dE¢enta

Technologie MetalRem As — Aplikace
sulfidovaného nanozeleza pro
imobilizaci arzenu v kontaminované
pudé

AUTORI: Ing. Zuzana Varikova, Ph.D., prof. RNDr. Michael Komarek, Ph.D.,
Ing. Ondfej Lhotsky, PhD., RNDr. Jaroslav Semerad, Ph.D., prof. Steinar Raaen,
Kuria Ndungu, Ph.D.

Nazev v anglickém jazyce: MetalRem As Technology - Application of sulfidated nano
zerovalent iron for immobilization of arsenic in contaminated
soil

Interni identifikacni Cislo: TO01000170 - V2

Rok uplatnéni vysledku: 2023

Evidencni Cislo projektu: TO01000170

> 20701 (dle Frascati manualu)
Koéd oboru:

Klicova slova: remediation, stabilization, metalloid, in-situ,
nanoremediation, mobility, extractability, soil solution
Rozdéleni prav k vysledku: Ceska zemédé&lska univerzita v Praze 20 %
DEKONTA, a.s. 20 %
Univerzita Karlova 20 %
Norwegian University of Science and Technology 20 %
Norwegian Institute for Water Research 20 %

Datum: 7.12. 2023

Sidlo: Dretovice 109, 273 42 Steheléeves IC: 250 06 096 — Web: www.dekontacz — E-mail: info@dekonta.cz



dE¢enta

Anotace v ceském jazyce:

Technologie MetalRem As je urcena k imobilizaci arzenu v kontaminovanych padach s vyuzitim
aplikace sulfidovaného elementarniho nanozeleza (SnzVI). Diky aplikaci SnZVI dochazi ke
vzniku amorfnich a jemné krystalickych oxidl Zeleza, které funguji jako efektivni sorbent pro
arzen. Zaroven aplikace materialu samotného nevede ke zvySené mobilizaci antimonu v pudé,
coz mUze byt problém u jinych cinidel na bazi zeleza, nebot antimon se vyskytuje ¢asto spolu
s arzenem na pudach kontaminovanych hutni a tézebni cinnosti. Aplikace SnZVI na alkalické
pudé bohaté na pldni organickou hmotu se prokazala z testovanych Cinidel na bazi zeleza jako
nejefektivnéjsi pro snizeni extraktability arzenu a jeho obsahu v ptidnim roztoku, zaroven bylo
toto cinidlo také nejmensim stresorem pro pddni mikrobiotu.

Anotace v anglickém jazyce:

The MetalRem As technology is designed to immobilize metalloids, mainly arsenic, in
contaminated soils using the application of sulfidated nano zerovalent iron (SnZVI). The
application of SnZVI results in the formation of amorphous and finely crystalline iron oxides
that act as an effective sorbent for arsenic. At the same time, the application of the material
itself does not lead to increased mobilization of antimony in the soil, which can be a problem
with other iron-based amendments, as antimony is often found together with arsenic in soils
contaminated by smelting and mining activities. Application of SnZVI on alkaline soil rich in
soil organic matter proved to be the most effective from the iron-based amendments tested
for decreasing arsenic extractability and content in the soil solution. At the same time, it was
also the least stressor to soil microbiota.

Technické parametry:

Ovérena technologie spociva v aplikaci suspenze SnZVI pfimo do kontaminované pudy, a to
predevsim svrchnich padnich horizontd, které jsou v pripadé antropogenniho znecisténi
polokovy také nejc¢astéji kontaminovany. V tom pripadé, pokud to hloubka kontaminace
dovoli, je zapraveni suspenze SnZVI mozné pouhym zaoranim a zhomogenizovanim v ornic¢ni
vrstvé. Pokud by to charakter lokality ¢i hloubka znecisténi neumoznovaly, je téZ moziné
provést vykop kontaminované pudy, jeji promiseni s SnZVI (napf. pomoci pasového rypadla,
michacky apod.), a nasledné uloZeni oSetrené pldy zpét. Optimalni davku SnZVI pro aplikaci
na dané lokalité je doporuceno stanovit pomoci predbéznych laboratornich a pilotnich testa.
Ovéreni technologie probéhlo na lokalité v aredlu dlouho fungujici huté.

