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Dlouhodoby vliv hnojeni na celkové a mobilni obsahy
rizikovych prvki v pidé

The long-term effect of fertillization on total and mobile
portions of risk elements in soil

Souhrn

Rizikové prvky jsou v padé schopny pretrvavat tisice let, a proto je dobré vyvarovat se
jejich zbytecné aplikace. Tyto prvky se do plidy dostavaji predevsim diky antropogenni
¢innosti a pravé kontaminace pUld rizikovymi prvky je proces, ktery nepftiznivé ovliviiuje
produkéni a ekologické funkce plady. Biogeochemické kolobéhy latek jsou zakladni atributy
ekosystému, kterym je tfeba porozumét a k tomu ndm vhodné slouzi dlouhodobé polni
pokusy. V nasem pripadé jsme se zaméfili na potencialni dopad riznych typd hnojeni na
mobilitu vybranych prvkd (arsen, méd, olovo, kadmium, zinek) v ptdé a jejich potencialni
dostupnost rostlinam ozimé psenice.

Sledovani bylo provedeno ve spolupraci s Vyzkumnym Ustavem rostlinné vyroby
v Praze-Ruzyni. Byly vybrany tfi pokusné pozemky, na nichz probihaji dlouhodobé polni
experimenty jiz od roku 1955. Nami sledované pokusné pozemky se nachazi v Caslavi,
Lukavci u Pacova a Ivanovicich, kterych probiha i nas pokus jiz 60 let. Z kazdé lokality bylo
odebrano 12 pudnich vzork(, vidy 4 vzorky kontrolni, 4 vzorky hnojené pouze hnojem a 4
vzorky hnojené kombinaci hnoje + NPK. Soucasné byly také odebrany vzorky sldmy a zrna
pSenice ve stejnych poctech. Na viech vzorcich pudy byly provedeny analyzy : byla
stanovena kationova vymeéna kapacita a série extrakci pro komplexni posouzeni potencialni
mobility zminénych rizikovych prvk(, extrakce 0,01 M CaCl,, 2 M HNOs, 0,05 M EDTA,
extrakce Mehlich 111, pseudocelkovy obsah prvk(. U vzorki zrna a slamy pak byl stanoven
celkovy obsah prvka.

Vysledky vSech méreni pak poukazuji na zménu mobility rizikovych prvkd v padé i
rostlinné biomase vlivem dlouhodobého hnojeni, avsak ani v jenom pripadé neprekracuji

normu stanovenou vyhlaskou MZP 13/1994 Sb., MZ 52/2002 a EC 32/2002.

Kli¢ova slova: dlouhodoby experiment, rizikové prvky, hntij, mobilita



Summary

Trace elements are able to survive in the soil for thousands of years and therefore it
is better to avoid their unnecessary application. These elements are infiltrating the soil
primarily thanks to anthropogenic activity and this very contamination of soils by the trace
elements is the process affecting adversely the ecological and production function of the
soil. Biogeochemical cycles of matters are the basic attributes of the ecosystem necessary to
be understood. The long-term field experiments are the appropriate tool for such purpose.
In our case we aimed at potential impact of different types of fertilization on chosen
element’s (arsenic, copper, lead, cadmium, zinc) mobility in the soil and their potential
accessibility to the winter wheat plants.

The monitoring was carried out in cooperation with Crop Research Institute in Praha-
Ruzyné. Three experimental lands were chosen. The long-term field experiments on these
lands are performed since 1955. Our monitored experimental lands are located in Caslav,
Lukavec u Pacova and in Ivanovice where the experiment is already running for 60 years. 12
original samples were taken from each area, always 4 control samples, 4 samples fertilized
only with manure and 4 samples fertilized with combination of manure + NPK.
Simultaneously the samples of wheat straw and grain were taken in same numbers. Analyses
were executed on the all samples of the soils: cationic exchange capacity was determined
and the series of extractions for complex examination of the mentioned risk elements’
potential mobility were determined, extraction 0,01 M CaCl,, 2 M HNOs, 0,05 M EDTA,
extraction Mehlich IIl, pseudo total concentration of the elements. In case of the grain and
straw samples the total concentration of the elements was set.

The results of the all measurements are pointing at the change of the trace elements’
mobility in the soil and vegetal biomass influenced by long-lasting fertilization, however they
do not exceed the norm set by the regulation of MZP 13/1994 Sb., MZ 52/2002 a EC 32/2002

in a single case.

Keywords: long-term experiment, trace elements, fertilization, mobility
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1 Uvod

Kontaminace pad se spolu s vodni a vétrnou erozi, zdborem pad, degradaci pldy,
ubytkem organické hmoty a acidifikaci radi k procesdm, které nepfiznivé ovliviiuji produkéni
a ekologické funkce pady. Na kontaminaci pad se podili spousta organickych a anorganickych
latek, které mohou byt plvodu pfirodniho ale stejné tak i antropogenniho. Rizikové prvky,
které pochazeji zantropogenni cinnosti, patfi mezi nejcastéjsi a nejdéle puasobici
kontaminanty Zivotniho prostredi. Rizikové prvky, které se do pldy dostanou, jsou schopny
v plidé pretrvat tisice let a je velice obtizné eliminovat jejich ucinky na rostliny a pudni

urodnost (Alloway, 1990).

Biogeochemické kolobéhy latek (mikroprvky, makroprvky i rizikové prvky) a energie jsou
zakladni atributy fungovani stabilnich terestrickych ekosystému (Kulhavy et al., 2012).
Spravné chapani kolobéh( latek je dalezZité pro porozuméni historie daného prostredi a pro
optimalizaci soucasnych hospodarskych postupli ve vztahu k nastupujici klimatické zméné v

danych pfirodnich podminkach Ceské republiky.



2 Cil prace

Mame-li hodnotit trvalou udrzitelnost zemédélskych kultur, pak zde maji nezastupitelné
misto dlouhodobé experimenty, které sleduji vliv konkrétnich opatfeni po nékolik desitek let.
Nejznaméjsi z nich je dlouhodoby pokus zaloZeny jiz vroce 1856 ve vyzkumné stanici
v Rothamstedu v Anglii. Tento experiment je vyuZzivan zejména pro sledovani premény
organické hmoty v padé, ale muze slouzit i k hodnoceni dopadu kontaminace ovzdusi na
obsah rizikovych prvk( v padé, popripadé zménu jejich mobility v disledku naslednych zmén
fyzikalné-chemickych vlastnosti pady. V podminkach Ceské republiky mdzeme jako ptiklad
podobného pokusu uvést dlouhodoby pokus na orné pldé, ktery byl zaloZzen v roce 1955 ve
Vyzkumném ustavu rostlinné vyroby v Praze-Ruzyni (VURV). V tomto pokusu je porovnavan
vliv dlouhodobé aplikace NPK ve srovnani s rlznymi formami organického hnojeni (hndj,
dribezi kejda). Cilem této prace je porovnat dostupnost rizikovych prvkl a nasledné jejich
prijem vybranymi plodinami v zavislosti na zpUsobu hnojeni a na konkrétnich padnich
vlastnostech na vybranych stanovistich VURV. Hypotéza: 1) zména fyzikalné-chemickych
vlastnosti pldy v dUsledku dlouhodobého hnojeni statkovymi hnojivy vede ke zméné
mobility rizikovych prvk( v padé, 2) zvySeny mobilni podil prvku v pidé se pak odrazi na

prijmu téchto prvkd rostlinami.



3 Rizikové prvky
3.1 Arsen

3.1.1 Vlastnosti

Arsen je popsan jako krystalicky, stfibroSedy, kfehky polokov, ktery na vzduchu
tmavne. Jeho teplota varu (614°C) je nizsi neZ jeho teplota tani (817°C) (Krebs, 1992). P¥i
zahtati dochazi k jeho oxidaci na oxid arsenity, ktery je toxicky a je jemné citit po ¢esneku

(Adriano,2001).

Jiz od starovéku se vyuzival jako spolehlivy jed k vrazdam a sebevrazdam (Baird,
2005). Nasel uplatnéni i v mediciné, pouzival se dokonce jako Iék v chemoterapii do roku
1945, ale nemél velky uspéch pfi lécbé. Chronickd otrava arsenem zapficifuje poruchy

ledvin, mozku, srdce a jater (Eisler, 2007)
3.1.2 Vyskyt

Veskery arsen vyskytujici se v biosféfe, atmosfére a hydrosfére pochazi pavodné
z litosféry (Pertold, 1998). Vyskytuje se v nékolika oxidacnich stavech: +V, +lll, O, -Ill (Bissen,
Frimmel, 2003). Dle poznatk(, které shrnuli Mahimairaja et al. (2005) se arsen vyskytuje
v kontinentalni kaife v primérnych koncentracich 1,5 — 2 mg.kg™, u vyvielin 1,5 - 3 mg.kg™ a
nejvétsi koncentracepak v sedimentech, kde mulzZe arsen dosahovat koncentrace az 400
mg.kg™. V nékterych redukovanych sedimentech motského dna mulze byt koncentrace

dokonce 3000 mg.kg™.

Pfirozené se arsen vyskytuje ve vice nez 200 rliznych mineralnich formach. Vice nez
polovina (cca 60%) jsou arseni¢nany, zbytek je zastoupen sulfidy, sulfidickymi mineraly,

arsenidy, arsenitany, oxidy, silikaty a elementarnim arsenem (Mandal a Suzuki, 2002).

