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Nakladani s cistirenskymi kaly predstavuje z hlediska Zivot-
niho prostiedi problém. ZvySena urbanizace a industrializace,
zejména v rozvojovych zemich, pak nuti mistni Grady fesit otazku
zachdzeni s rostoucim mnozstvim Cistirenskych kala.

Kaly obsahuji pro rostliny hodnotné Ziviny a organickou
hmotu, mohou tedy zlepsit trodnost pudy. Vyziva rostlin Cisti-
renskymi kaly byva pfirovnavana k vyzivé chlévskym hnojem,
ma stejnou Groven produktivity — kvantitativni i kvalitativni (1).
Cistirenské kaly viak velmi ¢asto obsahuji potencionilné toxické
prvky, které mohou zplsobit kontaminaci pudy, fytotoxicitu
a nezadouci rezidua v rostlinnych a Zivocisnych produktech (2).
To piedstavuje problém, protoze takové kaly mohou zvysit
obsah tézkych kova v pudé, v dusledku miaze dojit k transportu
tézkych kovu do rostlin, pfip. k jejich dalsimu Sifeni vodou.
Konzumace plodin, které byly cistitenskymi kaly hnojeny, pak
muze byt rizikova pro lidské zdravi. Z dlouhodobého hlediska
muze aplikace Cistirenskych kalt zptsobit prukaznou akumulaci
Zn, Cu, Pb, Ni a Cd v pudé i rostlinich (3).

Maximalni pfipustnd mnozstvi tézkych kovli na povrchu
pudy vychizeji z celkové koncetrace, i kdyz se jedna o biologicky
rozpustnou frakci s dopady na Zivotni prostfedi (4). Tato kritéria
jsou nedostate¢na, protoze mobilita, difuze do Zivotniho prostredi
a dostupnost tézkych kovli pro organismy jsou znac¢né zavislé na
chemickych vlastnostech pudy (5). Z pohledu Zivotniho prostiedi
je pro hodnoceni a prognézu kontaminace potravin vyznamnd
biologicky dostupna frakce tézkych kovi v pudé. Proto je
pro stanoveni potencionalni biologické dostupnosti a remobilizace
t¢zkych kovu v pudé dulezita jejich chemicka forma (6).

V poslednich letech se z divodu zvysenych narok(i na obsah
Zivin v padé a nutnosti prodlouZeni vegetacni doby cukrové
fepy stava otizka premény Cistirenskych kalt v pudé jednim
z prednich témat v oblasti hledan{ alternativ ve vyZzivé fepy. Cilem
této prace bylo vyhodnotit G¢inky Cistirenskych kalt na rast,
cukernatost, akumulaci tézkych kovli a moznd zdravotni rizika
rostlin cukrové fepy. Ma také poskytnout informace o mobilité
kovll a vyhodnotit nebezpedi kontaminace pudy tézkymi kovy
po aplikaci ¢istirenskych kalt.

Material a metodika

Experiment byl proveden jako nidobovy pokus ve skleniku,
cukrovd fepa byla péstovana v pudé hnojené cistirenskymi
kaly (SS). Vzorky pady byly odebirdny z hloubky pudy 0-30 cm,
vysuSeny a presiviny pies sito s 2mm oky. Cistirensky kal
pochazel z Cistiren odpadnich vod z jizni Antalye. Kal pfevazné
z domicich cisticek aerobné zrdl a potom byl kompostovan.
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Pred aplikaci do pudy byl Cistirensky kal suSen a piesivian pres
sita s oky 2 mm. Chemické vlastnosti pudy a Cistirenského kalu
jsou shrnuty v tab. I.