Ekonomické parametry:

Vzhledem k cené SnzVI (pfiblizné 3000 Kc/kg) je zamyslenym ucelem technologie primarné
remediace mensich ploch ¢i hotspotll, napr. silné kontaminovanych brownfieldl v husté
meéstské zastavbé, kde zasadni omezeni sanacnich praci ¢asto predstavuje doprava. V takovych
pripadech je oSetreni lokalit odtéZzbou a odvozem zeminy problematické, podobné jako dovoz
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vétsSiho mnoiZstvi sanacnich cinidel, které by bylo nutné zajistit v pfipadé vyuZiti jinych
sanacnich Cinidel s niz8i ucinnosti. Vyssi ekonomickou ndro¢nost materidlu samotného
vyvazuje moznost aplikovat technologii v plném rozsahu in situ jednoduchym zapravenim bez
nutnosti instalace a dlouhodobého provozovani slozitéjsi techniky. BEhem pouZiti technologie
nedochazi k vyznamnym negativnim zménam pudni struktury a funkci, do pldy nejsou
vnaseny latky vyznamné meénici fyzikalné-chemické vlastnosti prostredi. UmozZnuje téz
individualni nastaveni optimalniho davkovani imobiliza¢niho cCinidla a poskytuje zaklad pro
pokracujici remediaci lokality pomoci fytostabilizace.

Uplatnéni ovérené technologie v praxi:
Technologie MetalRem Cr bude uplatnéna v praxi spolecnosti DEKONTA, a.s. Dfetovice 109,
273 42, 1C: 25006096, DIC: CZ25006096
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1. UvoD

Ceskda zemédélska univerzita v Praze (CZU) se sidlem Kamycka 129, 165 00 Praha 6 - Suchdol
predklada tuto zprdva jako pfilohu protokolu pro ucel ovéreni technologie aplikace
sulfidovaného elementarniho nanozeleza (SnZVI) pro imobilizaci As v kontaminované pude,
MetalRem As. Tato technologie byla vyvinuta spolecné s dalSimi partnery: spolecnosti
DEKONTA, a.s., Univerzitou Karlovou, Norwegian University of Science and Technology a
Norwegian Institute for Water Research v ramci projektu Nanoremediace kontaminovanych
pGd: Implementace technologie s ohledem na ekotoxikologické aspekty, TO01000170,
realizovanym s podporou programu KAPPA pod patronaci TA CR.

Oxidy Fe se pfirozené vyskytuji ve vSech typech pud, kde tvofi spolu s oxidy Mn dulezZitou
soucat pudniho sorpéniho komplexu, kde se vsak oproti oxiddm Mn vyskytuji obvykle
v mnohem vétSich mnozstvich. Zndmym faktem je vysoka afinita oxid( Fe vuci As, diky které
jsou oxidy Fe také obvykle hlavni padni fazi poutajici As. Diky tomu se rada studii soustredila
na imobilizaci As v kontaminovanych ptdach pomoci oxid( Zeleza ¢i jejich prekurzord, tj.
raznych forem elementarniho Zeleza (Bleeker et al., 2002; Komarek et al., 2013; Kumpiene et
al., 2006; Sanchez et al., 2002). Efektivita vazby je odvisla téz od specifického povrchu a stupné
krystalinity. Jako zajimavé se tak v tomto kontextu jevi pouZiti elementarniho nanozeleza
(nZVI1). Tento material byl pivodné vyvinut pro redukci kontaminantl v podzemnich vodach
(napft. Cr(VI) ¢i chlorovanych rozpoustédel), potencidl jeho vyuZiti je vSak pro Siroké spektrum
organickych i anorganickych kontaminantl jak v horninovém prostfedi, tak i svrchnich padnich
horizontech a byl navrzen, jakozto vhodny pro stabilizaci kov(i a metaloidt v kontaminovanych
pldach (Mueller & Nowack, 2010).

