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I. Cil metodiky

Cilem metodiky bylo shrnout a prohloubit sou¢asné poznatky o moznostech pod-
porované fytoextrakce rizikovych prvka svyuzitim komplexotvornych sloucenin,
zemeéna soli kyseliny ethylendiaminotetraoctove (EDTA) pii udrzeni piiméiené bio-
logické aktivity pudy a soucasné navrhnout opatieni vedouci ke vhodné aplikaci
EDTA tak, aby byly zohlednény nejen moznosti zvyseni prijatelnosti rizikovych prv-
ka pro rostlinu a tim i zvySeni prijmu nezadoucich prvka rostlinou, ale i zachovani
piiméiené biologickeé aktivity v pudach. Nize uvedena doporucéeni jsou koncipovana
na zakladé viceletych experimentt provedenych primo v terénu v podminkach kon-
taminovanych pud v oblasti Pribramska. V jednotlivych experimentech byly testova-
ny jednak délené a jednorazove davky soli EDTA na mobilitu Pb a Cd v padé a n&
dedné na prijem téchto prvka zemédélskymi plodinami a na vybrané biologické
vlastnosti piad a to jak prima aplikace k péstované ploding, tak i nasledné pusobeni
béhem tileté rotace rostlin. V rdmci experimentu byla téz testovana aplikace specia-
lizovanou zemédgél skou technikou véetné sklizné a zpracovani biomasy tak, aby mohl
byt doporucen optiméni postup konkrétni aplikace soli EDTA pro zvySeni fytoex-
trakéni Géinnosti omezen¢ pohyblivych rizikovych prvka.

II. Vlastni popis metodiky

1. Uvob

Zdroje rizikovych prvka mohou vazné ohrozit zemédélskou produkci v jejich
okoli a moznosti jegjich vstupt do potravniho retézce. Celkové obsahy rizikovych
prvkt ovsem nedavaji celkovou predstavu o jgjich pohybu v padé a realném nebezpe-
¢i jgich pirechodu do rostlin a déle do Zivocichi. Rizikové prvky zvlasté u dlouhodo-
bych zdroju totiz mohou byt navédzany na celou fadu pudnich komplexa, jako jsou
castice organické hmoty s navazanymi kovy (Zhang et al., 2001, Wang et al., 2007)
nebo vazané kovy na jilovité céstice, pripadné na Fe/Mn oxidy nebo karbonétové
komplexy (Reddy et al., 2010) a jen jgiich maly podil se vyskytuje v prijatelnych
forméch.

Mezi moznosti, jak odstranit rizikové prvky v pudy patii i fytoextrakéni metody,
které ovSem u n¢kterych prvka, zvlasté silné vézaného olova, nemusi byt prilis
uspesné. Vyuziti syntetickych chelatizujicich ¢inidel miaze zvySit prijatelnost prvki
pro rostliny (Nowack et al., 2001, Kos a Lestan, 2004) atim urychlit proces extrakce
nezadoucich prvka z pudy. Indukovana fytoextrakce vyuziva rostlin s vysokou pro-
dukci biomasy, které maji predpoklad odebrat znacné mnozstvi kovd, jejichz mobilita
v pudg je zvySena aplikaci chemickych sloucenin, zejména chelata. Cheléty desorbuji
toxicky kov z pudni pevné faze vytvarenim silnych vodorozpustnych komplexi, které
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mohou byt odstranény z pudy rostlinami prostiednictvim indukované fytoextrakce
(Lestan et al., 2007). Pb je v pudé siln¢ imobilni a mira jeho extrakce je snizena niz-
kou rozpustnosti a pozvolnou difuzi na povrch korent. Pro vyreSeni téchto probléma
byla vyvinuta metoda chemicky indukované fytoextrakce (Shah a Nongkynrih, 2007).
PFi vyuZiti této techniky je cheléat aplikovan do pady nebo najeji povrch.

Nejdiive cheld desorbuje kovy z padni matrice, mobilizované kovy se pak po-
stupné transokuji do rhizosféry a jsou prijimany rostlinnymi koieny. Toxické kovy
v pudé jsou obvykle ne zcela dostupné pro chelatacni ¢inidlo, proto je indukovanou
fytoextrakci odstranéna pouze ¢ést z celkového mnozstvi kova v pade, obzvlaste
v pudach bohatych na organickou hmotu nebo jil. Luo et a. (2006a) zjistili, ze chel&
ty zvy3uji fytoextrakci olova z kontaminovanych puad. Z chelétu pouZitych pii studi-
ich fytoextrakce bylau EDTA (ethylendiamintetraoctové kyseliny) prokézana vysoka
acinnost pii mobilizaci kova v pudach. Ve srovnani s ostatnimi cheléty, které maji
podobné konstanty stability s Pb, jako DTPA (diethylentrinitrilopentaoctova kyseli-
na), N, N"-di (2-hydroxybenzyl)ethylendiamin a N,N"- dioctova kyselina byla EDTA
nejucinngjsi v uvolnovani Pb z vazeb v pudé do roztoku. Pred bezhlavym pouZitim
EDTA vSak varuje Lestan et a. (2007), ktefi uvadeji, Ze prestoze se EDTA jevi jako
nejucinngjSi chelét pro podporeni odbéru kovu rostlinami, obzvlasté pro odbér Pb, jgi
nizka biologick& rozloZitelnost ji omezuje pro rozsahlgsi polni aplikace. Schmidt
(2003) uvéadi, Ze pii zkoumani extrahovatelnosti Pb z jednotlivych pad bylo fadou
autort dokumentovano, ze koncentrace Pb ve vyhoncich testovanych rostlin byly
piimo umérné mnozstvi EDTA ¢i ptibuzného chelatacniho cinidla pridaného do pu-
dy. Aplikace chelatu v nékolika mensich davkéch (oproti jednorézové aplikaci) muze
vést k vystupnované akumulaci Pb v rostlinné biomase. Kombinovana aplikace riz-
nych chemickych l&tek muze také vyrazné zlepsit icinnost fytoextrakce kovu (Lestan
et d., 2007).

Reakce pudnich mikroorganismu na pridavek cheléovych ¢inidel je podle litera-
tury raznoroda. Byly pozorovany jak negativni vlivy ptidavku cheldovych ¢inidel
jako je napriklad sniZzena aktivita dehydrogenasy (Epelde et a., 2008), celkovych mi-
krobia nich aktivit a schopnosti vyuzivani organickych substrétia (Ultra et al., 2005).
Naptiklad ale Sapoundjieva et a. (2003) zjistili, ze aplikace EDTA vyznamné zvyso-
vala koncentrace prijatelnych frakci rizikovych prvka, pricemz nebyl zjistén negativ-
ni vliv na padni mikroorganismy. Chander a Joergensen (2008) zase ukézali, ze pudni
mikrobidlni biomasa |épe tolerovala EDTA v dlouhodobé kontaminovanych padach
nez v pudach jen malo kontaminovanych. Protoze u EDTA byly v nékterych piipa-
dech zjistény negativni vlivy na puadni mikrobiani aktivity, testovala sei dalSi chela-
tacni ¢inidla, jako je napiiklad snadno biodegradabilni EDDS (kyselina [S,S]-
ethylenediaminedijantarovd), které Zivotni prostiedi ovliviuje mén¢ (Jaworska et al.,
1999; Luo et al., 2006b) nebo kyselina citronova (Wen et al., 2009). Uginnost dalSich
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¢inidel pri uvolnovani zeggmena malo mobilniho olova byla zpravidla nizsi, a navic
vétSina testovanych sloucenin byla ekonomicky méné vyhodnd, proto bylo od jegjich
dalSiho ovérovani upusténo.