Cistirensky kal ziskdn z ¢isticky odpadnich vod v Hurmé
v provincii Antalya. Rostliny cukrové fepy byly péstovany v plasto-
vych kvétinac¢ich s 25 kg pudy. Cistirensky kal byl aplikovin do
pudy v kvétinadi ve variantach: kontrola, oSetfené varianty — SS,
a S8, s davkou 0,80 a 160 t.ha™ suseného kalu. Cistirensky kal byl
manudlné vpraven do pudy a ponechin v ni po dobu dvou mésici
pfed vysazenim rostlin. Nadoby byly zcela nahodné rozmistény
(completely randomized block design) v 6 opakovanich. Vlihkost
substratu byla udrzovdna dennim zavlazovanim destilovanou
vodou. Rostliny cukrové fepy (odrudy Tirkseker) byly vysazeny
po 2 v jedné nadobé, pfedtim byl substrit pohnojen NPK hno-
jivem (ekvivalent 150 kg.ha™ N, P,0Os, K,0). Sklizeny byly po
150 dnech, byly oddéleny listy a kofeny na vdZzeni a analyzu.
Ve vzorcich kofene byl stanoven obsah cukru pomoci polarimetru
Polamat. Vzorky rostlin byly suSeny pii teploté 60 °C, rozemlety
a rozpustény ve vodnim roztoku podle mezinirodni normy (8).

Vzorky pudy byly po sklizni cukrové fepy odebriny z kvé-
tinact a byly suseny a presiviany (sito s oky 2 mm). Listy a kofeny
cukrové fepy byly analyzovany oddélené. V pudé byla méfena
elektricka vodivost (EC) a pH: pomér vody 1:2, KVK (kationtova

Tab. I. Analytické vlastnosti pokusné putdy a &istirenskych kali

pred aplikaci
. Padni limity | Cistirensky Limty kalu

Porametty | PUR | (mgkg ) (7) |kl | (mokg?) ()
Struktura hlinita -
pH H,0 7,36 7,55
CaCo; 7,70 -
Popel (%) = 445
EC (dS.m™) 0,03 43
Zn (mgkg™) | 74,13 150-300 1560 2500-40002
Cu(mgkg™) | 2244 50-140 212 1000-1750
Ni (mg.kg™) 15,90 30-75 58 300-400
Pb (mg.kg™) | 42,11 50-300 456 750-1200
Cd (mg.kg™) 0,02 1-3 48 20-40
As (mg.kg™) 11 100 115 1200
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Tab. II. Celkova koncentrace téZkych kovi v pudé hnojené Cisti-
renskym kalem

Aplikace Zn Cu Ni Pb Cd As
Kontrola 75,1 22,5 16,6 41,4 0,02 11,4
SS, 118,3 27,8 17,1 53,8 0,11 13,8
SS, 160,2 32,7 19,2 62,8 0,18 16,4
Prikkaznost o * * o b *

Videchny hodnoty jsou v mg.kg™' susiny jako pramér 6 opakovani,
*na hladiné prikaznosti P < 0,05; ** na hladiné prikaznosti P < 0,01.

vyménnd kapacita) — stanoveno extrakei 0,1M NN,AoC; obsah

CaCO; byl ur¢ovan pomoci kalcimetru, organicky uhlik byl

urc¢en mokrou oxidaci a struktura byla stanovena Bouyoucos

hydrometrickou metodou. Pro urCeni celkové koncentrace

tézkych kova byly pudni a rostlinné vzorky rozpustény podle

mezindrodni normy (8) HNO;/HCl v poméru 1: 3. Ke stanoveni

frakci kovu v padnich vzorcich byla pouzita metoda postupné

extrakce (9), skladala se z téchto ¢dsti:

—F1: 1M MgCl, (1:8 w/v, pH 7) pfi pokojové teploté po dobu
jedné hodiny; kovy v pudnim roztoku ve vyménych formach.

—F2: 1M NaOAc (1:8 w/v, pH 5) pfi pokojové teploté po dobu
péti hodin; kovy v karbondtové frakci.

— F3: 0,04M NH,OH/HCl in 25 % (v/v) HOAc (1: 20 w/v) pfi tep-
loté 96 °C po dobu 6 hodin; kovy vdzané s oxidy Fe a Mn

— F4: 3 ml 0,02M HNO;+5 ml 30 % H,O, (pH 2) pii teploté 85 °C
po dobu 3 hodin; kovy vazané s organickou hmotou.