Céstice nZVI (velikostné pod 100 nm) maiji pfi aplikaci zakladni obecnou strukturu sestavajici
z jadratvoreného Fe(0), které nese redukéni schopnost, a tenké svrchni vrstvy oxid( fungujici
jako sorbent. Po pridani do prostfedi pak dochazi k rychlé oxidaci aplikovanych nanocastic a
vzniku amorfnich a jemné krystalickych oxidl Fe. Pro dalSi optimalizaci vlastnosti ¢astic na bazi
nZVl se pak vyuziva rGznych povrchovych Uprav (napf. CMC-karboxymethylceluldza, PA-
polyakrylova kyselina), které maji za cil snizit agregaci aplikovanych ¢astic, prodlouzit jejich
stabilitu a reaktivitu, zvysit efektivitu vicéi cilovym kontaminantim, ¢i sniZit toxicitu vaci
pfitomnym organismim. Pro optimalni vykon ovérfované technologie bylo na zdkladé
predbéZznych testll a reSerSe odborné literatury zvolené tzv. sulfidované nzZVl, konkrétné
komercni produkt Nanofer DS25 od spole¢nosti NANO IRON, s.r.o. Tento produkt je ve
srovnani s povrchové neupravenym nZVI pro As Ucinnéjsi, stabilnéjsi, a ma méné negativni vliv
na pldni biotu.




2. PRIPRAVNE PRACE

2.1 MODELOVA KONTAMINOVANA LOKALITA

Pro ucely pilotnich terénnich experiment(l byla zvolena lokalita kontaminovana v dlsledku
hutniho primyslu, ktera se nachazi pfimo v aredlu huti. Diky ochoté vedeni spole¢nosti zde
bylo moZné odebrat vzorky pldy a pozdéji také zaloZit pokusné pilotni testovaci plochy, coz
bylo potvrzeno smlouvou mezi CZU a spole¢nosti. Smlouva zarover neumoZfiuje zvefejnéni
(ani jakoukoli vefejnou prezentaci) udajli spojenych s lokalitamina pozemcich této spole¢nosti
bezjejiho souhlasu. Prvniodbér ptdnich vzork( probéhl koncem ledna 2021. Vzorky ptdy byly
analyzovany v Laboratofich environmentalni geochemie CZU (zde pak v souladu s projektem
probihaly i dalsi analyzy spojené s pilotnim testem) s ohledem na jejich zakladni fyzikalné
chemické charakteristiky, jako je pH ¢i obsah kovu (Tab. 1).

Tab. 1: Viybrané zdkladni charakteristiky pouZité modelové pidy.

Pudni vlastnosti

pHKCI 6.7
pHu,0 7.5
TOC (%) 127 = 27
Zrnitostni sloZeni
Pisek (%) 81
Prach (%) 11
Jil (%) 8
Pudni druh

Technozem

Extrakt lucavkou kralovskou (mg/kg)

As 205 = 17
Cd 395 £ 66
Co 21,3 £ 13
Cr 258 £ 1.2
Cu 363 + 75
Fe 22980 = 948
Mn 1520 + 30
Ni 296 £ 23
Pb 9357 = 802
S 2265 + 518
Sb 948 + 31,6
Zn 2771 + 370