2. METODICKY PRISTUP

Predmétem studia byla oblast v okoli Kovohuté Pribram, a.s. naslednickd, kteraje
dlouhodob¢ kontaminovana rizikovymi prvky pochézejicimi z drivejSich ¢innosti této
kovohuté. Pro pokusy byly pozemky s ornou padou piimo na kontaminovanych sta-
novistich v blizkosti kovohuti. Koncentrace rizikovych prvka v padach vybranych
pro pokusy vzdy nékolikanasobn¢ prevySovaly limity Cd, Pb av nékterych pripadech
I Zn povolené vyhlaskou 13/1994 Sh. Zakladni fyzikané-chemické charakteristiky
pudy shrnuje Tabulka 1. Zpasob aplikace EDTA byl negjprve ovérovan v modelovych
nadobovych experimentech. Padni vzorky byly odebrany z orni¢ni vrstvy (hloubka
0-20 cm) zemedélsky vyuzivané pady (N 49°42.441"; E 13°59.603") priblizné 1 km
SV od huti (Kovohuté Pribram). Tato plocha byla sou¢asné vyuzita pro oba polni po-
kusy. Pady pro néddobové experimenty byly pied pouzitim vysuseny na vzduchu, ho-
mogenizovany a prosaty pres 10 mm sito.

Nadobovy pokus byl zaloZzen pro zhodnoceni efektu rozdilnych koncentraci
EDTA (dihydrat disodné EDTA, cistota > 98,0 %, Omikron, Némecko) a rozdilnych
rezimu aplikace (jednorédzova a délena aplikace) na mobilitu Cd a Pb. Do nédob
sobsahem 5 kg puady bylo zaseto osm semen kukurice seté, kultivar Rivaldo, a tfi
tydny po zaseti byl pocet upraven na étyii rostliny. Davky EDTA byly pouZity stejné
jako v inkubaénim pokusu. Jednorazové davky (3, 6, 9 mmol EDTA kg™) a prvni ze
t¥f d&lenych davek (3 x 1, 3x 2, 3 x 3 mmol EDTA kg™?) byly aplikovéany 61 dni po
zaseti. Nasledujici podily byly piidany po 10 a 20 dnech. Nadoby byly zalévany de-
mineralizovanou vodou tak, aby byla zachovana cca. 60% nasycenost pud.

Prima fytoremediacni Gcinnost kukutice seté byla souc¢asné zjistovanai v polnim
pokusu (velikost parcely: 10 m?). Jednorézové davky a prvni délené davky EDTA
byly aplikovany 90 dni po zaseti kukurice seté, druhé atieti délené davky nasledova-
ly v dvoutydennich intervalech. Davky EDTA byly identické davkdm v néddobovém
pokusu a byly aplikovany na povrch pady do ekvivalentniho mnoZstvi 300 kg .m™.
Vodné roztoky chel&tu byly aplikovany rovnomerné manudné v objemu 10 |. m?
Rostliny byly sklizeny 40 dni po prvni aplikaci EDTA ve st&diu miéné zralosti.
V zorkovani pudy bylo realizovano ptdni sondou do hloubky 50 cm 58. den po prvni
aplikaci EDTA. Vzorky pudniho profilu byly rozdéleny po 5 cm ve snaze zhodnotit
vertikdlni pohyb prvka po aplikaci EDTA. V dalSich dvou letech byla na pokusném
stanovisti sledovana nasledna reakce rostlin na piimou aplikaci soli EDTA, na plose
byla po oba roky péstovana pSenice setd, ktera byla vzdy sklizenav piné zralosti, dal-
Si aplikace EDTA jiz provadéna nebyla.




Vliv pridavka EDTA na mikrobiani charakteristiky byl testovan ve tiech zaklad-
nich typech pokusi. Kratkodobé inkubacni pokusy za kontrolovanych podminek, kdy
byla do pad pochazegjicich z oblasti pribramskych kovohuti pridavana EDTA, ty byly
vyuzity k testovani tolerance pudni mikrobiani biomasy vici tomuto cinidlu. Stied-
nédobé a dlouhodobé pokusy slouzily ke zjisteni stitednédobého a dlouhodobého vli-
vu EDTA na mikrobidni charakteristiky pad. Standardné byla provadéna stanoveni
obsahtt mikrobiani biomasy, respiracni aktivity, u sttednédobych a dlouhodobych
pokusi aktivita dehydrogenasy (endogenni enzym), pripadné poméry mikrobiani bi-
omasy vici organickému uhliku.

Tab. 1. Zakladni fyzikalné-chemické pddni charakteristiky

Charakteristika Hodnota
pHmo 6.5
pHro 5.7
KVK (cmol.kg™) 13,1

C org (%o) 1,74
Piscita frakce (%o) 42.8
Prachova frakce (%) 41.8
Jilova frakce (%) 15.4
Fe (gkg!) 2,78
Al (gkgh 0,36
Pb (mg.kg™) 54469
cd (mgkgh 4,99+1,72

3. PRIMY VLIV APLIKACE EDTA NA PRiIJEM Cd A Pb ROSTLINAMI

Obsahy Pb a Cd v biomase kukutice seté po aplikaci EDTA jsou prezentovany v grafu 1. Obsahy
Pb v sudingé biomasy nadzemni ¢asti rostlin kukuiice seté se zvySovaly linearné v zé-
visosti na mnoZstvi pouZitych jednorézovych (3, 6, 9 mmol EDTA kg ™) a délenych
davek (3 x 1, 3x 2, 3x 3 mmol EDTA kg*). Jednorézové aplikace ukazuji korelagni
faktor R? = 0,90 (nadobovy pokus) a 0,97 (polni pokus) a délené aplikace korelasni
faktor R* = 0,85 (nédobovy pokus) a 0,97 (polni pokus). Nejvyss obsah Pb
(110,5+9,6 mg. kg™h) byl Zjidtén u né&dobového pokusu s nejvyss jednorézovou dav-
kou a reprezentoval 23,2 nésobné zvy3eni v porovnani s kontrolou (4,2+1,2 mg. kg™).
NejvySS obsah Pb (37,6+6,2 mg. kg™ ve varianté 9 mmol EDTA kg™) v polnim po-
kusu byl 6,0 krét vySsi v porovnani s kontrolou (6,3+1,1 mg. kg™). Odbér Cd se line-
arné zvySoval po aplikaci EDTA. Jednorézové aplikace ukazuji korelasni faktor R =
0,97 (nadobovy pokus) a 0,99 (polni pokus) a d&lené aplikace korelacni faktor R? =
0,48 (nadobovy pokus) a 0,72 (polni pokus). Obsahy Cd po pridani ngjvysSi jednora-
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zové davky (9 mmol EDTA kg™) rostly faktorem 3,1 (z 0,4620,15 na 1,53+0,13 mg.
kg™!) u nadobového pokusu a faktorem 1,7 (z 0,39+0,00 na 0,66+0,08 mg.kg™) u pol-
niho pokusu oproti kontrole. VySSi rozdily mezi jednotlivymi variantami v modelo-
vych podminkach nédobového pokusu mohou byt pripsany lepsi penetraci pudy ko-
feny (Fried et al., 2006), vysSi pudni vihkosti a lepSi homogenizaci pouzité pudy
(Conesaet d., 2006).

