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Autorsky referat

Produkce cistirenskych kalii neustdle roste a jejich likvidace se stava celosvétovym
problémem. Je nékolik zptsobi jak tyto kaly vyuzit.

Aplikace Ccistirenskych kali na zemédélskou ptidu predstavuje jeden z nejvhodnéjsich
zpusobt jejich vyuziti. Vyhodou je hlavn€ navraceni zivin a organické hmoty zpét do pudy a
z ekonomického hlediska také nejlepsi zptisob vyuziti.

Krom¢ téchto latek mohou upravené kaly vnést do pudy razné Skodliviny, jako jsou organické
polutanty, patogenni mikroorganismy nebo rizikové prvky. Proto musi byt mnozstvi téchto
latek pted pouzitim v zemédélstvi dikladn€ kontrolovano. Nejméné degradovatelné jsou
rizikové prvky, které se v ptidé hromadi. Jednim ze sledovanych prvki je méd'.

Cilem diplomové prace bylo, v ramci dlouhodobého polniho pokusu, sledovat piijem
médi rostlinami brambor, pSenice ozimé a jarniho je¢mene na pudach oSetfovanych
Cistirenskymi kaly.

Dale byl sledovan vynos a odbér médi rostlinami v obdobi let 1997 - 2008.

M¢éd’ ve stopové koncentraci je pro organismy nezbytnd. Jde o esencialni prvek, ktery je
soucasti nékterych enzymi. Nedostatek mé&di se miZe projevit zdvaZznym onemocnénim.
Naopak piekroceni optimalni hladiny tohoto prvku v organismu mtize pisobit toxicky.
V ptudé se méd’ vyskytuje vdzana na organickou hmotu, v komplexech a nebo ve formé iontt
Cu®’. Cu vazana v organickych sloucenindch je pro rostliny tézko dostupnd. Na kyselych
pudach se méd’ 1épe uvolnuje.

Vliv opakované aplikace Cistirenskych kald na zemédé€lskou ptidu na hromadéni médi

v rostlinach brambor a jejich vynos je dlouhodobé sledovan v piesnych polnich pokusech
zalozenych v roce 1996 Katedrou agroenvironmentélni chemie a vyzivy rostlin CZU v Praze
na Ctyfech pokusnych mistech s odlisSnymi pidné klimatickymi charakteristikami (Hnévceves,
Humpolec, Lukavec a Suchdol).
Pro tyto ucely byly sledovany varianty: kontrola - bez oSetfeni, kal v zakladni davce
(odpovidajici 330 kg N.ha™) a trojndsobné davce, hnojivo NPK a NPK v kombinaci s aplikaci
roztoku anorganickych soli stopovych prvka. Davka kovli odpovida jejich mnozstvi
v trojnasobné davce kalu.

Pokusem bylo zjisténo, Ze akumulace médi byla ovlivnéna jednak vlastnostmi
stanovisté, tak také péstovanymi plodinami. Primérné obsahy v hlizach brambor (ze vSech

variant hnojeni) se pohybovaly od 3 do 9,6 mg.kg™, u pSenice ozimé 3 mg.kg' a u je¢mene



2,1 - 3,8 mgkg' Cu vzmu. Na lokalité Hnév&eves byly nalezeny nejvys§i obsahy Cu
U obilnin se prokazala vyssi akumulace mé&di v zrnu nez ve slamé, a to v priiméru u pSenice o
60 % a u jeCmene o 55 %.

Kontrolni varianta meéla srovnatelné obsahy meédi v péstovanych plodinach s dalSimi
variantami hnojeni.

Mnozstvi akumulované médi u hliz brambor bylo nizsi u varianty NPK se smési tézkych kovii
nez u varianty kalu v trojnasobné davce.

Naopak zrno jeCmene mélo vyssi obsahy médi na plochach hnojenych NPK s téZkymi kovy
nez kalem 3. Slama jeCmene a také zrno i slama pSenice obsahovaly zpravidla téméi stejné
mnozstvi v obou variantach.

Pokus také prokézal, Ze hnojené plodiny Cistirenskym kalem mély vyS$$i vynos nez
plodiny péstované na neoSetfené kontrolni varianté. Nejvyssi vynos méla pSenice ozima.
Trojndsobna davka kalu nebyla z hlediska vynosti ani obsahti médi efektivni. Také pfii
hodnoceni odbéru médi bylo mnozstvi u kalu v trojnasobné davce nizsi nez u kalu v zakladni
davce.
obilnin.

Hlizy brambor odebraly vice médi na plochach hnojenych kalem 1 oproti hnojivu NPK. U
obilnin naopak byl vyssi odbér Cu u minerdlniho hnojiva.

Tento experiment ukdzal, Ze Cistirenské kaly mohou byt vhodné pro aplikaci na
zemédelskou ptidu, mohou byt vhodnym zdrojem Zivin a mohou nahradit mineralni hnojiva.
Je ale nutné zvazit vlastnosti pidy, které budou vhodné pro jejich aplikaci, vybrat vhodné

plodiny, a hlavn¢ dodrzovat ptislusné limity.

Kli¢ova slova: Cistirensky kal, méd’, brambory, pSenice 0zim4, je¢men jarni



Thesis summary

A production of sewage sludge rises constantly and its disposal is becoming world-wide
issue. There are several methods how to utilize a sludge.

The land application of sewage sludge presents the most suitable way of using sewage sludge.
The main advantage is a recycling of plant nutrients and organic matter into the soil and most
economical way of sludge reuse.

On the other hand, a processed sludge may bring various toxicants to the soil, e.g. organic
pollutants, pathogens or hazard compounds. That is why the content of these compounds has
to be monitored carefully before use. The lowest degradation shows toxic constituents which
are accumulated within the soil. The one among monitored elements is copper.

The aim of this thesis was to monitor copper uptake by potatoes, winter wheat and
spring barley within the long term four sites experiment. Further was monitored crop yields
and uptake of copper by plants in period 1997 - 2008.

A trace concentration intake of copper is actually necessary for organisms. It is the
essential element which is a part of several enzymes. Shortage of copper may even lead to a
severe illness. On the contrary, an overdose above optimal intake level may cause toxicity.
Soil copper is bound with organic material either on solid or in complex compounds or as
Cu *" jons. The copper bound in organic compounds is hardly accessible by plants. It is more
easily released from acidic soil.

The impact of a multiple land application of sewage sludge on copper accumulation in
potatoes and on a yield response is monitored in the precise long term experiments established
in 1996 by the Department of Agroenvironmental Chemistry and Plant Nutrition, The Czech
University of Life Sciences in Prague on four sites (Hnévceves, Humpolec, Lukavec and
Suchdol) with different soil and climatic properties.

For these purposes five treatments were investigated: control variant without any treatment,
sewage sludge in basic (equivalent to 330 kg N.ha'), and triple rate, fertilizer NPK
application and fertilizer NPK together with a solution of inorganic salts of trace elements.
Element rates were equal their contents in triple rate of sewage sludge.

The experiment showed, that the accumulation of copper was partly affected by site
properties, but also by grown crops. Average contents in potatoes bulbs (out of all variants of
fertilization) vary from 3 to 9,6 mg.kg™, at winter wheat 3 mg kg™, and at barley

2,1 - 3,8 mgkg", Cu in a grain. In the locality of Hnévéeves there were to be found the

highest contents of Cu in the potatoe bulbs, but by the lowest accumulation of copper was



shown at the winter wheat here. In the crop-plants a higher accumulation of copper was
identified in a grain than in a straw, and it in average about off 60 % at a wheat and about off
55 % at a barley.

The control variant showed comparable contents of copper in grown products with another
variants of fertilization.

The amount of the accumulated copper at potatoe bulbs was lower in the variant of NPK with
the mixture of heavy metals than in the variant of sewage sludge in the triple rate. On the
contary a grain of barley had higher contents of copper in the areas fertilized by NPK with
heavy metals than sludge 3.

A straw of barley as well as a grain and a straw of wheat generally contained almost the same
amount in both variants.

The experiment also showed, that the crops fertilized by sewage sludge proved a higher
yield than crops grown in the untreated control variant. The winter wheat had the highest
yield.

The triple amount of sewage sludge was not effective in the term of yields and the contents of
copper lither. Also at valuation of copper taking the amount was lower in the sewage sludge
in a triple amount than in the sewage sludge in a basic amount.

In the term of copper taking potatoes proved the best. The lowest taking of Cu was in a straw
of crop-plants.

The potatoe bulbs took away more amount of copper in the areas fertilized by sewage sludge
1 in comparison with the fertilizer NPK. By contrast in crop plants the taking of Cu was
higher at the mineral fertilizer.

This experiment showed, that the sewage sludge can be suitable for application on
agricultural lands; it can also be a suitable source of nutrients and can replace mineral
fertilizers.

But it is necessary to consider the land properties suitable for their application, choose the

appropriate crops, and especially maintain the appropriate limits.

Key words: sewage sludge, copper, potatoes, winter wheat, spring barley
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1. Uvod

Se stoupajici zivotni urovni obyvatelstva stoupd mnozstvi vyprodukovanych odpadii.
V porovnani s minulosti lidé dbaji mnohem vice o osobni hygienu, o Cistotu prostiedi a
pradla. Pfi prani v automatickych prackach, myti nadobi v myckéch a veskerych tklidovych
pracich se pouzivd chemickych pfipravkd. Nartstd mnozstvi odpadnich vod z domacnosti,
které jsou rizné kontaminované. I prumysl produkuje velké mnozstvi odpadnich vod, ze
kterych potom vznika jejich ¢isténim odpadni produkt - kal. Proto vyvstava stale naléhavé;si
otazka kam nebo jak tyto Cistirenské kaly zlikvidovat. Jednou z ekonomicky vyhodnych a
ekologicky piijatelnych moznosti je aplikace vycisténych kalti na zeméd¢€lskou ptidu. Dochézi
k navratu zivin a organické hmoty do plidy. Kaly vSak Casto obsahuji riizné polutanty, jejich
neuvazené pouziti na zemedélské pudé predstavuje riziko kontaminace pidy a vody a
moznost vstupu Skodlivin do potravniho fetézce. Proto je nutné mnozstvi rizikovych prvki,
patogennich organismi a dalSich polutantt piisné sledovat.

Pfedmétem prace je sledovat chovani médi, jakoZto esencialniho, avSak v nadbytku
toxického prvku, pii vyuziti kalti v zeméd¢lstvi.
Cilem préce je sledovat v ramci dlouhodobého polniho pokusu, ktery je zalozen na ctyfech
stanovistich s odliSnymi pudné-klimatickymi podminkami, hromadéni meédi v ozimé psenici,
jarnim je¢menu a v hlizach brambor. Porovnat akumulaci médi rostlinami péstovanymi na
pudach hnojenych distirenskymi kaly ve dvou davkach ve srovnani s kontrolni neosetienou

variantou a aplikaci mineralnich hnojiv.



2. ReSerse

2.1. Cistirensky kal

Kal je nevyhnutelnym odpadem pfi upraveé vody a pii Cisténi odpadnich vod. Zpracovani
téchto vod je navrzeno tak, aby se odstrafiovaly nezadouci slozky z vody a koncentrovaly se
do objemové nevyznamného vedlejSiho kalu. Kal obsahuje také ptebyteCnou biomasu
z biologického cisténi. Cilem upravy a zpracovani kali je vyuziti prospéSnych slozek a
energie z nich a soucasn¢ omezeni nepiiznivych dopadl na zivotni prostiedi a lidské zdravi.
Koncentrace prosp&$nych 1 znecistujicich sloZzek v kalu zéavisi na pocatecni kvalité surové
nebo odpadni vody a na urovni pouzité technologie (Dohanyos, 2004).

Pro definovani kalu miZeme pouzit zakladniho odpadového pravniho piedpisu CR

zakona ¢. 185/2001 Sb., o odpadech, kde se rozumi:

a) kalem

1. kal z ¢istiren odpadnich vod zpracovavajicich méstské odpadni vody nebo odpadni vody
z domécnosti a z jinych Cistiren odpadnich vod, které zpracovavaji odpadni vody stejného
sloZeni jako méstské odpadni vody a odpadni vody z domacnosti,

2. kal ze septiki a jinych podobnych zatizeni,

3. kal z Cistiren odpadnich vod vySe neuvedenych (Zakon ¢. 185/2001 Sb.).

b) upravenym kalem — kal, ktery byl podroben biologické, chemické nebo tepelné Uprave,
dlouhodobému skladovani nebo jakémukoliv jinému vhodnému procesu tak, ze se vyznamné
sniZi obsah patogennich organismu v kalech, a tim zdravotni riziko spojené s jeho aplikaci

(Zéakon ¢. 185/2001 Sb.).

Cistirenské kaly jsou vhodnou hnojivou latkou vzhledem k poklesu pouzZivani
mineralnich a statkovych hnojiv. Jsou alternativnimi zdroji mineralnich a organickych latek
vyrovnavajicich deficit téchto latek v ptdé. Mohou vSak obsahovat kromé pozadovanych
zivin také nezddouci toxické prvky, persistentni organické latky a patogenni mikroorganismy,
které mohou kontaminovat ptidu, vodu a péstované rostliny a tim ohroZovat zdravi lidi i1 zvifat
a existenci zivych organismi viubec. Proto byla na zédkladé smérnice Rady EU (86/278/EEC)

piijata ucinna legislativni opatieni urcujici podminky pouzivani kali v zeméd¢lstvi (aplikace,



evidence, kontrola), které maji byt jednoznacné a srozumitelné jak pro producenty kali, tak i
zemédelce, ktefi je aplikuji do pady.

Vzhledem k tomu, Ze se Ceska republika zavézala smémici EU, Ze kazda obec nad 2000
ekvivalentnich obyvatel bude mit do roku 2010 vlastni ¢istirnu odpadnich vod, pocitame
s rostouci produkci Cistirenskych kalti. Pozadavky na jejich odstraiiovani se stavaji vaznym
problémem, ktery je nutné co nejdiive vytesit (Sponar, 2004).