Arsen zfidka nalezneme samostatné, castéji se vyskytuje ve formé mineralnich
sloucenin: arzenopyrit (FeAsS), l6lingit (FeAs2), pyrit (FeS2) s obsahem arsenu (Szdkova,
2007). Tyto nerosty jsou zfidkakdy k nalezeni bez znecistujicich prvkd. NejCastéji je tak
nalezneme ve spojeni s pfechodnymi kovy, jako jsou kadmium (Cd), olovo (Pb), stfibro (Ag),

zlato (Au), antimon (Sb), fosfor (P), wolfram (W), molybden (Mo) (Smedley a Kinniburgh,
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2002). Vysoké koncentrace arsenu jsou také k nalezeni v loZiscich hnédého uhli, kdy

napfiklad hnédé uhli z oblasti Sokolova priimérné obsahuje 300 mg.kg™.
3.1.3 Prtirodni a antropogenni zdroje arsenu

Pfirodnimi zdroji arsenu do atmosféry je vulkanicka c¢innost a v mensi mire jeho
vytékavani. Takzvany bily arsenik, tedy oxid arsenity (As,0s), ktery vznika pfi taveni sirnych
rud, je zakladem pro dalsi nasledna primyslova zpracovani. Hlavni vyuZiti arsenu je jako
soucast pesticidl, herbicidl, jejichz pouzivani je jiz v mnoha zemich véetné EU zakdazano.
Dale je vyuzivdn k oSetfovani dreva pred plisnémi. Pridava se také do krmiv nékterych
hospodarskych zvifat jako kokcidiostatikum (World bank publications, 1999). NejvétSimi
antropogenimi zdroji arsenu jsou stacionarni zdroje a to predevsim taveni médi a spalovani

uhli, predevsim hnédého, malo kvalitniho.
3.1.4 Vliv arsenu na Zivotni prostiedi

Jak jiz bylo zminéno v predchozi kapitole, arsen se dostava do atmosféry prevaziné pfi
vysokoteplotnich procesech jako je spalovani uhli, spalovani biomasy a vulkanicka Cinnost.
Do atmosféry je pak primarné uvolnovan jako oxid arsenity (As,03), ktery se nasledné
redukuje na elementdrni arsen. Tato sloucenina ulpiva na jemnych prachovych c¢asteckach,
které jsou transportovany vétrem a na zemsky povrch se dostavaji zpét at jiz mokrou nebo
suchou cestou. (jenom tahle véta md zdroj. Napf. ve srdzkach ve venkovnich oblstech je
koncentrace arsenu nizéi nez 0,03 pg.I?, zatimco v priimyslovych oblastech se hodnoty

pohybuji v rozmezi 0,5 — 16 pg/l (Smedley, Kinniburgh, 2002).)

Obecné jsou anorganické slouceniny arsenu vice toxické neZz jeho slouceniny
organické. Organické slouceniny arsenu, jako jsou arsenocholin, arsenobetain, nejvice
nachazime v morskych organismech, ale miZzeme je najit i v suchozemskych organismech,
jako v nékterych houbach nebo rostlindch (Francesconi a Kuehnelt 2004, Kuehnelt et al.

2000).
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3.1.5 Mobilita

Oproti jinym prvkim (kadmium, zinek) je mobilita arsenu v pldé nizkd. V pQdé je
arsen pfritomen prevazné ve formé arsenicnanu, ktery se oviem v redukcnich podminkach

snadno preménuje na arsenitan.

3.1.6 Vliv arsenu v pudé na vegetaci
rostlin, sniZzeni vySky rostlin, inhibici kli€eni rostlin, niZz§i vynos biomasy, redukci rlstu
vyhonkt, plazmolyza pletiv kotfentl, zloutnuti listi, nekréza Spicek a okraju listii a pfipadny

uhyn rostliny. Nejcitlivéjsi rostliny na vliv arsenu jsou lusténiny (Sheppard, 1992) (Azizur
Rahman a kol., 2007).

3.2 Kadmium

3.2.1 Vlastnosti

Kadmium je pmérné mékky kov, ktery se v ptirodé vyskytuje prevazné v rudach zinku,
médi a olova (Krebs, 1992, Friberg a kol.,, 1986). Je to relativné vzacny kov, ktery ma ale
Siroké vyuziti. Cisté kadmium je stfibfité bilé barvy s namodralym odstinem. Je tak mékké ze
ho mUZeme rozfiznout ocelovym nozem. Kadmium je také ale velmi ohebny kov, jehoz tvar

Ize velmi snadno upravovat (Cobb, 2007).
3.2.2 Vyskyt

Kadmium nalezneme v rGznych druzich anorganickych soli. NejduleZitéjsi z nich je
stearan kademnaty, ktery je vyuZivan jako tepelny stabilizator u polyvinylchloridovych plastu
(PVC). Ddle sulfid kademnaty a sulfoselenid kademnaty, které se vyuZivaji jako Zluté a
cervené pigmenty pti vyrobé plastd a barev. Dalsi soli je pak chlorid kademnaty, ktery se
chova jako fungicid a mimo jiné je také pridavan do zabavni pyrotechniky pro barevné efekty

(Stellman, 1998).
3.2.3 Prirodni a antropogeni zdroje kadmia

Prirodnim zdrojem kadmia je predevsim sopecna ¢innost, at uz sopek na sousi nebo
sopek podmorskych. Mezi antropogeni zdroje fadime: spalovani tuhych komundlnich
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odpadd, vyrobu zemédélskych hnojiv, spalovani uhli, korozi galvanickych kovl, emise
z dopravy, emise zurbannich oblasti, hutni prlmysl a aplikaci Cistirenskych kald na
zemédélskou pudu. (Singh, McLaughlin, 1999). Lokalnimi zdroji kontaminace pak mohou byt

tuhé i tekuté odpady zvirat a lidi a odpady po tézbé, pramyslové a zemédélské cinnosti.

Emise kadmia do ovzdusi antropogenni ¢innosti jsou az 8krat vétsi nez ze zdroju

prirodnich (IRZ).
3.2.4 Vliv kadmia na Zivotni prostiedi

PFi uvolfiovani kadmia do atmosféry dochazi k jeho silné vazbé na emitované castice
popilku. Kadmium takto navazané na popilek je schopno vydrzet v atmosfére tyden i déle,
nez je skrze atmosférickou depozici ,navraceno” do vodniho a pldniho prostredi. Diky

dlouhému setrvani v atmosfére muizou byt tyto ¢astice transportovany na velké vzdalenosti.

Na zemi se kadmium vaze silné na prachové a silné na jilové castice. V této formé se
za pomoci destové vody mize snadno vymyt do vodniho prostfedi a byt snadno pfijimano
organismy. ProtoZze akumulace kadmia organismy je velmi vysoka, dochazi tak ke hromadéni
tohoto prvku v potravinovém fretézci. Dlsledkem zvysené koncentrace kadmia v padnim
roztoku je inhibice pldnich saprofytickych organisma, které pak nejsou schopny efektivné
rozkladat organickou hmotu a polutanty jiz tak efektivné. Snizuje se také diverzita padnich

mikroorganismu.

Kadmium je pro ¢lovéka velmi toxickym prvkem, ktery poSkozuje ledviny, jatra, kosti,
plice, gastrointestindlni trakt a zpUsobuje rakovinu plic a prostaty. Vzhledem kjeho
vysokému akumula¢nimu koeficientu je jeho detoxikace pomala a je velké riziko chronickych
otrav. Podle klasifikace EPA je karcinogenni a teratogenni. Je také schopno zesilovat toxicky

ucinek jinych kovu, jako jsou méd a zinek (IRZ).
3.2.5 Mobilita

Mobilita a rozpustnost kadmia v pldé stoupa s klesajici hodnotou pH. Nejmobilnéjsi
je pfi rozpéti hodnot pH 4,4 — 5,5. Sorbuje se zejména na jilovité minerdly a na huminové

kyseliny (Kabata — Pendias a Pendias, 2001).
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Ve vodnim prostfedi mobilita kadmia zavisi na rozpustnosti jeho sloucenin. Oxidy a
sulfidy kadmia jsou ve vodé nerozpustné, jeho chloridy a sirany jiz jsou. V sedimentech
vodniho dna je tak koncentrace kadmia aZ desetkrat vyssi nez ve vodé. Diky kyselym destlim
a diky tomu okyseleni prostfedi mlGze dochazet k uvoliovani kadmia ze sedimentl a
k znatelnému zvyseni koncentrace kadmia ve vodé a jeho toxickému pusobeni na vodni

organismy (IRZ).
3.2.6 Vliv kadmia v pudé na vegetaci

Zvyseny obsah kadmia u rostlin mize mit hned nékolik nasledk, jako je: redukce rlstu
rostlin, inhibice schopnosti fotosyntézy, zhnédnuti okrajl listd a listové Zilnatiny, naruseni
transpirace a fixace CO2 a zmény propustnosti bunéénych membran (Kabata — Pendias a

Pendias, 2001).

3.3 Olovo

3.3.1 Vlastnosti

Olovo je Sedy, mékky, ale velice tézky kov a to diky jeho velké hustoté. Jeho hustota
je vice nez 11krat vyssi neZ hustota voda a cca 1.5krat vyssi neZ hustota béznych kovu (napf.