S ohledem na pudni klasifikaci se jedna o technozem vzniklou v priibéhu let pfeskupovanim,
promichdvanim a vrstvenim plvodni pldy a odpadnich materiald rizného druhu véetné
odpadnich stavebnich materidld a organického opadu ze strom(, které se na lokalité
nachazeji. Zpohledu tzv. pseudocelkovych obsahl prvk( ziskanych extrakci lucavkou
kralovskou je patrné, Zze se jedna o lokalitu vysoce kontaminovanou jak kovy (Cd kolem 40
mg/kg), Pb (aZ 9 400 mg/kg) a Zn (aZ kolem 3 000 mg/kg), taki polokovy As (pfes 200 mg/kg)
a Sb (pres 100 mg/kg). Stanovené pH bylo lehce alkalické, coZ je hodnota obecné sniZujici
mobilitu kovovych kontaminantu vyskytujicich se ve formé kation( (napf. Cd, Pb, Zn), ale
naopak zvysujici mobilitu polokovd, jako napf. As. Ovefovana technologie pak byla zaméfena
na imobilizaci polokov(, pfevainé As, s prihlédnutim k Sb, ktery se obvykle vyskytuje spolu
s As na lokalitach kontaminovanych hutni a téZzebni ¢innosti.

3. PILOTNI POLNI{ TEST

3.1 ZALOZEN{ EXPERIMENTALNICH PLOCH

Pilotni polni pokusné plochy byly zaloZzeny v Unoru 2022. Na lokalité bylo zaloZzeno 8
experimentélnich ploch (kaida o plose 1 m?) (Obr. 1).
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—
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Obr. 1: Schématické zobrazeni polnich experimentdlnich ploch. K: kontrola, SnzVI: sulfidované
elementdrni nanoZelezo, SnZVi/kal: kombinace sulfidovaného elementdrniho nanoZeleza s
termicky stabilizovanych &istirenskym kalem, ZP: Zelezné piliny.

Na pokusnych plochdach byla aplikovana tato cinidla:

i) Kontrola - plivodni plada bez pfidanych ¢inidel,




ii) SnZVI — suspenze sulfidovaného elementdrniho nanozeleza od spolec¢nosti NANO IRON,
s.r.o. (produkt Nanofer 25DS) v ddvce 1 % hm. Fe(0) na susSinu pudy,

iii) ZP - jemné piliny z odpadnilitiny (ozna¢ované jako zelezné piliny - ZP) v davce 1 % hm. Fe(0)
na susinu pady,

iv) SnZVi/kal - SnZVI (1 % hm.) v kombinaci s tepelné stabilizovanym cistirenskym kalem (v
davce 3 % hm. na susinu pudy).

Na zdkladé predchozich laboratornich testl a dalSich studii byla pro polni aplikac
uprednostnéna aplikace SnZVI pred nZVI z dGvodu jeho delsi reaktivity, vyssi stability a nizsi
toxicity vac¢i paddnim mikroorganismim. Ve snaze ddle sniZit béZné pozorované negativni
ucinky materiall na bazi nZVl na ptdni mikrobidlni spolecenstva (které obvykle nasleduji po
jejich aplikaci a s postupem c¢asu odeznivaji) byla pouzita kombinace SnZVI s tepelné
stabilizovanym (vysusenym pfi 90 °C) istirenskym kalem. Pro tento ucel byl zvolen Cistirensky
kal z malé distirny odpadnich vod (COV si pfala zGstat v anonymité) s nizkym obsahem
kovovych kontaminant(, ktery svelkou rezervou naplfioval limity na maximalni obsah
kontaminujicich (polo)kov( dle Vyhlasky Ministerstva Zivotniho prostfedi ¢. 273/2021 Sb. o
podrobnostech nakladanis odpady (prvkové slozenia porovnanis limity je uvedeno v Pfiloze
¢. 1).

Pti aplikaci stabiliza¢nich ¢inidel byla odstranéna svrchni vrstva zeminy (cca 15 cm), kterd byla
dikladné promichana s testovanymi materiadly a vracena zpét na plavodni misto (Obr. 2). Na
pokusnych plochach nebyly uméle vysazovany Zzadné rostliny a tyto plochy byly ponechany
pfirozené sukcesi.




