. Absorbované mnozstvi je z

organismu rychle vylu¢ovano mo¢i (WHO, 2005).
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Negativni ucinky niklu na zdravi ¢loveéka zavisi na cesté vstupu do organismu, rozpustnosti
sloucenin niklu ve vod¢ (a jejich vstiebatelnosti), davce, télesné hmotnosti, délce expozice a
citlivosti k niklu (Webster et al., 1980).

Pfi kontaktu zptisobuje vznik kozni dermatitidy, je podeziely karcinogen (WHO, 2005).

3.4.3.6 Zinek

Zinek hraje diilezitou roli jako esencialni stopovy prvek pro vyvoj, rist a diferenciaci vSech
zivych organizmi. Pfi vySSich koncentracich vSak inhibuje transport elektronti v dychacim
fetézci (Franklin a Costello, 2009).

Je zastoupen v rizném mnozstvi ve vétSin€ hornin a minerdlii. Do zivotniho prostiedi se
vétSinou dostava jako vysledek diilni ¢innosti, ¢isténi (rafinace) zinku a olova ¢i kadmia, dale
v dusledku vyroby oceli, spalovani uhli a odpadi. Do vodnich tokii se zinek mize dostavat
vypousténim zinku a dalSich kovil z tovaren, s odpadnimi vodami z domdacnosti, pfi desti je
splachovan z pudy, pokud ta tento prvek obsahuje (Bencko et al., 1995).

Zinek je nejdostupnéjsi prvek pro organismy z kovu obsazenych v kalech (Cibulka, 1991).

3.5 Legislativa

3.5.1 Legislativa &istirenskych kali v CR

V Ceské republice podle vyhlasky o katalogu odpadi 93/2016 Sb. zikona o odpadech
(185/2001 Sh.) je cistirensky a primyslovy kal jednozna¢né fazen mezi odpad.

Vyhlaska ¢&. 437/2016 Sb. o podminkach pouziti upravenych kal na zemédélské pudé
nahrazuje piivodni vyhlasku €. 382/2001 Sh.

Vyhlaska ¢. 437/2016 Sb. udava, za jakych podminek lze upravené Kkaly aplikovat na
zemédélskou ptudu. Nejpozdéji do 48 hodin od umisténi kalii na zemédélskou ptidu musi byt
kaly zapraveny do pudy. Je nutné pied aplikaci provést rozbory agrochemickych vlastnosti
pud a doloZit nésledné jejich vysledky. Nasledné je monitoring pidy provadén pravidelné po
10 letech. V prubéhu 3 po sob¢ nasledujicich let se nesmi pouzit vice nez 5 tun susiny kalli na
jeden hektar ptidy. Toto mnozstvi mize byt zvySeno az na 10 tun suSiny kalt v prabéhu 5 po
sob¢ nasledujicich let, pokud pouzité kaly obsahuji méné nez polovinu limitntho mnozstvi
kazdé ze sledovanych rizikovych latek a prvkl. Déle davka dusiku dodaného v kalech nesmi
ptekrocit 70 % celkového potiebného dusiku pro hnojenou plodinu. Mnozstvi a doba uZziti

kalt se tidi 1 poZzadavkem rostlin na ziviny s pfihlédnutim k pfistupnym zivinam a organické
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slozce v pidée, jakoz i ke stanoviStnim podminkdm. Kal je na pozemek aplikovan v jedné
agrotechnické operaci a v jednom souvislém casovém obdobi na piiznivych fyzikalnich a
vlhkostnich podminek. Diikladné se sleduje mnozstvi rizikovych prvka a latek i
mikrobiologické vlastnosti kalu.

Vyhlaska ¢. 437/2016 Sb. také uréuje mezni hodnoty koncentraci rizikovych prvku.

Tab. ¢. 5: Mezni hodnoty koncentraci prvki v extraktu lu¢avkou kralovskou v mg/kg suSiny

Vv pude¢ (ukazatele pro hodnoceni pud)

As | Cd | Cr Cu Hg Ni Pb Zn
Bézné pudy 20 0,5 90 60 0,3* 50 60 120
Pisky, hlinité 15 0,4 55 45 0,3* 45 55 105
pisky,
Stérkopisky

* celkovy obsah
Mezni hodnoty koncentraci vybranych prvkG v padé - vymezuji maximalni hodnoty
vybranych rizikovych prvka v pudé, pii jejichz prekro¢eni by mohlo dojit k poskozovani

funkei pudy a slozek Zivotniho prostiedi

Tab. ¢. 6: Mezni hodnoty koncentraci vybranych rizikovych latek a prvki kalech v mg/kg

susiny kalu pro jejich pouZiti na zemédélske ptid€ (ukazatele pro hodnoceni kalti)

Rizikova latka Mezni hodnoty koncentraci v kalech
(mg/kg susiny)

As — arzén 30

Cd - kadmium 5
Cr —chrom 200
Cu — méd’ 500

Hg — rtut’ 4
Ni — nikl 100
Pb —olovo 200
Zn —zinek 2500
AOX 500
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Rizikova latka Mezni hodnoty koncentraci v kalech
(mg/kg susiny)
PCB (suma 6 0,6

kongeneri)

Kaly jsou fazeny do dvou kategorii podle ucelu aplikace kalu na zeméd¢€lskou ptdu.

Kategorie | - kaly, které je moZzno obecné aplikovat na piudy vyuzivané v zemédé€lstvi pfi
dodrZeni ostatnich ustanoveni.