L (a) : Graf 1. Obsah Pb (a) a Cd (b) v suginé

== Nadoba bi d RS i

120 A Pole iomasy nadzemni ¢asti rostlin
> — kukufice seté v nadobovém a
= 100 polnim pokusu v zavislosti na
® i 2 aplikaci rozdilnych koncentraci
o EDTA (O, 3, 6, 9, 3x1, 3x2, 3x3
5 60 mmol.kg™?). Data jsou zobrazena
£ jako stfedni hodnota SD (n =4).
2 _ Data se stejnymi pismeny repre-
20 zentuji statisticky vyznamné hod-

noty (p< 0,05)
0

1-5 7 . -
5 Fytoextrake¢ni schopnost rostlin je
2 - B8 B c ¢ klicovym parametrem pro uréeni vhod-
o a C nosti opatfeni a hodnotime ji tzv. re-

x a . , ,

S D [abgd N G mediacnim faktorem, ktery reprezentu-
° 051 & je v % podil prvku odebraného koreny
z daného objemu pudy. NegjvysSi reme-
‘ diacni faktor pro Pb (0,30 %) a Cd
Kontrola 3 6 9 3x1 3x2 3x3 (0’51 %) byl stanoven po pﬁdér“'
EDTA (mmol.kg™) 9mmol EDTA kg™ v nadobovém po-

kusu. V polnim pokusu byl negvyssi
remediacni faktor pro Pb (0,0075 %) vypogitan po aplikaci 3 x 2 mmol EDTA kg*
angvysSi remediacni faktor pro Cd (0,0246 %) byl obdrzen v kontrolni varianté.
VysSi fytoextrakéni schopnost, 40krét vySSi u Pb a 25krét vysSi u Cd, byla zazname-
nana u nadobového pokusu oproti polnimu. Toto Ize vysvétlit hlavné vysokym pome-
rem rostlina/puda, kdy u nadobového pokusu jedna rostlina prokorenovala 1,25 kg
pudy, zatimco ta samarostlina v polnim pokusu prokorenovaavice nez 40 kg svrchni
vrstvy pudy. V nédobovych pokusech jsou navic vSechny koieny ve styku
s oSettenou padou, kdezto v polnich podminkéach mohou prorastat do vétSich hloubek
mimo oSetirenou pudni vrstvu. NaSe vysledky potvrzuiji, Ze fytoremedia¢ni schopnost
rostlin je nizSi v polnich podminkach nez v modelovych pokusech, jak popisuji
I Kumar et al. (1995). Celkovy fytoextrakéni potencid kukurice seté pro Pb, péstova
né po dobu jedné sezony, byl 122,6 + 10,4 g Pb.ha’ po aplikaci délené davky
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3x2 mmol EDTA kg do pady, v porovnani s58,9+7,7 g Pb ha™ u kontrolni varianty.
To je o jeden fad niZSi hodnota, nez zaznamenali Kos et al. (2003) v nadobovém po-
kuse u fytoextrakéniho potencidu kukufice seté (940-1380 g Pb ha'). Nicméng
v z&vislosti na celkovém obsahu Pb v orni¢ni vrstvé (1632 kg.ha®, spocitaném pro
3000 tun pady na ha) byl fytoextrakéni potencid kukurice seté v danych podminkéach
velmi nizky. Fytoextrakeni potencid pro Cd je pridavanim EDTA sniZzovan. VySSi
fytoextrakeni schopnost pro Cd u kontrolni varianty byla zptsobena lepSim rastem
rostlin. Mirné zvysené koncentrace Cd byly prilis nizké nato, aby kompenzovaly sni-
Zenou produkci nadzemni suché biomasy. Podobné zjisténi ucinili také Lesage et al.
(2005) pii péstovani slunecnice ro¢ni oSetrené pridavkem EDTA. Takeé ngjvyssi fyto-
extrakeni potencid pro Cd (3,7+0,2 g Cd na ha) v kontrolni varianté byl podstatné
nizsi v porovnani s hodnotami, které zaznamenali Kos et al. (2003) pro kukufici setou
(50-82 g Cd na ha). PrestoZe prokazatelné doslo ke zvySeni obsahi Pb a Cd v susing
nadzemni biomasy rostlin, neni mira odebranych kovia tak vysokd, aby mohla byt
prakticky vyuzita. K podobnym zjisténim dospéli také Kos a Lestan (2003) pii indu-
kovaném odbéru Pb rostlinami ¢inského zeli za pomoci EDTA v nadobovém pokusul.
Teprve akumulaci vice nez 1 % kovu z celkového obsahu prvku piitomného v pudé
do susiny nadzemni biomasy je dosazeno ekonomicky piijatelné trovné pro vyuziti
fytoextrakce (Huang et al., 1997). Poc¢itano s maximalni hodnotou remediacniho fak-
toru v naSem piipadé by trvalo 300 péstebnich obdobi, neZ by bylo dosazeno Urovné
220 mg.kg™ pady pro Pb a pramérné 260 pestebnich obdobi, neZ by bylo dosazeno
trovné 1 mg.kg™* pro Cd v nadobovém pokusu.

4. NASLEDNY VLIV APLIKACE EDTA NA PRIJEM Cd A Pb ROSTLINAMI

V prvnim roce experimentu bylo aplikovano chelatacni cinidlo EDTA v riaznych
davkéch a aplikacnich rezimech, jak bylo vySe uvedeno. V dalSim roce pak byl pouze
monitorovan nasledny vliv EDTA jak v nadobovém, tak i v polnim experimentu, pri-
¢emz testovanou rostlinou byla pSenice seta. Vynosy zrna zistaly v piipadé jednora
zové aplikace téméf na stgjné Urovni ve srovnani s kontrolni variantou. Délena apli-
kace se projevovala vySimi vynosy zrnaato az 1,5krét (3x1 mmol EDTA.kg™) opro-
ti varianté¢ kontrolni. Vynosy slamy u variant oSetienych délenou aplikaci byly nizsi
oproti variantam se stejnou davkou aplikace jednorazove. Koncentrace Pb v rostlinné
hmot¢ odpovida i v druhém roce po aplikaci chelata¢niho cinidla vys jeho davky.
Vynosy se snizuji s rostouci aplika¢ni davkou cinidla, naopak obsah Pb ve sklizené
biomase s rostouci davkou roste. Davka 9 mmol EDTA .kg™' zvysila obsah olova
v biomase (dame) pSenice 13krat. Ngucinngjsi z délenych aplikaci (3x2 mmol
EDTA.kg™) 1,6 krét oproti variants kontrolni. Pongkud odligna byla situace v ptipa-
dé Cd. Obsahy Cd ve slamé pSenice byly ve vSech pripadech niZsi nez jeho koncent-
race u varianty kontrolni (6,65 mg Cd.kg™). Obsahy v zrnu byly vyznamng niz& a
jgich obsah témér nezavisel nadavce EDTA.
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V polnim pokusu byla predevSim sledovana akumulace rizikovych prvka do bi-
omasy a mobilita sledovanych prvka v padnim profilu pro odhad pripadného rizika
vyplavovani téchto prvki do podzemni vody. Jednorézova aplikace EDTA z prvniho
roku vedla k posunu mobilniho olova do nizSich horizonti (viz. graf ¢. 2). NgvysSi
obsah olova byl v kontrolni varianté v prvnich 10 cm vrchni vrstvy puady. S rostouci
aplikovanou davkou EDTA koncentrace olova v pudé stoupala piesné odrazejic cel-
kovou déavku oSetieni. Rozdil mezi 3 a 6 mmol EDTA kg™ je skokovy. NejvySsich
obsahti olova v pudnim roztoku bylo dosazeno v hloubce 10-20 cm. Smérem dolu pak
zvolnaklesa V hloubce 45-50 cm je u varianty oZettené 3 mmol EDTA kg™ koncent-
race srovnatelna s kontrolni variantou, davky 6 a9 mmol EDTA kg™ zvysily zastou-
peni olova v padnim roztoku na 10 (2,65 mg Pb.kg™h) a témei 5nasobek (1,23 mg
Pb.kg™).