Obr. 2: ZaloZeni polnich experimentdlnich ploch na lokalité Hut — a) zaloZeni experimentdlnich
ploch, b) suspenze SnZVI, c) Zelezné piliny.

3.2 VZORKOVANI A SBER DAT

Po zaloZeni experimentalnich ploch byly z lokality ve stanovenych intervalech (1 tyden, 6
tydn(, 3 mésice, 6 mésicli, 9 mésicd, 12 mésicl) odebirany vzorky pldy, které pak byly dale
analyzovany vzhledem k pH a Eh pldniho roztoku. Po aplikaci kazdého imobiliza¢niho cinidla
dochaziv ptdnich podminkach kjeho postupné ekvilibraci, takze vysledky tésné po pridani se
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mohou vyznamné liSit od téch v delSim ¢asovém horizontu. Vzhledem k pozitivnimu
dlouhodobému ucinku remediaéniho opatreni tak jako hodnoceny parameter pro minimalni
ucinnost technologie MetalRem As cilené vyuzivame data ze vzork(l odebranych po nejdelSim
¢ase inkubace, tj. po 12 mésicich od pfidani testovanych imobilizac¢nich ¢inidel. Tyto vzorky
byly zaroven pouzity pro doplfikovou analyzu hodnoceni unikavého chovani zizal (ISO 17512-
1, 2008) a kvalitativni/kvantitativni analyzu pdniho mikrobiomu, jakoZto parametru pldniho
zdravi.

3.3 VYSLEDKY — pH a Eh

Hodnota pH je jednim z klicovych parametrd fidicich rozpustnost, mobilitu a biologickou
dostupnost kovl a polokovi v pGdé, ¢imzZ ovlifnuje i rizika spojend s jejich vyluhovdnim do
podzemnich a povrchovych vod, ¢i pfijem rostlinami a Zivymi organismy. Arzen, konkrétné ve
své pétimocné formé As(V), je méné rozpustny v podminkach kyselého pH, pficemz s
rostoucim pH jeho rozpustnost vzrista. Krom pH hraje roli i hodnota redox potencialu (Eh),
kterda muzZe jak pfimo ovliviiovat speciaci (tj. i mobilitu a rozpustnost) tohoto redox-
senzitivniho prvku samotného, takirozpustnosta stabilitu plidnich fazi (napt. oxidy Fe a Mn),
na kterych je tento kontaminant dominantné navazan. Vzhledem ktomu, Ze vSechny materidly
aplikované v ramci experimentu jsou alkalické povahy a maji vlastnosti redukéniho ¢inidla
(pfedevsim materialy na bazi nZVl), byly hodnoty pH a Eh pidnihoroztoku jednim z dilezitych
sledovanych parametr(, protoZe zvySeni pH ¢i chemicka redukce by teoreticky mohly mobilitu
As spise zvysit.

80 I B iz = I : ma 500
7.5 0 il I I o
450 - T =
7.0 I - Ex & I = I
z £ 400 I W i
6.5
6.0 350
5.5 300
5.0 250
1tyden 6tydni 3 mésice 6 mésici 9 mésict 12 mésicl 1tyden 6tydnd 3 mésice 6 mésicd 9 mésicd 12 mésich
B Kontrola P SnZvl SnzVi/kal M Kontrola Zp SnZvl SnzVli/kal

Obr. 3: Hodnota pH (a) a Eh (b) pldniho roztoku z lokality. Varianty Kontrola, ZP: Zelezné piliny,
SnzVI: sulfidované elementdrni nanoZelezo, SnzVi/kal: kombinace SnzZVI a termicky
stabilizovaného cCistirenského kalu.

Na zakladé ziskanych vysledkd (Obr. 3) je patrné, Ze aplikace vSech testovanych materiald
vedla v horizontu 12 mésicu k trvalému zvySeni hodnoty pH pUdy o pfiblizné pul jednotky pH.
Vzhledem k pouziti v hornim oxickém pudnim horizontu probihala oxidace aplikovanych
¢inidel obsahujicich SnZVI pravdépodobné velice rychle. U Zadné z variant nebyl uz ani 1 tyden
po aplikaci rozeznatelny pokles Eh, ktery obvykle doprovazi aplikaci nZVI.