Zelezo). Odolava dobre vici korozi a je schopna vést elektricky proud (Watt, 2001).
3.3.2 Vyskyt

V pfirodé se olovo vyskytuje nejcastéji ve formé Pb2+ a jeho slouceniny jsou ve
vétsiné pripadld nerozpustné ve vodé. Nejdllezitéjsi rudou olova je galenit PbS. DalSimi
béZnymi mineraly pak jsou: anglesit PbSO4, cerusit PbCO3, minium nebo sufik Pb3CO4,
pyromorfit Pb5(P04)3Cl, mimetesit Pb5(As04)3Cl. Jak jiz bylo zminéno nejbéznéjsi rudou je
ale galenit a z néj se také olovo nejcastéji ziskava. Ovsem napf. v USA se cca 92% olovo

ziskava ze sekunddrnich zdroju, jako jsou napfriklad olovéné akumulatory.

Nejvétsi vyuziti pro olovo je pravé vyroba téchto akumulatord, ddle pak: vyuZiti do
rGznych slitin, pFi pajeni, kabeldZ, olovéna zavaii, v Cechach vyroba kfistalového skla a

mnoho dalsich. Hodnota olova v pdé je podle (Kabata—Pendias, 2001) v priiméru 25 mg/kg.

14



3.3.3 Prirodni a antropogeni zdroje olova

Mezi pfirodni zdroje fadime: erozni cinnost, sopecnou cinnost, lesni pozary,

uvoliiovani z vegetace.

Ze zdrojli antropogennich byla v minulosti nejvice zastoupena doprava, pricemz se
pouzivaly pohonné hmoty, do kterych se pridavalo tetraethylolovo pro zvyseni oktanového
Cisla benzinu. Dale vyroba nezZeleznych kovu, jako zinek, méd’ a pravé olovo je také znaénym
prispévkem zneciSténi. Poté dulni prdmysl, hutnicky primysl, spalovani uhli a spalovani

odpadu (Needleman, 1992 ).
3.3.4 Vliv olova na Zivotni prostiedi

Ukladani olova v ekosystému lest bylo pozorovano v letech 1983 — 1985 v severnim
Némecku, kdy vysledkem pozorovani byla zvySend koncentrace olova ve vyssich castech
strom0. Vice nez 50 % atmosférického olova bylo zachyceno jehli¢natymi stromy (Shutt,
1987). Hagner (1999) zjistil Ze v pramyslovych zénach v Némecku znacné klesla koncentrace
olova ve vybranych drevinach, jako jsou smrk ztepily (Picea abies) a topol Cerny (Populus
nigra), v letech 1985 — 1994, coz koresponduje se zakazem pouzivani olovnatych pohonnych

hmot ve stfedni Evropé.

Jiné méreni zaznamenal Toro a kol. (1995), kdy mnoZstvi olova v listech, jehli¢i a
kliccich rostlin koreluje s mnozZstvim atmosférického olova. Napfiklad koncentrace olova

v listech topolu €erného (Populus nigra) ve Spanélsku koreluje pFesné s mistni dopravou.
3.3.5 Mobilita

Olovo se akumuluje v mélkych vrstvach zemského povrchu diky sorpci na organicky
materidl. S pfibyvajici hloubkou je sorbovano na oxidy Zeleza a fosfatové minerdly (Stille et al
2011). Mobilita olova je v pldé obvykle nizkd, naptiklad zvyseni kyselosti plidy mlze vést
k urychleni rozkladu organické hmoty v pidé a tim jeho mobilitu zvysit. Olovo, které neni
zachyceno organickym materidlem nebo vysrazeno v sekundarni mineraly snadno pronika do

hlubsich vrstev pldy a nasledné do podzemni vody.
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3.3.6 Vliv olova v piidé na vegetaci

Rostliny pfijimaji olovo jak z pldy, tak z atmosféry. Olovo se v rostlinach nachazi
pfirozené, zatim se ovSem neprokdzala Zaddna jeho esencidlni role v metabolickych procesech
rostlin. Pfijem olova kofeny je pasivni, a tak mnoZstvi pfijimané z pidy je pomérné nizké.
Témér veskeré olova, které je pfijimano z pldy, je akumulovano v korenech. Olovo, které se
pohybuje v atmosfére, je zachycovano listovou plochou rostlin. Jeho koncentrace je tedy
vysSi ve starSich ¢astech rostlin, nez jsou napfiklad vyhonky nebo kvéty (Bunzl a Kracke,

1984).
3.4 Med

3.4.1 Vlastnosti

YT

pouzival k vyrobé rliznych nastroja a zbrani ve slitiné s cinem dobre znamé jako bronz. Méd'
je vybornym vodi¢em elektfiny a tepla a tak nachdzi mnoho vyuziti. Nejcastéji se s nim
setkame v elektrickych kabelech, které jsou diky strukture médi dobfe ohebné a u tepelnych

vodicl (Beatty, 2001).
3.4.2 Vyskyt

Nalezisté médi se vyskytuji na vSech obydlenych kontinentech. Jeji nejvétsi nalezisté
se nachazeji v pohofi Jizni Ameriky (Peru, Cile), zapadé& Severni Ameriky (USA, Kanada,
Mexiko) a strfedni Africe (Demokraticka republika Kongo, Zambie). Spole¢né Amerika

s Afrikou tvofi vice neZ polovinu svétovych zasob médi (Glnter, 1998).
3.4.3 Prirodni a antropogeni zdroje médi

Z antropogenich zdroju médi je nejvétsi diraz kladen na emise ze staciondrnich
spaloven, vyroby nezeleznych kovU, vyroby surového Zeleza, vyroby slitin, vyroby cementu,
zpracovani a likvidaci odpad(l a v neposledni fadé taveni médi (Pacyna a Pacyna. 2007,

Nriagu. 1979).

Ke kontaminaci ptidy dochazi také diky pouzivani materiall obsahujicich méd. Mohou

to byt konstrukéni materialy, jako jsou elektrické draty a trubky, jejichZ korozi se méd
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uvoliuje do Zivotniho prostfedi. Mohou to ale také byt naptiklad minerdini hnojiva, rzné
postriky anebo odpady, at uz zemédélské nebo komunalini (Kabata — Pendias. 2001). Zvy3ena
koncentrace médi v plidé byla zaznamenana ve vinicich a chmelnicich ve Francii, kdy se

obsahy tohoto prvku pohybovaly v rozmezi 100 — 1500 mg/kg (Besnard et al. 1999).

Vysoké mnozstvi médi Ize také najit v plidach obhospodarovanych Cistirenskymi kaly.
Crompton (1998) zjistil, Ze hodnota médi v plidé oSetiené pravé cistirenskymi kaly, mize byt

az 1170 mg/kg.

Méd' je také zastoupena ve statkovych hnojivech. Podle MAFF (1998), Ize nalézt
v kejdé z vykrmen prasat 300 — 2000 mg Cu mg.kg™ sudiny. V prdméru je to pak 87 mg.kg™

Cu v susiné.
3.4.4 Vliv médi na zivotni prostiedi

Méd' je v Zivotnim prostfedi Siroce rozSitena, a to zejména diky antropogennim
zdrojum, které byly vyjmenovany v predchozi kapitole. Mezi dalSimi cestami médi do
Zivotniho prostredi mizZe byt také jeji distribuce skrze vodovodni rad. Pri nizkém pH vody,
zvlasté vody, ktera je v potrubi stojata, se méd uvoliuje do pitné vody. Méd' poté skrze
tenké strevo pronikd do krevniho obéhu vazana na albumin, histidin a nékteré peptidy. Tato
absorbovana méd je transportovana do jater, ze kterych je nasledné vylucovana Zluci. Tento
proces ovsem nefunguje, pokud je jedinec vystavovan chronickému puisobeni médi, kdy
prijem médi prekracuje vice neZ trikrat denni doporucenou davku. To poté vyvolava

onemocnéni jater.

Toxicita médi je zaloZena na tvorbé radikal(i peroxidu vodiku a interakci s bunécnymi

membranami (Bibudhendra, 2002).
3.4.5 Mobilita

Diky tomu Ze ma méd moznost snadno chemicky reagovat s organickymi a
mineralnimi slozkami, jeji mobilita je tak pomérné nizka. Médnaté ionty se také snadno srazi
s rliznymi anionty jako jsou sulfany, uhli¢itany a hydroxidy. Nejvice pohyblivou specii médi,
zvl4$té ve svrchnich horizontech pldy, je Cu*” MGZeme ji véak najit v mnoha dalsich formach

(Cu®, CuOH," Cu(OH),**, Cu(OH),, CuO, Cu(OH),CO;, CuCOs;, Cu(COs),>, Cu(OH)s*, Cu(OH)5,
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Cu0,”, HCuO,, Cu-O-Fe, Cu-OAl, Cu-O-Mn). Rozpustnost iontovych forem médi klesa pti pH
kolem hodnot 7 — 8(Kabata — Pendias a Pendias 2001, Trebichavsky 1998).

Podle Sanderse a Bloomfielda (1980) neni oviem hodnota pH zavisld na rozpustnosti
CuCOs;, pricemz tato sloucenina se jevi jako nejdulezitéjsi rozpustnou anorganickou formou

médi v alkalickych a neutralnich padach.