Aplikace Ccistirenskych kalli na zeméd€lskou padu je dobrym ekonomickym
vychodiskem pro kaly a zajiStuje moznost vraceni uzite¢nych rostlinnych zivin a organického
materidlu do pldy pro rostlinnou produkci. Rostlinnd produkce miize byt také zvySena
zlepsenim fyzikalnich vlastnosti piid, jako vysledek aplikace organického materidlu do pudy,
obsazeného v Cistirenském kalu (Smith, 1996).

Hodnota pH kalu je vétSinou neutralni az alkalicka (Casova et al., 2006).

V Ceské republice se v sou¢asnosti produkuje celkem cca 200 tisic tun suiny kalu (ze
vech provozovanych komunalnich COV). Casovy vyvoj celkové produkce kalu
z komunalnich COV v CR v letech 2000 - 2006 v tisicich tunach susiny kalu spolu s udajem o
poétu COV v Ceské republice udava graf &. 1 (Michalova, 2008).

Graf ¢. 1
Vyvoj produkce kalu a po¢et COV v CR v letech 2000 - 2006
(Michalové, 2008)
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V grafu ¢. 2 je znazornéna jedna zmoznych variant vyhledové produkce kalu
z komunalnich COV v CR. Celkova produkce by neméla piesahnout hodnotu 250 tisic tun
susiny kalu do roku 2012 (Dohanyos, 2006).

Graf ¢. 2
Vyhledovy trend produkce kalu v CR do roku 2011 (v tisicich tunich susiny kalu)
(Dohanyos, 2006)
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2.2. Zpisoby nakladani s kaly

Vyuziti kalll probihd pfevazné nasledujicimi zplisoby:
1. Pfima aplikace kalu na zemédélskou ptidu
2. Po pravé vyuziti k sanacim (rekultivacim)
3. Kompostovani
4. Alternativni palivo
(Sirotkova, 2004).
Graf €. 3 znazornuje procentudlni rozdé€leni hlavnich zpisobil nakladani s kalem v roce 2003.
Z tabulky €. 1. je od roku 2002, kdy vstoupila v platnost vyhlaSka ¢. 382/2001 Sb., patrny
pomérné vyrazny odklon od vyuziti kalu v zemé&d¢lstvi pretrvavajici az do roku 2005, od roku
2003 stagnuje skladkovani kalt z COV. Skladkovani viak dle soucasné platnych piedpisti
v CR neni v piipadé kald jiz povoleno, v sou¢asnosti se jedna spise o vyuziti kalt na skladky
jako technologicky material (Michalova, 2008).

Rozdil mezi percentudlnim podilem ptimého zemédélského vyuziti kalu na pidu a
podilem kompostovani se pravdépodobné vyrovnd a oba tyto zplisoby nakladani s kaly by

mély sméfovat k soucasné predpokladanému dlouhodobému cili v ramei EU — tj. k dosazeni



vyuziti 75 % celkové produkce kalu zpracovanim do

(Dohanyos, 2006).

Graf¢. 3

Hlavni zpiisoby nakladani s kalem v roce 2003 v CR

(Michalova, 2005)

rok 2003
jinak; 36 427
tun susiny;
spalovani; 20%
390 tun T )
susiny; 0% ™~ .
skladkovani
23 305 tun

susiny; 13%

Tab. ¢. 1
Upraveno dle (Dohanyos, 2006, Michalova, 2008)

pudy v prabéhu pfistich 20ti let

rekultivace a
pFfima

”f aplikace; 31

298 tun
susiny; 17%

__kompostovani

88 678 tun
susiny; 50%

Pi‘ehled zpiisobii nakladani s kaly v CR v letech 2000-2006 (v % celkové roéni produkce)

Zpisoby nakladani s Rok Rok Rok Rok Rok Rok
kaly 2000 2002 2003 2004 2005 2006
Zeméedé€lstvi 27-34
8 17 16 22
Rekultivace 11-17 69
Kompostovani 18-24 48 49 49 53
Skladkovani 21 19 13 14 13 13
Spalovani vcetné
) 0-1 0-1 0-1 0-1 0-1 1
vyroby energie
jinak 3 25 20 21 18 11

Nutnou operaci pro vyuziti Cistirenskych kalii je stabilizace surového kalu, obvykle

zahrnujici 1 soucasnou hygienizaci, tj. usmrceni potencialné patogennich mikroorganismi v



kalu pivodné piitomnych. Ve velkych jednotkdch se surovy kal zpracovavd obvykle
anaerobni stabilizaci (methanizaci, digesci, vyhnivanim) pti mezofilnich (teplota kolem
35 °C) ¢i termofilnich podminkéch (teplota ptiblizné 55 °C). Termofilni anaerobni stabilizace
kalu pfi zminéné teploté patfi mezi zavadéné efektivni technologie zpracovani kalu. V
procesu se cast organickych latek rozklada na kalovy plyn ¢i bioplyn (CH4, CO,, H; aj.) za
soucCasné stabilizace a hygienizace kalu. VyciStény bioplyn predstavuje vyznamny
energeticky zdroj a vyuziva se k vyrobé tepla i elektrické energie (Hartman et al., 2006).
Odpadni kaly COV se vyznaduji velkou variabilitou fyzikalnich, chemickych a
mikrobiologickych vlastnosti, v zavislosti na zdroji a na zptisobu Upravy.
Pro hnojeni pid se jiz vyuzivaji kaly kanaliza¢ni, které vznikaji pti Cistirenskych procesech
kanaliza¢nich vod. Tyto kaly jsou tidké, Cerstvé obsahuji az 97 % vody. Jako druhotny
produkt pfi vyrobach v cukrovarech, papirnach vznikaji kaly, které jsou uz zahusténé
(Cermak, 2004).
Benes (1994) tvrdi, ze jako nejvhodnéjsi zptisob zuzitkovani kalt se jevi kompostovani
s jinymi materidly. V kompostech dochazi k pfeméné organické hmoty na organické latky
s obsahem humusu a k likvidaci patogennich mikroorganismd.

N4

jilnatych castic a humusu.

2.3. Latky obsazené v Cistirenském kalu

Cistirenské kaly obsahuji ve své matrici &tyfi hlavni skupiny iontdl a latek: hlavni Ziviny
rostlin (N a P), organické kontaminanty, patogeny a potencialni toxické elementy

(Smith, 1996).

2.3.1. Ziviny

Cistirensky kal je zdrojem Zivin. Obsahuje v priméru 45 % organického materialu,
5,8 % vapniku, 4,4 % dusiku, 2,7 % fosforu, 0,5 % hot¢iku, 0,3 % drasliku v susin¢
(Stadelmann et al. 2002).

Ze zakladnich zivin jsou v kalech vyznamné zastoupeny predevsim dusik a fosfor, obsah
drasliku byva vétsinou nizky (Casova et al., 2006).

Obsahy zivin v &istirenskych kalech v Ceské republice jsou uvedeny v tabulce &. 2.



Tab. ¢. 2
Priimérné obsahy Zivin v &istirenskych kalech v CR (% v su§ing)
(Upraveno dle Casova et al., 2006)

Prvek N P K Ca Mg
(%) 3,52 1,18 0,48 3,32 0,32

2.3.2. Organické a patogenni latky

Cistirenské kaly mohou obsahovat hodné organickych kontaminanttl. Organické
komponenty mohou ptfeménit jejich chemické charakteristiky, trvalé, lipofilni, toxické nebo
karcinogenni vlastnosti. Stalé slozky, jako PCB (polychlorované bifenyly), se mohou
akumulovat v zemédélském systému a poutat se v potravindch. Mnoho organickych
kontaminanti ukazuje pouze mens$i toxicitu k rostlinAm a obvykle jsou absorbovany
rostlinami v nepatrné mife (Stadelmann et al., 2002).

Perzistentni organické polutanty (POP) jsou velmi rozsahlou skupinou latek ptirodniho
nebo antropogenniho ptivodu. Ptesto, Ze pfirodni cestou vznika Siroké spektrum organickych
sloucenin, je zvySend zatéz prosttedi POP spojovana v soucasnosti predev§im s antropickou
¢innosti. Zdravotni rizika POP jsou podminéna jejich perzistenci, tedy setrvanim v prostiredi
(Vécha, 2004).

V kalech a v upravenych kalech se mohou nachazet ctyti skupiny organismil, které jsou
potencidlné patogenni pro ¢loveka:

- bakterie

- viry

- prvoci

- helminti
V kalech jsou patogenni a podminéné patogenni organismy piitomny v mnoha druzich a
pfindseji nejen nebezpeci pro zvirata a lidi, ale 1 pro ostatni slozky Zivotniho prostiedi. Pocty
patogenii zahrnované mezi organismy, které by mély byt ze zdravotniho a hygienického
hlediska v kalech z COV a ostatnich odpadech sledovany, se zvysuji nejen s tim, jak se
roz§ifuje poznani a zdokonaluji metody stanoveni, ale i s vyskytem velmi patogennich

organismil jako je Escherichia coli 0157 (Maté&jt et al., 2003).

2.3.3. Rizikové prvky

Rizikové prvky patii k nejdéle znamym toxickym latkdm. Piiblizné tficet prvki

periodické soustavy patiici mezi kovy je oznaCovano jako kovy toxické, ptipadné tézké.
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Terminy stopové prvky, t€zké kovy a toxické kovy se pouzivaji pro skupinu kovovych prvki,
které znamenaji urcité riziko pro Zivotni prostiedi a ¢asto se zaménuji (Balik et al., 2004).

Toxicita neni jevem, ktery by ssebou pfinasel vyhradné clovék. I v pfirozenych
ekosystémech se mohou vyskytovat koncentrace latek, které maji nepfiznivé disledky na
rostlinné a zivocisné populace, je to vSak jev spiSe vyjimecny (Jazl et al., 2008).

Tézké kovy jsou definovany jako kovy, jejichZ specifickd hmotnost je vEétsi nez 5 gramt
na | cm’ (Cibulka et al., 1991).

Stopové prvky se vyskytuji v prostfedi (hlavné v rostlinach) v malém mnozstvi - odtud
nazev stopové — troSkové. Jejich obsah se vétSinou pohybuje v hodnotach desetin az desitek
mg v kg (ppm) (Vangk et al., 2004).

Primérné obsahy tézkych kovil v anaerobné stabilizovaném Ccistirenském kalu jsou
znazornény v tabulce ¢. 3. Vzorky byly odebrany ze ¢ty Cistiren odpadnich vod. Hodnoty

veli¢in jsou primérem hodnot namétenych se vzorky pro rizna ro¢ni obdobi.

Tab. ¢. 3
Primérné obsahy té7kych kovii v anaerobné stabilizovaném ¢&istirenském kalu (mg.kg™
suSiny)

Upraveno dle (Hartman et al., 2006)

Prvek As Cr Cd Co Cu Mo Ni Pb Hg Zn

B
mg.kg 6 136 | 26 | 83 | 235 | 39 | 55 68 | 42 | 1170
susiny

2.4. Tézké kovy v zZivotnim prostredi

Typickymi ptedstaviteli rizikovych polutanti antropogenniho pliivodu ve vodach jsou
tézké kovy. Jejich vyskyt ve vodach je zvlast nezadouci z diivodu jejich toxicity a vysoké
mobility v kapalném prostiedi, ve kterém mohou byt v n€kterych ptipadech transformovany
na vice toxické slouceniny (Luptakova a Kadukova, 2002).

V ekosystémech se mohou tézké kovy pohybovat specifickymi cestami svych
biogeochemickych cykli. Z téchto cykli v riznych momentech vystupuji a kumuluji se velmi
¢asto napf. v pidach nebo v Zivych organismech. S mobilitou kovu je izce spjata rozpustnost
sloucenin ve vod¢ - ¢im je sloucenina rozpustnéjsi, tim je mobilita kovu vyssi.

U rozpusténych latek je podstatné, zda jde o nestalou hydratovanou iontovou slouc¢eninu nebo

o stabilni komplex. Dtlezitd je také rozpustnost sloucenin tézkych kovii v kyselinéch,



zejména v kyselin¢ sirové a dusi¢né, které jsou Casto pfitomné v Zivotnim prostfedi. Pti
nadmeérné kyselosti vodnich srazek, ptipadné prosakujici vody, se mohou slouceniny tézkych
kovi vymyvat z pidy, pronikat do rostlin a ohrozovat zdroje pitné vody. Na druhé strané je
vSak nutné pfipomenout, Ze toxicita souvisi s dosazenim urcité prahové koncentrace dan¢ho
kovu v organismu. Ve stopovych koncentracich je fada kovii pro organismy dokonce
nezbytna. VétSinou jde o esencialni prvky jako méd’, zinek, chrom nebo zelezo, které jsou
napf. soucasti nékterych enzymi a jejichz nedostatek se mulZe projevit zdvaznym
onemocnénim. Vyrazny zajem o kovy a jejich chovani v zivotnim prostfedi je vyvolan
zejména jejich rozsdhlym pramyslovym vyuzitim. Z toho také vyplyva neimérné zatézovani
zivotniho prostfedi stdle se zvySujicim mnozstvim produkovanych odpada, které casto
obsahuji tento typ zneciSt'ujicich latek v nadlimitnim mnozstvi.
V ptirod¢ se kovy vyskytuji jako ryzi nebo ve form¢ soli. V urcitych nizkych koncentracich
jsou soucasti zemské kury. Lokéalné se mohou vyskytovat mnohonasobné vyssi pfirozena
mnozstvi kovi, vétSinou jde o zakoncentrovani téchto prvka v ptislusnych rudach. Slouceniny
kovi zahrnuji vSechna skupenstvi. V Zivotnim prostiedi se kovy pohybuji v geochemickych a
biologickych cyklech. Prostfednictvim biologickych cykli ptechdzeji do zivych casti
ekosystémi, do organismii. Nékteré mikroorganismy, zejména pudni, umoziuji vstup
toxickych kovii do komplexti s organickymi latkami, ty mohou byt z hlediska toxicity
kovy nikdy nedegraduji, je tieba pocitat s jejich postupnou akumulaci v zivotnim prostiedi.
Vzhledem k mnohostrannému vyuziti nejriznéjSich sloucenin tézkych kovi existuje mnoho
zdrojii a moznosti uniku téchto nebezpecnych latek do vSech slozek zivotniho prostiedi. Jedna
se o rizna odvétvi primyslu 1 zemédé€lstvi, kterd mohou byt jak lokalnimi, tak i celoplosnymi
zdroji tézkych kovi. Je zifejmé, ze tada téchto kovli pochdzi z antropogenni ¢innosti. Kovy
jsou v Zivotnim prostiedi doslova vsudypiitomné. Clovék kovy ani nestvofil, ani je nemiize
chemicky destruovat. Mlze vSak vyznamné pfispét jak k jejich zvySené mobilité v Zivotnim
prostfedi, tak k jejich lokéalni akumulaci v urCitych castech zemského ekosystému (Kafka a
Puncocharova, 2002).
Kabata - Pendias and Pendias (2001) rozd€luji stopové prvky podle piivodu na:

e litogenni, tj. pochazejici pfimo z litosféry (matecné horniny),

e antropogenni, tj. ty, které byly uloZzeny do pid jako pfimy nebo neptimy dusledek

lidské ¢innosti,



e pedogenni, které¢ jsou sice litogenniho nebo antropogenniho pavodu, ale jejich
rozlozeni v ptidnich horizontech a ¢asticich je zménéno v disledku mineralni pfemény
a jinych pudotvornych procesi.