3.4 VYSLEDKY — Arzen - Extrakce pomoci 0,01 M CaCl; a deionizované vody (DW)

Pro zhodnoceni vysledkd ucinnosti imobilizace As byly pouZity dvé jednokrokové extrakce
prvniz nich byla standardizovand extrakce pomoci 0,01 M CaCl, (Quevauviller, 1998), ktera je
Siroce vyuzivana jako proxy padniho roztoku, koreluje s frakci kovl dostupnou rostlinam (tzv.
fytodostupnou frakci) a byva casto vyuzZivdna vremediacnich studiich pro zhodnoceni
efektivity imobilizace (polo)kovovych kontaminant( (Fang et al., 2022; Houba et al., 2000;
Sanchez-Alcald etal., 2014; Zhu et al., 2012). Jako druha extrakce byla provedena jednorazova
extrakce pomoci deionizované vody (DW; 1:10 w/v, 3 hod trepani), kterad je také casto
vyuzivana pro zhodnoceni mobility As (Manning & Martens, 1997; Pizarro et al., 2003). Jako
hlavni parametr byly stanoveny vysledky ziskané po 12 mésicich od aplikace imobilizac¢nich
¢inidel, coz je dostatecné dlouha doba pro ustanoveni rovnovahy. Na Obr. 4 jsou zobrazeny
vysledky pro As extrahovatelny pomoci 0,01 M CaCl, a DW. Vzhledem k velké heterogenité
kontaminace na lokalité, kdy se celkové vychozi obsahy As na jednotlivych experimentalnich
plochach mezi sebou lehce lisily, jsou vysledky pro lepsi vypovédni hodnotu vyjadieny v %
z celkového mnoistvi (méreno extrakci lu¢avkou kralovskou).
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1tyden 6tydnd 3 mésice 6 mésich 9 mésich 12 mésich
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‘III ‘111 ‘III I IT l II ‘ II

1tyden 6tydnG 3 mésice 6 mésicd 9 mésicd 12 mésicl

E Kontrola ®mZP mSnZVl = SnzVi/kal EKontrola ®WZP mSnzvl = SnZvi/kal

Obr. 4: MnoZstvi As extrahovaného pomoci 0,01 M CaCl; (a) a DW (b). Extrahované mnoZstvi
je vyjddreno jako procentudini podil vici extraktu lu¢avkou krdlovskou. Varianty Kontrola, ZP:
Zelezné piliny, SnzZVI: sulfidované elementdrni nanoZelezo, SnZVl/kal: kombinace SnzVI a
termicky stabilizovaného Cistirenského kalu.

Jak je patrné, relativni extrahovatelnost As byla vyssi v pfipadé DW nez 0,01 M CaCl,, kde se
koncentrace v extraktu dostdvaly pod mez detekce a extrakce DW se tak ukazala jako
vhodnéjsi srovnavaci parametr. Zde byla aplikace SnZVI po 12 mésicich schopna snizit
mnoZstvi extrahovaného As 0 61 % oproti kontrole. Velmi podobnych vysledk( bylo dosazeno
i uvarianty kombinace SnZVI se stabilizovanym Cistirenskym kalem, ktera byla ale prokdzana
jako nevhodnd pro soucasné se vyskytujici kontaminaci Sb, jak bude ukazano nize. Pozitivnim
znakem je, Ze aplikovana Cinidla byla efektivni pro sniZeni extrahovatelného mnozstvi As i
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navzdory indukovanému vzestupu pH, coz svéd¢i o vzniku stabilnich komplext As s nové

vzniklymi oxidy Fe.