Kabata — Pendias a Pendias (2001) uvadéji, Zze 80% rozpustnych forem médi v ptidnim
roztoku predstavuji organické chelaty. Podle poznatk(, které publikovali McBride a Blasiak
(1979) velka afinita médi k tvorbé organickych komplex( zpUsobuje, Ze jsou rozpustné formy

médi v paddnim roztoku v Sirokém spektru pH.
3.4.6 Vliv médi v pidé na vegetaci

Méd' patfi u rostlin mezi esencidlni prvky, je tak pro jejich vyvoj nepostradatelnou,
ovsem ve vysSich koncentraci se pro rostliny stava toxickou (Kabata a Pendias. 2001). Dle
Adriana (2001) je méd' rostlinami pfijimdna ve formé volného iontu Cu2+ nebo Cu+.
Mnozstvi médi potfebné pro spravny vyvoj rostliny je velmi malé, a to v rozmezi 5-20 mg.kg™
susSiny. Pokud je mnozstvi nizsi, nedochazi k plnohodnotnému vyvoji, pfi mnozstvi vyssim
dochazi k toxickému ucinku. Méd' velmi dobfe tvofi komplexy stadou organickych latek.
Méd' se vaze pevnéji nez zelezo a tim znesnadnuje jeho pfijem. Rostliny s prebytkem médi
maji tak nékteré projevy stejné jako v pripadech pfi nedostatku Zeleza. Témito projevy
mohou byt: prodluZovani kofenovych bunék a tim deformaci kofen(, naruseni DNA a
naslednad inhibice fotosyntetickych procesut, peroxidace lipidd membrany chloroplastt

(Kabata a Pendias. 2001).

3.5 Zinek

3.5.1 Vlastnosti

Zinek je tvrdy, kfehky kov s modrobilou barvou, ktery spada do kategorie
prechodnych kov(. Jeho teplota tani je 420°C a teplota varu 907°C. Po vice nez 2000 let lidé
vyuzivali zinek ve formé mosazi, jez je slitinou zinku a médi. Slouéeniny zinku maji i v dnesni

dobé mnoho vyuzZiti. Nejvyznamnéjsi z nich je galvanizace. Velice snadno dochazi k jeho
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oxidaci v kontaktu s kyslikem a na povrchu kovu se tvofi povlak (ZnO), ktery brani korozi

materidlu. (Gray, 2005).
3.5.2 Vyskyt

Zinek je prvek esencidlni a vSechny Zivé organismy jej potfebuji ke svému vyvoji a
Zivotu. MUzZzeme ho nalézt ve vice nez 300 enzymech (Gray, 2005). Nejvyskytované;jsi rudy
s obsahem zinku jsou sfalerit (ZnS) a uhli¢itan zine€naty (ZnCOs), které jsou €asto znecistény
sirou, Zelezem, olovem, kadmiem, médi, manganem (Milbauer, 1957). Zinek se pfirozené
vyskytuje ve vSech typech pudy (Alloway, 2013). V zemské kire je zastoupen v koncentracich
od 52 a7 80 mg.kg' (Kabata-Pendias, 2007), jeho prdmérnd hodnota je pak 70mg.kg™

vV

padach, nejvyssi ve vapenatych organickych pldach (Kabata-Pendias, 2007)
3.5.3 Prirodni a antropogeni zdroje zinku

Do atmosféry se zinek dostdva diky spalovani fosilnich paliv a pfi zpracovavani a tézbé
zinkovych rud a rud obsahujicim zinek. Zinek ulpivd na prachovych casticich a skrze
atmosférickou depozici se dostava do prostredi pady a vody. Pravé atmosférické depozici se
prisuzuje nejvétsi podil na znecisténi prirodnich vod. Hned dalSim hlavnim zplsobem

znecisténi vod jsou splachy z pldy.

Mezi nejvyznamnéjsi antropogenni zdroje zinku tak patfi: spalovani fosilnich paliv,
tézba a zpracovani rud, priimyslové a odpadni vody, primyslovd hnojiva s obsahem zinku.
PFfirodnim zdrojem zinku je pak zvétravani hornin s jeho obsahem. Do pudy se zinek dostava

pouzivanim primyslovych hnojiv obsahujicich zinek nebo zaoravanim Cistirenskych kala.
3.5.4 VIiv zinku na Zivotni prostiedi

Zinek je vazan na prachové a pudni ¢astice a atmosférickou depozici se mlzou tyto
Castice snadno dostavat do vod a pldy. V pudé se zinek dobfe vaZe na pudni ¢astice a ve
vodé je nerozpustny, proto jsou ve vétsiné pripad koncentrace zinku ve vodach nizsi nez
v plidé. Pokud se ale do vod dostane je pro vodni organismy velmi toxicky, zejména pak pro

ryby lososovité, které jsou na néj zvlast citlivé. Zinek se béiné vyskytuje v horninach a
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sedimentech a napriklad jeho koncentrace v jilech je zhruba 100 mg.kg-1, pozadové

koncentrace v pdé pak 80 mg.kg-1(irz).
3.5.5 Mobilita

Textura pudy, pudni reakce, matecna hornina, podil jilovych a organickych ¢astic, to
vSe ovliviiuje chovani zinku v pidé (Mulligan a kol. 2001, Adriano, 2001). V pidé zinek
nalezneme ve formé volnych inotd jako jsou: ZnCl**, ZnOH*, ZnHCOs", Zn,>, Zn(OH)s", ZnCl5,

a nejbéinéji vyskytovanym kationtem Zn**(Kabata 2007, Kabata2011).

V kyselém prostredi je zinek obvykle dvojmocny (pravé ve formé Zn2+) a pomérné
mobilni. Pfi vysokém pH je zinek biologicky dostupny diky rozpustnosti jeho organickym a
mineralnim koloidlm. Zinek se stava vice rozpustnym pfi klesajicich hodnotach pH, proto je
vice rozpustny a pro organismy dostupnéjsi v tomto prostredi. Zvlasté pti pH nizsim nez 5
(CCME, 1999). Ackoli je zinek velmi mobilni ve vétsiné pud, jilové ¢astice a organicky material
jsou schopny tento prvek zadrzet velmi silnou vazbou. Zejména pak v regionech s neutralni a

alkalickou plidou (Kabata-Pendias, 2007)
3.5.6 VIliv zinku v ptdé na vegetaci

Zinek jakoz esencialni prvek je pro rostliny nutny pro jejich rist a vyvoj. Nicméné pfi
vy$Sim pfijmu rostlinou dochazi k toxickym Gc¢inkam, které z velké vétsSiny zpUsobuji inhibici

rdstu rostlin.

Zinek je také soucasti metabolismu rostlin a kofaktor nékolika enzym(, jako jsou
anhydraza, dehydrogenaza, oxiddza a peroxidaza (Hewitt, 1983), a hraje vyznamnou roli

v regulaci metabolismu dusiku, pfi déleni bunék, fotosyntéze a syntéze auxind (Shier, 1994).

V ptipadé projev( toxicity zinku dochazi ke kaderavéni, zvinéni a zkrouceni mladych
listl rostlin, zakrnéni novych vyhonk(, odumirani koneck( listd a ke chloréze listové plochy.
Toxicita zinku v kofenech byla popsana konkrétné v kofenovych Spic¢kach, u kterych dochazi k
jejich ztencovani a kinhibici déleni a prodluzovani kofenovych bunék (Barcelo a

Poschenrieder, 1990, Wainwright a Woolhouse, 1976).
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Ackoli zvysené mnoizstvi zinku negativné ovliviiuje rlist a vyvoj rostliny, paradoxné na
kliceni rostlin vliv nema. Baker (1978) zjistil, Ze semena zapadoevropského druhu silenky
(Silene maritima) klicila Iépe a rychleji v Zivném vapenato dusi¢ném roztoku s pridavkem

zinku.
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4 Vyuziti dlouhodobych pokusii pro sledovani mobility

rizikovych prvki

Dlouhodobé polni pokusy, které probihaji jiz nékolik desitek let, jsou jedinecnym
zdrojem informaci o vlivu agrotechnickych opatfeni na pudni vlastnosti v nejrliznéjsich
pudné klimatickych podminkach (Marschner et al., 2003 a Eprety et al. 2009). Diky témto
dlouhodobym pokusim mame k dispozici redlnd dlouhodoba data, podle kterych muizeme
hodnotit vliv agrotechnickych opatifeni na trvalou udrzitelnost zemédélskych kultur. Vliv
dlouhodobé aplikace hnojiv na kontaminaci pudy a rostlin rizikovymi prvky byl sledovan jen
zfidka. Abaye at al. (2005) zjistil, Ze v dlouhodobém experimentu ,, Woburn Market” aplikace

organickych hnojiv mély za nasledek vysoké koncentrace kadmia v pudé.

Uprety et al. hodnotil dlouhodoby vliv aplikace hnoje, dribezi kejdy a mocavky s aplikaci
NPK na obsah rizikovych prvk( v plidé. Po vice nez 50 letech trvani pokusu bylo zjisténo u

dlouhodobé aplikace drlibezi kejdy zvysené celkové obsahy médi, horciku, a zinku v pudé.

Aplikaci hnoje a jeho naslednym vlivem na rizikové prvky v padé se také zabyval Benke
et al. (2008). V tomto dlouhodobém pokusu v Alberté (Kanada), se konkrétné jednalo o hn(j
skotu, ktery byl aplikovan do pldy kazdorocné po dobu 25 let. Tato studie Setfila celkovy a
mobilizovatelny obsah a béru, kadmia, kobaltu, médi a zinku. Vysledkem bylo zjisténi, zZe
aplikace hnoje skotu neméla Zzadny vyznamny dopad na celkovy obsah boéru, kobaltu a
kadmia vpGdé. Ale za to zvySila koncentrace zinku a médi. ZvySila také podil

extrahovatelného zinku a kadmia v pdé.