Veskeré zdroje vstupti do pid maji charakter pfirozeny a antropogenni.

Ptirozeny vstup je ¢lovékem ovliviiovan jen nepatrn€. Jednd se hlavné o vstupy zpiisobené
zvétravanim hornin. Mnozstvi vstupujicich prvkl touto cestou je zavislé hlavné na jejich
zastoupeni v pidotvornych horninach.

U antropogenniho vstupu je ¢innost ¢lovéka rozhodujici (Benes, 1994).

Zatimco matecné horniny a kovové mineraly dominuji pfirodnim zdroji znecisténi,
mezi pievazujici antropogenni zdroje patii zemeéd¢€lstvi (hnojiva, pesticidy, biologicky odpad),
hutni primysl (dalni ¢innost, taveni kovill), energeticky primysl apod. Kontaminace prostredi
je predevsim zplsobena atmosférickou depozici. V zédvislosti na primyslu mohou byt imise
v plynné, kapalné nebo tuhé formé (Adriano, 2001).

Vstupy prvki do ptd aplikaci hnojiv jsou nejvyssi u Cr, Zn, Cu, Cd, které tvori
35 - 45 % celkovych vstupt (Benes, 1994).

Celkovy vstup rizikovych prvkit do plidy je mozno ucinné regulovat i omezenim
maximalnich dévek suSiny Cdcistirenského kalu a miniméalnim intervalem aplikace. Tato
opatfeni je nezbytné sladit s maximalnimi davkami zivin. Pfi pouzivani odpadnich kali
v zemédéElstvi je nezbytné sledovat jejich celkovy piisun do plidy a celkovou bilanci, ale
velice diilezita je i reakce péstovanych rostlin, a to jak z hlediska vynosu, tak i akumulace

rizikovych prvki v biomase (Balik et al., 2000).

2.4.1. Mobilita tézkych kovi v pidé

Jako hlavni plidni vlastnosti, které ovliviiuji pfistupnost mikroprvki Adriano (2001)

uvadi:

2.4.1.1. Pidni reakce pH

Rozpustnost a dostupnost médi pro rostliny jsou velkou mérou zdvislé na pH pidy.
Dostupnost médi je snizena v pH vétSim nez 7 a nejvice je dostupné pod pH 6. Pidni pH také
ovlivituje stupent komplexu Cu v ptidnim roztoku (Adriano, 2001).

VétSina autorli objevila, Ze dostupnost kovil rostlindm z pid se sniZzuje se zvySujicim se

pH, a to vépnénim nebo pouZzitim kalii (oSetfenych vapnénim). Prahova troven pH, ktera
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zvysuje rozpustnost v fadé ptd byla objevena pro Zn 5,8 - 6,5, Ni 6,2 - 6,5 a pro Cu 4,5 - 5,0
(Alloway and Jackson, 1991).

2.4.1.2. Organicka hmota

Piidni organicka hmota je velmi dilezitym médiem pro sorpci stopovych prvkl ve vSech
pudach (Alloway and Jackson, 1991).

Organickd hmota hraje kli€ovou roli v chovani médi v pidé. Ta miZze byt zdliraznéna
huminovymi kyselinami a fulvokyselinami, které pravdépodobné vytvafii stabilni komplexy
v pfitomnosti i malého mnozstvi Cu (Kabata - Pendias and Pendias, 2001).

Vseobecné se uvadi, ze na ptidach s vysokym obsahem organické hmoty je nedostatek
mikroprvki, coz je vysvétlovano silnou vazbou mikroprvkil na organickou hmotu
(Benes, 1994).

Rozpustnost a naslednd mobilita kovli pfidanych do pudy s Cistirenskym kalem je
castecné fizena rozkladem organické hmoty a tvorbou rozpustnych organickych komplexii

vazajicich kovy (Singh and Agrawal, 2008).

2.4.1.3. Oxidy Fe a Mn
Oxidy Fe, Mn jsou hlavnimi pidnimi slozkami ovladdjicimi sorpci kovl a jsou
pravdépodobné vice dualezité nez jilové mineraly. Mikrokrystalické a amorfni oxidy v jilové

frakci pudy poskytuji mista pro adsorpci medi a dalSich kovii (Adriano, 2001).

2.4.1.4. Padni typ

Nedostatky meédi v rostlinach se vyskytuji nejCastéji na kambizemich a pldach
s vysokym obsahem organické hmoty, ale také nastanou na mineralnich padach s hrubou
texturou. Obecné pidy odvozené¢ z hrubozrnnych materiald (pisky a piskovce) nebo
z vyvielych kyselych hornin obsahuji niz$i koncentrace médi nez ty, které se vyvinuly
z jemnozrnnych sedimentarnich hornin (bfidlice a jily) nebo ze zékladnich vyvielych hornin
(Adriano, 2001).

Plidni koloidy, hlavné jilové ¢astice, maji velky aktivni povrch a tim i vysokou sorpéni
schopnost. Nejvyznamnéj$i sorpcni matrici stopovych prvkii je montmorilonit a také amorfni

aluminosilikaty (Benes, 1994).
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2.5. Méd’

M¢éd’ je nacervenaly leskly kov, ktery ve velmi tenkych foliich prosvita zelenomodre.
Cista méd’ je dosti mékka, velmi houZevnata a tazna.
Snadno se svatuje a paji (Trebichavsky et al., 1997).
M¢éd’ je dobrym vodi¢em tepla a elektrického proudu. Je to prvek s atomovym
Cislem 29, relativni atomovou hmotnosti 63,54, s bodem tani 1083,4 °C a bodem varu
2567 °C. V piirodé se vyskytuje v jednomocném a dvojmocném stavu. Ve dvojmocném stavu

je izomorfni se Zn **, Mg ** a Fe *" (Bencko et al., 1995, Adriano, 2001).

2.5.1. Toxicita médi pro ¢lovéka

Meéd’ patii mezi prvky, které jsou pro ¢lovéka na jedné stran€ esencialni, na druhé strané
potencialné toxické (Bencko et al., 1995).

M¢éd’ je vyznamnym biogennim prvkem. Je soucasti diillezitych enzymatickych systému
a uplatiuje se pii krvetvorbé. V lidském organismu je obsazeno 1,4 - 2,1 mg Cu/kg, celkovy
obsah ¢ini 100 - 150 mg. Denni piijem potravou je 2,3 - 3,5 mg. Deficit médi v organismu
zpusobuje chudokrevnost, poruchy syntézy fosfatidii a sniZenou aktivitu cytochromoxidazy
(Trebichavsky et al., 1998).

Nedostatek médi je u lidi vzacny, obvykle je spojen s dlouhodobym piijmem kravského
mléka nebo pii nespravne vyziveé u nezletilych a déti (Adriano, 2001).

Akutni otrava rozpustnymi Cu > solemi se projevuje zvracenim, bolestmi bficha,

krvavymi prijmy az hemolyzou, Zloutenkou a poSkozenim jater a ledvin. Nékdy otravu

vvvvvv

v

sirany a dusi¢nany médi jsou mirné€ toxické, pficemz akutni toxicita je vysSSi neZ toxicita
chronicka.

Chronické otrava je vzacnd a jeji obraz neni dostatecné znam. Pfi hutnim zpracovéani po
inhalaci vétSich davek se objevuje horecka slévact, zalude¢ni nevolnost, bolesti bficha a
prijmy.

M¢d’ se uklada prednostné v jatrech (Trebichavsky et al., 1998).

2.5.2. Méd’ v zivotnim prostiedi
M¢éd’ je v zivotnim prostiedi zastoupena prevazné ve formé svych rud, ale v nékterych
pfipadech i vryzi formé a podobné jako zinek patii k esencidlnim prvkim. (Kafka a

Puncochatova, 2002).
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Antropogennimi zdroji médi jsou tézba, uprava a zhutnovani Cu - rud, vyroba slitin,
spalovani fosilnich paliv, vyroba a spotfeba sloucenin médi, pesticidd, katalyzatorti a
pigmentd, spalovani tuhych komunélnich odpadii a nebezpecnych odpadi, odpadni vody
z galvanoven (Trebichavsky et al., 1998).

Hlavni pouziti médi je k vyrobé vodicii a vyuziva se také jejich slitin mosaz (se zinkem)
a bronz (s cinem). Elektrotechnicky primysl je jednim z hlavnich uzivateld médi k vyrobé
elektrickych vodict a dalSich elektrickych zatfizeni. Pro jeji vysokou tepelnou vodivost a
pomérnou netec¢nost, je méd hodné¢ pouzivand ve vyrobcich jako jsou kotle, parni trubky,
chladice automobilii a kuchyniské nadobi. Tento kov je Siroce pouzivan ve vodovodnim
systému.

Jeji rozsahlé pouziti je také v zemédélstvi jako soucast mineralnich hnojiv a fungicida, slouzi
také pfi ¢isténi vod (Adriano, 2001).
Méd se do zivotniho prostiedi dostava piiblizné rovnomérné z ptirodnich 1

antropogennich zdroja (Trebichavsky at al., 1998).

2.5.3. Méd’ v padé

Med se v pudé vyskytuje ve formé iontd Cu * a v komplexech. Malé mnoZstvi m&di se
vyskytuje v ptidnim roztoku (dosahuje hodnot 0,01 ppm), dale vyménna-vazana specifickou
sorpci na organickou hmotu, na povrchu anorganickych ¢asti a sloucenin, okludovand na
volnych oxidech Fe a Mn a rezidudlni, ktera je vdzana v miizkach primarnich a druhotnych
minerdll. Cu vdzana vyménnég i v organickych slouceninach je pro rostliny tézko dostupna.
Z pudnich vlastnosti ma na pfistupnost Cu rostlinami nejvétsi vliv pH a organickd hmota
(Benes, 1994).

Poné¢kud 1épe je uvolnitelnd na ptidach s nizs§i hodnotou pH (Van¢k et al., 2002).

Dostupnost tézkych kovil rostlindm se snizuje v nasledujicim potadi (Cd, Zn) > (Ni, Cu)
> (Pb, Cr) (Sauerbeck, 1991).

Toto potvrzuji i Gao et al. (1997), kteti zjistili, Ze dostupnost tézkych kovii souvisi se
stabilitou organokovovych komplexii v ptid€ v potadi Pb > Cu > Ni > Zn > Cd.

Med je v zemské klife zastoupena v menS$im mnozstvi nez nikl; jeji obsah v litosféfe je
odhadovén na 47 - 63 g/t (Trebichavsky et al., 1998).

Nekteré minerdly jsou docela snadno rozpustné vlivy pocasi a médnaté ionty jsou
uvoliiovany, hlavné v kyselém prostfedi. Méd’ je velmi nestaly pohyblivy kationt a v ptidach
nebo v ulozenych materidlech ma velkou schopnost k chemickym vazbam s minerdlnimi a

organickymi komponenty v pidé. Médnaté ionty se mohou také rychle srdzet s riznymi
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aniony jako je sulfid, uhli¢itan, hydroxid. VSechny ptidni mineraly jsou schopny absorbovat
Cu ionty z roztoku.

Kontaminace pidy méd’natymi slozkami je zplsobena zuZzitkovanim materialii obsahujicich
méd’, jako jsou mineralni hnojiva, postiiky, zeméd€lské nebo méstské odpady, ale také emise
z primyslu. Zatimco hlavni bod znecisténi z primyslu plisobi lokalné€, casto se projevuje
celkové, vzdalené znecisténi atmosféry (Kabata - Pendias and Pendias, 2001).

Aplikovand nebo deponovand méd’ mulze setrvavat v pude, protoze je silné
komplexovatelnd nebo sorbovatelna organickym materidlem, oxidovatelna Fe a Mn a
jilovymi mineraly. Tudiz, je to jeden z nejméné mobilnich stopovych prvki a jeji rozd€leni
v pidnim profilu je vice jednotné (Adriano, 2001).

Ackoli méd’ je jednim z nejméné mobilnich tézkych kovl v pidé, tento kov je hojny
jako volny a slozeny ion v pudnim roztoku ve vSech typech pud (Kabata - Pendias and
Pendias, 2001).

Adriano (2001) tvrdi, ze pramérna hodnota pro celkovy obsah médi v padach ve svéte je
30 ppm (v rozsahu hodnot 2 az 250 ppm).

S nedostatkem Cu se setkdvame na lehkych podzolovych ptdach, v oblastech
s vysokymi srazkami, na ptidach rendzin a ptidach pifehnojenych N, P, Zn nebo pfi pfevapnéni

(Trebichavsky et al., 1998).

2.5.4. Méd’ v kalech

Vyskyt tézkych kovi v Cistirenskych kalech je disledkem piedev§im domacnosti,
splachti ze silnic a z primyslovych vstupi. Méd’ se dostavd do kanalizace uvoliiovanim
z trubek rozvodnych siti. Vice nez 80 % Cu pochazejici z domacnosti vznika oxidaci potrubi a
otérem (Smith, 1996).