3.5 VYSLEDKY — Antimon - Extrakce pomoci 0,01 M CaCl, a deionizované vody (DW)

Obdobné jako u As byly zhodnoceny vysledky extrakci pro Sb (Obr. 5). | zde byly uvolnény vyssi
koncentrace v pfipadé DW nez 0,01 M CacCl,. Sb byl také relativné mobilnéjsi nez As, vliv
aplikovanych ¢inidel byl ale oproti As vyrazné rozdilny. Zatimco u As byla vSechna aplikovana
¢inidla uc¢inna pro snizeni mobility tohoto prvku, v ptfipadé Sb méla jejich aplikace uplné
opacny efekt, a to s jedinou vyjimkou — SnZVI. Aplikace Zeleznych pilin a obzvlasté SnzVl s
kalem vyrazné zvysila mnoZstvi uvolnéného Sb, v pripadé varianty SnzZVi/kal aZz 4x oproti
kontrole. Naproti tomu samotné SnZVI bylo schopno udrzet koncentrace uvolnéného Sb na

urovni kontroly.
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Obr. 5: MnoZstvi Sb extrahovaného pomoci 0,01 M CaCl; (a) a DW (b). Extrahované mnoZstvi
je vyjddreno jako procentudlini podil vii¢i extraktu lucavkou krdlovskou. Varianty Kontrola, ZP:
Zelezné piliny, SnZVI: sulfidované elementdrni nanoZelezo, SnzZVi/kal: kombinace SnzVI a

termicky stabilizovaného Cistirenského kalu.

3.6 VYSLEDKY — Obsah As v pidnim roztoku

Pro doplnéni extrakénich testl byla koncentrace As monitorovana také prfimo v pldnim
roztoku. Jeho odbér probihal za standardizovanych podminek tak, aby byly jednotlivé ¢asové
intervaly mezi sebou porovnatelné. Cerstva vlhka plida byla odebrana na lokalit&, umisténa
do dobre tésniciho plastového sacku a vlhkost byla stanovena okamzité po prepravé do
laboratore. Poté bylo alikvotni mnozZstvi Cerstvé pldy odpovidajici 150 g suché pudy vioZzeno
do plastové nddoby, navlhéeno demineralizovanou vodou na maximalni vodni kapacitu a
ponechdno 24 hodin pti pokojové teploté. Pldni roztok byl nasledné odebran pomoci
rhizonovych (Rhizosphere Research Products, Wageningen, Nizozemsko) vzorkovacl ptdniho
roztoku a koncentrace kovu a polokovl byly stanoveny pomoci ICP-OES.
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Obr. 6: MinoZstvi As v plidnim roztoku. Varianty Kontrola, ZP: Zelezné piliny, SnZVI: sulfidované

elementdrni nanoZelezo, SnZVi/kal: kombinace SnZVI a termicky stabilizovaného Cistirenského
kalu.

Aplikace SnzVI vedla i vtomto pripadé k okamzitému a trvalému poklesu koncentrace As
v padnim roztoku (Obr. 6). Po 12 mésicich od aplikace dosahovala tato varianta nejvyssi
efektivity z aplikovanych ¢inidel, kdy byla schopna sniZit koncetraci As v paddnim roztoku asi o
78 % oproti kontrole.