Tyto dlouhodobé pokusy probihaji po celém svété, oviem pomérné v malém poctu.
Nejznaméjsi dlouhodoby pokus se nachazi v anglickém rothamstedu a byl zaloZen jiZ v roce
1843. Jeho zakladateli byli Sir John Bennet Lawes a Sir Joseph Henry Gilbert. Na polich
tohoto experimentu neni zaveden osevni postup, péstuje se vidy jedna plodina, aby bylo co
nejlépe porozuméno jejim nutricnim pozadavkim. Spoluprdce mezi obéma védci trvale 57
let a spolu polozili zaklady moderniho zemédélstvi a stanovili principy vyZivy rostlin

(Johnston, 1994).
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http://www.rothamsted.ac.uk/about-us/history-rothamsted-research)(Johnston

V Ceské republice je vznik nejstar$iho dlouhodobého pokusu datovan vroce 1955
v Praze-Ruzyni. Jednd se o pokus s aplikaci hnojiv na ornou pldu, ktery stale probiha.
Dllezitou soucasti téchto pokusl je organické hnojeni. Nejbéznéjsim hnojivem, které bylo
pouZivano v pribéhu staleti je chlévsky hnuj. Jeho blahodarné ucinky se vyznamnou mirou
podileji na vynosech plodin, kvality produktl a také na vlastnostech pld (Koérschens et al.

1998, 2004, 2010).

Nejvétsi expozice rizikovym kovim hrozi vétsiné lidem diky obsahu téchto prvkd v
potravinach (IOVDIJOVA et al. 2010). Pravé zrno obilnin mGZe byt vyznamnym zdrojem
rizikovych kovl v potravnim fetézci, obzvlasté u kovl mobilnich a rostliné lehce dostupnych

jako napfriklad kadmium (KABATA - PENDIAS 2001).
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5 Metodika

5.1 Charakteristika studijniho Gzemi

5.1.1 Pokusni stanice Caslav

Pokusna stanice se nachdazi v nadmorské vysce 263 metrli a na 49°85" severni Sitky a
15°40" vychodni délky ve stfedoceském kraji se sidlem v aredlu SZeS a RS Céslav. Lokalita leZi

ve vyrobni oblasti FepaFské a podoblasti R1. Vyméra obhospodafované pidy je 16,8 ha.

Padnim typem je zde Sedozem hlinita, na pokusnych pozemcich potom hlinitopiscita
stfedné humozni. Hloubka ornice je 40 — 50 cm, v hlubsich vrstvach okolo 80 cm je plida

pisCitd a nize uz jen pisek.

Pokusna stanice spada do klimatického regionu T3 (oblast mirné teold) klimaticky
region okrsek B2 (mirné teply, mirné suchy, prevaziné s mirnou zimou). Agroklimatické
Clenéni: tepld, pomérné tepld, mirné sucha. Prlimérna rocni teplota vzduchu je 8,9 °C a
pramérna teplota vzduchu za vegetacni obdobi je 13,6 °C. Prlimérné rocni srazky cini 555

MM, ve vegetacnim obdobi 427 mm (www.vurv.cz).
5.1.2 Pokusna stanice Ivanovice

Pokusna stanice Ivanovice se nachazi v nadmorské vysce 225 metr(i a na 49°19°
severni $itky a 17°05‘ vychodni délky. Vyrobni oblast je R1 (stejné jako u pokusné stanice
Caslav). Pozemky jsou vy&lenény po byvalém hospodaistvi stanice, kde pravidelné rotoval

intenzivni feparsky osevni postup. Jedna se o rovinaté pozemky a vymére 36 ha.

Padni typ je zde degradovana ¢ernozem hlinita. PUdy jsou zde hlinité a Urodné
s pfirozenou zdsobou hlavnich Zivin. Jsou to pfevazné aluvialni a diluvidlni hlinité pidy na

sprasovych podlozich. Ornice je hluboka cca 40 cm tmavohnédé barvy.

Stanice se nachazi v klimatickém regionu T2 a klimatické oblasti M15 (oblast tepla),
klimatickém okrsku A3, teply mirné suchy s mirnou zimou. Pridmérna teplota je zde 9,17 °C a

rocni Uhrn srazek 548,1 mm (www.vurv.cz).
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5.1.3 Pokusna stanice Lukavec u Pacova

Pokusna stanice v Lukavci u Pacova byla zaloZena v roce 1956 Ceskoslovenskou
akademii zemédélskych véd (CSAZV), jako samostatné pracovisté tehdejdiho Vyzkumného

ustavu rostlinné vyroby v Praze-Ruzyni. V roce 2006 tomu jiz bylo 50 let, co se na jejim Uzemi

/////

Pokusna stanice v Lukavci u Pacova lezi v nadmotské vySce 620 m, a primérnd rocni
teplota je zde 6,8 °C, suma rocnich srazek ¢ini 686 mm. Nachazi se ve vyrobni oblasti
bramborarské, plda je zde piscitohlinitd kambizem. Klimaticky region je zde mirné teply

vlhky. (Baier, J. 2000).

5.1.4 Pokusny material

Pro analyzy byly vybrany vzorky zrna a slamy ozimé psenice a pldy z ornic¢ni vrstvy
sklizené a odebrané v roce 2013: 1) na pozemcich kontrolnich, tedy bez aplikace hnojiv, 2) na
pozemcich osetfenych chlévskym hnojem a 3) na pozemcich osetfenych kombinaci
chlévského hnoje a NPK. Pokusny material byl odebran a pfipraven k analyze ve spolupraci
s pracovniky Vyzkumného Ustavu rostlinné vyroby v Praze-Ruzyni, analyzy probihaly

v laboratofich katedry agroenvironmentalni chemie a vyZivy rostlin.

5.2 Metody chemickych analyz pouzitych pro jednotliva stanoveni

5.2.1 Stanoveni KVK

Kationtova vymeénna kapacita byla stanovena jako soucet obsahi Ca, Mg, K, Na, Fe,

Mn a Al extrahovatelnych 0,1 mol. I-1 roztokem BaCl2 (m/v ) v poméru 1:20 (ISO, 1994).

5.2.2 Rozklad vzorki pro pseudocelkové obsahy prvki v piidach a celkové obsahy
prvki v rostlinach

Navazime 0,5 g pldniho vzorku do teflonovych nddob, priddme 10 ml luéavky
kralovské, a extrahujeme v uzavieném systému. S mikrovinnym ohfevem Ethos 1 (MLS
GmbH, Némecko) po dobu 33 minut pfi teploté 210 °C. Po vyjmuti z mikrovinné pece a
vychladnuti byly vzorky kvantitativné doplnény demineralizovanou vodou do 25 ml

zkumavek a poté uchovany pfi laboratorni teploté do doby méreni.
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U vzorkl zrna a sldmy psSenice bylo navdzeno 0,5 g homogenizovaného vzorku, ktery
byl zalit 8 ml 65 % kyseliny dusiécné HNO3 a 2 ml 30 % peroxidu vodiku H202. Takto
pfipraveny vzorek se extrahoval v teflonovych reakénich nadobdch v uzavieném systému s
mikrovinnym ohtevem v zatizeni Ethos 1 (MLS GmbH, Némecko) po dobu 30 minut a teploté
220 °C. Po ¢aste¢ném zchlazeni byla ze vzorku odparena kyselina. Po Uplném zchlazeni byl
vzorek kvantitativné preveden do zkumavky doplnén destilovanou vodou na 20 ml, poté se

uskladnil v lednici o teploté 6 °C do doby méreni.

5.2.3 Extrakce 2M HNO;

Navazime 2 g zeminy do PE lahvi¢ek a pfiddme 20 ml 2M kyseliny dusi¢né a nechame
tfepat na tfepacce 6 hodin. Po 6 hodinach odstfedime a vysledny supernatant pouzijeme pro

dalsi analyzu (BorGvka et al., 1996).
5.2.4 Extrakce CaCl,

Navazime 2 g zeminy do PE lahvicek a ptiddme 20 ml 0,01M chloridu vapenatého.
Poté nechame trepat na trepacce 2 hodiny a po dotfepani nechdme odstiedit. Po vyjmuti
z trepacky prefiltrujeme pres filtracni papir a filtrat pouzijeme k dalsi analyze (Novozamsky

et al., 1993).
5.2.5 Extrakce kyselinou etylendiamin tetraoctovout (EDTA)

Navazime 2 g zeminy do PE lahvic¢ek a pfidame 20 ml 0,05M EDTA a nechame tfepat 1
hodinu. Po dotfepani nechame odstredit. Po vyjmuti z tfepacky prefiltrujeme pres filtracni

papir a filtrat pouzijeme k dalsi analyze (Quevauviller, 1993).