V kalech z Cistiren odpadnich vod se méd’ vyskytuje v mnozstvi 300 - 500 g/t. Kaly lze
zbavit ¢asti meédi kyselym louzenim (t€zko rozpustné slouceniny, jako napt. CuS se rozlozi
pomoci pridavku FeClSO4). Méd' a dalsi t€zké kovy se zachyti také v sorpcnich kolonach
plnénych chitosanem (Trebichavsky et al., 1998).

2.6. Prijem médi rostlinami a jeji funkce v rostlinach

Plsobeni jednotlivych rizikovych prvki na rostliny je zna¢né variabilni. Proto je tfeba
ke kazdému péstovanému druhu pfistupovat individualné. Obecné je obsah rizikovych prvka

zvysen v plodinach, u kterych se sklizi celd nadzemni biomasa (Jizl et al., 2008).
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Schopnost rostlin pfijimat prvky z okoli je vyjadiena jako pomér koncentrace prvku
v rostliné a koncentrace prvku v pude (¢i jiném médiu) a nazyvéa se biologicky absorpéni
koeficient nebo také transfer faktor (Kabata - Pendias and Pendias, 2001).

Transfer faktor pro méd’ se pohybuje v rozmezi 0,1 - 1 (Sauerbeck, 1991).

Hodnotu transferfaktoru ovliviiuje i sama rostlina. V literatufe byly popsany druhy
rostlin, tzv. hyperakumulatory, které se vyznacuji schopnosti rychlého pievodu prvki
z kofenii do nadzemnich ¢asti a jejich extrémné vysokym hromadénim v pletivech
(Chaney et al., 1997).

Med je ptijimana rostlinami jako kationt Cu ** (Vanék et al., 2002).

Kabata - Pendias and Pendias, (2001) a Richter, (2004) uvadégji, Ze obsah médi v
rostlinach zavisi predev§$im na druhovych zvlastnostech rostlin a na ptidnich podminkach.

Primeérny obsah médi v rostlinnych pletivech kolisa od 1,5 do 8,5 ppm v suSing¢.

Benes (1994) a Vanék et al. (2002) uvadéji, Ze obsah Cu v suSin€ rostlin se pohybuje od
1-20 ppm.

Vysoky obsah médi byl zjistén v listech, generativnich organech, plodech a semenech.
M¢Ed’ neni piili§ mobilni v rostlinach, 1 kdyz mtze byt translokovana ze starych listi do
mladych. Pohyb je zavisly na jejim obsahu v rostlin¢ (Kabata - Pendias and Pendias, 2001;
Richter, 2004).

Chandra et al. (2009) v pokusu srostlinami hoi¢ice a pSenice, zavlaZzovanymi
odpadnimi vodami, zjistili, Ze méd’ se vice akumuluje v listech nez v kofenech a vice

v semenech nez ve vyhoncich.

Nejvétsi koncentrace médi byla objevena v zarodku obilnin a v obalu semene (Kabata -

Pendias and Pendias, 2001).

Benes (1994) a Vanék et al. (2002) tvrdi, Ze nadmérné hromadéni médi v rostlinach je
jen vyjimec¢né, protoze je v pud¢ siln¢€ sorbovana. Je to zplisobeno i tim, ze je pevné vazana
v kotfenech rostlin a jeji transport i pohyblivost v nadzemnich €éastech rostlin jsou malé.
Kofeny maji ¢asto nejvyssi obsah médi.

Relativné vysoka koncentrace Cu se objevuje v chloroplastech, a to az 70 % z celkového

obsahu Cu v listech (Vanék et al., 2002).

Med plni v rostlingé funkci katalytického prvku, kde se bezprostiedné vaze na molekulu
bilkoviny. Déle je slozkou proteinu v chloroplastu, kterym je zabezpecovan transport

elektroni. Méd® mize hrat vyznamné misto v syntéze nebo stabilité chlorofylu a dalSich
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rostlinnych pigmentii, i kdyz mechanismus neni dosud pln€¢ objasnén. Méd’ je soucasti
enzymovych oxidaz (cytochromoxidazy, askorbatoxidazy, polyfenoloxidazy ap.). Spolu s Fe
se podili na redukci nitratd v rostliné (je sloZkou nitritreduktazy). Vedle téchto reakci se méd’

objevuje v proteinovém a sacharidovém metabolismu (Richter, 2004).

Pro optimalni rozvoj musi mit rostlina pouze urcity obsah aktivni médi v bunkéch, ale
také rovnovahu chemickych prvkd.
M¢ed a zinek jsou absorbovany stejnymi mechanismy a projevuje se soutéZivé potlaCovani
druhého kovu. Co se ty¢e vztahu médi a zeleza, vysoka hladina médi v rostlin€ snizuje obsah
7eleza v chloroplastech. Zelezo na druhé strané redukuje absorpci médi z piidniho roztoku,
zejména z raselinnych pad. Optimélni pomér Cu : Fe je proménlivy u raznych druht rostlin.
Toxicky efekt médi mize byt sniZzen ptidavkem zeleza (Kabata - Pendias and Pendias, 2001).

M¢d’ je pozadovéna pouze ve velmi malém mnozstvi (5 az 20 ppm) v buiikach plodin a
je dostacujici pro normalni rist. Pokud je obsah mensi nez 4 ppm, nastava nedostatek a pfi

vys$$im obsahu nez 20 ppm dochazi k toxickému uc¢inku (Adriano, 2001).

2.6.1. Brambory

Dobré podminky pro péstovani brambor jsou ve stfednich a vyssich polohach, kde jsou
zrnitostn€ leh¢i a propustnéjsi pidy a vyssi srazky, zajiStujici pfiznivéjsi vldhové podminky.
Kofeny brambor pronikaji vétSinou jen do hloubky 30 az 40 cm, takze mohou vyuzivat jen
ziviny nachézejici se v tomto profilu. Hnojenim se da ¢astecné ovlivnit pocet a velikost hliz.
Dobra vyziva vice ovliviiuje pocet hliz, kdezto pfiznivé rozdéleni srazek (pti dostatku zivin)
pusobi vyrazn€ na velikost hliz. Brambory dobie snaseji kyselejsi plidni reakci, a proto se
k nim pfimo nevapni. VétSina pid, na kterych se brambory péstuji, ma optimalni hodnotu pH
v oblasti 5,5 — 6,0 (Vangk et al., 2002).

Primérny obsah médi v hlizdch brambor je asi 6,8 mg.kg v su§ing (Bene§ 1994,
Vangk et al., 2002).

Mathur and Levesque (1983) uvadéji, Ze pro brambory je méd’ toxickd v mnozstvi od

20 do 30 ppm.

2.6.2. PSenice ozima

Ozima pSenice poskytuje stabilni a vysoké vynosy kvalitniho zrna. Rozhodujicimi
faktory, které vytvareji predpoklady dobrych a kvalitnich sklizni jsou: vysokd ptdni urodnost,
vhodna ptedplodina (nejlepsi vysledky jsou docilovany po bobovitych ptedplodinach) a

spravna vyziva rostlin. PSenice je citliva k nizké hodnoté pH ptudy. Obilniny kofeni pomérné
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mélce, maji bohatou kofenovou sit’. VétSina kotfenl je soustfedéna v ornici nebo do hloubky
40 cm. Tim je také ovlivnéna osvojovaci schopnost obilnin pro Ziviny, ktera je vyrazné nizsi
nez u okopanin. Organickymi hnojivy se ke pSenici bézné nehnoji (Vanék, 2002).

Pramérny obsah mé&di v zrnu ozimé pienice je asi 5,23 mg.kg ™' a ve slams asi
3,08 mg.kg '(Bene§ 1994).

Vaculova a Balounova (2008) uvad¢ji nizsi primérny obsah v zrnu pSenice ozimé, a to

v rozmezi hodnot 2,20 - 3,26 mg.kg "' dle odridy.

2.6.3. Jarni jecmen

Jemen ma z obilnin hor$i osvojovaci schopnost zivin a také nejhlife snasi kyselejsi
pudy. Pro zajisténi dobré vyzivy je¢mene je nutna dobra zasoba pohotovych zivin v pudé. Ze
vSech obilnin jarni je¢men nejcitlivéji reaguje na nedostatek zivin v pid€ a velmi pozitivné
pusobi hnojeni primyslovymi hnojivy. Organické hnojeni se k je¢meni bézn€ nepouziva
(Vangk et al., 2002).

Pramérny obsah médi v zrnu jeémene jarniho je 5,72 mg.kg ™' a ve slamé 3,04 mg.kg ™
(Benes, 1994).

Vaculova a Balounova (2008) zjistily, ze primérny obsah médi v zrnu je¢mene jarniho

se pohyboval v rozmezi hodnot 2,7 - 4,75 mg.kg "' (dle odrady).

2.7. Projevy nedostatku médi

Nedostatek médi se muze projevit na lehkych, kyselych ptadéach, dale na padach
s vysokym obsahem organické hmoty (raSelinnych stanovistich), pfipadné na kyselych

rekultivovanych ptidach po silném vapnéni (Vanék et al., 2002).

Pti deficitu Cu dochazi v rostlinach k destrukci proteinu az na rozpustné aminokyseliny.
Tim miize byt vysvétlena funkce Cu jako kofaktoru pfi syntéze enzymu a vliv Cu na syntézu
DNA a RNA. U mladych rostlin, kde je proteinova syntéza velmi aktivni, byly nizsi hladiny
DNA pozorovany prave pii deficitu Cu. Méd’ potiebuji vikvovité rostliny také k symbiotické
fixaci N,. Predpoklada se, ze Cu ovliviiuje syntézu leghemoglobinu. Pfi deficitu Cu se
projevuji chronickd onemocnéni. Postizené rostliny rostou zpocatku normalné, avsSak v
pozdéjsim obdobi ontogeneze dochdzi k postupnému odumirdni apikalnich listd, jejich
zasychani a zméné barvy do siln€ zlutého odstinu (viz. obrazky ¢. 1, 2, 3). Takto jsou
postizeny predevSim staré listy, protoze méd’ je ze starych listd transportovana do mladych.

Dal$im z charakteristickych pfiznaka deficitu médi je zastaveni riistu, pokles turgoru a
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vadnuti. Nejcitlivéji na nedostatek médi v ptid€ reaguji oves, jeCmen a psSenice, méng¢ zito, len
a legumindzy, nejméné citlivé jsou brambory (Richter, 2004).
Pti nedostatku médi v rostlinach (méné nez 2 ppm v susin€) je nizsi tvorba semen a u

obilovin se zvySuje pom&r mezi zrnem a sldmou (Benes, 1994).

V sus$in¢ obilnin v obdobi sloupkovani obsah pod 4 a v zrnu pod 2,5 ppm Cu ukazuje na

nedostatek Cu (Vanék et al., 2002).

Obr. &. 1
Deficit médi v rostlinach brambor

(Richter, 2004)
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Obr. ¢. 2
Deficit médi u pSenice

(Richter, 2004)

Obr. ¢. 3
Deficit médi u je¢mene

(Richter, 2004)
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2.8. Toxicita Cu

I kdyz méd’ je biogennim prvkem pro rostliny, je u ni ¢asto pozorovana rovnéz vysoka
toxicita. Toxicita je zplsobena snadnym vstupem jejiho iontu do buiiky a mimotfadnou
schopnosti tvofit komplexy s fadou organickych latek. Méd’ se vaze pevnéji nez Fe, a to je
jeden z hlavnich divodd, pro¢ ovliviluje negativné piijem Zzeleza (Makovnikova, 2000;
Richter, 2004).

Vysoké obsahy Cu v piid€ nejsou tak casté a vyskytuji se hlavné v pidach vinic a
chmelnic, kde bylo pouzivano v ochran¢ rostlin dlouhodobé méd’natych ptipravka a také na
ptdach hnojenych Cistirenskymi kaly. Nadmérny obsah médi snizuje piijatelnost Fe. Vysoké
obsahy médi v padnim roztoku jsou pro rostliny zna¢né toxické, toto nebezpeci je mozné
omezit vapnénim a zvySenym hnojenim organickymi hnojivy (Benes, 1994).

Nadbytek se projevuje u vétsiny rostlin podobné jako nedostatek Fe, chlorézou
(viz. obr. €. 4) (Richter, 2004).

Dalsim charakteristickym symptomem mohou byt deformace. Procesy zpiisobené
vysokym obsahem Cu *"a Cu " ionti mohou byt nasledujici: Poskozeni buiiek a prodlouzeni
buniek kofenovych, zmény v permeabilit¢ membrany, peroxidace chloroplastl, inhibice
transportu fotosyntetickych elektrond, neprostupnost médi bunécénou sténou, vakuolou a
neschopnost difuze méd’nato-proteinovych komplexti, poskozeni DNA a v nésledku inhibice
fotosyntetickych procest (Kabata - Pendias and Pendias, 2001).

Toxicita médi vétSinou zpiisobuje zakrnéni, redukci kotfenového vétveni, silnéjsi a
obvykle tmavsi zbarveni vlasovych kotfinki mnoha rostlin (Adriano, 2001).

Vhodny obsah médi v rostlindch je nezbytny pro zdravi rostlin a pro opatfovani Zivin
clovéka a zvitat. Nekteré rostlinné druhy maji velkou toleranci ke zvySujicim se koncentracim
meédi a mohou akumulovat extrémné vysoky obsah tohoto kovu v jejich bunikach
(Kabata - Pendias and Pendias, 2001).

Meéd’ je nepfili$ toxicka pro zvifata a mirné toxicka pro rostliny a fasy. Zna¢nou toxicitu
ma tento kov pro nizsi organismy typu plisni, bakterii a niz§ich hub (Kafka a Puncocharova,

2002).

20



Obr. ¢. 4
Toxicita Cu u je¢mene

(Richter, 2004)

2.9. Aplikace kali na zemédélskou pudu

Podle zdkona o odpadech ¢. 185/2001 Sb. ve znéni pozd¢jsich piedpisti a v souladu se
Smérnici Rady 86/278/EEC patii kaly z komunalnich gistiren a jim podobnych COV mezi
vybrané jmenovit¢ uvadéné druhy odpadu, pro které jsou pro jejich vyuziti v zemédélstvi
stanoveny podminky samostatnym ptedpisem (Michalova, 2005).