Kategorie Il - kaly, které je mozno aplikovat na zemé&d@lské pudy uréené k péstovani
technickych plodin, a na ptdy, na kterych se nejméné 3 roky po pouziti Cistirenskych kalt
nebude péstovat polni zelenina a intenzivné plodici ovocnd vysadba, a pii dodrzeni zasad

ochrany zdravi pfi praci a ostatnich ustanoveni vyhlasky (Vyhlaska ¢. 437/2016 Sb.).

Vyhlaska €. 294/2005 Sb., o podminkach ukladani odpadd na skladky a jejich vyuzivani na
povrchu terénu a zmén¢ vyhlasky ¢. 383/2001 Sb., o podrobnostech nakladani s odpady byla
novelizovana vyhlaskou 387/2016 Sb. Hlavnim cilem novelizace byla podrobna tprava

vyuziti sedimentli na povrchu terénu.

Vyhlaska €. 341/2008 Sb., o podrobnostech nakladani s biologicky rozlozitelnymi odpady a o
zmeéné vyhlasky ¢. 294/2005 Sb., o podminkach ukladani odpadi na skladky a jejich
vyuzivani na povrchu terénu a zméné vyhlasky ¢. 383/2001 Sb., o podrobnostech nakladani

s odpady.

Vyhlaska ¢. 83/2016 Sb., ktera novelizuje vyhlasku 383/2001 Sb. o podrobnostech a
nakladani s odpady

Zikon ¢. 156/1998 Sb., o hnojivech, pomocnych plidnich latkach, pomocnych rostlinnych
ptipravcich a substratech a o agrochemickém zkouseni zemédélskych pid (zakon o hnojivech)
popisuje, kdy je zdkaz aplikace kali na zeméde€lskou pidu. Je to v dobé nepiiznivych
klimatickych podminek (zamrzld ptida, pokrytd snéhem apod.), popt. pii piedpokladaném
ohroZeni okolnich pozemki, vod ¢i zivotniho prostiedi. Déle zékaz plati, pokud neni mozné
zajistit rovnomérné rozprostieni hnojiva a zaddvd oznamovaci povinnost 14 dni pied

predpokladanym pouzitim upravenych kala.
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Vyhlaska €. 474/2000 Sb. o stanoveni pozadavkl na hnojiva, kterd uvadi rizikové prvky a
jejich limitni hodnoty v hnojivech, pomocnych pudnich latkach, pomocnych rostlinnych

ptipravcich a substratech a ptipustné odchylky.
3.5.2 Legislativa Cistirenskych kali v EU

Evropska unie se v oblasti ¢istirenskych kald #idi hlavné podle smérnice 91/271/EHS o
¢isténi méstskych odpadnich vod a smérnice 86/278/EHS o Cistirenskych kalech.

Smérnice 86/278/EHS o Cistirenskych kalech ma za cil podporovat pouzivani Cistirenskych
kalt v zemé&délstvi a zaroven regulovat jeho pouziti tak, aby se zabranilo Skodlivym t¢inkiim
na pudu, rostliny, zvitata a cloveéka. Za timto ucelem se zakazuje pouziti nezpracovaného kalu
na zemédé€lskou pldu, at’ vstiikovanim nebo jinym zaclefiovanim do pidy (Milieu Ltd et al.,

2008).
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4 Metodika

4.1 Dlouhodobé stacionarni pokusy KAVR — CZU v Praze

Experimentalni ¢ast diplomové prace se vénuje dlouhodobym stacionarnim pokustim S rotaci
plodin. Pokusy byly zalozeny na podzim roku 1996 na péti stanovistich s rozdilnymi ptidné-
klimatickymi podminkami. Jedna se o Cerveny Ujezd, Hnévéeves, Humpolec, Lukavec u
Pacova a Prahu — Suchdol.

Pokus je veden systémem rotaci tii plodin (brambory nebo kukutice, ozima pSenice a jarni
je€men), a to tak, aby vSechny plodiny byly péstovany v kazdém roce (3 bloky).

V diplomové praci byly hodnoceny vysledky z lokalit Humpolec a Praha — Suchdol. Pokusna
parcela na stanovisti Humpolec ma vyméru 60 m?, na stanovisti Suchdol 60,5 m?. Tabulka &.

7 uvadi charakteristiku vybranych pokusnych stanovist'.

Tab. €. 7: Charakteristika vybranych pokusnych stanovist’

Humpolec Praha - Suchdol
Lokalizace 49°33'16"N, 50°7'40"N,
15°212"E 14°22'33"E
Nadmorska vyska 525 286
(mn.m.)
Prumeérna roéni 7,0 9,1
teplota (°C)
Primérné rocni 665 495
srazky (mm)
Pidni typ Kambizem Cernozem
Pudni subtyp modalni modalni
Pidni druh pisc¢ito-hlinita hlinito-piscita

Vybranou plodinou je psenice ozima (Triticum aestivum). V diplomové praci byl hodnocen
obsah médi a olova v rostling a jejich ¢astech (zrno, slama). Dale je hodnoceno celkové
mnozstvi mé&di a olova aplikované Cistirenskymi kaly nebo hnojem a jejich odbér plodinou za
obdobi tfi po sobé jdoucich let.

Variantami pokusu jsou: nehnojena varianta (kontrola), varianta Cistirenského kalu (Kal 1),
varianta trojnasobné davky cistirenského kalu (Kal 3) a hntj.

Hnojeni pokusu je postaveno na aplikaci shodné davky dusiku za tfi roky — tfiletd rotace
plodin (330 kg/ha) na vsech variantach, mimo kontrolu a kal 3. Organické hnojeni (chlévsky

hnuj, Cistirenské kaly) je aplikovano na podzim vzdy pouze pod brambory. Pro potieby
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pokusu jsou na viechna stanovi§té pouzivany kaly ze stejné COV a hntjj z jednotlivych
pokusnych stanic. Pro potieby pokusu jsou pouzivany kaly z COV Praha — Troja. Davky Zivin

jsou uvedeny v tabulce ¢. 8.