5.2.6 Extrakce Mehlich 111

Jako prvni se pfipravi 2 litry roztoku Mehlicha smichanim 40 g NH4NO3, 23 ml
koncentrované CH3COOH, 1,6 ml HNO3, 80 ml zasobniho roztoku (1 I: 13,9 g NH4F, 7,34 g
EDTA, deionizovana voda) a doplnénim deionizovanou vodou. Do 250m| umélohmotnych
lahvicek navazime 10 g vzorku a pfidame 100 ml roztoku Mehlich, poté nechame 10 minut
tfepat na tfepacce. Po dotfepdani obsah lahvicky prefiltrujeme. U kaZzdého vzorku provedeme

extrakci dvakrat (Pierzynski, 2000).
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5.2.7 Méreni obsahu prvki

Pro stanoveni obsahu prvk( v mineralizatech a extraktech byla pouzita technika optické
emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP-OES) s axidlnim usporfadanim
plazmatu (Agilent 720, Agilent Technologies Inc., USA) s vyuzitim dvoukanalové peristaltické
pumpy, mlzné komory typu Struman Masters a pneumatického zmlZzovace typu ,V-groove”
vyrobeného z inertniho materidlu. Podminky méreni byly nasledujici: pfikon do plazmatu 1.2
kW, pritok plazmového argonu 15.0 L min-1, pratok pomocného argonu 0.75 L.min-1,

pratok argonu zmlZzovacem 0.9 L.min-1..
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6 Vysledky a diskuze

6.1 extrakce CaCl,

U extrakce CaCl, byl na pokusném pozemku v Céslavi nejvy3$si obsah viech nami
sledovanych rizikovych prvkd vzdy v pfipadé aplikace organického hnojiva v kombinaci s NPK
ato 0,179 mg.kg'l, 0,047 mg.kg'l, 0,094 mg.kg'l, 0,09 mg.kg'l, 1,375 mg.kg'1 v poradi arsen,
kadmium, méd, olovo, zinek. Nutno ovSem dodat, Ze v pfipadé olova a kadmia byla
koncentrace témér stejna jako v pripadé kontroly. Koncentrace vsech rizikovych prvkd mély

tendenci ke zvySeni, avSak nejsou nijak statisticky vyznamné. Viz. Obrazek 1.

Na pokusném pozemku v lvanovicich mély koncentrace opacnou tendenci nez
pravé u aplikace hnoje s NPK. Pouze v pfipadé kadmia byla jeho koncentrace o 0,009 mg.kg™
vy&i ne? v piipadé kontroly, oviem o 0,005 mg.kg™ nizéi nez pfi hnojeni pouze hnojem. U
vsech prvkd, s vyjimkou médi, byla jejich koncentrace u hnoje vyssi nezZ jejich koncentrace u
kontroly, statisticky vyznamné ale hodnoty, zinku, olova a kadmia nebyly. V pfipadé médi. je
pak méreni vrozporu stim z ¢eho vychazi (Benke, 2008), ktery vlivem hnojeni hnojem

pozoroval statisticky vyznamny narUst jeji koncentrace. Viz. Obrazek 2.

Na pokusném pozemku v Lukavci ziskané vysledky jiz nejsou tak jednoznacné jako u
pfedchozich méreni. Ve dvou pfipadech, a to u arsenu, u kterého jsou hodnoty statisticky
vyznamné, a zinku, je nejvyssi koncentrace u kombinace hnoje + NPK, statisticky vyznamna

ale neni. U prvk( zbylych, tedy olova, médi a kadmia, jsou nejvyssi koncentrace naméreny u

evvs

evvs

s NPK. U médi je druha nejvyssi koncentrace shodna u hnoje i hnoje + NPK, a to 0,183 mg.kg
Hodnoty u téchto tfi prvkl maji tendenci stoupat, ale statisticky vyznamné nejsou. Viz.

Obrazek 3.
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Obrazek 1 — extrakce CaCl, Caslav
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Obrazek 3 extrakce CaCl, Lukavec
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6.2 Extrakce EDTA

evvzs

kontroly. U olova a médi byly nejvyssi koncentrace neméreny v pfipadé hnojeni hnojem, u
olova 8,93 mg.kg®! a u médi 7,39 mg.kg'. U arsenu, zinku a kadmia je pak nejvétsi
koncentrace v pfipadé hnoje + NPK, kdy u arsenu je to 1,29 mg.kg™ u zinku 3,96 mg.kg™ au
kadmia 0,17 mg.kg™. Vy33i koncentraci rizikovych prvkd u hnoje + NPK pozoroval i (Uprety,

2008) Jediné kadmium ma vsak zde statisticky vyznamné hodnoty. Viz. Obrazek 4.

Méreni v lvanovicich ukazala ve dvou pfipadech, konkrétné u arsenu a olova, nejvyssi
koncentrace u kontroly. V pfipadé arsenu jsou dokonce koncentrace u hnoje a hnoje + NPK
vyrovnané 0,82 mg.kg, u kontroly je pak naméfend hodnota 0,9 mg.kg™. V pfipadé kadmia,
zinku a médi je nejvétsi koncentrace prvku namérena u aplikace samotného hnoje. U kadmia
a zinku je koncentrace hnoje + NPK nizsi nez u kontroly. U zinku je vidét nejvétsi rozdil mezi
jednotlivymi metodami hnojeni, kdy je koncentrace u hnoje 8,53 mg.kg™, u hnoje + NPK 5,28
mg.kg™ a u kontroly 5,9 mg.kg™. U médi, jako jediné, se koncentrace postupné snizuje od
aplikace hnoje 7,99 mg.kg™, hnoje + NPK 7,89 mg.kg™ po kontrolu 7,77 mg.kg™. U viech

prvkl jsou ale namérené hodnoty statisticky nevyznamné. Viz. Obrazek 5.

Stejné jako u méreni extrakce CaCl, v Lukavci, je i zde u arsenu a zinku nejvyssi
koncentrace téchto prvkd u hnoje + NPK, u arsenu 0,08 mg.kg™ a 1,53 mg.kg™ u zinku. S tim
mg.kg™. Mé&d a olovo maiji nejvétsi koncentraci v pfipadé hnojeni pouze hnojem 4,08 mg.kg™
u olova 4,31 mg.kg™ u médi. Nejnizéi koncentraci pak maji u hnoje + NPK 3,86 mg.kg™ u
olova a 4,06 mg.kg™ u médi. Kadmium je pak nejvice koncentrované u kontroly 0,16 mg.kg™
a nejnizéi u hnoje 0,14 mg.kg™. Ackoli viechny prvky, s vyjimkou kadmia, maji tendenci

stoupat u hnojenych variant, jedinym, ktery ma statisticky vyznamné hodnoty je vsak zinek.

Narust koncentrace zinku potvrzuje také (Benke, 2008) Viz. Obrazek 6.
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Obrazek 4 extrakce EDTA Caslav
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Obrazek 5 extrakce EDTA Ivanovice
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Lukavec - As mg/kg Lukavec - Pb mg/kg
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6.3 Extrakce 2M HNO3

U extrakce 2M HNO; na pokusnych pozemcich v Céslavi byla nejvétsi koncentrace u
v ptipadé kontroly 3,36 mg.kg™* u arsenu a 0,25 mg.kg™* u kadmia. Pro olovo, zinek a méd je
nejvétsi koncentrace u hnoje. 18,95 mg.kg™ olovo, 10,36 mg.kg™* zinek a 9,89 mg.kg™ méd.
Ve viech p¥ipadech je pak nejnizéi koncentrace v kontrole 18,6 mg.kg™ olovo, 9,38 mg.kg™
zinek a 9,56 mg.kg™ méd. NarGst koncentrace rizikovych prvkd v padé disledkem hnojeni

hnojem nebo hnoje + NPK potvrzuje (Uprety, 2008). Veskeré namérené hodnoty spliovaly

normu danou vyhlaskou mZzp 13/1994 Sb. a nebyly nijak statisticky vyznamné. Viz. Obrazek 7.

Na pokusném stanovisti lvanovice byly ve vSech ptipadech, az na arsen, nejvyssi
koncentrace u hnoje. U olova 11,4 mg.kg™, kadmia 0,28 mg.kg™, zinku 12,15 mg.kg™, médi
9,1 mg.kg . Olovo ma totoznou hodnotu jako u hnoje v pfipadé kontroly, hndj + NPK ma pak
koncentraci nejnizéi 11,18 mg.kg™. Zinek ma také nejnizéi hodnotu koncentrace u hnoje +
NPK a to 10,95 mg.kg™, hodnota kontroly je 11,39 mg.kg™. U médi jsou potom koncentrace
stejné u hnoje + NPK a u kontroly 8,94 mg.kg™. U kadmia pak koncentrace klesa pres hndj +
NPK 0,273 mg.kg™ ke kontrole 0,269 mg.kg™. U arsenu je tendence opa¢na, kdy koncentrace
u hnoje je nejnizéi 1,35 mg.kg™ a nejvyssi pak v kontrole 1,41 mg.kg™. Vegkeré namérené
hodnoty i zde, jako v pfipadé Céslavi, splfiovaly normu danou vyhlaskou mip 13/1994 Sb. a

nebyly nijak statisticky vyznamné. Viz. Obrdazek 8.

Na pokusné stanici Lukavec byla koncentrace ve vSech pfipadech nejvy$si u hnoje +

evvs

evvs

olova. Hodnoty mély tendenci stoupat u hnoje + NPK ve vSech méreni, statisticky vyznamné
byly ale pouze u arsenu a zinku, coZ potvrzuje (Benke, 2008). Veskeré namérené hodnoty i
zde, jako u obou predchozich méreni, splfiovaly normu danou vyhlaskou mzp 13/1994 Sb.