Pro pfimou aplikaci kali na zemédé€lskou pidu jsou déna jednoznacnd pravidla
vyhlaskou MZP o podminkéach pouZiti upravenych kalii na zemédélské padé &. 382/2001 Sb.
(Sirotkova, 2004) v novelizovaném znéni ¢. 504/2004 Sb.

Technické podminky pouziti upravenych kali na zemédélské pidé jsou popsany ve
vyhlasce MZP &. 382/2001 Sb. v § 1.

Upravené kaly lze na zeméd€lské pudé pouzivat za nasledujicich podminek:
a) nejpozdeji do 48 hodin od umisténi kali na zemédélskou ptidu musi byt kaly zapraveny do
pady;

b) potieba dodani Zivin do pidy na pozemku urceném k umisténi kali musi byt doloZena
vysledky rozborli agrochemickych vlastnosti ptid uvedenymi v eviden¢nim listu vyuziti kali
v zemédelstvi;

c) nesmi se pouzit vice nez 5 tun suSiny kalli na jeden hektar v pribéhu 3 po sobé
nasledujicich let. Toto mnozstvi mize byt zvySeno az na 10 tun susiny kali v priabéhu 5 po

sob¢ nasledujicich let, pokud pouzité kaly obsahuji méné nez polovinu limitniho mnozstvi
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kazdé ze sledovanych rizikovych latek a prvkl. Piesné stanoveni davky suSiny se vypocte ze
zjiSténého obsahu dusiku. Davka dusiku dodaného v kalech nesmi piekrocit 70 % celkového
pottebného mnozstvi dusiku pro hnojenou plodinu. Davka kalti (mnozstvi a doba uziti) se tidi
1 poZzadavkem rostlin na zZiviny s pfihlédnutim k pfistupnym Zivindm a organické slozce v

pudé, jakoz i ke stanoviStnim podminkam,;

d) davka kalu stanovena podle podminek uvedenych v odstavci c) je na pozemek aplikovana v
jedné agrotechnické operaci a v jednom souvislém ¢asovém obdobi za ptiznivych fyzikalnich
a vlhkostnich podminek;

e) minimalni obsah suSiny kalu pro tlakové zapraveni do ptidy radlicovymi aplikatory je 5 %,
minimalni obsah suSiny kalu pro aplikaci mechanickymi rozmetadly organickych hnojiv je

18 %. (Vyhlagka MZP CR &. 382/2001 Sb novelizovana & 504/2004 Sb.).

Mezni hodnoty koncentraci vybranych rizikovych latek v padé a rizikovych latek, které
mohou byt do zemé&d¢€lské ptuidy ptidany jsou obsazeny v § 2 (1). V pudé, na které mohou byt
pouzity kaly, nesméji byt ptekro¢eny mezni hodnoty koncentrace vybranych rizikovych latek

uvedenych v tabulce €. 4.

Tab. ¢. 4
Mezni hodnoty koncentraci vybranych rizikovych latek v pudé (ukazatele pro hodnoceni

pidy)
(Vyhlaska MZP 382/2001 Sb. novelizovana ¢&. 504/2004 Sb.)

Mezni hodnoty koncentraci prvki v extraktu lu¢avkou
kralovskou v mg.kg ! suSiny v pidé

As|Cd[Cr|Cu|Hg [Ni|Pb|Zn

BéZné pudy 2010,5190 160 10,3*]50]60 | 120
Pisky, hlinité pisky,
Stérkopisky 1510,455145 10,3*|45]55 105

* celkovy obsah

(2) Celkovy povoleny vnos rizikovych latek do zeméd¢€lské pady pouzitim kal v pribéhu 10
po sobé& nasledujicich let je definovan povolenou davkou kali uvedenou v § 1 pism. ¢) a

meznimi hodnotami koncentraci rizikovych latek a latek uvedenych v tabulce €. 5.
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Mezni hodnoty koncentraci vybranych rizikovych latek a prvkl v kalech a mikrobiologicka
kritéria pro pouziti kali na zemédélské pidé najdeme v § 3. Na zemédélskou piidu mohou byt

pouzity pouze kaly, které vyhovuji :

a) meznim hodnotam koncentraci vybranych rizikovych latek a prvki uvedenym v tabulce ¢.5

b) mikrobiologickym kritériim
(Vyhlagka MZP 382/2001 Sb. novelizovana &. 504/2004 Sb.)

Tab. ¢. 5
Mezni hodnoty koncentraci téZkych kovu v kalech pro pouZiti na zemédélské pudé

(Vyhlagka MZP 382/2001 Sb. novelizovana &. 504/2004 Sb.)

Mezni (maximalni) hodnoty
Tézky kov koncentraci v kalech (mg.kg™
suSiny)
lolovo 200
arsen 30
méd’ 500
zinek 2500
kadmium 5
rtut’ 4
chrom 200
nikl 100
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2.10. Vliv aplikace Cdistirenskych kali na akumulaci téZkych kovu

rostlinami a na vlastnosti pady

Mantovi et al. (2005) v pokusu s opakovanou aplikaci cCistirenského kalu a s rotaci
plodin péstovanych s riznymi systémy hnojeni zjistili, Ze Ccistirensky kal aplikovany
v b&znych davkach (cca 5 t suiny. ha™' rok™) miZe nahradit mineralni hnojiva. Muze
poskytnout stejné vynosy plodin jako hnojeni mineralnimi hnojivy. AvSak vyssi davky kalu
zpusobuji nadmérnou zasobu dostupného dusiku, kterd mize vézt k poléhani pSenice a
snizeni kvality zrna.

Po dvanactileté aplikaci Cistirenskych kalti se zvySila Grodnost pidy (vzrostlo mnoZstvi
organické hmoty a N, doslo ke snizeni hodnoty pH). Zvysila se dostupnost fosforu, ktery
muZe byt riskantni pro eutrofizaci vod.

Hyblerova (2005) z jednoletého pokusu s topoly zjistila, ze pouziti stabilizovanych,
hygienicky nezavadnych Cistirenskych kalll pozitivné obohati pidy o vybrané makrobiogenni
prvky, z nichz dominuje dusik. Stupniované davky kalii se podilely na nariistu biomasy topolt.

Tlusto$ et al. (2000) svymi vysledky rovnéz potvrdili nariist vynosu biomasy po
pridavku kald na vétSin¢ testovanych pid. Rozdilnd hmotnost biomasy Spenatu na neoSetfené
a oSetfené variant¢ méla vliv i na intenzitu hromadéni jednotlivych prvki ve Spenatu. Méd’ a
nikl byly snadnéji pfistupné rostlindm, coz se projevilo v mirné vys$im trendu uvolilovat
sledované prvky z oSetfenych variant v porovnani s kontrolnimi. Snadnéjs$i uvoliiovani bylo
potvrzeno i vyssi kumulaci v rostlinach, zejména v piipadé Cu.

Dle Mantovi et al. (2005) aplikace kalli, ve srovnani s mineralnimi hnojivy, zpisobila
vyznamné hromadéni celkového obsahu Zn a Cu v ornici, zatimco dal$i koncentrace tézkych
kovli nebyly vyznamné ovlivnény. Koncentrace vSech kovi v ptdé zastaly pod limity EU.
Hromadéni zinku by mohlo byt rizikem z hlediska dostupnosti kovii spolu s organickou
hmotou a ptidnim pH, mohl by také ovlivnit mikrobidlni rozkladné procesy v pid¢€. Naproti
tomu méd’ se zda byt méné problematicka. V nékterych piipadech (napt. v lehkych ptidach a
pro urodu pice) akumulace médi mlze zlepsit kvantitu a kvalitu vynosti hnojenych plodin
kalem.

Pokus prokazal také vyssi koncentrace tézkych kovi a Zzivin v rostlinach péstovanych na
pudach osetfenych Cistirenskym kalem. Byly zjiStény vyznamné vyssi koncentrace N, P, Zn a
Cu vzrnu pSenice ve srovndni s anorganickymi hnojivy. Totéz platilo pro méd’ v zrnu

kukufice a dusik a méd’ v kofenné tkéani cukrovky.
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Koncentrace Pb v zrnu pSenice a kotenu cukrovky a koncentrace Cd v zrnu kukutice byla pod
limity detekce. Nizké koncentrace toxickych elementii miize byt pfipsdna nejen nizkym
koncentracim v ptid¢, ale také k jejich snizené dostupnosti zplisobené zvySenym mnozstvim
organické hmoty. V tomto pokusu nebyly objeveny zadné vyrazy fytotoxicity.

Singh and Agrawal (2008) tvrdi, Ze vyssi mnozstvi Fe, Cu a Zn bylo pfijato rostlinami
vzrostlymi v kalem upravené pid€ nez v rostlinach péstovanych na kontrolni varianté.
Jednotlivé aplikace od 112, 225 a 450 t/ha suchého kalu zpisobily linearné rostouci
koncentrace Cu a Zn v rostlinach fazolu se stoupajicim dodatkem kalu.

Pohlceni, hromadéni a tolerujici schopnost plodin se méni s riiznym mnozstvim dodavaného
Cistirenského kalu.

Plodiny vzrostlé na plidich s nadmérné vy$simi davkami Cistirenského kalu mohou obsahovat
toxické koncentrace tézkych kovii ve srovnani s plodinami vzrostlymi na pidéach s nizSimi
davkami, stejné jako s plodinami neoSetfenymi kalem. Spotieba takovych rostlin by mohla
zpusobit vazné riziko pro lidské zdravi.

Cistirenské kaly jsou znaéné rozdilné ve slozeni. To ma také vliv na absorpci kovil
rostlinami. Pidy s vysokym obsahem kovovych ionti, zvlaste¢ Cd, by mély byt vyuzivany jen
pro produkci nepotravinafskych plodin (Gardiner et al., 1995).

Vegetativni rostlinné ¢asti jsou obvykle bohatsi na téZké kovy nez zrna a generativni
organy. Avsak to neplati vzdy zvlasté pro méd’ a nikl (Sauerbeck, 1991).

Nagar et al. (2006) ve svém pokusu zjistili, ze aplikace Cistirenského kalu snizi pH pady
piiblizné o 1 pH jednotku, coZ je pfiznivé pro riist rostlin ve srovnani s vysokou hodnotou pH
(9,5) ptirozené pidy. Obsah plidni organické hmoty se jen mirn¢ zvysil v piidé hnojené
Cistirenskym kalem ve srovnani s kontrolni variantou. Koncentrace rizikovych prvka v pude
(Zn, Cu, Pb, Co) byla vzdy vyssi nez nehnojend kontrolni varianta, avSak nepiekraCovala
piipustné limity. U Ni, Cr a Cd doslo k pfekroceni limita.

Palazzo and Reynolds (1991) zjistili, Ze po aplikaci kalt se dramaticky zvySily celkové
obsahy prvkl v padé€. Tyto obsahy byly jest¢ v rozsahu normdalnich pid. Koncentrace kovl
v hloubce do 20 cm byly nizsi nez pfi vzorkovani po 4 a 16 letech po aplikaci kalu. Mezi
druhym a ¢tvrtym rokem, vSechny kovy v pudé s vyjimkou Cd, v priméru klesly o 49 %,
v rozsahu 26 — 65 %. Chrom, ktery byl aplikovany v nejvétSich mnozstvich, klesl nejvice.
Koncentrace extrahovatelnych kovi (v hloubce do 20 cm po 16 letech po aplikaci kalu) klesla
na velmi nizkou uroven. Ve ¢tvrtém roce po aplikaci kalu se nejvice snizil obsah

extrahovatelného chromu a niklu (> 85 %) a dale médi, ktery klesl o 37 %.
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podilem jilnatych ¢astic a humusu (Benes, 1994).

Piijem rizikovych prvki rostlinami zavisi nejen na jejich obsazich v aplikovaném kalu,
ale 1 na celkovém a Castéji na piistupném obsahu prvkl v piidé. Krom& mnozstvi ptitomnych
rizikovych prvkl v prostiedi spolurozhoduji o jejich pfijmu rostlinami i1 fyzikalni a chemické
vlastnosti ptid, kde byl kal aplikovan (Tlustos et al., 1999).

Mnozstvi akumulovaného prvku se lisi i podle rostlinného druhu (Tlustos et al., 2000).
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3. Material a metody

3.1. Metodika

Ke sledovani vlivu opakované aplikace Cistirenskych kali do zemédélské pudy na
hromadéni rizikovych prvkl v rostlinach, jejich vynos a odbér prvki sklizni rostlin, byly
vyuzity dlouhodobé ptesné polni pokusy zalozené v roce 1996 Katedrou agroenvironmentalni
chemie a vyzivy rostlin CZU v Praze na péti pokusnych mistech s odlinymi pitidng
klimatickymi charakteristikami (Hnévéeves, Humpolec, Lukavec - pokusné stanice VURV
Praha Ruzyné, Praha Suchdol - demonstraéni pozemek FAPPZ CZU a Cerveny Ujezd).

Na pokusnych stanicich je vyhrazen pozemek, ktery slouzi pro ucely experimentu, a
ktery je rozdelen na urcity pocet parcelek. Kazdé parcelka znamena jednu pokusnou variantu.
Jednotlivé varianty se liSi mnoZstvim a druhem hnojiva, kterym se pfed zah4jenim nového
pokusného roku a béhem vegetace péstované rostliny hnoji. Z kazdé varianty se odebiraji
vzorky rostlin i vzorky pldy, a to nejen po sklizni, ale i béhem vegetace.

Na lokalitach jsou v tfiletém rotacnim sledu péstovany brambory, 0zima pSenice a jarni
jeCmen (viz. obr. €. 5). Na parcelce, kde se jeden rok péstovaly brambory, je jeSté v témze
roce vysévana ozimd pSenice. Ta se sklizi nasledujici rok a tfeti plodinou, ktera se na té samé

parcelce péstuje je jarni jeCmen.

Obr. ¢. 5

Schéma rotac¢niho sledu — lokalita Praha Suchdol
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Cilem tohoto pokusu je sledovani vlivu aplikace Cistirenskych kali na vynos a
akumulaci médi v ozimé pSenici (77itium aestivum L.), jarnim jeCmenu (Hordeum vulgare L.)
a vhlizach brambor (Solanum tuberosum L1.). Porovnat akumulaci médi rostlinami
péstovanymi na pudach hnojenych Cistirenskymi kaly ve srovnani s kontrolni neoSetfenou
variantou a aplikaci mineralnich hnojiv.