Pb (mg/kg)
D I I I |

10 0 0 40 60 80
5 201
£ .30 -
o === Kontrola
= -40 mam 3 im0l EDTAKG

-50 m— & mmol EDTAkg

50 == 9 mmol EDTAkg

Graf 2: Pohyb Pb v pddnim profilu - extrakce deionizovanou vodou
(data jsou zobrazena jako stfedni hodnota + SD, n=4)

U kadmia, podobn¢ jako u Pb vliv EDTA nartstal s rostouci koncentraci apliko-
vané davky (Graf 3). NgjvysSi koncentrace deionizovanou vodou vyluhovatelného Cd
byly naméteny v hloubce 20 — 25 cm. V hloubce 50 cm zvySilo oSetieni 6 mmol
EDTA kg™ koncentraci mobilniho Cd 20krét (1,03 mg Cd.kg™), oZetreni 9 mmol
EDTA kg™ 6,3 krét (0,04 mg Cd.kg™).




Graf 3: Pohyb Cd v pddnim profilu — extrakce deionizovanou vodou (data jsou zobrazena
jako stfedni hodnota + SD, n=4)

Vliv nasledné aplikace EDTA na odbér sledovanych prvki rostlinnou biomasou
pSenice seté v polnim experimentu shrnuji grafy 4 a5.
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Graf 4. Obsah Pb v biomase pSenice (data jsou zobrazena jako stfedni hodnota + SD,
n=4)
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Graf 5: Obsah Cd v biomase pSenice seté (data jsou zobrazena jako stfedni hodnota + SD,
n=4)

AZ navyjimku (3x3 mmol EDTA kg™ ) je obsah Pb v biomase stdle imgérny dav-
ce aplikovaného chelatacniho ¢inidla v predchozim roce. Obsah olova ve ddmg vari-
anty oZettené davkou 3 mmol EDTA.kg' je dvojnasobny, ve varianté o3etiené
9 mmol EDTA kg " pak osminésobny ve srovnani s kontrolou. Délena aplikace opét
dosahla nizSi miry akumulace olova ve lamé péstovane plodiny. Rozdélenim davky
3 mmol EDTAKkg™' (3x1) dodo k 1,9 nasobnému zvySeni, u davky 3x3 mmol
EDTA kg™ pouze 4 nasobnému oproti kontrole. Koncentrace Cd v zrnu pSenice kle-
sala s rostouci davkou EDTA. Odlisny trend byl zaznamenan u slamy. Ve vSech pii-
padech se projevil vliv aplikace chelatacniho cinidla z prvniho roku. Zatimco u apli-
kace jednorazové se s rostouci davkou obsah Cd ve damé zvySoval (u oSetieni
9 mmol EDTA kg™ na témet 4 nasobek), u aplikace délené s rostouci celkovou dav-
kou obssh Cd klesal (0,99 mg Cd.kg* sdmy — 3x1 mmol EDTA.kg" , 0,65 mg
Cd.kg* sldmy — 3x3 mmol EDTA kg ™).

Fytoextrakeni potencid je vyjadienim stupné fytoextrakce rizikového prvku pés-
tovanou biomasou, zavisgjici na koncentraci prvku v biomase a na produkci biomasy
na jednotku plochy. Ve srovnani s kukufici péstovanou v prvnim roce pokusu fytoex-
trakéni potencidl Cd u péstované pSenice klesal s vysi aplikované davky, ato jak ve
d&mg, tak v zrnu. Varianty o3etiené 3 a 3x1 mmol EDTA kg™ vedly k ngvySimu
narastu fytoextrakéniho potencidlu pSenice ato 2 nasobnému a 2,8 nasobnému oproti
varianté kontrolni. Fytoextrakéni potencid pro Pb byl opét ve vSech pripadech vySSi
v porovnani s kontrolni variantou. VIiv formy oSetieni se snizil, U¢inky byly obdob-
né. Nejefektivngjsi se ukézaly varianty oSetteni 6 a 3x2 mmol EDTA kg™, Zatimco
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fytoextrakeni potencid kontrolni varianty ¢inil 29 g Pb na hektar, u varianty 6 mmol
EDTA.kg' bylo dosazeno hodnoty 141 g Pb na hektar a u varianty 3x2 mmol
EDTA .kg' 121 g Pb hektar. PiestoZe v n&kterych piipadech (zv1&sté u Cd) bylo dosa-
zeno vysSi fytoextrakeni Gcinnosti nez u kukutice péstované v prvnim roce experi-
mentu, stéle se jednalo o priliS nizké hodnoty v porovnani s koncentraci mobilizova-
ného, a tedy rostlindm ,, zpristupnéného” rizikového prvku. To naznatuji napriklad
I Madrid et al. (2003), ktefi uvadi, ze v cheldtem usnadnéné fytoremediaci jsou velka
mnozstvi prvki vyplavovana mimo kofenovou zénu ato i navzdory rostoucimu odbé-
ru kova rostlinami. MnoZzstvi odbéru rostlinami je dle néj minoritni ve srovnani s vy-
plavenym.

V tretim roce pokusu hodnoty koncentrace vodorozpustného Pb v padé vyznam-
né poklesly. Ve srovnani s mobilnim obsahem Pb na zacdtku pokusu byly tyto kon-
centrace cca 40krat niZsi a jgich maxima se posunula do vySSich hloubek. Koncent-
race Pb se po aplikaci jednorazove davky EDTA snizilatémét na nulu v ngsvrchnéjsi
vrstvé a dosadhla maxima v hloubce 20-30 cm pod povrchem. Velikost aplikované
davky EDTA korespondovala piimo umeérné s obsahem vodorozpustného Pb v této
vrstvé a dosdhla maxima 6,2 mg Pb.kg™ pady po aplikaci 9 mmol EDTA. Také Lai a
Chen (2005) prokazali narust koncentrace mobilniho Pb v pudé s rostouci davkou
EDTA. Tito autori, podobn¢ jako i dalSi sledovali vliv aplikace chelétu na mobilitu
pouze v daném roce nikoliv v letech nasledujicich. S rostouci hloubkou poté dochazi
opét k postupnému poklesu obsahu mobilniho Pb. Nejvyssi koncentraci v hloubce
50 cm vykézala opét varianta o3etiena 9 mmol EDTA kg™t ato 1,7 mg Pb.kg™ pady.
V kontrolni variant¢ obsah mobilniho Pb s hloubkou klesal a nejvysSi koncentrace
byla stanovena v podpovrchové vrstve (0,5 mg.kg ™’ pady). Délena aplikace vykazuje
podobny trend jako v pripadé jednorazove aplikace. Ve vrstvé pady 0 - 10 cm se kon-
centrace mobilniho Pb blizila nule. S rostouci hloubkou se zvySovaa a nejvysSich
hodnot dosahla ve vrstvé 25-35 cm a poté opét klesala. V pripadé délené aplikace ne-
byl zietelny rozdil mezi dvéma nejvySSimi davkami a na rozdil od jednorézové apli-
kace byla negjvy&Si koncentrace olova v hloubce 30 cm ato 5,8 mg Pb.kg™ pudy sta-
novena na varianté s celkovou davkou 3x2 mmol EDTA.kg™". Nérast koncentrace
mobilniho Pb v hloubce 50 cm iz odpovidal aplikované davce a byl ve srovnani
s jednorézovou aplikaci vy&Si u davek 3x1 a 3x2 mmol EDTA. kg™ (3 a 10krét), niz&i
u davky 3x3 (1,3krét). Tento posun zvySenych koncentraci Pb do hlubSich vrstev pua-
dy znamena urcite riziko indukovane fytoextrakce ato jak z diivodu omezeni dokona-
|ého prokoienéni hlubSi vrstvy pady atim i sniZzeni piijmu olova rostlinami a souc¢as-
n¢ je véznou hrozbou kontaminace povrchovych vod mobilnim podilem olova.