Viz. Obrazek 9.
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6.4 KVK

Kantiontova vyménna kapacita na stanovisti Lukavec byla ve vsech pripadech
vyhodnocena jako nizkd. Na pokusném pozemku v Caslavi se jiz vysledky ligily. V pfipadé
kontrolnich pozemk( a hnojenych pouze hnojem byla kationtovda vyménna kapacita nizsi
stfedni a u hnoje + NPK vyssi stfedni. V Ivanovicich pak byla na kontrole stfedni nizsi a u
hnoje a hnoje + NPK stfedni vyssi. KVK byla hodnocena podle Bowera. Hodnoty maji sice

tendenci stoupat, ale statisticky vyznamné nejsou. Viz. Obrazek 10.
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6.5 Pseudocelkovy obsah prvki

Ve vzorcich z Caslavi byla nejvy$si koncentrace v pfipadé arsenu u hnojeni hnojem +
NPK 19,5 mg.kg™. U zinku tomu tak bylo v p¥ipadé hnoje samotného a to 47,53 mg.kg™. U
ostatnich prvk( byla koncentrace nejvétsi u vzork( kontroly. U kontrolnich vzork( pak
hodnota olova dosahuje koncentrace 26,9 mg.kg™ a u hnoje a hnoje + NPK pak hodnot
totoznych a to 24,7 mg.kg'l. U kadmia je rozdil minimalni, kdy nejvyssi koncentrace je u
kontroly 0,243 mg.kg™ a nejnizéi u samotného hnoje 0,224 mg.kg™. Naméiené hodnoty ani

v jednom pfipadé neprekrocili normu stanovenou mzp 13/1994 Sb. a nejsou ani statisticky

vyznamné. Viz. Obrazek 11.

Na pokusném pozemku v lIvanovicich byla nejvyssi koncentrace naméfena u
samotného hnoje v pfipadé olova 16,29 mg.kg™, zinku 53,07 mg.kg™ a médi 19,05 mg.kg™, u
hnoje + NPK pro arsen 10,8 mg.kg™ a u kontroly pro kadmium 0,3 mg.kg™. U kadmia pak
hodnota nejnizéi byla u hnoje + NPK , 0,241 mg.kg™ a u arsenu v pfipadé kontroly 10,58
mg.kg™. Olovo i méd mély nejnizéi koncentrace v kontrole, 15,96 mg.kg” olova a 18,58
mg.kg™ médi. U zinku pak byla nejnizéi koncentrace uji$téna u hnoje + NPK 51,19 mg.kg™.
Jako na predchozim stanovisti v Caslavi ani zde naméfené hodnoty neprekrocili normu

13/1994 SB. a ani zde nejsou statisticky vyznamné. Viz. Obrazek 12.

Na pokusném stanovisti Lukavec byly nejvétsi koncentrace naméreny u hnojeni pouze
hnojem u vSech prvkd s vyjimkou kadmia. Nejvyssi koncentrace u jednotlivych prvkd pak
byly: 9,38 mg.kg™ arsenu, 18,53 mg.kg™ olova, 81,07 mg.kg™ zinku, 26,98 mg.kg™ médi. U

evvs

arsenu u jediného byla nejnizéi koncentrace v kontrole 8,63 mg.kg™. U olova 16,51 mg.kg™,

evvs

zinku 71,82 mg.kg™, médi 23,63 mg.kg™ pak byly nejnizi koncentrace u hnoje + NPK. Jediné
kadmium mélo nejvétsi koncentrace u kontroly, a to 0,39 mg.kg” a nejnizéi u hnoje
samotného 0,24 mg.kg™. Jak jiz bylo zminéno u viech prvkd s vyjimkou kadmia, maji
hodnoty tendenci stoupat u vzorkl pldy se samotnym hnojem, avsak statisticky vyznamné
na rozdil od kadmia nejsou. Ani zde nebyly pfekroceny normy dané vyhlaskou mzp 13/1994

Sb. Viz. Obrazek 13.
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Obrazek 11 pseudocelkovy obsah prvka Caslav
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lvanovice - As mg/kg
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Obrazek 13 pseudocelkovy obsah prvka Lukavec
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6.6 Extrakce Mehlich

Na pokusném stanovisti v Caslavi byla nejvy$si koncentrace prvkl ve viech pfipadech u
hnojeni hnojem + NPK, druha nejvyssi pak u hnoje samotného a nejnizsi v pfipadé kontroly.
Pouze u olova jsou hodnoty u hnoje a kontroly shodné a to 7,8 mg.kg™. Nejvy3si koncentrace
jednotlivych prvkd u hnoje + NPK pak jsou: 0,56 mg.kg™ arsenu, 0,19 mg.kg™ kadmia, 0,13
mg.kg’ médi, 8, 57 mg.kg" olova a 4,53 mgkg’ zinku. Nenizi hodnoty v kontrolnich
vzorcich pak jsou: 0,45 mg.kg™* arsenu, 0,17 mg.kg™ kadmia, 0,12 mg.kg™* médi, 3,21 mg.kg™

zinku. Jak bylo zminéno u vsech prvk( hodnoty narlstaji u hnoje + NPK, ale pouze u zinku,

jako jediného, jsou statisticky vyznamné. Viz. Obrazek 14.

Na pokusném stanovisti lvanovice, byly nejvyssi koncentrace prvk( az na zinek ve

vzorcich kontroly. Pro jednotlivé prvky je to pak 0,18 mg.kg” arsenu, 3,84 mg.kg” olova,

vV

evvs

naméfena u samotného hnoje, 0,16 mg.kg™ arsenu, a 3,62 mg.kg™ olova. M&d méla nejnizsi

koncentrace shodné u hnoje i hnoje + NPK a jako jediné ze vSech prvki ma hodnoty

evvs

jak jiz bylo zminéno, zinek. Ten mél nejvy$éi koncentraci u samotného hnoje 7, 24 mg.kg™ a

nejnizéi u vzorkd kontroly 5,33 mg.kg™. Viz. Obrazek 15.

V lokalité Lukavec byly naméfené hodnoty prvk( velmi rozdilné. Napftiklad u hnojeni

hnojem + NPK byla nejvétsi koncentrace u zinku 2,38 mg.kg™, olova 4,61 mg.kg™ a kadmia

evvs

0,14 mg.kg™. U kadmia je pak nejnizsi koncentrace v pfipadé samotného hnoje 0,13 mg.kg™.

evvs

U zinku a olova je ale nejnizéi koncentrace v pfipadé kontroly 1,91 mg.kg™ zinku a 4,49
mg.kg™ olova. U arsenu je nejvétsi koncentrace 0,2 mg.kg™ u hnoje a nejnizéi 0,16 mg.kg™ u
vzorkd kontroly. Pro méd' jsou vysledky presné opacné, kde je nejvyssi koncentrace u

kontroly 0,14 mg.kg™" a nejnizéi u samotného hnoje 0,13 mg.kg™. Vysledky ani v jednom

méreni nebyly statisticky vyznamné. Viz. Obrazek 16.
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Lukavec - As mg/kg Lukavec - Pb mg/kg
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6.7 Celkovy obsah prvki ve vzorcich sldmy a zrn

6.7.1 Caslav

U vzork( slamy z Caslavi byly nejvy$di koncentrace rizikovych prvk(i naméfeny
v pfipadé samotného hnoje u arsenu 0,13 mg.kg™, olova 0,17 mg.kg™ a zinku 5,41 mg.kg™.

Zbylé dva prvky mély nejvétsi koncentrace u hnoje + NPK, 0,05 mg.kg™ kadmia, 1,21 mg.kg™

vy

evvs

mg.kg'1 arsenu, 0,06 mg.kg'1 olova, 0,03 mg.kg'1 kadmia, 0,91 mg.kg'lmédi. Zinek mél nejnizsi
koncentraci u hnoje + NPK 3,66 mg.kg™. Viechny hodnoty splfiuji kriteria pro krmiva

stanovené vyhlaskou 32/2002 EC. Viz obazek 17.