Tab. €. 8: Davky zivin aplikovanych hnojiv v ttiletém cyklu

Varianta brambory pSenice
N P K N P K
Kontrola - - - - - -
Kal 1 330V 2017 55 ) 0 0 0
Kal 3 990 ¥ 603 165 2 0 0 0
Hnij 330V 118 % 3747 0 0 0

1) celkovy dusik v organickych hnojivech

2) pramérna davka podle obsahu Zivin v hnojivech
4.1.1 Kambizem modalni

Pidnim typem na lokalit¢ Humpolec je kambizem modéani. Kambizemé jsou v Ceské
republice nejrozsifenéjSim pidnim typem. Maji hnédy (braunifikovany) horizont a vytvareji
se hlavné ve svazitych podminkach pahorkatin, vrchovin a hornatin, mén¢ v rovinatém terénu.
Subtyp modalni se vyvinul ze stfedné tézkych a lehcich stfednich substrati. Kambizemé jsou
velmi rozmanité z hlediska trofismu, zrnitosti a skeletovitosti. Lisi se v akumulaci humusu a
jeho kvalité, ve vyluhovani pidniho profilu a zvétravani (Némecek et al., 2008). Padni pH je
slabé kyselé az kyselé (Sarapatka, 2014).

4.1.2 Cernozem modalni

Na lokalité¢ Praha — Suchdol se vyskytuje ptidni typ ¢ernozem modalni. Cernozem je ptda
s vysokym obsahem humusu (2 - 4,5 %) ve svrchnim horizontu. Tyto typy pudy se vytvofily
Vv teplejSich a susSich oblastech ze sprasi, pisCitych sprasi a slinit (Némecek et al., 2008).
Cernozemé se vyznafuji rovnovaznym stavem mezi mineralizaci a humifikaci. Maji také
dobré fyzikalni, biologické a chemické vlastnosti. Hodnota pH byvéa neutralni (Sarapatka,
2014).
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4.2 Laboratorni ¢ast

Pii sklizni byly odebrany vzorky zrna a slamy pSenice 0zimé Vv plné zralosti.

Odebrané vzorky byly nasledn¢ suSeny v susarnach pii teploté 30 °C do konstantni hmotnosti
a mlety pomoci laboratorniho mlynu Retsch SM100. Oka sita mlynu méla velikost 1 mm.
Rozemleté vzorky byly poté homogenizovany a piesypany do fadn¢ popsanych nadob.
Stanoveni médi a olova v biomase bylo provedeno po rozkladu na suché cesté. Analyza
kazdého vzorku byla 2x opakovana. Pfesnost méfeni byla sledovdna zafazenim slepych
vzorkd, internich a certifikovanych standardii. Do oznacenych kédinek bylo navazeno 0,400 —
0,409 g vzorku, néasledné byly vzorky odneseny do spalovny, kde byly piikryty hodinovymi
sklicky a umistény na topnou desku. Kazda faze zahiivani trvala 60 min, v prvni fazi byla
teplota 160 °C, ve druhé 220 °C, ve tieti 280 °C a v posledni 350 °C. Po uplynuté dobé byly
kadinky se vzorky presunuty do peci, kde byly 14 hod vystaveny teploté 500 °C.

Dalsi den byl do vychladnutych kadinek ptidan 1 ml kyseliny dusi¢né. Nasledné byly vzorky
umistény na topnou desku, kde byly v uzaviené digestofi zahtivany lhod na 120 °C.
Nésledovalo ptfendani kadinek do pece, kde byly béhem 1 hod pti 500 °C dovypaleny. Tim
bylo docileno vypareni kyseliny.

K takto pfipravenym vzorkim byl pfidan 1,5 % roztok kyseliny dusi¢né. Pomoci ultrazvuku
se popelovina odd¢lila ode dna kadinky a roztok mohl byt pfeveden do zkumavek o objemu
25 ml. Roztokem HNOj; byly poté zkumavky doplnény az po rysku. Nasledovalo uzavieni
zkumavek parafilmem a jejich promichani.

Samotné stanovovani obsahu prvki bylo provadéno pomoci metody ICP-OES (opticka emisni
spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem). Prokazané hodnoty médi a olova byly
pfepocteny na zakladé skutecné navazky. Vysledné hodnoty byly uvedeny v mg/kg suSiny

sldmy a zrna.

4.3 Statistické zpracovani vysledku

Vysledky byly zpracovany pomoci programil Excel a Statistica 12. Nejprve byl proveden F-
test, ktery pomoci porovnani rozptylu dat urcil vhodnost nasledného pouziti statistické
metody ANOVA, coz je analyza rozptylu.

Zavislou proménnou byl uren obsah médi ¢i olova v zrnu nebo slamé a nezévislou

proménnou lokalita, typ hnojeni a rok. Testovani probihalo na hladin¢ vyznamnosti (p) 0,05.
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Hodnoty pod touto hranici byly statisticky vyznamné a ve vysledcich jsou nalezité

okomentované.
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S5 Vysledky

V kapitole vysledky jsou porovndvana a hodnocena data na zékladé vysledkli z emisni
spektrometrie. Jedna se o celkové obsahy médi a olova v biomase pSenice a o odebrané
mnozstvi téchto prvki. Obsahy jsou hodnoceny samostatné dle ¢asti rostlin, prvku nebo let a

nasledné porovnany. Data jsou zanesena do tabulek ¢. 9 - 12 a grafti €. 1 - 16 a porovnana.