Ve tretim roce experimentu, kdy byla na polnim stanovi&ti péstovana opét pSenice
setd, byly obsahy Pb ve slamé pSenice z oSetienych variant vysSi ve srovnani s kont-
rolni variantou. Podobné i Komérek et al. (2007) zjistili, Ze dodani EDTA jednoznag-
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n¢ zvySilo obsah olova zvlasté v listech topolu, coz dokazuje silnou miru translokace
Pb-EDTA komplext do nadzemni biomasy. Obsahy Pb v biomase zrnai slamy vari-
ant s délenou aplikaci EDTA jsou mirné vysSi ve srovnani s aplikaci jednorazovou.
Stejné jako v predchazejicim, tak i v tomto roce obsahy Pb ve sldmé pSenice nekoli-
kanasobn¢ pirevySovaly jeho obsahy v zrnu. Obsahy olova ve sldmé pSenice u varian-
ty 3 mmol EDTA kg byly 1,2kré&t vy&Si, u varianty 9 mmol EDTA kg™ tém&i dvoj-
nasobné oproti kontrolni varianté ve tietim roce trvani experimentu. U délené aplika-
ce byla davka 3x1 1,4krét Gcinngjsi a davka 3x3 mmol EDTA kg™ 2,2krét oproti kon-
trolni varianté. Na zaklad¢ téchto vysledki mizeme konstatovat, ze i pres celkové
niz&i zmeény v koncentraci mobilniho Pb v piadé u délenych davek EDTA byla v tom-
to roce jgjich Gcinnost fytoextrakce vySsSi v porovnani s jednorédzovou davkou arostla
svysi davky EDTA.

Experimenty dale prokazaly zvySenou mobilitu zakladnich zivin (Ca, K, Mg aP)
a stopovych prvku (Fe aMn) po aplikaci EDTA, kdy mize dojit ke kompetici téchto
prvku se sledovanymi rizikovymi prvky (Neugschwandtner et a., 2009). V souvislos-
ti s Pb a Cd je ngj¢astéji zminovana kompetice Fe a Ca z diuvodu jejich vysokého ob-
sahu v padéch a relativné vysoke konstanté stability. Z tohoto divodu je pro mobili-
zaci prvka jako Pb a Cd zapotiebi pomérné vysoka davka EDTA. Je tedy zigimé, ze
pii optimalizaci aplikace EDTA je tieba prihlizet i k fyzikdné-chemickym vlastnos-
tem konkrétni pudy, zejména k obsahu dominantnich kationta.

5. VLIV APLIKACE CHELATACNICH CINIDEL
NA MIKROBIALNi CHARAKTERISTIKY

Pridavek EDTA zvySuje respiracni aktivity predevSim v prvnich mésicich po
aplikaci EDTA. Tento jev souvisi ngjpravdépodobnéji se snizenim celkového obsahu
mikrobiani biomasy a s tim souvisgjiciho rozkladu mikrobianich bunek, ¢astecné |ze
vySSi respiracni aktivity pripsat stresu vyvolanéno aplikaci EDTA (Giller et al.,
1998). Po akutni fézi nasledujici po pridavku chelétu, kdy se vyznamné snizily obsa-
hy mikrobidlni biomasy, aktivita dehydrogenasy a naopak vzrostla respiracni aktivita,
doslo k ur¢ité adaptaci mikroorganismi na nové podminky. Dlouhodoby vliv EDTA
a vliv vicenasobné aplikace EDTA na mikrobiani charakteristiky byl ovérovan
v polnim pokusu na orné pudé obsahem Corg 1,95%. Aplikace raznych koncentraci
EDTA do pudy ovliviiuje ptadni mikrobiologické charakteristiky v delSim ¢asoveém
Useku. NiZ& davky (3 mmol EDTA kg?) po tiech letech od aplikace EDTA vyznam-
néji neovliviovaly obsahy mikrobidni biomasy. VysSi pridavky EDTA (6 a9 mmol
EDTA g pady) obsahy mikrobidni biomasy snizovaly, v piipadé délené davky bylo
snizeni obsahi mikrobidni biomasy vyraznéjSi a predstavovalo pokles zhruba o 12%
(Graf 6). Podobn¢ aplikace EDTA do pudy snizuje aktivitu dehydrogenasy, endobu-
nécného enzymu, ktery primo odpovida bunééné aktivité (Graf 7). Respiracni aktivity
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jako dalSi mozné ukazatele mikrobiani aktivity se v polnich podminkach ve varian-
tach spridavkem EDTA vétSinou zvySovaly, prokazatelné vysSi respiracni aktivity
byly zZjistény vysokych piidavkia EDTA (9 a3 x 3 mmol EDTA g™ pady) (Graf 8).
VySSi respiracni aktivitu v tomto pripadé nelze pokladat za pozitivni trend, protoze
mnozstvi mikrobiani biomasy bylo ptisobenim EDTA snizeno a pravdépodobngji se
pudni mikroorganismy nachézely ve stresu zptisobeném pusobenim EDTA, na ktery
reagovaly zvysenou respiracni aktivitou. VysSi respiracni aktivita maze byt vysled-
kem vynalozeni vySSiho mnozstvi energie na pieziti a adaptaci (Giller et al., 1998).
Celkovy pomér mezi obsahem mikrobia ni biomasy a organickym uhlikem byl snize-
ny u vSech pokusnych variant, sniZzeni tohoto parametru (Giller et al., 1998) svédci
0 negativnim ovlivnéni padnich mikroorganismu. Ve sledovaném piipadé |ze konsta-
tovat, ze aplikace EDTA negativné ovlivnila mikrobidlni aktivity, lepSich vysledki
bylo dosazeno pri aplikaci niZSich neopakovanych davek EDTA.

Mikrobialnibiomasa
400 A
T
1
%A 375 A
EZ
S35
22 : 1 T
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s 8 350 J_ T
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= 325 T
300 1 T T T T T T T T
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Graf 6: Obsah mikrobiélni biomasy v polnim pokusu s jednorazovymi a délenymi pridavky
rdznych koncentraci EDTA (K — kontrola, 3 — 3 mmol EDTA, 3x1 — 3 x 1 mmol
EDTA, 6 — 6mmol EDTA, 3x2 — 3 x 2 mmol EDTA, 9 — 9 mmol EDTA, 3x3 — 3x3
mmol EDTA).
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Graf 7: Aktivita dehydrogenasy v polnim pokusu s jednorazovymi a délenymi pridavky rdz-
nych koncentraci EDTA (K — kontrola, 3 — 3 mmol EDTA, 3x1 — 3 x 1 mmol EDTA,
6 — 6mmol EDTA, 3x2 — 3 x 2 mmol EDTA, 9 — 9 mmol EDTA, 3x3 — 3x3 mmol
EDTA).
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Graf 8: Respira¢ni aktivita v polnim pokusu s jednorazovymi a délenymi pfidavky rdznych
koncentraci EDTA (K — kontrola, 3 — 3 mmol EDTA, 3x1 — 3 x 1 mmol EDTA, 6 — 6
mmol EDTA, 3x2 — 3 x 2 mmol EDTA, 9 — 9 mmol EDTA, 3x3 — 3x3 mmol EDTA).
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Lze shrnout, Ze aplikace EDTA a jeji koncentrace do dlouhodobé kontamino-
vané puady by s ohledem na p¥iméiené mikrobialni aktivity v padé méla byt pe¢-
livé zvazena. Pudni mikroorganismy lépe reaguji na nizsi davky EDTA. U puad
s vys$§im obsahem organické hmoty (od 2,5 % Corg vyse) Ize akceptovat koncen-
traci do 6 mmol EDTA kg™, u ornych pid s obsahem Corg niz$im nez 1,9% lze
za akceptovatelnou koncentraci povaZovat 3 mmol EDTA kg™ a nizsi. Vyssi dav-
ky EDTA puasobi na padni mikrobialni biomasu toxicky i po nékolika letech.
je aplikace EDTA pro zvySeni fytoextrakéniho U¢inku vicenasobna, vhodnéjsi
jsou nizsi davky do 3 mmol EDTA.kg™. V polnich podminkach je pro podporu
mikrobialnich aktivit, zvlasté p¥i pridavku EDTA do pud s niz§im obsahem or-
ganické hmoty, je v obdobi pied aplikaci EDTA vhodné zvazit moznosti pridav-
ku organické hmoty, napiiklad vyuzitim meziplodin s jejich naslednou zaorav-
kou nebo zaorani poskliziiovych zbytka a moznosti organického hnojeni.