Od zaloZeni pokusu byly plodiny péstovany nasledovné: brambory 1997, 2000, 2003,
2006, pSenice 1998, 2001, 2004, 2007 a je¢men 1999, 2002, 2005, 2008, tzn. ¢tyii ukoncené
rotacni cykly.

V ramci této prace byly vyhodnoceny vysledky z let 1997 a 2006 pro brambory, 1998 a
2007 pro psSenici, 1999 a 2008 pro jeCmen.

Charakteristika pud zjisténa pred zalozenim pokusu je uvedena v tabulce ¢. 6. Limit
obsahu m&di (60 mg.kg"' suché pady), stanoveny vyhlaskou &. 382/2001 Sb. o podminkéach
pouziti upravenych kali na zeméd¢lské pudé, byl prekroCen na lokalitich Hnévceves

a Humpolec.

Tabulka ¢. 6

Charakteristika pid

Charakteristika/ lokalita | Hnévceves Humpolec Lukavec Suchdol
pudni typ luvizem kambizem kambizem ¢ernozem
pudni druh hlinita hlinita piscito - hlinita |jilovito - hlinita
pH xci 5,7 4,5 6,1 7,0
C o (%) 1,8 2,0 1,8 2,3
KVK (mvalkg™) 179 159 128 255
P yvienionm (mg.kg™) 84 123 124 112
K mentionmr (mg.kg™) 251 286 245 223
Mg vrenticnm (mg.kg™) 157 137 114 259
CU Toal (mgkg™) 76,9 62,6 36,8 43,8

Bylo hodnoceno pét variant hnojeni:

1. kontrolni varianta bez jakéhokoliv oSetieni

2. kal 1 - zakladni davka kalu odpovidajici ttileté davce N v NPK 330 kg N.ha™

3. kal 3 - trojnasobna davka kalu odpovidajici ttileté davee N v NPK 990 kg N.ha™
4. NPK - hnojeni minerdlnimi hnojivy, davky za ttileté obdobi pfedstavuji celkem

330 -90—300 kg N - P - K.ha'!
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5. NPK + TK - hnojeno NPK (ve stejné¢ davce jako varianta 4) + aplikace roztoku
anorganickych soli téZzkych kovl (TK) pted zaloZenim porostu (davka kovli odpovida
jejich obsahu ve varianté kal 3).

Na vSech lokalitach je pouZzivan shodny anaerobné stabilizovany kal, pochdzejici z téZe
Sistirny odpadnich vod (Ustiedni &istirna odpadnich vod Praha Tréja). V roce 2002 byl pouZit
Cistirensky kal z Havlickova Brodu. Kal je aplikovan na podzim pted péstovanim brambor a
je bezprostiedné zaoran. U brambor je proto sledovano piimé piisobeni aplikace organickych
hnojiv, u ozimé pSenice a jarniho je¢mene plsobeni nasledné.

Aplikacni davka je vZdy stanovena na zéklad€ obsahu dusiku v kalu a jeho celkové
trilet¢ davky. Zakladni davka kalu odpovida 330 kg N.ha™, trojnasobna 990 kg N.ha” na cely
tiilety cyklus. Kal je vZdy analyzovéan na obsah tézkych kovil. S ohledem na moZnou vazbu
tézkych kovl v organické hmoté kalu byla pro srovnani pfistupnosti kovli dodanych v rtizné
form¢ zaloZena varianta s aplikaci roztoku anorganickych soli tézkych kovl. Tyto roztoky
jsou shodné jako kal aplikovany pouze pod brambory. Mineralni hnojiva jsou aplikovéana
nasledovné (davky N - P - K v kg.ha™"): brambory 120 - 30 - 100, psenice 140 - 30 - 100,
je¢men 70 - 30 - 100. Ziviny z mineralnich hnojiv jsou dodavany v LAV (27,5 %), trojitém
superfosfatu a v 60 % draselné soli.

Davky kalt a jeho charakteristiky ve sledovanych letech jsou uvedeny v tabulce €. 7.
Limit pro obsah mé&di v kalech stanoveny vyhlaskou & 382/2001 Sb. (500 mg Cukg” sus.)
byl ptekrocen v roce 2005.

Tab. ¢. 7
Davky kalu a jeho charakteristiky
davky cerstvého Obsah Cu v
y davky sus. (t/ha) suchém kalu Prim. obsah Cu
rok kalu (t/ha) (mg/kg) (g/ha)
aplikace
kal 1 kal 3 kal 1 kal 3 s kal 1 kal 3

1996 28,45 85,35 6,94 20,82 326 1 2262,44| 6787,32
1999 30,56 91,68 9,27 27,81 270 5 2502,9 7508,7
2002 23,58 70,74 7,07 21,21 156 1 1102,92| 3308,76
2005 28,21 84,63 10,24 30,72 736 4 7536,64 | 22609,92
Y 13404,9 | 402147

Pii zakladdani a oSetfovani porostl byly pouzity bézné agrotechnické postupy. Vzorky

rostlin byly odebirany béhem vegetace a pii sklizni. Vzdy je nutné odebrané vzorky zbavit
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necistot (v demineralizované vod¢), které by mohly ovlivnit pfesnost stanoveni. U brambor se
béhem vegetace odebird celd nadzemni ¢ast (lodyha s listy a kvéty) zhruba v poloving kvétna.
U pSenice a jeCmene se odstfihne stéblo s klasy v dobé metani, t€sn¢ nad zemi. Brambory se
sklizi v pIné zralosti a je sledovan jejich vynos vazenim.

U pSenice a je¢mene se sklizi zrno i slama. Tyto vzorky se dosous$i na vzduchu pii teploté
mistnosti.

Odebrané vzorky byly suSeny, homogenizovany a mineralizovany metodou suchého
rozkladu.

Klasicky suchy rozklad je charakterizovan jako rozklad v otevieném systému, na
vzduchu a za atmosférického tlaku (Szédkova a Mader, 2004).

Do kadinek z kifemenného skla se nejprve navazilo po 1 g vzorku. Z kazdého vzorku
rostlin byly provedeny analyzy ve tfech opakovanich.

Pti zahtivani vzorku v reakéni nadobé nejprve dochéazi k tniku vody, pfitomnych a
vzniklych tékavych zplodin. Se zvySovanim teploty pak dochazi k postupné destrukci
organické hmoty. Aby suchy rozklad probihal plynule a bez exotermnich reakci, je nutno
zvySovat teplotu mineralizace velmi zvolna nebo zuheliiovat vzorky nejprve mimo pec pfi
teploté 200 - 300 °C na horké desce s definovanym nartistem teploty. Systematické chyby
zpisobené nedefinovatelnym prubéhem teploty zejména v prvni fazi rozkladu Ize do zna¢né
miry redukovat precizn€ propracovanym teplotné - ¢asovym rezimem rozkladu (Szédkova a
Mader, 2004).

Pti zuhelnéni byl vzorek vystaven teplotdm mezi cca 200 °C a 400 °C, pii zpopelnéni
450 °C a nejvyse 550 °C. Cilové teploty se dosahlo postupnym naristem a zpopelnéni
probihalo obvykle ptes noc.

Prakticky bez vyjimky se pii klasickém suchém rozkladu zatazuje do celkového postupu
tzv. pomocné c¢inidlo. Nejcastéjsi funkci tohoto pomocného Cinidla je zvySeni ucinnosti
rozkladu. K tomu slouzi riizné latky s oxida¢nimi schopnostmi, napt. HNO3s Pomocné ¢inidlo
1ze aplikovat po vysuSeni vzorku pfed zahdjenim zuheliovani, nejcastéji se jedna o n¢kolik ml
10 % vodného roztoku Mg(NQOs),. Nebo lze ¢inidlo aplikovat az po skon¢eném zpopelnéni.
Zde se pak jedna témét vylucné o samotnou HNOjs (napf. 1 ml konc. kyseliny)

(Mader a Curdova, 1997).

Popel byl rozpustén v 1,5 % roztoku HNOj a obsah tézkych kovil byl stanoven metodou

optické emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP - OES). Do roku 2003

byla pouzivana metoda atomové absorp¢ni spektrometrie (AAS).
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Analyzy byly realizovany v laboratofich Katedry agroenvironmentalni chemie a vyzivy
rostlin FAPPZ CZU. Kvalita analyz byla ovéfena pomoci referenéniho materialu
IAEA -V - 10 Hay Powder a RM 12 - 02 - 03 Lucerne.

Atomova absorpéni spektrometrie (AAS) vyuziva jako analytickou vlastnost
sledovanych elementtl absorpci zafeni jejich volnymi atomy v zakladnim stavu. Ubytek
tohoto zafeni je mirou koncentrace volnych atomii prvku, ktery zafeni absorboval. Rozdily
energii mezi jednotlivymi elektronovymi stavy atomu jsou pro kazdy prvek zcela specifické.
Atomovy absorpcni spektrofotometr se skladda ze zdroje zafeni, absorpéni komory,
monochromatoru a detektoru. Zdrojem primarniho zafeni je vybojka, v jejiz katod¢ musi byt
vzdy obsazen ten prvek, ktery stanovujeme. Kazdy prvek ma tedy svou vybojku.

Pii optické emisni spektrometrii nejprve dochazi k zahtfivani. Latky kapalného a
pevného skupenstvi ptechazeji do plynného stavu. DalSim zvySovanim teploty ptrechazeji
volné atomy ze zakladniho stavu, ktery je vyuzivan pro méfeni atomové absorpce, na vyssi
energetické stavy az po ionizaci a buzeni vysSich iontovych stavl. Pfi samovolné deexcitaci
vzbuzenych atomi nebo iontll je emitovano charakteristické elektromagnetické zateni. To se
vyuziva pro jejich identifikaci a pro kvantitativni stanoveni riznymi metodami optické emisni
spektrometrie. Vyhodou je moznost simultanniho stanoveni mnoha prvka a linearita
kalibra¢nich ktivek. Jako plazma se oznacuje ionizovany plyn obsahujici dostate¢né velky
pocet elektricky nabitych castic. Pocet ¢astic kladné a zaporné nabitych je stejny. Indukéné
vazané plazma vznikd za atmosférického tlaku v proudu plynu. Nejcastéji se jako plazmovy
plyn pouziva pomérn¢ lehce ionizovatelny argon, ktery proudi soustavou tii koncentricky

uspotradanych zarupevnych trubic (Szakova et al., 2005).

31



4. Vysledky

V této diplomové praci byla vyhodnocena ¢ast dlouhodobého polniho pokusu, a to
vysledky péstovani brambor, ozimé pSenice a jarniho je¢mene. Byly sledovany obsahy médi
v rostlinach, vynosy plodin a odbér médi rostlinami po ¢tyfech aplikacich Cistirenského kalu,
tedy po ukonceni Ctyt rotacnich cykll rostlin.

Obsah médi v aplikovanych kalech (viz. tabulka ¢. 7), se pohyboval v rozmezi hodnot
156 - 736 mg.kg™' v suché hmoté.

Podle vyhlasky MZP ¢&. 382/2001 Sb. o podminkach pouziti kalti na zemédélské pidé je
povolené mnozstvi médi v kalu 500 mg Cukg™ suiny (viz. tabulka ¢&. 5). Tento limit pro
obsah médi pii pokusech provaddénych na vybranych lokalitich (Humpolec, HnévcCevec,

Lukavec, Suchdol) byl piekrocen v roce 2005.

4.1. Vliv aplikace ¢istirenskych kalii na akumulaci Cu rostlinami

Cistirensky kal je aplikovan vzdy pted péstovanim brambor. Proto je u brambor
sledovano pfimé plsobeni aplikace organickych hnojiv, u ozimé pSenice a jarniho je¢mene
pusobeni nasledné.

Vyhlaskou Ministerstva zdravotnictvi €. 53/2002 Sb., kterou se stanovi chemické
pozadavky na zdravotni nezdvadnost jednotlivych druhli potravin a potravinovych surovin,
jsou dany limity pro obsah médi v bramborach i1 v zrnu obilovin. Pro brambory je stanoveno
nejvyssi piipustné mnozstvi médi 3 mg.kg™ v &erstvé hmot& a pro obiloviny je stanoveno
pFipustné mnozstvi médi 80 mg.kg” v Gerstvé hmots.

Pro pfepocet na Cerstvou hmotu byla pouzita priimérna susina brambor 24 % a zrna obilovin

90 %.

4.1.1. Brambory

U vzorki brambor byly sledovany pouze obsahy médi v hlizdch brambor. Vzorky
bramborové naté byly odebirany v dobé vegetace, proto nebyly hodnoceny.

V nésledujicich grafech (€. 4, 5, 6, 7) jsou zndzornény obsahy médi v hlizach brambor

v porovnani pro dvé obdobi (po 1. a 4. aplikaci Cistirenskych kali).
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Graf¢. 4
Obsah Cu ve vzorcich hliz brambor v roce 1997 a 2006 (mg.kg™)
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Graf ¢. 6
Obsah Cu ve vzorcich hliz brambor v roce 1997 a 2006 (mg.kg™)
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Graf¢. 7
Obsah Cu ve vzorcich hliz brambor v roce 1997 a 2006 (mg.kg™)
Suchdol
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Primérné obsahy médi v hlizdch brambor (ze vSech variant hnojeni) se liSily dle
stanoviité. Pohybovaly se v priméru v rozmezi hodnot od 3 do 9,6 mg.kg "'. To odpovidalo
obsahu médi v pad¢. Nejvyssi obsahy Cu v hlizach brambor byly stanoveny na lokalitach
Hnévceves a Humpolec. Zde byly také zjiSt€ny vyssi obsahy Cu v pidé, které prekrocily i
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vyhlaskou stanoveny limit (60 mg.kg ) (viz. tabulka &. 6). Na t&chto lokalitach je také nizsi

cwwvr

Cvwr

aplikaci kalu. Pidnim typem je kambizem.