3.7 VYSLEDKY — ANALYZA PUDN{ MIKROBIOTY

Krom padni makrofauny je jednim z dalsSich klicovych ukazatell pGdniho zdravi také slozZeni
pldnich mikrobidlnich spolecenstev a jejich kvantita. Mikrobi citlivé reaguji na celou fadu
stresorud, kterymi mohou byt jak pldni kontaminanty, tak i ¢inidla pfidand za ucelem
imobilizace téchto kontaminantu. Pro zhodnocenivlivu pfidanych ¢inidel na kvantitu a kvalitu
pldnich mikrobidlnich spolecenstev tak byly pidnivzorky podrobeny analyze fosfolipidovych
mastnych kyselin (PLFA analyza), ktera umoznuje identifikaci a kvantifikaci jednotlivych
mikrobidlnich skupin (Lewe et al., 2021). Jak je z vysledkl patrno (Obr. 7), plvodni ptda na
lokalité ma relativné vysokou bakteridlni biomasu (koncentrace specifickych PLFA az
37 mg/kg), coz koreluje s celkové vysokym obsahem pudni organické hmoty na lokalité.
Aplikace vsech cinidel zde vedla v kratkodobém i dlouhodobém horizontu k poklesu
koncentraci specifickych bakteridlnich PLFA oproti kontrolnim variantam, coz ukazuje, Ze
v pfipadé pady bohaté na mikrobidlni aktivitu aplikované materiadly pasobily jako stresor
zaznamenan v pripadé pridavku samotného SnZVI. Naproti tomu ve varianté s prfidanym
kalem pretrvaval negativnivliv na koncentrace specifickych PLFA prekvapivéipo 12 mésicich
navzdory organické hmoté a substratu pridaného ve formé kalu.
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Obr. 7: Zaznamenand koncentrace PLFA pro celkovou bakteridlni biomasu. Varianty Kontrola,

ZP: Zelezné piliny, SnZVI: sulfidované elementdrni nanoZelezo, SnZVi/kal: kombinace SnZVI a
termicky stabilizovaného Cistirenského kalu.

4. ZAVER

Z ¢inidel na bazi Fe testovanych pro imobilizaci As v alkalické pidé kontaminované hutnim
primyslem bylo jako nejvhodnéjsi ¢inidlo ovéfeno SnZVI. Tento materidl byl schopen
vyznamné snizovat mobilitu As v kontaminovanych pidach a soucasné nezplsoboval vyrazné
zvySeni mobility Sb, dalsiho rizikového polokovu vyskytujiciho se ¢asto spolu s As. Déle také
vykazoval vyrazné nizsi toxicitu pro ptdni mikroorganismy nez ostatni materialy.
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Priloha €. 1 Obsah prvki v susiné termicky stabilizovaného cistirenského kalu.

Chemické sloZeni stanoveno po rozkladu vluéavce kralovské pomoci optické emisni
spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP-OES), v ptipadé Hg jako celkovy obsah
pomoci analyzatoru rtuti AMA 254. Pro porovnani jsou zobrazeny maximalni mezni hodnoty
koncentrace rizikovych prvk( v kalech.

Prvek  Jednotka Prameér +SD Limit
Al g/kg 6.04 0.00 -
As mg/kg p.m.d. - 30
B mg/kg  67.20 0.35 -
Ba mg/kg 217.31 0.62 -
Be mg/kg 0.45 0.17 -
Ca g/kg 28.97 0.31 -
cd mg/kg 1.36 0.06 5
Co mg/kg 14.50 0.90 -
Cr mg/kg  34.07 0.07 200
Cu mg/kg  155.01 1.99 500
Fe g/kg 6.77 0.06 -
Hg mg/kg 1.05 0.06 4
K g/kg 4.63 0.01 -
Li mg/kg 3.82 0.29 -
Mg g/kg 3.92 0.01 -
Mn mg/kg 179.71 1.51 -
Mo mg/kg 4.36 0.83 -
Na g/kg 1.34 0.01 -
Ni mg/kg  25.93 0.66 100
P mg/kg  19.47 0.18 -
Pb mg/kg  25.86 1.78 200
S g/kg 12.31 0.20 -
Sh mg/kg 3.12 3.12 -
Se mg/kg 3.77 0.86 -
Si mg/kg  85.73 1.44 -
Sr mg/kg 167.54 1.01 -
Ti mg/kg  65.72 12.41 -
Tl mg/kg p.m.d. - -
Vv mg/kg  10.09 0.01 -
Zn mg/kg 803.56 14.51 2500

SD: smérodatna odchylka (n=3), p.m.d.:
data pod mezi detekce

15