6. APLIKACE EDTA vV POLOPROVOZNIM MERITKU

Pro ovéieni kompletni aplikacni technologie praktické vyuzitelnosti indukované
extrakce byl zalozen také poloprovozni experiment s porostem kukufice. Kukufice
byla zaseta 10.5. po sklizni zita. Mésic po vzegiti byla aplikovana tetra sodna sil ky-
seliny ethylendiaminotetraoctové (EDTA) ve formé vodného roztoku pomoci samo-
jizdného aplikétoru tak, aby v orni¢ni vrstvé pady bylo dosazeno koncentrace EDTA
1 mmol na kg zeminy (obrazky 1 a 2).

V prubéhu ¢ervna a ¢ervence byl pozorovan pomérne silny negativni vliv aplika-
ce na habitus rostlin. OSetrené rostliny meély svétlglsi barvu, na koncich listt se obje-
vovaly drobné nekrdzy a jgjich rast byl asi 0 50 % mensi nez rast neoSetrenych rost-
lin. V nasledujicich mésicich bylo pozorovano pozvolné zlepSeni stavu rostlin, byt
byly stdle svétlgiSi nez neoSetieny porost. Na konci vegetace jiZ nebyly pozorovany
vizuané kvantifikovatelné nedostatky vyzivy rostlin. Také tento poloprovozni pokus
potvrdil, Ze i aplikace nizkych davek EDTA na povrch pudy béhem vegetace vedla
k raistové depresi tésné po aplikaci, spostupnym zlepSovanim stavu rostlin
v pozdéjSim obdobi. Pri sklizni byla kukuiice zhruba o 30 % niZSi, nez neoSetieny
porost. Vynos byl 12 tun z 6900 m?, coZ odpovida vynosu cca 17 tun biomasy na ha.
V porovnéni s pramérnym vynosem kukutice na kontrolni varianté se jednalo o 40 %
poklesu vynosu. Vynos na kontrolni varianté dosahl 28,3 t biomasy na ha. Porost byl
sklizen koncem fijna pomoci samojizdné sklizeci rezacky.
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Obrazek 2 Aplikace vodného roztoku soli EDTA samojizdnym postiikovacem

Tab &. 2 Obsah sledovanych prvkd (mg.kg™?) v biomase susiny kukurice

Sledovany prvek (mg.kg™)

Vzorek Cd Pb Zn K Ca Mg
Palice - kontrola 1,030,14 | 0,20+0,23 | 23,5¢55 | 48384857 | 99+12 |783+285
N?(‘if}f:gg biomasa -| 4 244017 |13,14+4,35 | 35,8+4,7 | 152284927 | 2157330 | 979+124
Palice - EDTA 1,00£0,06 | 1,60+1,70 |38,5£12,1| 5406+544 | 333+171 |769+201
Nadzemni biomasa -| , 69.0,14 | 22,47+4,93| 99,64,9 |14891+134 | 252863 | 946:34

EDTA

Kukurice byla po sklizni usuSena, namleta a nasledn¢ analyzovana. Byl zjistén
obsah rizikovych prvka v biomase kukurice (tab. 2). Aplikace EDTA zpasobila zvy-
Seni obsahu vSech tii rizikovych prvka v nadzemnich céstech rostlin, které tvorily
I negjvysSSi mnozstvi biomasy. Téeméi trojnasobny narist obsahu byl stanoven u zinku
a dvojnasobny u olova pro nadzemni biomasu. U palic byly zmény v obsazich niZsi.
Obsah Pb se statisticky vyznamné zvysil v nadzemnich ¢astech rostliny po aplikaci
EDTA. Obsah olova v palicich se vyznamné nelisil oproti kontrole, ziggmé diky jeho
nizké mobilit¢ nejen v pade, ae takeé v pletivech rostlin. VIiv chelatacniho cinidla byl
sledovan i v piipadé makroprvki, zjisténé zmeény ale nevedly k jednoznacnym tren-
dum a nebyly statisticky vyznamné. Hodnoceni fytoextracniho potencidu potvrdilo,
ze 1 kdyz po aplikaci EDTA se statisticky vyznamné zvysil obsah rizikovych prvka
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v takto oSetrené biomase, vynosova redukce biomasy znamenala jen celkové mirny,
statisticky nevyznamny narast remediacniho faktoru olova, ale i dalSich sledovanych
rizikovych prvka

III. Srovnani novosti postupu

Navrzena technologie je unikatni metodou vedouci ke snizeni obsahu riziko-
vych prvkia Setrnou metodou a k zachovani nebo ke zlepseni viech prvki padni
urodnosti.

Poznatky ze ¢tyrletého sledovani, kdy se testovala v nadobovém, polnim a polo-
provoznim experimentu Gcinnost aplikace soli EDTA na zvySeni fytoextrakeni Gcin-
nosti olova a dalSich prvka v kontaminovane pude |ze shrnout do nasledujicich bodu:

i.  hodnoceni rozdila v Geinnogti fytoextrakce v moddovych a polnich podminkéch
ii.  mobilizace rizikovych prvki, které mohou mit za nadedek zneti&eéni podzemnich
vod
ii.  mobilizace makro - amikrozivin vedle mobilizace cilovych rizikovych prvki,
iv. technické aspekty aplikace pouzivani EDTA v polnich podminkéch