— F5: HNO;-HCI digestat; zbytkovi frakce.

Koncentrace kovu (Zn, Cu, Ni, Pb, Cd a As) v rostlinnych
a pudnich vzorcich byly analyzoviny pouzitim ICP-MS za
optimilnich podminek méfeni, hodnoty byly upraveny pro
suseny materidl (12 h pii 105 °C). Vybranymi ukazateli znecisténi
zivotniho prostiedi pro pudni vzorky byly ,faktor mobility*
(MF) (6), ,jednofaktorovy index znecisténi“ (Pi) a ,vicefaktorovy
index znecisténi“ (PN) (10) a pro vzorky rostlin ,faktor mobility

tézkych kovu“ (TF) a ,cilovy kvocient potravinové bezpecnosti*

(THQ) (11). Tyto ukazatele slouzily pro komplexni, integrované
vyhodnoceni moznych rizik znecisténi zpusobeného hnojenim
Cistirenskymi kaly. Statistickd analyza byla provedena pomoci
programu SPSS-16 pro Windows.

Vysledky a diskuze
Celkovy obsah kovu v pudé

Obsah t€zkych kova v ptdé a organickém materidlu kalu,
které byly analyzovidny pfed pokusem (tab. I.), byl v pfijatelném
rozsahu agronomickych hodnot. Porovnani obsahu kovl v orga-
nickém materialu s neosetfenou pudou ukazalo, ze kovy jako
Zn, Cu, Ni, Pb a Cd byly pfitomny cistirenském kalu ve vétsich
koncentracich nez v experimentalnich vzorcich ptdy. Presto byly
koncentrace tézkych kova v cistirenském kalu pod hodnotami
stanovenymi (EU) (7) pro zemédélské vyuziti kalu.

Aplikace Ccistirenského kalu vedla ke zvySeni obsahu sle-
dovanych tézkych kovu, coz se projevilo v prukazném zvyseni
jejich forem v ptidé v porovnani s kontrolou (tab. II.). Rostouci
obsah kovt v ptidé po aplikaci ¢istirenského kalu byl v literatufe
popsan (12). Zvysené obsahy kovi v padé neprekrocily hodnoty
stanovené pro koncentrace kovl legislativou EU (7).

Upresnéni a pohyblivost kovu v plidé

Graf na obr. 1. vyjadiuje podily frakci tézkych kova v pudé
v neosetfené varianté a v osetfenych variantach SS, a SS,. U vSech
kovi plati shoda mezi celkovymi hodnotami frakei kovl a extra-
hovatelnymi hodnotami kovl v 1:3 HNO,/HCI, které jsou v piija-
telném rozsahu (100 +5 %).

Vyzkum distribuce kovii v kontrolni varianté ukazal, Ze nej-
vyssi podil byl zjistén u vSech kovt v rezidudlni frakcei (F5). F1,
F2 a F3 frakce Zn byly v kontrolni varianté vySsi neZ u ostatnich
kovl. Nejvice mobilni frakce kovt byla detekovina v kontrolni
variant¢ u Zn a nejméné mobilni frakce byla detekovdna u Ni.
Nikl byl spojen s rezidudlni fazi. Tyto vysledky indikuji v kontrolni
varianté vyssi podil kova vazanych na organickou a rezidudlni
frakei. Rezidudlni fazi predstavuji kovy tvorici krystalickou miizku
pudni frakce, ve které by nemélo dojit k remobilizaci, kromé velmi

Obr. 1. Distribuce kovi v jednotlivych frakcich v kontrolni varianté a ve variantach SS; a SS,
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obtiznych podminek (9). Distribu¢ni trendy Zn, Cu, Ni, Pb, Cd
a As pfi aplikacich ¢istirenského kalu obecné mély poradi frakei
F1 < F3 < F2 < F4 < F5. Frakce kovu F1, F2 a F3 byly zna¢né
zvySeny aplikaci Cistirenskych kalt, to pfirozené dava témto
koviim vysokou pohyblivost. Navzdory nizkym koncentracim
Pb, Cd a As ve zkoumdném Ccistirenském kalu naznacuje vysoka
rozpustnost Pb, Cd, As ve vyménné fazi, ze by tyto prvky mohly
poskozovat zivotniho prostfedi, a z tohoto divodu by se mél
rozsah pouziti Cistirenskych kalti zvazovat (13).