5.1 Obsah médi v pSenici 0zimé

51.1 Zrno

V tabulce €. 9 a grafu €. 1 je znazornén primérny obsah médi v zrnu p$enice 0zimé béhem let
2012 — 2014 ve variantach kontrola, kal 1, kal 3 a hnlij na obou sledovanych lokalitach.

Obsah Cu v zrnu se pohyboval od 0,720 mg/kg do 4,614 mg/kg. Primérny obsah médi byl
variant¢ kontrola a to 0,720 mg/kg. Naopak nejvyssi hodnota na Suchdole v roce 2012 ve
varianté kal 3 (4,614 mg/Kkg).

Byly zjistény statisticky vyznamné rozdily mezi lety (p = 0,00). I u lokalit byl prokazan
statisticky vyznamny rozdil (p = 0,00), coz je na prvni pohled patrné z grafu. Celkové byl
obsah médi v zrnu pSenice ozimé mnohem niz$i na lokalit¢ Humpolec. Mezi jednotlivymi
variantami hnojeni nebyl v obsahu médi v zrnu psenice ozimé prokazan statisticky vyznamny

rozdil (p = 0,38).

Tab. €. 9: Primérny obsah médi v zrnu pSenice 0zimé

Rok Lokalita Varianta

Kontrola Kal 1 Kal 3 Hnuj

(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
2012 Suchdol 4,479 3,340 4,614 3,009
2012 Humpolec 2,083 2,340 1,944 1,943
2013 Suchdol 2,673 4,078 3,358 2,197
2013 Humpolec 0,720 1,025 1,346 1,346
2014 Suchdol 3,242 3,546 3,775 3,381
2014 Humpolec 2,962 3,692 3,553 3,061
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Graf ¢. 1: Primérny obsah médi v zrnu pSenice ozimé

Primérny obsah médi v zrnu psSenice ozimé
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5.1.2 Slama

Obsah médi ve slam¢ pSenice ozimé béhem let 2012 - 2014 se pohyboval v rozmezi 0,059
mg/kg — 1,190 mg/kg (tab. ¢. 10, graf ¢. 2) a to ve variantach kontrola, kal 1, kal 3 a hntj. Pti
hodnoceni varianty kontrola Suchdol 2013 doslo k chybé, proto neni uvedena hodnota.

Primérna hodnota médi byla 0,520 mg/kg.

a nejvyssi hodnota (1,190 mg/kg) u varianty kontrola, Humpolec 2014. Z grafu je patrné, ze
nejvyssi hodnoty byly na obou stanovistich neméteny v roce 2014.

Mezi roky 2012, 2013 a 2014 byl prokazan statisticky vyznamny rozdil v obsahu médi ve
slam¢ pSenice ozimé (p = 0,00). Mezi lokalitami Suchdol a Humpolec neexistuje statisticky
vyznamny rozdil (p = 0,27) stejné jako u obsahu Cu v zrnu (tab. ¢. 9, graf ¢. 1). Mezi

jednotlivymi variantami hnojeni neexistuje statisticky vyznamny rozdil (p = 0,46).
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Tab. €. 10: Primérny obsah médi ve slamé pSenice ozimé

Rok Lokalita Varianta
Kontrola Kal 1 Kal 3 Hnuj
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
2012 Suchdol 0,397 0,501 0,789 0,448
Humpolec 0,181 0,238 0,363 0,198
2013 Suchdol - 0,237 0,059 0,224
Humpolec 0,262 0,530 0,402 0,260
2014 Suchdol 0,549 0,952 0,823 0,602
Humpolec 1,190 0,914 1,114 1,074

Graf ¢. 2: Primérny obsah médi ve slame pSenice ozimé
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5.1.3 Srovnani obsahu médi ve slamé a zrnu

Z grafu €. 3 — 5 je patrné, Ze prumérny obsah médi byl kazdy rok ve slamé podstatné nizsi nez
V zrnu. Mezi sldmou a zrnem pSenice ozimé existuje statisticky prikazny rozdil v mnoZzstvi
naméfené médi (p = 0,00).

V roce 2012 byly na lokalit¢ Humpolec naméfeny nizsi hodnoty nez na Suchdole. V roce

2013 byly namétfeny hodnoty médi v zrnu vyssi na lokalit¢ Suchdol, u sldmy byly vyssi
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obsahy médi na zkusebnim pozemku v Humpolci. Obsah médi v roce 2014 v zrnu pSenice byl

na lokalit¢ Suchdol vyS$si ve vSech variantach pokusu kromé varianty kal 1. Ve slamé bylo

vice médi na lokalit¢ Humpolec opét kromé varianty kal 1.

Graf ¢. 3: Prumérny obsah médi — srovnani slama a zrno pSenice ozimé 2012
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: Primérny obsah médi — srovnani sldma a zrno pSenice ozimé 2013

Obsah médi - pSenice ozima - slama x zrno 2013

Suchdol
2013
Slama

B Kontrola

EKall

Kal 3

I W Hn{j

[ | I [ | I I
Humpolec Suchdol Humpolec

2013 2013 2013
Slama Zrno Zrno

29



Graf ¢. 5: Primérny obsah médi — srovnani slama a zrno pSenice ozimé 2014
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5.2 Obsah olova v pSenici 0zimé

Jelikoz se olovo v plodinach vyskytovalo ve velmi malych koncentracich, pfi uvedeném
postupu rozkladu vzorku (tj. navazce a objemu prevedeného vzorku), ve vétsiné méfeni byly

jeho nizké hodnoty ¢asto pod detekénim limitem ICP-OES (< 0,001 mg/kg).