(i) rozdily v u€innosti fytoextrakce v modelovych
a v polnich podminkach

Prestoze fada autori vykazala slibné vysledky v Gcinnosti indukované fytoex-
trakce u nadobovych experimenti, tyto vysledky nemusi byt prenositelné do polnich
podminek z diavodu vySSiho poméru rostlin a pady v oblasti nez se bézné vyskytuje
v né&dobovych experimentech. V naSem experimentu pripadala v nadobovém experi-
mentu jednarostlinana 1,25 kg pudy, zatimco v polnich podminkach ptipadalajedna
rostlina na 40 kg pudy. Fytoextrakeni Gcinnost pak byla v nadobach 40 - krét vysSi ve
srovnani s polnimi podminkami. SniZeni obsahu olova v pudé na hodnotu maximal-
niho pripustného obsahu Pb by trvalo 300 péstebnich obdobi nez by bylo dosazeno
Urovné 220 mg.kg™ pady pro Pb. Jini autori pak dokonce udavaji dels obdobi pro
uspésnou remediaci kontaminované pady u nékterych potencidné toxickych kovi
(napi. Meers et a., 2004). DalSim omezenim je sniZzeni vynosu mozné biomasy po
aplikaci EDTA a obecné priliS nizky ptijem olova rostlinami. Huang et al. (1997) po-
Cit4, ze fytoextrakce Pb muze byt U¢inna pouze tehdy, kdyz jsou rostliny schopny
odebrat rocné vice nez 1 % Pb z pady. V naSem experimentu m¢lo piidani 9 mmol
EDTA kg’ za nasledek maximéni absorpci Pb 0,30 % (nédobovy experiment)
a0.0049 % (polni pokus) z celkového obsahu Pb v pudé. Navic se po pridavku
EDTA sniZila produkce suché biomasy kukutice z 9.4+0.4 na2.1+0.2 t ha *. Aplikace
velmi nizké davky soli EDTA v poloprovoznim pokusu také vedla ke snizeni tvorby
biomasy ai pies celkové vysSi akumulaci rizikovych prvka v biomase se neprokézal
ocekavany efekt vyznamné vyssiho remediacniho faktoru u oSetienych rostlin.
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(ii) mobilizace rizikovych prvka v padnim roztoku

Pridavek EDTA do pudy znacné zvysuje mobilni podily potencialné toxickych
kovu v padé. Neugschwandtner et al. (2008) zaznamenali v polnim experimentu 326-
nasobné zvySeni koncentrace vodorozpustnych podili Pb ve svrchni vrstve pudy (0-5
cm) 58 dni po aplikaci 9 mmol EDTA kg™ pady. V hloubce 45-50 cm pak byl vodo-
rozpustny Pb stale jesté¢ 4 krat vySSi ve srovnani s kontrolni variantou. Pouze malé
procento mobilizované frakce je pak prijatelné rostlinami. Meers et al. (2005) zjistili,
ze z podilu Pb v pudé mobilizovaného EDTA bylo rostlinami prijato pouze 1,1 %.
Zbyvajici komplexy prvkia schelatacnim cinidlem zistavaji v padé a mohou byt de-
gradovany nebo vyplavovany. Monitorovani koncentrace vodorozpustnych podilt Pb
v nasem experimentu ukézalo vysSi koncentrace tohoto prvku v padnim profilu i dva
roky po aplikaci EDTA. Je tedy zigimé, Ze po aplikaci vySSich davek soli EDTA exis-
tuje nebezpeci vymyvani olova z pudniho profilu do povrchovych vod, riziko je vysSi
zejmeéna ve vlhkych oblastech s promyvnym padnim rezimem.

(iii) mobilizace makro - a mikrozivin v puadé

Experimenty dale prokazaly zvySenou mobilitu zakladnich Zivin (Ca, K, Mg aP)
a stopovych prvku (Fe aMn) po aplikaci EDTA, kdy miZe dojit ke kompetici téchto
prvka se sledovanymi rizikovymi prvky (Neugschwandtner et al., 2009). V souvis-
losti s Pb a Cd je ngj¢astéji zminovana kompetice Fe a Ca z diavodu jgich vysokého
obsahu v pudach a relativné vysoké konstanté stability. Mobilizace Zivin muze vést
na jedné stran¢ k jgich vyplavovani a ztrat¢ rodnosti pady, na druhé strané by moh-
la aplikace EDTA do mén¢ urodné pady mit pozitivni dopad na vyzivu rostlin vzhle-
dem k zvySenému vyuzivani malo mobilnich a rostlinam Spatné dostupnych prvku
(napt. Fe) (Komaérek et al., 2007).

(iv) technické uvahy o pouzivani EDTA
v polnich podminkach

Zbyvajici body shrnuji technickeé realizace aplikace chelatacnich ¢inidel v polnich
podminkach. Aplikace chelataénich cinidel se provédi na dobie vyvinuty porost, aby
cinidla narostliny ve fazi kliceni a ranych rastovych fézi. U takovéhoto porostu jsou
ale omezené moznosti vyuZziti vhodné zemédglské techniky. Moznym treSenim by
mohla byt zavlaha, sohledem na vysoké naklady v3ak neni pouzitelna. Za soucas-
nych technickych podminek se jevi jako nejlevnéjSi aplikace samojizdnym postiiko-
vacem. Tyto stroje jsou v zemedeélskych podnicich bézn¢ pouzivane, jsou mobilni,
maji nastavitelnou aplikacni davku, ale vyzaduji dokonaly roztok k rovnomeérné apli-
kaci. Navic jsou dostupné postiikovace na zvySeném podvozku, které umoznuji apli-
kaci i do vzrostlého porostu. Nevyhodou v tomto pripadé je, ze roztok muze ulpivat
na listech, rostliny se tak mohou popalit a EDTA se nedostane do pidy. Tato Situace
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by se dala reSit tak, ze EDTA bude aplikovana pred destém nebo bude oSetieny po-
rost po aplikaci zkropen vodou, tim se vSak cela aplikace prodrazi. DalSi moznosti
aplikace je spojeni EDTA s aplikaci hnojiv. Piimé rozpraSovani soli EDTA nelze do-
porucit, protoze hrozi rozptyleni aplikované davky vétrem. Lze ale uvazovat o apli-
kaci EDTA v granulované formé, ktera by mohla byt vyhodné aplikovana spolecné
s aplikaci granulovaného hnojiva. Li et al. (2005) popsali pouZiti pomalu pasobicich
potahovanych granuli EDTA s pomaym uvoliovanim chelatacniho cinidla. Jakékoliv
Uprava vlastni latky bude znamenat vyrazny narist jgji ceny atim zhorSeni ekonomi-
ky aplikace. Nami provedena aplikace tetrasodného roztoku EDTA ukazala, Ze roz-
pousténi pii dodrZeni vhodného poméru EDTA/voda nedélalo problém, steiné jako
vlastni aplikace tohoto roztoku.

(v) vlastni provozni aplikace
Nasledujici postup je uréen k aplikaci soli EDTA na 1 ha pudy.
Podle hmotnosti orni¢ni vrstvy a poZadované koncentrace EDTA v pudé je sta
noveno mnozstvi EDTA, které budeme aplikovat. Celkové mnozstvi ucinne laky je
nasledné upraveno podle obsahu necistot v dostupném komerénim pripravku.

Davka tcinné latky EDTA se vypocte podle nasledujici vzorce:
mEDTA (kg) = mpldy (t) - cEDTA (mol) - Mr (g/mol)

Napiiklad pii hmotnosti ornice 3000 tun je davka Na4EDTA stanovena takto:
mEDTA = 3000t - 0,001 mol/l - 380 g/mol
mMEDTA = 1140 kg/ha

pouZijeme li napriklad pevny Trilon B je obsah negistot 13 %, obsah EDTA, tzv. hmotnostni zlomek oznagovany jako
W je 87 % (100 - 13). Davkakomeréniho piipravku je stanovena nasledujicim vypocétem:
m-pfipravku = mEDTA - 100 / W

m-pfipravku = 1140 - 100/ 83
m-pipravku = 1373 kg

Vyslednou davku EDTA rozpustime, tak abychom vytvorili 20 % roztok. Na je-
den dil pripravku tedy davkujeme 4 dily vody. Pri pripravé roztoku se postupuje tak,
Ze se do nadrze postiikovace nejprve nalije pozadované mnozstvi vody. Pinici komo-
rou se necha voda cirkulovat. Za neustale cirkulace je do plnici komory pridavan pri-
pravek EDTA,

Obdobn¢ postupujeme pri vyuziti tekuté formy EDTA, ale pokud davkujeme ka-
palny piipravek a nevézime jg, ale davku stanovujeme pomoci objemu, musime jesté
udélat korekci na hustotu roztoku.