Kvuli nékterym formdm kovu, které jsou pevnéji vazany
na pudni slozky nez extrahované v F1, F2, F3, muze byt
hodnocena pohyblivost kovi v ptudnich vzorcich na zdkladé
absolutniho a relativniho obsahu frakci slabé vazanych na pudni
slozky. To vyjadiuje potenciondlni faktor pohyblivosti kovu
(MF). Hodnoty faktoru mobility kovi v kontrolnim vzorku
pudy byly zna¢né vyssi u Zn. Aplikace Cistirenského kalu do
pudy zpusobila zvyseni hodnoty faktoru mobility u vSech kovt
v porovndni s kontrolnimi vzorky pudy (neoSetfenymi) (obr. 2.).
Arzen a zinek byly pfi aplikaci Cistirenskych kala stanoveny
jako nejpohyblivéjsi kovy. Vysoké hodnoty faktoru mobility
byly interpretovany jako symptomy relativné vysoké lability
a biologické dostupnosti tézkych kovlt v padé (13).

Hodnoceni kontaminace téZkymi kovy
Jednofaktorovy (Pi) a slozeny vicefaktorovy koeficient zne-

¢isténi (PN) tézkych kova uvadi obr. 3. Je zfejmé, ze ackoliv
aplikace cistirenského kalu zvysila indexy znecisténi, vSechny

koeficienty znecisténi tézkymi kovy po aplikaci kalti do pudy
ve skleniku nepfesdhly kritickou hodnotu 0,7 (stupen cistoty).
Z toho vyplyva, ze vSechny vzorky pady mohou byt po
aplikacich povazoviny za mdlo kontaminované a lze je tedy
brat za nezavadné. Prumérnd hodnoty Pi tézkych kovu byly
v porfadi Zn < Ni < Cu < Pb < As < Cd pro vSechny aplikace.

Vlastnosti rostlin a zdravotni rizika

Vynos susiny, obsah cukru a koncentrace Zn, Cu, Ni, Pb,
Cd a As v listovych a kofenovych pletivech cukrové fepy po
oSetfeni Cistirenskymi kaly jsou uvedeny v tab. III. a tab. IV.
Aplikace dcistirenskych kalu zvysila jak v listech tak i kofenech
vynos susiny a koncentrace tézkych kovu v rostlindch (P < 0,05,
tab. IV.). Celkovy obsah cukru v kofenech nebyl statisticky pru-
kazné zménén. Koncentrace kovu v listech u kontrolni varianty
byly nizké a pfedstavovaly nejnizsi limity. V variant s aplikaci
kalt byly koncentrace tézkych kovt v listovych a kofenovych
pletivech cukrové fepy zvySeny. Mezi jednotlivymi variantami
byly zjistény prakazné rozdily. Vyssi obsahy kovi byly zjistény
v pudé osetiené Cistirenskymi kaly kvali vy$simu obsahu kovu
v Cistirenském kalu a také s vyssi pouzitou ddvkou. Nicméné
vsechny koncentrace kovu byly pod hodnotou fytotoxicity (15).
Koncentrace kadmia v listovych i kofenovych pletivech cukrové
fepy byla pfi aplikaci Cistirenskych kali obzvlasté vysoka
a byla blizka uUrovni toxicity. Neexistuje vSak dukaz, Ze rust
rostlin byl ovlivnén, protoze rozdily ve srovndni s kontrolni
variantou byly velmi nizké. Podle vysledkt koncentrace Zn, Cd,
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Obr. 2. Primérny faktor mobility (MF) kovi v pudéch po aplikaci
Cistirenskych kalt

Obr. 5. Faktor mobility téZkych kovi (TF) v kofenovych pletivech
cukrové fepy po aplikaci Cistirenskych kalti
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Obr. 3. Jednofaktorovy (Pi) a sloZzeny koeficinet tézkych kovi (PN)
po aplikaci Cistirenskych kald do ptdy
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Obr. 4. Faktor mobility téZkych kovd (TF) v listovych pletivech cuk-
rové fepy po aplikaci istirenskych kalt
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Pb a As v cukrové fepé pii aplikaci Cistirenskych kalu do pady
prekrodily index obsahu pro potraviny a hrani¢ni hodnoty pro
zeleninu (CEC, 2001).