Maximélni limit v hlizach brambor (3 mg.kg™ ) byl, dle vyhlagky Ministerstva
zdravotnictvi €. 53/2002 Sb., ptekrocen na lokalit¢ Humpolec v roce 2006. Hlizy na plose
hnojené kalem v trojnasobné davce obsahovaly 3,1 mg.kg™'. Na plose hnojené kalem
v zékladni dévce s obsahem 2,8 mg.kg™' se hlizy blizily limitni hodnoté.

U grafu €. 7 (Suchdol) je vidét klesajici akumulaci médi, mezi obéma obdobimi, nez u
piedchozich stanovist’ viz.(graf ¢.4 Hnévceves a graf ¢. 5 Humpolec). U grafu ¢. 6 (Lukavec)
jsou vysledky obdobné lokalité¢ Suchdol, az na vyjimku u hnojeni kalem v trojnadsobné dévce.
To pravdépodobné také souvisi s odlisSnymi charakteristikami pid na jednotlivych lokalitach.

U brambor se na zadné lokalité¢ neprojevil vyznamny rozdil mezi variantami kalu
v zakladni davce a kalu v trojndsobné davce.

Pti hodnoceni variant hnojeni NPK se smési tézkych kovti, ve srovnani s kalem v trojnasobné
davce, nebylo potvrzeno ofekavané vyssi mnozstvi akumulované médi u varianty NPK
s tézkymi kovy. Naopak tato varianta vykazovala niz$i hodnoty médi oproti kalu 3.

U vétSiny variant byly obsahy Cu v hlizach vyssi u kontrolni varianty nez ve variantach
osetfenych. To mohlo byt ovlivnéno vynosem plodin a také obsahem médi v ptidé pred
aplikaci kald.

U grafii €. 4 a €. 5 bylo mnozstvi médi u varianty NPK nizs§i nez u kalu v zakladni
davce. U grafu €. 7 byly hodnoty médi u NPK nepatrné vyssi v obou sledovanych letech
oproti kalu 1. Graf €. 6 vykazoval v prvnim roce stejny obsah a ve druhém roce sledovéani

niz§i obsah u varianty NPK.

4.1.2. PSenice ozima
U pSenice ozimé byly sledovany obsahy médi v zrnu i ve slamé. Z nésledujicich grafii

(viz. grafy €. 8, 9, 10, 11) je vidét, Ze méd’ se vice akumulovala v zrnu nez ve slamé.
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Graf¢. 8

Obsah Cu ve vzorcich zrna a slamy pienice ozimé v roce 1998 a 2007 (mg.kg™)
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Graf¢. 9
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Graf¢. 10

Obsah Cu ve vzorcich zrna a slamy pienice ozimé v roce 1998 a 2007 (mg.kg™)
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QGraf ¢. 11

Obsah Cu ve vzorcich zrna a slamy p3enice ozimé v roce 1998 a 2007 (mg.kg™)

Suchdol
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Kdyz srovndme primérné obsahy akumulované médi zrnem pSenice ze vSech variant
hnojeni je vidét, e tyto obsahy se pohybovaly okolo 3 mgkg' Cu. Nejméné médi

akumulovala p3enice na lokalit® Hn&v&eves, a to v priméru 2 mgkg” Cu v zrmu. I u slamy

2007 0,4 mg.kg™' Cu (v priméru za viechny varianty).

v v
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U ostatnich lokalit byly praim&mé obsahy Cu ve slamé v roce 1998 od 1,2 - 1,4 mgkg™' a
v roce 2007 od 0,5 - 2,6 mg.kg". Z grafu &. 11 je vidét, Ze na lokalité Suchdol bylo mnoZstvi
akumulované médi nejvyssi jak v zrnu, tak ve slamé ve srovnani s ostatnimi stanovisti.

Zrno pSenice ozimé svymi obsahy médi vyhovovalo vyhlaSce Ministerstva zdravotnictvi

¢. 53/2002 Sb.

U grafii ¢. 9 a €. 10 je vidét, ze obsahy médi byly vzdy vyssi v prvnim obdobi sledovani
oproti druhému, a to u slamy 1 zrna pSenice ozimé. Graf ¢€.8 toto neprokdzal u variant NPK a
NPK s tézkymi kovy. U grafu ¢. 11 toto platilo pouze u zrna, naopak u slamy se objevily
obsahy médi vyssi, u vSech variant ve druhém roce sledovani, oproti roku prvnimu.

Na vSech lokalitach se projevilo téméi stejné mnozstvi akumulované médi u kalu
v trojnasobné davce a hnojivu NPK se smési té¢zkych kovi, a to u zrna 1 u slamy.

Nikde se neprokazal vyznamny vliv vyssi davky kalu na mnozstvi akumulované médi.
Ani pii srovnani variant NPK a kalu v zékladni davce nejsou vidét rozdily jak u zrna, tak ani
u slamy pSenice ozimé.

Kontrolni varianta také nevykazovala velkych zmén oproti ostatnim variantdm hnojeni.

4.1.3. Jeémen jarni

Nasledujici grafy (€. 12, 13, 14, 15) znazoriuji obsahy Cu v zrnu a ve slamé jeCmene
jarniho. Stejné jako u pSenice ozimé se vice médi akumulovalo v zrnu je¢émene jarniho nez ve

slamé.

Graf ¢. 12
Obsah Cu ve vzorcich zrna a slamy je¢mene jarniho v roce 1999 a 2008 (mg.kg™)

Hnévcéeves
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Graf¢. 13

Obsah Cu ve vzorcich zrna a slamy je¢mene jarniho v roce 1999 a 2008 (mg.kg™)
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Graf ¢. 14

Obsah Cu ve vzorcich zrna a slamy je¢mene jarniho v roce 1999 a 2008 (mg.kg™)

Lukavec
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Graf¢. 15
Obsah Cu ve vzorcich zrna a slamy je¢mene jarniho v roce 1999 a 2008 (mg.kg™)

Suchdol
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Priimérné obsahy médi v zrnu jeCmene jarniho se pohybovaly v rozmezi hodnot
2,1 -3,8 mg.kg" za viechny varianty. Nejniz3i obsah byl nalezen na lokalité Suchdol, ale
pouze v prvnim roce sledovani. V roce 2008 byl tento obsah téméf shodny s ostatnimi
lokalitami. Pti sledovani obsahti Cu ve slamé se primérné hodnoty pohybovaly od
0,6 - 2,1 mg.kg". Nejméné médi akumulovala slama na lokalité Suchdol v roce 1999 i 2008.
Coz mohlo byt zptisobeno vys§im pH ptidy a vy$§im mnozZstvim organické hmoty. Naproti
tomu na lokalit¢ Lukavec bylo mnozstvi akumulované médi ve slam¢ nejvyssi, ale pouze
v prvnim roce sledovani.

Obsahy médi v zrnu je¢mene spliiovaly limity vyhlaS8ky Ministerstva zdravotnictvi €. 53/2002
Sb.

Pfi porovnani variant obou kalii se u grafti €. 13 a €. 15 neprojevil rozdil v davce kalu na
obsah akumulované médi je¢menem jarnim. Grafy €. 12 a €. 14 vykazuji u trojnasobné davky
kalu mensi mnozstvi médi v obou sledovanych letech u zrna je¢émene. Naopak u slamy byly
obsahy médi vyssi u trojndsobné davky kalu oproti kalu 1.

Pti hodnoceni varianty hnojeni NPK s tézkymi kovy s trojndsobnou davkou kalu bylo
mnozstvi akumulované medi ve slamé téméer stejné u vsech lokalit.

Pti pohledu na obsahy Cu v zrnu je vidét, Ze dosahovalo (ve vétsing piipadl) vyssich hodnot

hnojivo NPK s kovy.
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4.2. Vliv aplikace cistirenskych kalii na vynosy plodin

Vynos plodin je ovlivnén fadou faktort, jako jsou klimatické podminky, tirodnost ptdy,
vliv Sktdci a dalsi faktory, které se mohou lisit v jednotlivych letech 1 oblastech. Obecné ma
aplikace Cistirenskych kalt dobry vliv na vynos plodin. V tabulkach €. 8,9, 10 a 11 jsou
znazornény prumeérné vynosy susiny jednotlivych plodin v tunich na hektar.

U brambor se hodnotily pouze vynosy hliz. U pSenice ozimé a jarniho je¢mene se

hodnotil vynos jak pro zrno, tak také pro slamu.

Tabulka ¢.8

Priimémé vynosy plodin (t suiiny .ha™') na lokalité Hnévéeves

Hnévéeves
Brambory kontrola kal 1 kal 3 NPK NPK + TK X
hlizy | 1997 2,75 5,21 5,01 3 3,77 3,95
hlizy | 2006 4,18 6,46 7,66 9,79 9,49 7,52
PSenice ozima
zrno 1998 4,63 5,58 6,58 7,42 7,63 6,37
sldama | 1998 4,67 6,05 5,03 10,37 8,86 7,00
9,3 11,63 | 11,61 | 17,79 16,49 13,36
zrno 2007 5,75 8,88 8,84 7,18 9,47 8,02
slama | 2007 6,79 10,87 11,90 8,94 10,66 9,83
y 12,54 19,75 | 20,74 | 16,12 | 20,13 17,86
Je€men jarni
zrno 1999 3,16 3,33 3,57 4,58 5,36 4,00
slama | 1999 1,81 2,67 3,39 3,32 3,39 2,92
4,97 6 6,96 7,9 8,75 6,92
zrno 2008 3,19 4,88 4,33 6,09 5,95 4,89
sldama | 2008 3,38 5,57 5,13 6,09 5,67 5,17
¥ 6,57 10,45 | 9,46 12,18 11,62 10,06
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Tabulka ¢. 9

Primérné vynosy plodin (t susiny .ha™") na lokalité Humpolec

Humpolec
Brambory kontrola kal 1 kal 3 NPK NPK + TK X
hlizy 1997 9,48 10,58 | 12,21 | 11,09 12,76 11,22
hlizy | 2006 7,21 8,01 8,74 8,49 8,32 8,15
PSenice ozima
zrno 1998 5,56 6,67 3,7 4,95 4,69 5,11
slama | 1998 4,25 5,86 3,78 4,91 4,49 4,66
> 9,81 12,53 7,48 9,86 9,18 9,77
zrno 2007 5,55 7,85 8,08 9,06 9,22 7,95
slama | 2007 2,71 5,05 5,95 6,22 5,58 5,10
> 8,26 12,9 14,03 | 15,28 14,8 13,05
Je€men jarni
zrno 1999 3,45 3,98 4,61 5,18 5,01 4,45
slama | 1999 1,9 2,21 2,71 2,92 2,62 2,47
> 5,35 6,19 7,32 8,1 7,63 6,92
Zrno 2008 2,64 3,78 3,72 4,83 4,7 3,93
slama | 2008 1,54 1,75 2,13 3,03 3,29 2,35
> 4,18 5,53 5,85 7,86 7,99 6,28

Tabulka ¢. 10

Primérmé vynosy plodin (t susiny .ha™) na lokalité Lukavec

Lukavec
Brambory kontrola kal 1 kal 3 NPK NPK + TK X
hlizy 1997 5,32 10,09 | 11,45 7,37 8,84 8,61
hlizy | 2006 6,87 8,26 8,86 9,57 8,22 8,36
PSenice ozima
Zrno 1998 2,9 3,8 5,48 5,15 5,38 4,54
slama | 1998 2,7 4,49 4,57 6,74 5,78 4,86
> 5,6 8,29 10,05 | 11,89 11,16 9,40
Zrno 2007 3,49 5,25 7,24 7,15 7,07 6,04
slama | 2007 4,89 3,77 47 5,49 5,98 4,97
> 8,38 9,02 11,94 | 12,64 13,05 11,01
Je€men jarni
zrno 1999 2,15 2,71 3,14 2,74 3,36 2,82
slama | 1999 1,52 1,84 2,05 1,76 2,37 1,91
2 3,67 455 | 519 4,5 5,73 4,73
Zrno 2008 2,14 2,98 3,81 4,28 4,13 3,47
slama | 2008 2 2,78 3,63 4,05 4,14 3,32
2 4,14 576 | 7,44 | 8,33 8,27 6,79
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Tabulka ¢. 11

Primérné vynosy plodin (t susiny .ha™) na lokalité Suchdol

Suchdol
Brambory kontrola kal 1 kal 3 NPK NPK + TK X
hlizy 1997 7,91 8,21 7,14 7,43 7,11 7,56
hlizy | 2006 4,56 5,18 5,49 5,24 6,22 5,34
PSenice ozima
Zrno 1998 4,05 4,72 5,52 4,73 5,36 4,88
slama | 1998 2,98 3,64 4,03 3,58 3,1 3,47
> 7,03 8,36 9,55 8,31 8,46 8,34
Zrno 2007 5,1 7,16 7,37 7,29 8,33 7,05
slama | 2007 6,03 8,77 9,91 9,07 9,38 8,63
> 11,13 15,93 | 17,28 | 16,36 17,71 15,68
Je€men jarni
zrno 1999 3,79 4,25 5,26 4,78 5,11 4,64
slama | 1999 2,14 2,19 2,88 2,48 2,93 2,52
> 5,93 6,44 8,14 7,26 8,04 7,16
zrno 2008 5,38 5,58 5,71 5,34 5,57 5,52
slama | 2008 3,98 4,56 4,36 4,54 4,91 4,47
> 9,36 10,14 | 10,07 9,88 10,48 9,99

Nejvyssich vynost susiny biomasy dosahovala pSenice ozima (v priméru za vSechny
varianty), a to na vSech lokalitach. Nejvice biomasy pSenice bylo vyprodukovano na lokalité
Hnévceves, nejméné na lokalité Lukavec.

U pSenice a jecmene na lokalitich Humpolec a Lukavec byly vynosy biomasy nejvyssi u
hnojeni mineralnimi hnojivy, dale bylo v potfadi hnojeni kalem 3, poté kalem v zakladni davce
Suchdol byly vynosy rizné nezavisle na aplikaci kali nebo mineralnich hnojiv. Vynosy zde
mohly byt ovlivnény dal§imi faktory.

V roce 1997 u hliz brambor byly primérné vynosy nizsi na plochach hnojenych NPK a NPK

s téZkymi kovy oproti hnojeni s kaly. U hnojiva NPK byly vynosy niZsi (ze vSech lokalit) o
15,3 % a u hnojiva NPK s tézkymi kovy o 4,7 % oproti hnojeni kalem v zakladni davce.