5.2.1 Zrno

V zrnu pSenice ozimé byly naméteny koncentrace olova pouze na lokalit¢ Humpolec v roce
2012 a na lokalit¢ Suchdol v roce 2012 jen u varianty kal 1.

Naméfené hodnoty olova se pohybovaly v mnozstvi od 0,008 do 0,127 mg/kg (tab. ¢. 11).
Pramér byl 0,041mg/kg. Nejvyssi koncentrace olova v zrnu pSenice ozimé byly naméfeny ve
kal 3 v Humpolci. Mnozstvi olova u varianty kal 1 bylo u obou lokalit t¢émé&f stejny. Z grafu
(graf ¢. 6) je patrny rozdil mezi jednotlivymi variantami hnojeni, avSak jednalo se 0 velmi
nizké hodnoty.

Mezi variantami (p = 0,57) ani lokalitami (p = 0,25) neexistuje statisticky vyznamny rozdil.

30



Tab. ¢. 11: Primérny obsah olova v zrnu psenice 0zimé

Rok Lokalita Varianta
Kontrola Kal 1 Kal 3 Hnuj
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
2012 Suchdol - 0,019 - -
Humpolec 0,127 0,020 0,008 0,031

Graf ¢. 6: Primérny obsah olova v zrnu pSenice ozimé
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5.2.2 Slama

Olovo ve sldmé pSenice ozimé bylo naméfeno na Suchdole a v Humpolci také pouze v roce
2012. Pouze varianta hnij — Suchdol 2012 neni zahrnuta.

Stejné jako v zrnu (graf ¢. 6), i ve slamé byly hodnoty olova velmi nizké (graf ¢. 7, tab. ¢. 12).
Hodnoty se pohybovaly v rozmezi od 0,018 do 0,268 mg/kg. Primérna hodnota byla 0,163
mg/kg. Nejvyssi hodnota se vyskytovala u varianty Kal 1 na lokalit¢ Humpolec (0,268 mg/kg),
nejnizsi na lokalité Suchdol (0,018 mg/kg).

Nulové hypotéza se zde potvrdila. Mezi lokalitami (p = 0,22) ani variantami hnojeni (p =

0,98) neexistuje statisticky prikazny rozdil.
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Tab. ¢. 12: Primérny obsah olova ve slamé psenice ozimé

Rok Lokalita Varianta
Kontrola Kal 1 Kal 3 Hniij
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
2012 Suchdol 0,169 0,018 0,093 -
Humpolec 0,176 0,268 0,206 0,208

Graf ¢. 7: Prumérny obsah olova ve slamé pSenice ozimé
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5.2.3 Srovnani slama a zrno

Z grafu ¢. 8 je patrné, ze ve slamé pSenice byla vys$si koncentrace olova nez v zrnu a to u
vSech srovnatelnych variant, u médi byl vysledek opacny. Statisticka analyza ANOVA

hlavnich efekti prokazala, Ze existuje statisticky prikazny rozdil v obsahu olova mezi slamou

a zrnem pSenice ozimé (p = 0,012).
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Graf ¢. 8:Primérny obsah olova — srovnani sldma x zrno pSenice ozimé
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5.3 Odbér médi pSenici ozimou

5.3.1 Zrno

Odbér medi byl vypocten jako nasobek primérné koncentrace médi v zrnu s vynosem psenice
0zimé.

Graf ¢. 9 a 10 ukazuje, Ze s rostoucim vynosem roste i odbér médi zrnem pSenice ozimé.
Nevyssi odbér médi byl vyhodnocen na lokalit¢ Humpolec v roce 2014 u varianty kal 1
(33,18 g/ha), tato hodnota byla zavisla na obsahu médi v pud€. Nejvyssi hodnota u vynosu
byla naméfena u varianty kal 3 (9,12 t/ha). Naopak nejnizsi odbér médi zrnem byl na lokalité
Humpolec v roce 2013 kontrola (2,625 g/ha), coz u vynosu plati také (3,65 t/ha). Pii
porovnani hnojeni kaly a hnojeni hnojem vypliva, Ze odbér médi i1 vynos byl vzdy, az na

malou vyjimku (odbér meédi Humpolec 2013), vyssi pti hnojeni Cistirenskymi kaly.
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Graf €. 9: Odbér médi pSenici ozimou - Zrno
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Graf ¢. 10: Vynos zrna pSenice 0zimé
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5.3.2 Slama

Odbér médi byl vypocten jako nasobek prumérné koncentrace médi ve sldmé s vynosem
pSenice 0zimé.

Stejné jako u zrna (graf ¢. 9 a 10) i u slamy (graf ¢. 11 a 12) lze vidét, ze pfi rostoucim vynosu
vetSinou roste 1 mnozstvi odebrané médi slamou pSenice ozimé.

V roce 2014 byly na obou lokalitdich stanoveny nejvyssi hodnoty jak u odbéru médi slamou

tak u vynosu sldmy. Nejvyssi hodnoty byly vypocteny na lokalit¢ Suchdol v roce 2014. U
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odbéru médi to byla hodnota 10,376 g/ha a u vynosu 12,611 t/ha. Dale je z grafii patrné, ze

nevyssi hodnoty méla vétsinou varianta hnojeni kal 3.

Graf ¢. 11: Odbér médi pSenici ozimou - slama
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Graf ¢. 12: Vynos slamy pSenice ozimé
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5.4 Odbér olova pSenici ozimou

54.1 Zrno

Odbér olova zrnem pSenice ozimé byl vypocten jako nasobek primérné koncentrace olova v

Zrnu s vynosem psenice ozimé.

Odbéry olova byly vypocteny pouze u variant, kde byl v roce 2012 zjistén jeho obsah (kap.
5.2).