Faktor mobility téZkych kovu (TF) a cilovy kvocient bez-
pecnosti (THQ) cukrové fepy

Hodnoty TF jsou zndzornény na obr. 4. a 5. Faktor
mobility tézkych kovu byl pfi vSech aplikacich vyssi v listech
nez kofenech cukrové fepy. Aplikace Cistirenskych kalt vedla
k vyssimu pfenosu Zn, Cd a As jak v listovych, tak kofenovych
pletivech cukrovky. Nejvy$si pramérny TF byl zjistén u arzenu
ve vzorcich listt. Druhy nejvyssi faktor TF byl zjistén u kadmia
v listovych a kofenovych pletivech cukrové fepy pii hnojeni
cistirenskymi kaly. To pravdépodobné nastalo v disledku vyso-
kého faktoru mobility kova v pudé a rozpustnosti kovovych
prvku u Cistirenskych kala. Mobilita kova z pady do rostlin je
funkci ovlivnénou fyzikdlnimi a chemickymi vlastnostmi pudy
i jednotlivych rostlinnych druhu, pusobi na ni nespocetné
antropogenni vlivy i faktory Zivotniho prostfedi (17). Vysoka
akumulace Cd a As v listech a kofenech cukrové fepy muze byt
zpusobena vysokou mobilitou a rozpustnosti Cd a As ve vyménné
fazi pady pfi oSetfeni Cistirenskymi kaly. Podle ocekavani byla
nejnizsi hodnota TF u niklu kvuli nizké rozpustnosti a MF pudy.

Jak muzeme vidét, pramérné hodnoty THQ kovu (kromé
Zn a Pb) se v listovych a kofenovych pletivech cukrové fepy
nachédzely pod kritickou hodnotu 1 (obr. 6. a 7.). Hodnoty
THQ prekrocily u Zn a Pb ve variantach s Cistirenskymi kaly
tuto kritickou hodnotu. Hodnota indexu bezpecnosti (HI) pro
potraviny vyjadiuje celkové riziko znecisténi kovy. Pii oSetieni
Cistirenskymi kaly byl HI vyssi neZ kritickda hodnota. To znamena,
ze by piip. konzumace Ccistirenskymi kaly oSetfené cukrové
fepy (jako zeleniny) mohla zpusobit ve stiednédobém ¢i dlou-
hodobém horizontu vazné zdravotni problémy.

Zavér
Spolu s aplikaci ¢istirenskych kalu se do pudy dostaly i tézké

kovy, ¢imz se prukazné zvysila jejich koncentrace v pudé. Piesto
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byly jejich koncentrace v ptidé navysené Cistiren-
skymi kaly vSeobecné pod limity stanovenymi

Tab. lll. Viynos susiny listi a koncentrace kovu v rostlindch cukrové fepy hnojené
Cistirenskymi kaly

86/278/EEC pro zemédélské pudy s pH >7. - .
e , PRI Susina listd Zn Cu Ni Pb Cd As
Studie specifikace kovt ukdzala, Ze F1, Oetfeni