U vzorkl zrna, ze stejné lokality, byly prvky zpravidla ve vétsich koncentracich, nez
tomu bylo u vzorkd slamy. Koncentrace arsenu zUstala nejvyssi u samotného hnoje, a to 0,27
mg.kg™, nejnizéi viak byla u hnoje + NPK 0,17 mg.kg™, v pfipadé kontroly, kdy dosahovala
koncentrace 0,17 mg.kg™ byla vice ne# dvojnasobné vy$éi nez tomu bylo u slamy. U olova
byla tendence opacnd nez tomu bylo v pfipadé slamy. Zde nejvyssi koncentrace byla u
kontroly 0,04 mg.kg™ a nejnizéi u hnoje 0,01 mg.kg™. U kadmia byly nejvy$si hodnoty u hnoje
+ NPK téméf totozné jako u vzorkd slamy 0,06 mg.kg™. V pfipadé hnoje a kontroly byly obé
stejnych metod hnojeni jako tomu bylo u slamy, koncentrace vsak byly cca 4x vyssi. 16,98
mg.kg™ zinku u hnoje a 15,23 mg.kg™ zinku u hnoje + NPK. Mé&d' byla ve vzorcich zrna také
koncentrovanéjsi nez u vzorku sldamy. U tohoto méreni byla nejvyssi koncentrace ve vzorcich
kontroly 2,42 mg.kg™ médi, ktera byla v p¥ipadé slamy nejnizsi a vice ne? poloviéni. Nejnizsi
koncentrace byla u hnoje + NPK 1,9 mg.kg™, ktera byla u slamy nejvy$si. Véechny hodnoty
spliuji normu pro maximalni koncentraci prvkd v potravinach podle vyhlasky ministerstva
zdravotnictvi 52/2002 Sb. Ackoliv statisticky vyznamné hodnoty u koncentrace pudy byly

pouze u extrakce EDTA u kadmia a extrakce roztokem Mehlich IIl u zinku, tak u vzork( slamy

a zrna jsou statisticky vyznamné hodnoty vSechny. Viz obrazek 18.
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Obrazek 18 Celkovy obsah prvki — zrno €aslav
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6.7.2 lvanovice

U vzorkd sldamy z lvanovic byly nejvyssi koncentrace rizikovych prvkd naméreny
v pfipadé samotného hnoje u médi 1,98 mg.kg™, olova 0,3 mg.kg™ a zinku 7,87 mg.kg™. U
arsenu byla nejvyssi koncentrace u kontroly 0,03 mg/kg a u kadmia v pfipadé hnoje + NPK
0,06 mg/kg. U olova a i médi byla koncentrace nejnizéi u hnoje + NPK a to 0,12 mg.kg™ olova
mg.kg™ arsenu a 0,03 mg.kg™* kadmia. Zinek mél koncentrace u hnoje + NPK a kontroly témé¥
shodné 5,25 mg.kg™ a 5,2 mg.kg™. Véechny hodnoty splfiuji kriteria pro krmiva stanovené
vyhlaskou 32/2002 EC. Zde u vzork( sldamy maji prvky jako je olovo, méd, zinek tendenci
stoupat u variant hnojenych hnojem, ovSem s vyjimkou zinku jsou statisticky nevyznamné.
Vlivem hnojeni hnojem + NPK se tedy zvysila koncentrace kadmia, kterd je statisticky

vyznamna. Viz obrdzek 19.

Stejné jako u stanice v Caslavi jsou i zde koncentrace prvk( v zrnech vy$si nei u
vzorkd slamy. Jediné statisticky vyznamné hodnoty zde méa kadmium. Je zde ovSem

koncentrovano témeér o polovinu méné nez tomu bylo u sldamy. Jeho nejvyssi koncentrace je

0,0135 mg.kg™ a nejnizéi u samotného hnoje 0,0134 mg.kg™. Arsen je nejvice koncentrovany

v pfipadé hnoje + NPK 0,07 mg.kg™, co? je pétkrat vice nez u sldmy. U olova jsou koncentrace

také nizsi neZ u sldmy. Koncentrace olova je nejvyssi u kontroly 0,09 mg.kg™, ktera je oproti

evvs

evvs

! kde byla u slamy nejvyéi. U médi je koncentrace nejnizéi jako tomu bylo u sldmy u hnoje +
NPK, pficem? u zrna je koncentrace 2,26 mg.kg™, nejvyssi je pak u kontroly 2,44 mg.kg™.
Vsechny hodnoty splfiuji normu pro maximalni koncentraci prvk( v potravindch podle
vyhlasky ministerstva zdravotnictvi 52/2002 Sb. U arsenu je tedy tendence stoupat u vzork
hnojenych hnojem a u zinku u vzorkl hnojenych hnojem + NPK, avSak tyto hodnoty jsou
statisticky nevyznamné. Statisticky vyznamné hodnoty jsou u tohoto méfeni pouze u kadmia.

Viz. Obrazek 20.
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Obrazek 20 Celkovy obsah prvkt — zrno Ivanovice
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6.7.3 Lukavec

U vzorkd slamy z Lukavce byla u arsenu nejvétsi koncentrace u kontrolnich vzorki
0,03 mg.kg™ a nejnizéi u samotného hnoje0,006 mg.kg™. Nejvyséi koncentraci u vzorkd
kontrolnich mél i zinek 4,65 mg.kg'l, ten ovSsem koncentraci nejnizSi mél u hnoje + NPK 3,12
mg.kg™. V pfipadé olova a kadmia byla nejvétsi koncentrace zjisténa u hnoje + NPK, 0,28
mg.kg™ olova, 0,13 mg.kg™ kadmia. Olovo pak mélo nejnizéi koncentraci u vzorkd kontroly
0,12 mg.kg™, stejné tak i kadmium 0,034 mg.kg™ . Mé&d byla nejvice koncentrovana u hnoje
0,997 mg.kg™ a nejméné u vzorkd kontroly 0,898 mg.kg”. Naméiené hodnoty u zinku,
kadmia a médi jsou zde statisticky vyznamné. Hnojeni hnojem i hnojem + NPK se zde tak
pfiznivé projevilo na koncentraci arsenu, kterd se v obou pfipadech snizila pod hodnoty
kontroly, u zinku obé varianty hnojeni snizily koncentraci prvku, vice pak v pripadé hnoje +
NPK. Na koncentraci kadmia se nejvice projevilo hnojeni hnojem + NPK, ktera je tak cca 4x
vys$si nez u vzorkd kontroly. Hodnoty u téchto tfi prvkd jsou statisticky vyznamné. U olova a
médi se koncentrace u hnojenych variant oproti kontrole navysily, avsSak statisticky
vyznamné nejsou. Vsechny hodnoty spliuji kriteria pro krmiva stanovené vyhlaskou 32/2002

EC. Viz obrazek 21.

Jako u obou predchozich pripadU, ani zde neni vyjimkou vyssi koncentrace u arsenu,
zinku a médi a nizsi u olova a kadmia, nez tomu bylo u sldamy. U nékterych prvkd se ale
zménily poméry koncentrace u jednotlivych metod hnojeni. U arsenu je zde u vzorkd zrn
nejvyssi koncentrace u hnoje + NPK 0,33 mg.kg™ a nejnizéi 0,19 mg.kg™ u samotného hnoje.
Druhym takovym prvkem je méd, kde je u vzork( zrn koncentrace nejvyssi u hnoje + NPK
2,54 mg.kg™ a nejnizéi u hnoje 2,41 mg.kg™, kde byla v ptipadé slamy nejvyséi. Olovo a
kadmium maji oba nejvyssi koncentraci stejné jako u slamy ve vzorcich hnoje + NPK, 0,03
mg.kg™" olova a 0,05 mg.kg™! kadmia. Jediné kadmium ma zde oviem statisticky vyznamné
hodnoty. Olovo pak jako u sldmy ma nejnizéi koncentraci u kontroly 0,02 mg.kg™ a kadmium
u hnoje 0,02 mg.kg™. Zinek také stejné jako u slamy je koncentrovany nejvice v kontrolnich
vzorcich a nejméné u hnoje + NPK. U kontroly je koncentrace 15,68 mg.kg™ zinku a u hnoje +
NPK 14,06 mg.kg™ zinku. Véechny hodnoty spliiuji normu pro maximalni koncentraci prvka
v potravinach podle vyhlasky ministerstva zdravotnictvi 52/2002 Sb. U vzork( zrn jsou pro

nas pouze statisticky vyznamné hodnoty koncentrace kadmia, které je témér dvounasobné u
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hnoje + NPK oproti kontrole, hnojeni hnojem ho naopak oproti kontrole sniZilo. Viz. Obrazek
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Zavér

Bylo provedeno sledovani pseudocelkovych, mobilizovatelnych a mobilnich obsahl
vybranych rizikovych prvkda (As, Cd, Cu, Pb a Zn) v pldach po dlouhodobé aplikaci
raznych forem hnojeni. K tomu bylo vyuZito materidlu z dlouhodobych polnich pokus
Vyzkumného ustavu rostlinné vyroby v Praze-Ruzyni. Byly vybrany varianty s aplikaci

hnoje, dale varianta s kombinaci hnoje+NPK a pro srovndni nehnojend kontrolni

varianta.

Tato prace potvrdila prvni hypotézu, tedy Ze vlivem dlouhodobého hnojeni se zvysi
mobilita vybranych rizikovych prvkd v padé. Nicméné i po 60 letech trvajicim
dlouhodobém polnim experimentu, kdy je kazdoro¢né aplikovana davka hnojiva, ani
jedna z namérenych koncentraci nepresahuje normu stanovenou vyhlaskou ministerstva
Zivotniho prostfedi 13/1994, kterad stanovuje maximalni pfipustné obsahy rizikovych

prvkl v zemédélskych padach.

Na stejnych lokalitach byly odebrany vzorky zrna a slamy ozimé pSenice, ve kterych byly
také stanoveny obsahy sledovanych prvki. Na zaklad€ téchto analyz mizeme potvrdit 1
druhou hypotézu, tedy zménu mobility prvkl ve slame i1 zrnu pSenice. At uz pozitivni ¢i

negativni, zména mobility prvkl v pidé se odrazila na koncentraci prvki v rostlinach.

Ovsem 1 po 60 letech intenzivniho hnojeni, kdy se odrazily koncentrace prvka v ptidé na
koncentraci prvkll v rostlinach pSenice, jak zrnu, tak i sldm¢ ani jedna hodnota
nepiekroc¢ila maximalni ptipustné koncentrace stanovené legislativou pro potraviny (v
ptipadé zrna) vyhlaskou MZ 52/2002 i pro objemna krmiva (v ptipadé slamy) vyhlaskou
EC 32/2002.
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