Z grafii €. 13 a 14 vypliva, Ze nevyssi hodnota odbéru byla vypoétena na lokalité Humpolec u
varianty kal 3. U odbéru olova zrnem byla vypoctena hodnota 0,66 g/ha pii vynosu 7,74 t/ha.
Jako druha nevyssi hodnota u odbéru olova byla vypocétena kontrola na lokalit¢é Humpolec,

coz ale nekoresponduje s vynosem (zde kal 1).

Graf €. 13: Odbér olova pSenici ozimou - Zrno
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Graf ¢. 14: Vynos pSenice ozimé - Zrno
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54.2 Slama

Odbér olova slamou pSenice ozimé byl vypocten jako nasobek primérné koncentrace olova
ve slamé s vynosem pSenice ozimé.

Hodnoty odbéru olova byly vypoéteny v pouze u materialu z roku 2012 na lokalité Humpolec
a Suchdol (bez varianty hnij). Stejné jako u zrna, 1 u slamy plati, Ze ¢im vyssi vynos, tim
vyssi odbér olova. Nejvyssi hodnoty u vynosu slamy byly naméfeny u varianty kal 3 (Suchdol
4,59 t/ha a Humpolec 4,32 t/ha). U odbéru olova vsak byla nejvyssi hodnota u varianty
kontrola (0,458 g/ha). Na lokalit¢ Humpolec vysledek korespondoval s vynosem (nejvyssi
hodnota — varianta kal 3 — 0,899 g/ha).
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Graf ¢. 15: Odbér olova pSenici ozimou - slama
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Graf €. 16: Vynos pSenice ozimé - slama
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6 Diskuze

Loué (1988) uvadi, ze primérny obsah médi v susing rostlin je 5 - 20 mg/kg podle druhu
rostliny. Dle analyzy Akinyele, Shokunbi (2015) se obsah Cu v pSenici pohybuje na trovni
3,64 mg/kg. Dle zjisténi dalSich autorii se obsah Cu v zrnu pSenice pohybuje od 1,3 do 10
mg/kg (Kumpulainen, 1996; Eriksson, 2001; Skrbié, Onjia, 2007). V jeCmeni a ovsu se
koncentrace Cu pohybuje v rozmezi od 4 do 15 mg/kg. Dle Hackbarta et al. (2010) zrno
pSenice obsahuje 6,0 + 0,55 mg/kg médi, slama 0,8 + 0,34 mg/kg a silazni kukutice 1,9 £ 0,22
mg/kg médi (Rey-Crespo et al., 2016). V fedkvi seté naméftila Travnickova (2011) obsah
medi 1,16 — 3,17 pg/kg, nejvice médi se nachazelo v podzemni cCasti rostliny, predevSim
v kofenech a slupce kofenové bulvy. V plodu rajéete zjistila Cepelova (2008) mnozstvi médi
1,05 mg/kg. Celkovy obsah médi ve zkoumaném materialu v diplomové praci - zrnu pSenice
ozimé byl 0,720 - 4,614 mg/kg a ve slamé 0,059 - 1,190 mg/kg. Obsah médi v zrnu pSenice na
nehnojené varianté se pohyboval v rozmezi 2,673 - 4,479 mg/kg na lokalité Suchdol a 0,720 -
2,962 mg/kg na lokalit¢ Humpolec. Pii porovnani hodnot s Louém (1988), Akinyele a
Shokunbi (2015), Kumoulainenem (1996), Errikssonem (2001) a Hackbartem et al. (2010)
jsou hodnoty stale na velmi nizké tirovni. U médi je tolerovan vyssi obsah v rostling, jedna se
totiz o prvek esencialni, tedy nezbytny pro n€které biochemické reakce v rostliné (Nagajyoti
et al., 2010).

Nejniz8i hodnoty médi byly jak u zrna, tak u slamy naméfeny na lokalit¢ Humpolec v roce
2013. Zde se vyskytuje ptidni typ kambizem, kterd je obecné kyselejsi, coz by naopak mohlo
prispét k vy§Simu mnoZstvi vyluhované médi do pidy (McBride, 2003). SniZujici mobilitu
meédi a dalSich rizikovych prvki znazornuje i graf ¢. 17 (Kabata-Pendias et Pendias, 2001). To
potvrzuji i Vasak et al. (2015), hodnoty pH pidy na lokalit¢ Humpolec byly naméfeny
kyselejsiho charakteru (5,3 - 4,4). Dalsim faktorem, ktery mohl ovlivnit tento vysledek je i
pocasi. Vroce 2013 bylo velmi horké a suché léto, cervenec byl jeden z nejteplejSich
Cervenci za dobu monitorovani pocasi (Hoyer, 2014). Prvek se proto huaie dostaval
do ptidniho roztoku a dale do rostlin. Na obsah a pifijem médi plodinami miuze mit vliv
nékolik dalSich faktord, kromé pH pldy a jeji vlhkosti i mnoZzstvi organické hmoty v pade,

kationtova vyménna kapacita (KVK) ¢i klimatické podminky.

39



Graf ¢. 17: Vliv pudni reakce na mobilitu kovi (Kabata-Pendias et Pendias, 2001)
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Mnozstvi naméfené meédi je vyssi v zrnu (0,720 - 4,614 mg/kg) nez ve slamé (0,059 - 1,190
mg/kg). Ke stejnému zavéru dosli i Hackbart et al. (2010). Jin et al. (2005) tvrdi, Ze mnozstvi
kovovych iontl v rostliné mize byt obecné uspotadano: koteny > stonky > listy > plody >
semena. Avsak u meédi toto uspofadani neplati. Richter (2004) uvadi, ze vysoky obsah médi
byl zjistén v listech, generativnich organech, v plodech a semenech a méd muze byt
translokovana ze starych listii do novych.