F2 a F3 frakce zkouSenych kovlu byly po ) (mg.kg™ suginy)
aplikaci cistirenskych kald znacné zvyseny.
Tato vlastnost dava tézkym kovim piirozenou Kontrola 18,8 27 6,2 16 3.2 0,002 45
mobilitu. Bylo zjisténo, Ze navzdory nizkym ss, 195 44 77 16 58 0.009 126
k im P a As v Cistirenském kal ' ’ ' ' ' ’

oncentracim Pb, C/d a As v Cistirenském a/u ss, 275 15 8.2 21 12.8 0,16 278
byly formy uvedenych kovl vysoce rozpustné.
Nejvice mobilni frakce v kontrolni varianté byly ) .
zjistény u Zn a As a nejméné mobilni frakce kovu AR T () 4L . 5 . <O =
byly detekovany v Ni. Aplikace Cistirensk€ho |y o on protoxicity (15) | 100400 | 20-100 | 10-100 | 30-300 | 530 | 5-30
kalu do pudy zpusobila vyssi hodnoty MF pro

vsechny kovy s vyjimkou Ni. Arsen a zinek byly
pii osetfeni Cistirenskymi kaly detekovany jako
nejvice mobilni kovy.

Hnojeni dcistirenskymi kaly zvysilo vynos
suSiny listd a kofenl i koncentrace tézkych

Videchny hodnoty jsou v mg.kg™' susiny jako pramér 6 opakovani,
*na hladiné prikaznosti P< 0,05; ** na hladiné prikaznosti P< 0,01.

Tab. IV. Vynos susiny kofent a koncentrace kovu v rostlindch cukrové fepy hno-
jené cCistirenskymi kaly

kovl v rostlindch cukrové fepy. Celkovy obsah By

cukri v kofenech nebyl prikazné zménén. o ngselgg ﬁg{((?srt Zn Cu Ni Pb Cd As

Ackoliv byly koncentrace tézkych kovu v listo- Ut

vych a kofenovych pletivech fepy po aplikaci (%) (mg.kg™" susiny)

Cistirenského kalu zvyseny, u vSech kovu byly

pod hodnotou fytotoxicity. Koncentrace Zn, Cd, Kontrola 13,6 16,15 25 5.8 1.8 1,2 0,002 52

Pb a As v cukrové fepé po oSetteni Cistirenskymi SS, 14,5 16,77 38 5.7 1,8 8,8 0,09 14,5

k:lly pfckroéily podle nasich Wslecikﬂ index SSQ 16,8 16,45 85 6,2 2.2 17,5 0,19 24,8

potravinové bezpecnosti a hodnoty stanovené

jako bezpecné pro syrovou zeleninu. Limity pro potraviny (16) 2 10 10 02 | 0005 | 05
Aplikace kalu vedla k vyssi mobilité Zn, Cd

a As v listovych a kofenovych pletivech rostlin.
Faktory mobility kovi ve vsech aplikacich byly
vyssi v listech nez v kofenech. Nejvyssi faktor
mobility tézkych kova (TF) v listech cukrové
fepy po aplikaci Cistirenskych kalt byl zjistén u As. To nastalo
kvali vyssimu faktoru mobility kova v padeé a kvali rozpustnosti
kovovych prvka po aplikaci kald. TF byl nejnizsi u Ni kvali
nizké rozpustnosti a pramérnému faktoru mobility v padé (MF).
Hodnoceni kontaminace ukdzalo, Ze jednofaktorovy (Pi) i slo-

zeny vicefaktorovy koeficient znecisténi (PN) tézkych kova

Obr. 6. Cilovy kvocient bezpeénosti (THQ) t6Zkych kovi a index
bezpecnosti (HI) v listovych pletivech cukrové fepy

Videchny hodnoty jsou v mg.kg™' susiny jako pramér 6 opakovani,
* na hladiné prikaznosti P< 0,05; ** na hladiné prikaznosti P< 0,01.

pii hnojeni ve skleniku nepfesahl kritickou hodnotu. Vsechny
vzorky pudy mohou byt po aplikaci kalu povazoviny za malo
kontaminované.

Hodnoty cilového kvocientu bezpec¢nosti (THQ) presahly po
aplikaci ¢istirenskych kala u Zn a Pb kritickou hodnotu, hodnota
indexu potravinové bezpecnosti (HD), ktera predstavuje celkovou

Obr. 7. Cilovy kvocient potravinové bezpecnosti (THQ) téZkych
kovu a index bezpecnosti (HI) v kofenech cukrové fepy
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sumu vSech indext znecisténi, byla také nad kritickou hodnotou.
Tyto vysledky znamenaji, Ze konzumace rostlin hnojenych
Cistirenskymi kaly mze zpusobit pfi jejich pramérné spotiebé
a dlouhodobé konzumaci vazné zdravotni problémy.