Pripraveny roztok rovnomeérné aplikujeme na cely pozemek. Poté aplikétor vy-
myjeme a naplnime cistou vodou. Nasledné je minimané dvakrat na oSetieny cely
pozemek aplikatorem nastrikana voda, ktera smyje roztok EDTA s povrchu listi. Do-
ba mezi aplikaci roztoku EDTA avody by méla byt co ngkratsi.
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IV. Popis uplatnéni certifikované metodiky

Predkladana metodika ukazuje vyhody i rizika uplatnéni soli EDTA pii podporo-
vane fytoextrakci rizikovych prvka z kontaminovanych zemédelskych pad. Metodika
jasné dokumentuje, ze priznivé vysledky podporované fytoextrakce v modelovych
pokusech prezentované v radé prestiznich ¢asopisi nejsou realizovatelné v polnich
podminkach, predevsim z davodu odlisné hustoty korenové sité v jednotlivych dru-
zich experimentt. Ze vSech realizovanych experimenta jasné vyplynulo, Ze aplikace
EDTA vedla k vySSimu ptijmu olova péstovanymi zemeédeélskymi plodinami, které je
za béznych podminek témet imobilni.  Také prijem ostatnich rizikovych prvku byl
vySSi. Toxicita EDTA se projevila redukci tvorby biomasy pri vSech aplikovanych
davkach. Tento fakt vyrazné omezil vyuziti popisované technologie. Jeho eliminace
je castecné mozna vysSim vysevkem, zvySenim poctu rostlin na jednotku plochy
av konecné fazi vyssim vynosem, ktery by znamenal narast nemediacniho faktoru
a zkréceni doby na redukci obsahu rizikovych prvka v pudé. DalSim negativem je
pohyb moabilizovanych kovi padnim profilem a mozné riziko jeich vyplavovani
z pudy i krétkodobé snizeni biologické aktivity pady.

Predkladana technologie muze byt vyuzivana pouze pii aplikaci nizkych davek
soli EDTA do 1 mmol.kg™* pady ato bud’ jednorézové nebo délenou foliarni aplikaci
na vzrostly zapojeny porost nejlépe pred destém a na pudach s nepromyvnym nebo
jen omezené promyvnym rezimem kontaminovanych zejména olovem. Predpokladem
je dlouhodobd strategie fytoremediacni strategie na dané lokalité a nasledné tizene
vyuzivani produkované biomasy.

Pfi nerovhomérné aplikaci se snizuje pravdépodobnost Uspésné extrakce.
V mistech svysSi koncentraci mohlo dojit ke zvySeni vyplavovani EDTA do pod-
zemnich vod. Aplikaci je tedy nutné provadét pouze specializovanymi stroji se Skole-
nou obsluhou.

,,,,,,,,, V. Bezpecnost prace pfi aplikaci a pouzivani EDTA

EDTA ajgi soli jsou zarazeny do pusobnosti Evropské dohody o mezinarodni
silni¢ni prepravé nebezpecnych materiali. Bez zvlastnich predpisi muze prodece
piedat komukoliv maximane¢ 25 kg této latky. Pri prepravé vétsSiho mnozstvi je nutné
realizovat prepravu podle pravidel této umluvy, oznacované jako pravidla ADR. Mezi
tyto povinnosti patii viditeln¢ oznacit auto prepravujici nebezpecnou latkou identifi-
kaeni tabulkou s kddem latky (UN ¢islo). Ridi¢ musi mit v kabing v pisemné formg
pokyny pro pripad nehody nebo mimoradné udalosti a pravodni listinu. V piipadé
cisternove prepravy dée osvédéeni vozidla a osvédéeni fidice.

EDTA a jgi soli jsou drézdivé v pripadé zasazeni oci a pokozky. Manipulaci
stouto latkou je mozné provadét pouze sochrannymi pomuiackami, zejména
sochrannymi brylemi a rukavicemi. Rozpousténi tuhé formy EDTA provazi exoter-
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micka reakce a vznikajici roztok se zahtiva. Nebezpeci, ze dojde k varu roztoku je
nizké, presto postupujte maximalné opatrné.

Pri pouzivani EDTA ajegich soli pro zvySeni fytoextrakce se pouzivaji velmi niz-
ké koncentrace pouzitého roztoku na urovni 1 mmol/kg pudy.

Pripravu roztoku muze provadét pouze osoba vlastnici osvédceni pro praci
s pesticidy, podobng je tomu s aplikaci i toto musi byt zabezpeceno pouze proskole-
nou osobou.

Aplikace EDTA neni vymezena v naSi legidativé, proto je nutné v provoznim
meiitku toto  nejprve projednat sorgany statni spravy, vodohospodaiskym Uradem
a Ustredni kontrolnim a zkusebnim Gstavem zemédglskym.

VI. Ekonomické aspekty pouzivani EDTA
v polnich podminkach

V nadedujici tabulce jsou vycisleny hektarové naklady poloprovozni aplikace.
ProtoZe bylo pouzito piesné davkovaci techniky a balenych chemikdlii jsou naklady
nad 100 tis. na ha. Viz nasledujici tabulka. Pouziti stejné latky v jiné formé a aplikace
na veétsi plochu vsak miaze celou aplikaci vyrazné zefektivnit.

Tab. 3: Naklady na aplikace tetrasodné soli EDTA v poloprovoznim méritku (trilon
B powder baleni po 25 kg) a skute¢né naklady aplikace véetné prostojd

Naklady na pouziti chelatud (trilon B - BASF)

Skute¢né naklady pfi poloprovoznim pokusu
davka na ha (odpovida cca 1 mmol/kg zeminy) 1310 kg
cena 81 K&/kg
cena na ha 106 110 K¢E
aplikace (samojizdny postfikovac) 8000 K¢ ha
Cena v¢. aplikace 114 110 K&/ha

Tab. 2: Odhad nakladd aplikace EDTA (trilon B liquid doprava autocisternou)
v provozni praxi a odhad nakladd aplikace dle normativd rostlinné vyroby (Kafka,

2010)
Odhad nakladu v provoznich podminkach Trilon B liquid

davka na ha 1515 I
cena 27,04 Kcl/l
cena na ha 40965,6 K¢/ha
aplikace samojizdnym aplikatorem 2 300 K&/ha
zapraveni do puady (rotacni brany) 1000 K&/ha
Cena VvC. aplikace 44 266 Ké/ha

Oproti provedené poloprovozni aplikaci je navrzena provozni metoda o vice nez
polovinu levngjSi. NiZSi cena je dana zejména pouzitim vyrazné levnéjsi tekute formy
EDTA dopravované autocisternou o objemu 20 m°. Dal&i Uspory nékladi vychézi
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z efektivnejSi a rychlgsi aplikace, kdy odpada cela rada prostoju. Odhad provoznich
nakladt vychézi ze skutecnych trznich cen. V pripadé, Ze by se jednalo o vétsSi poze-
mek v fadu stovek hektard, |ze pravdépodobné dohodnout jesté vyrazné lepsi pod-
minky atedy levnéjSi zpasob aplikace.
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IX. Dedikace

Ke zpracovéani certifikované metodiky bylo pouzito vysedkia vyzkumnych aktivit
realizovanych v rdmci feSeni vyzkumného projektu NAZV ¢. QH 81167 , Vyuziti a
optimalizace fytoextrakéni technologie s vyuzitim podporované fytoextrakce tézkych
kovu pii zachovani biologické stability pad”.
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