Odbér medi obilninami (zrno a slama) z pudy je relativné maly, pfiblizné¢ 20 — 30 g/ha
(Akihyele a Shokumi, 2015). V diplomové praci byly zjistény hodnoty odbéru médi u zrna
pSenice v rozmezi 2,625 — 33,18 g/ha a u slamy pSenice 0,272 — 10,376 g/ha.

Obsah olova v zrnu psenice ozimé byl naméfen v intervalu 0,008 - 0,127 mg/kg a ve slamé
0,018 - 0,268 mg/kg. Pti pouziti jedné davky kalu byly naméteny hodnoty 0,018 mg/kg na
Suchdole a 0,268 mg/kg v Humpolci. Pfi trojité davce kalu potom hodnoty 0,093 mg/kg na
lokalit¢ Suchdol a 0,206 mg/kg na lokalit¢ Humpolec. Hodnota po pouziti hnoje byla
naméfena pouze v Humpolci — 0,208 mg/kg.

Na lokalité Suchdol byl obsah olova v zrnu pSenice 0zimé naméten pouze u varianty hnojené

jednou davkou kalu, jednalo se o hodnotu 0,019 mg/kg, v Humpolci to bylo 0,020 mg/kg.
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Déle v Humpolci bylo naméfeno: kontrolni varianta — 0,127 mg/kg, trojnasobna davka kalu —
0,008 mg/kg a varianta hnojena hnojem — 0,031 mg/Kkg.

Pramérny obsah olova v rostliné se pohybuje v rozmezi od 0,01 do 2,0 mg/kg (Nagajyoti et
al., 2010; Jadia a Fulekar, 2009). Erriksson (2001) uvadi, ze hodnoty olova se u zrna pSenice
primémeé pohybuji v rozmezi od 0,2 do 0,6 mg/kg, ale mohou byt i fadove nizsi (0,005 —
0,011 mg/kg). Obdobné hodnoty plati i pro je¢men. Studie z Afriky uvadi praimérny obsah
olova v ryzi a pSenici pod 0,008 mg/kg (Akinyele a Shokunbi, 2015). Namétena koncentrace
spada do spodniho rozmezi méfeni dle Nagajyoti et al. (2010), Jadii a Fulekara (2009),
Errikssona (2001) a odpovida tvrzeni Akinyele a Shokunbi (2015). Vysledky diplomové prace
ukazuji u obsahu olova velmi nizké hodnoty méfeni, ¢asto pod detekénim limitem ICP
(<0,001 mg/kg), to bylo dano pouzitou navazkou a objemem pievedeného vzorku (navazka
0,400 — 409 g, objem ptevedeného vzorku 25 ml). Travnickova (2011) ve své diserta¢ni praci
pouzila pro zjisténi obsahu médi V rostliné mineralizator APION pro rozlozeni ¢asti rostlin.
Nasledné stanovila obsah médi metodou atomové absorpéni spektrometrie s elektrotemickou
atomizaci (ET-AAS). Travnickova (2011) urcila obsah médi v ¢astech rostliny v fadech pg/kg
suSiny, jeji méteni bylo velmi pfesné. Pro ziskdni vice dat pfi méfeni obsahu olova by bylo
vhodné pouzit metodu ET-AAS.

Veskeré hodnoty olova byly naméfeny pouze v roce 2012, tento rok bylo pocasi proménlivé,
spiSe primérné (e-Pocasi.cz, 2012), nelze tedy tento fakt pfikladat extrémnim jevim pocasi.
Jednim z nejpravdépodobnéjsich diivodli naméteni nizkych hodnot je ukladani vétSiny olova
v podzemnich ¢astech rostlin (Jin et al., 2005). McBride (2003) uvadi, Ze olovo se obvykle
vyznamn¢ netransportuje do listd, plodi ¢i semen, ale je ukladano pievazné v korenech. Tento
fakt potvrdili i Tangahu et al. (2011) — graf ¢. 18. Vyssi hodnoty olova byly ve vSech
ptipadech namé&feny na lokalit¢ Humpolec, coz je opacny jev oproti méfeni médi. Na lokalité
Suchdol se vétSina hodnot nachazela pod detekénim limitem. Toto zjisténi vyvraci riziko
transformace olova do zrna a slamy rostlin pfi pouziti Cistirenskych kald jako hnojiva pro
pfimou aplikaci. Problémem zUstdva nestalé mnoZstvi rizikovych prvka v Eistirenskych

kalech podle toho, co se konkrétné v odpadni vod¢ do Cistirny odpadnich vod dostane.
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Graf ¢. 18: Akumulace olova v rostlinnych pletivech vybranych druhi rostlin (Tangahu et al.,
2011)
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Vysledky porovnani mnozstvi olova a médi v rostlinich (plody a slama) ukazuji, ze se
Vv rostliné vyskytuje vyrazné vyssi mnozstvi médi nez olova. Méd’ je totiz biogenni prvek,
ktery ma v nizkych koncentracich zasadni vyznam pro rist rostlin (Cambrolle et al., 2015),
pusobi jako stavebni prvek v bilkovinach a podili se na transportu elektront pii fotosyntéze,
mitochondridlnim dychéni, reakcich na oxidativni stres a na metabolismu bunéénych stén

(Marschner, 1995; Raven et al., 1999).