V této studii nebyly zadné Skodlivé ucinky po aplikaci
cistirenskych kalu do pudy detekovany. Obsahy tézkych
kova pii jednotlivych aplikacich nepresihly povolené limity,
ackoliv aplikace Cistirenskych kalt ocividné zvysily dostupnost
tézkych kovl pro rostliny cukrové fepy. Dlouhodobé pouzivani
cistirenskych kala vSak mtze pravdépodobné vést az ke zvyseni
obsahu kovu k jejich toxickym hladindm. Proto je nutné provadét
analyzy pudy, do které jsou pravidelné aplikovany Cistirenské
kaly, pro kontrolu obsahu tézkych kovu.

Souhrn

Cilem pokusu bylo zjistit kapacitu zatizeni tézkymi kovy, mobilitu
kovu a rizika pudniho znedisténi, dile urcit rist, akumulaci tézkych
kovu a zdravotni rizika rostlin cukrové fepy pii hnojeni Cistirenskymi
kaly. Hnojenti Cistirenskymi kaly vedlo k vétSimu zapraveni tézkych
kovu do pudy a k prukaznému zvyseni jejich koncentraci. Vyzkumy
zabyvajici se kovy ukdzaly, Ze rozpustné vymeénitelné Fe-Mn vazané
frakce kovu se po aplikaci cistirenskych kalu vyznamné zvysily.
Hnojeni Cistirenskymi kaly zptsobilo vyssi hodnoty faktort mobility
pro vSechny kovy s vyjimkou Ni. Zvysilo také obsah susiny jak
v listech, tak kofenech, a také koncentaci tézkych kovu v rostlinich
cukrové fepy. Celkovy obsah cukru v kofenech nebyl prikazné
zménén. Hnojeni Cistirenskymi kaly vedlo k vy$s$imu pfenosu Zn, Cd
a As do pletiv listt i kofenu. Studie hodnotici kontaminaci prokazala,
ze koeficient tézkych kovl pro jednofaktorové a vicefaktorové
znedisténi pudy neprekrocil svou kritickou hodnotu, prestoze cilovy
kvocient bezpecnosti Zn a Pb svou krititckou hodnotu po aplikaci
Cistirenskych kalt prekrocil. Index potravinové bezpecnosti také
presdhl kritickou hodnotu.

Kliéova slova: cistirensky kal, mobilita kovd, cukrovéa fepa, rizika zne-
gisténi.
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Topcuoglu B.: Heavy Metal Pollution and Health Risks in
Sugar Beet Plants Grown in Sewage Sludge Applied Soil

An experiment was carried out to determine heavy metal loading
capacity, metal mobility and pollution risks in soil and to determine
growth, heavy metal accumulation and health risks in sugar beet
plants following sewage sludge application. Application of sewage
sludge led to a far greater introduction of heavy metals and brought
about a significant increase in their concentrations in soil. Metal
speciation studies showed that soluble, exchangeable and Fe-Mn
bound fractions of metals increased considerably by sewage sludge
application. Sewage sludge application in soil caused higher mobility
factor values for all metals with the exception of Ni. Sewage sludge
treatment increased both leaf and root dry matter yields and heavy
metal concentrations in sugar beet plants. Total sugar content in
roots did not show any statistically significant change. Sewage
sludge application led to greater transfers of Zn, Cd and As metals
both into leaf and root tissue of plants. Contamination evaluation
studies showed that single and composite pollution coefficient of
heavy metals in soil did not exceed its critical value. However, target
hazard quotient of Zn and Pb exceeded its critical value after sewage
sludge treatment. Food hazard index was also above its critical value
after sewage sludge treatments.

Key words: sewage sludge, metal mobility, sugar beet, pollution risks.
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