V tabulce ¢. 14 je souhrnny ptehled vysledki hodnocenymi faktory. V namétfenych hodnotach
byl mezi roky vzdy statisticky vyznamny rozdil v obsahu prvku v rostling, divodem bude
pravdépodobné rozdilnost prubéhu pocasi Vv kazdém roce. Mezi lokalitou Suchdol a
Humpolec nebyl potvrzen statisticky prikazny rozdil aZ na variantu, ktera hodnotila obsah
médi v zrnu pSenice ozimé. Z piehledové tabulky Ize déle vycist, Ze nebyl potvrzen statisticky
prikazny rozdil mezi variantami hnojeni. To znamend, Ze hnojeni Cistirenskymi kaly nemélo
v hodnocenych pokusech vliv na zvyseni obsahu vybranych rizikovych prvka oproti hnojeni

hnojem. U porovnani mnozstvi Cu, Pb v zrnu a slamé pSenice ozimé se vzdy potvrdil
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statisticky prukazny rozdil rozdil. Diivodem muze byt jiz zmifované ukladani rizikovych

prvkl dle uspotadani Jina et al. (2005).

Tab. ¢. 14: Statisticky prukazné rozdily mezi variantami testovani

Prvek | Cast Roky Lokality Varianty Rozdil
rostliny (rozdil (rozdil hnojeni (ANO x
ANO x NE) | ANO x NE) | (rozdil ANO NE)
X NE)
Cu Zro ANO ANO NE -
Cu Slama ANO NE NE -
Cu Zrno X - - - ANO
slama
Pb Zrno - NE NE -
Pb Slama - NE NE -
Pb Zrno x - - - ANO
slama

Roiga et al. (2012) uvadéji, ze aplikace kalu zlepSuje vlastnosti ptidy umérné k aplikacni
davce nebo frekvenci hnojeni. I Singh a Agrawal (2008) z vysledkli pokusii potvrzuji, ze
Cistirenské kaly zvySuji produkci nejriiznéjSich rostlin, vcetné zeleniny, obilovin, trav a
stromil. To souhlasi i se zavérem Ozyazici (2012), ktery uvadi, Ze na zakladé polniho pokusu
zjistil pozitivni vliv aplikace Cistirenského kalu na pudu, znaéné vzrostly vynosy polnich
plodin. Dochézi totiz ke zméné (zvySeni) obsahu organickych latek a zvySuje se mnozstvi
dusiku v ptdé i mikrobialni aktivita. Cerny (2009) uvadi, Ze obsah Zivin v kalech je zpravidla
vyssi nez ve stdjovych hnojivech. U Cistirenskych kalii byl stanoven nizs$i obsah uhliku
V huminovych kyselinach a nizsi stupent humifikace v porovnani s hnojem. To ma za nasledek
rychlejsi rozklad organickych latek Cistirenskych kald v pidé po jejich aplikaci v porovnani
s hnojem, proto jsou pak Ziviny rostlinam lépe, rychleji pfistupné. S rostoucim vynosem roste
ve vétSing piipadii testovani 1 mnoZstvim odebrané médi, a to u zrna i slamy pSenice ozimé.
Hnojeni ¢istirenskymi kaly by mohlo byt feSenim rychlého dodéani zivin do pudy.

Z oblasti negativniho vlivu Cistirenskych kal zvlasté z hlediska kontaminace pidy
rizikovymi prvky, Dudka a Miller (1999) uvadéji, Ze takova pida mulze byt pro rostliny
zdrojem prvka jako je As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb a Zn. Kubik (2009) upozoriuje, ze
monitorovani koncentrace rizikovych prvkii ve vzorcich z COV prokazalo mnozstvi vzorki

s nadlimitnimi koncentracemi alesponl jednoho rizikového prvku. U médi se jednalo 0 4 au
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olova o 6 nadlimitnich vzorkt ze 107 testovanych. Dale upfesiiuje, ze kovy pochézejici

z Cistirenskych kalti jsou akumulovany pfevazné v povrchovych vrstvach ptdy.
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[ Zavér

Cilem této prace bylo porovnat obsahy médi a olova v zrnu a slamé psenice ozimé (Triticum
aestivum) péstované na pudach hnojenych Cistirenskymi kaly. Hodnoceny byly varianty kal 1
(jedna davka kalu), kal 3 (trojnasobnd davka kalu), hnilj a dlouhodobé nehnojené kontrolni

pudy na lokalitach Praha — Suchdol a Humpolec.

Na zékladé vysledki 1ze uvést tyto zaveéry:

e Na zakladé vyzkumu nebyl potvrzen statisticky vyznamny rozdil obsahu médi a olova
ve sklizenych rostlinnych produktech. Nulova hypotéza, Ze neexistuje statisticky
vyznamny rozdil v obsahu médi a olova u plodin hnojenych distirenskymi kaly a
hnojem byla potvrzena.

e Statisticky prukazny rozdil byl potvrzen u obsahu médi mezi zrnem a slamou pSenice
ozimé (Triticum aestivum) hnojené Cistirenskymi kaly.

Obsah médi v zrnu se pohyboval v intervalu 0,720 - 4,614 mg/kg a ve slamé 0,059 -
1,190mg/kg.

e [ u obsahu olova mezi zrnem a slamou psenice ozimé (Triticum aestivum) hnojené
Cistirenskymi kaly byl potvrzen statisticky prikazny rozdil.

Obsah olova v zrnu psenice byl 0,008 - 0,127 mg/kg a ve slamé 0,018 - 0,268 mg/kg.

e Lokalita méla vliv na obsah prvki pouze u jedné varianty, a to u obsahu médi v zrnu
pSenice ozimé.

e Odbér médi a olova byl ovlivnén vynosem pSenice ozimé. S rostoucim vynosem rostl i
odbér prvki. Nejvyssi odbér medi byl stanoven na lokalit¢ Humpolec v roce 2014
(32,415 g/ha).
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