V roce 2006 byl primérny vynos hliz naopak vyssi z pozemkd, které byly hnojeny
mineralnimi hnojivy. Primérny vynos narostl u hnojiva NPK o 15,7 % oproti kalu 1.

Z tabulek je vidét, Ze vynosy vSech plodin, na vSech lokalitach, hnojenych kalem 1, byly vyssi
nez kontrolni varianta.

KdyZ porovname hnojeni Cistirenskym kalem v zakladni a trojnasobné dévce, neni vidét

velky rozdil. Vynosy dosahovaly témét stejnych hodnot.
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Avsak vynos suSiny biomasy byl zpravidla vyssi pfi hnojeni kalem 3 zejména u hliz brambor.

4.3. Odbér Cu rostlinami

4.3.1. Prumérny odbér Cu rostlinami

Odbér médi je dan jednak vynosem biomasy péstovanych plodin a také akumulovanym

mnozstvim prvku v dané plodiné.

O=VxS

O....0dbér (g/ha)
V....Vynos (t suSiny/ha)
S....Obsah prvku v dané plodiné (mg/kg)

Primérny odbér péstovanymi plodinami je zndzornén v tabulkéch €. 12 - 15.

Nejvyssi odbér mezi péstovanymi plodinami byl nalezen u brambor. Vysoké odbéry
jsou také patrné u zrna pSenice a zrna je¢mene. Sldma pSenice 1 jecmene méla odbér Cu
nejnizsi.

V ptipadé srovnani variant mezi sebou, mizeme porovnat variantu kal 1 a variantu
NPK. Z tabulek je vidét, ze hlizy brambor odebraly vice médi po oSetieni kalem, nez po
osetfeni hnojivem NPK. Avsak v pfipad¢ odbéru Cu celou biomasou pSenice i je¢mene tomu
bylo (ve vétsing ptipadil) naopak.

Déle miizeme porovnat varianty Kal 3 a NPK + TK, protoze obsahuji stejné¢ mnoZzstvi
tézkych kovi. V ptipadé pSenice a jeCmene bylo vice odebrané médi u hnojiva NPK + TK. U
hliz brambor toto naopak neplatilo, tedy byly vys$si odbéry médi po pohnojeni kalem
v trojnasobné davce.

Oproti kontrolni variant¢ byly odbéry celou biomasou plodin vys$si na plochach
oSetfenych kalem 1.

Vétsinou se také projevil nepatrné vySsi odbér médi pii hnojeni kalem v trojndsobné davce

oproti hnojeni kalem v zékladni davce.
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Tabulka ¢. 12

Priimérny odbér Cu péstovanymi plodinami (g/ha) na lokalit¢ Hnévceves

Hnévceves
plodina rok |kontrola| kal1 | ka3 | NPk | NER* X
Brambory hlizy 1997 | 20,21 31,83 31,66 9,66 21,41 22,95
hlizy 2006 42,81 66,22 68,63 61,10 75,45 62,84
PSenice Zrno 1998 | 10,37 10,88 13,49 13,50 13,73 12,39
slama | 1998 |3,27 2,54 3,27 13,38 10,19 6,53
> 13,64 13,42 16,76 26,88 23,92
zZrno 2007 | 7,48 11,19 17,68 13,28 25,47 15,02
slama | 2007 |2,24 4,39 4,18 5,22 4,19 4,04
> 9,72 15,58 21,86 18,5 29,66
je€men Zrno 1999 | 10,18 12,05 10,00 11,86 13,88 11,59
slama | 1999 | 3,95 4,11 6,47 4,28 5,93 4,95
> 14,13 16,16 16,47 16,14 19,81
Zrno 2008 | 12,47 20,64 13,99 21,80 24,04 18,59
slama | 2008 |2,23 7,07 6,46 8,34 7,94 6,41
> 14,70 27,71 20,45 30,14 31,98
Tabulka ¢. 13
Primérny odbér Cu péstovanymi plodinami (g/ha) na lokalit¢ Humpolec
Humpolec
plodina rok |kontrola| kal1 | kal3 | NPk | NPR* X
Brambory hlizy 1997 71,35 93,71 113,43 89,23 86,90 90,92
hlizy 2006 | 76,56 95,00 113,79 45,34 57,74 77,69
PSenice Zrno 1998 | 22,63 22,81 14,32 17,37 18,99 19,22
slama | 1998 [6,16 7,91 5,94 7,12 6,42 6,71
> 28,79 30,72 20,26 24,49 25,41
Zrno 2007 13,71 23,31 18,01 24,82 27,75 21,52
slama | 2007 | 0,73 1,87 3,39 5,22 3,74 2,99
> 14,44 25,18 21,40 30,04 31,49
jemen Zrno 1999 | 10,83 13,41 14,01 18,23 19,34 15,16
slama | 1999 |2,53 4,59 5,22 5,05 6,75 4,83
> 13,36 18,00 19,23 23,28 26,09
Zrno 2008 | 7,95 11,42 10,45 17,58 17,53 12,99
slama | 2008 |2,08 3,87 4,28 3,88 6,71 4,16
> 10,03 15,29 14,73 21,46 24,24
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Tabulka ¢. 14

Priimérny odbér Cu péstovanymi plodinami (g/ha) na lokalité¢ Lukavec

Lukavec
plodina rok |kontrola| kal1 | kal3 | NPK N';E * X
Brambory hlizy 1997 | 33,00 43,64 40,00 32,35 46,85 39,17
hlizy 2006 | 18,62 26,21 35,53 19,52 23,67 24,71
PSenice Zrno 1998 | 9,69 12,5 17,76 18,28 17,86 15,22
slama | 1998 (4,70 6,82 5,35 9,23 5,90 6,40
> 14,39 19,32 23,11 27,51 23,76
zZrno 2007 | 10,75 14,02 21,07 19,45 18,38 16,73
slama | 2007 | 2,64 2,11 2,54 6,64 7,12 4,21
> 13,39 16,13 23,61 26,09 25,50
je€men Zrno 1999 | 2,60 10,51 10,90 9,48 11,73 9,04
slama | 1999 | 1,96 3,00 5,29 4,80 5,43 4,10
> 4,56 13,51 16,19 14,28 17,16
Zrno 2008 | 7,83 12,30 14,21 14,85 15,53 12,94
slama | 2008 |3,18 2,56 3,70 3,97 4,89 3,66
> 11,01 14,86 17,91 18,82 20,42
Tabulka ¢. 15
Primérny odbér Cu péstovanymi plodinami (g/ha) na lokalité Suchdol
Suchdol
plodina rok |kontrola| kal1 | kal3 | NPK N':.ﬁ * X
Brambory hlizy 1997 | 68,03 61,25 50,48 60,55 44 .44 56,95
hlizy 2006 | 14,09 17,35 22,23 22,42 20,71 19,36
PSenice zZrno 1998 | 13,68 17,56 20,26 19,91 20,42 18,37
slama | 1998 | 3,87 2,88 5,88 3,97 4,84 4,29
> 17,55 20,44 26,14 23,88 25,26
Zrno 2007 | 14,33 19,19 22,85 30,98 27,07 22,88
slama | 2007 |23,34 17,19 22,7 17,51 29,73 22,09
> 37,67 36,38 45,55 48,49 56,80
jeCmen zZrno 1999 | 5,34 11,39 14,07 14,34 4,90 10,01
slama | 1999 |2,80 2,72 4,00 4,51 4,81 3,77
> 8,14 14,11 18,07 18,85 9,71
Zrno 2008 | 19,91 21,15 21,3 16,02 19,94 19,66
slama | 2008 | 1,23 2,33 2,35 3,00 3,88 2,56
> 21,14 23,48 23,65 19,02 23,82
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4.3.2. Procenticky podil odebrané médi

Procenticky podil odebrané médi vybranymi plodinami na riznych lokalitich z médi
dodané aplikaci Cistirenského kalu znazoriiuji grafy €. 16 - 23. Grafy pro obdobi let
1997 - 1999 vychazeji z jedné davky kalu za prvni rotacni cyklus, ktera Cinila 2262 g/ha Cu a
z trojnasobné davky kalu, ktera méla praimérny obsah médi 6787 g/ha. Grafy pro obdobi
2006 - 2008 vychazeji z mnozstvi kalu dodané¢ho od zacatku pokusu (tedy po 4. aplikaci
Cistirenskych kali). Davky kalu pro jednotlivé roky jsou v tabulce ¢. 7 (viz. kapitola
Metodika). Procenticky podil odebrané médi tedy vychazi z primérnych odbérd Cu
péstovanymi plodinami (viz. tabulky vyse) a z uvedenych obsahit médi v davkach kalu.

Obe¢ sledovana obdobi ukazala, ze i kdyz dodavame u hnojiva kal 3 vétsi mnozstvi médi,
oproti kalu 1, podil médi odebrané rostlinami je nizsi (az na vyjimku u lokality Humpolec
v letech 2006 - 2008).

V obdobi po prvni aplikaci ¢istirenského kalu bylo celkové mnozstvi odebrané médi

vyss$i nez po Ctvrté aplikaci Cistirenského kalu.

Graf ¢. 16
Podil médi odebrané rostlinami z médi dodané aplikaci Cistirenského kalu za prvni rotacni

cyklus v letech 1997 - 1999

Hnévceves 1997-1999

1,51

%
0,51

kal 1 kal 3

@ Brambory @ PSenice O JeCmen

Na lokalit¢ HnévEeves bylo v prvnim obdobi sledovani rostlinami celkem odebrano

2,7 % médi na ploSe hnojené kalem 1 a 0,95 % na ploSe hnojené kalem 3.

47



Graf¢. 17
Podil médi odebrané rostlinami z médi dodané aplikaci Cistirenskych kalli za Ctyfi rotacni

cykly v letech 2006 - 2008

Hnévcéeves 2006-2008
0,61
0,41
%
0,21 ﬁ
0 : .
kal 1 kal 3
@ Brambory O PSenice O JeCmen

V druhém obdobi sledovani rostliny celkem odebraly 0,82 % Cu pii hnojeni kalem

v zakladni davce a 0,27 % kalem 3.

Graf ¢. 18
Podil médi odebrané rostlinami z médi dodané aplikaci Cistirenského kalu za prvni rotacni

cyklus v letech 1997 - 1999

Humpolec 1997-1999

%

\ R W

kal 1 kal 3

O Brambory @ PSenice 0O JeCmen

Na lokalit¢ Humpolec byl odbér rostlinami po zékladni davce kalu nejvyssi ze vSech
lokalit, a to 6,3 % Cu. Pfi hnojeni kalem v trojnasobné davce v prvnim obdobi sledovani byl

odbér 2,25 % Cu.
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Graf¢. 19
Podil médi odebrané rostlinami z médi dodané aplikaci Cistirenskych kali za Ctyfi rotacni

cykly v letech 2006 - 2008

Humpolec 2006-2008

0,31

0,2
%
0,17

kal 1 kal 3

O Brambory @ PSenice 0O Je€men

V druhém obdobi sledovani byl odbér rostlinami na lokalit¢ Humpolec 0,31 % u hnojiva

kal 1 a 0,32 % u hnojiva kal 3.

Graf ¢. 20
Podil médi odebrané rostlinami z médi dodané aplikaci Cistirenského kalu za prvni rotaéni

cyklus v letech 1997 - 1999

Lukavec 1997-1999

1,51
% 11
0,5

kal 1 kal 3

@ Brambory @ PSenice O JeCmen

Na lokalité Lukavec v letech 1997 - 1999 bylo rostlinami odebrano 3,38 % Cu na plose

hnojen¢ kalem 1. Pfi hnojeni kalem v trojnasobné davce bylo rostlinami odebrano 1,17 % Cu.
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Graf ¢. 21
Podil médi odebrané rostlinami z médi dodané aplikaci Cistirenskych kali za Ctyfi rotacni

cykly v letech 2006 - 2008

Lukavec 2006-2008
0,2
0,151
% 0,11
0,057 |
0 .
kal 1 kal 3
@ Brambory O PSenice O JeCmen

Ve druhém obdobi sledovani na lokalité¢ Lukavec bylo odebrano 0,43 % Cu pfi hnojeni

kalem v zékladni ddvce a 0,19 % pii hnojeni v trojnasobné davce kalu.

Graf ¢. 22
Podil médi odebrané rostlinami z médi dodané aplikaci Cistirenského kalu za prvni rotacni

cyklus v letech 1997 - 1999

Suchdol 1997-1999

%

LTS Chaesy

kal 1 kal 3

@ Brambory @ PSenice OJeCmen

Rostlinami odebrany podil na plose hnojené Cistirenskym kalem v zdkladni ddvce na
lokalit¢ Suchdol v obdobi 1997 - 1999 ¢&inil 4,22 % médi. Pii hnojeni kalem 3 tento podil
tvoril 1,4 % Cu.
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Graf ¢. 23
Podil médi odebrané rostlinami z médi dodané aplikaci Cistirenskych kali za Ctyfi rotacni

cykly v letech 2006 - 2008

Suchdol 2006-2008

%

kal 1 kal 3

@ Brambory O PSenice O JeCmen

Ve druhém obdobi sledovani bylo odebrano 3,02 % Cu na ploSe oSetfené kalem 1 a

0,22 % na plose oSetfené kalem 3.
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5. Diskuze

Dle Sponara (2004) jsou cistirenské kaly vhodnou hnojivou latkou vzhledem k poklesu
pouzivani mineralnich a statkovych hnojiv. Jsou alternativnimi zdroji mineralnich a
organickych latek vyrovnavajicich deficit téchto latek v pade¢.

Cistirenské kaly jsou bohatym zdrojem organické hmoty, zékladnich Zivin i stopovych
prvkl a mohou zlepsit fyzikalné - chemické a biologické vlastnosti pudy.

Cermaék (2004) tvrdi, Ze odpadni kaly z COV se vyznacuji velkou variabilitou
fyzikalnich, chemickych a mikrobiologickych vlastnosti, v zavislosti na zdroji a na zpisobu
upravy.

Kaly z COV mohou tedy obsahovat nezadouci toxické prvky, persistentni organické
latky a patogenni mikroorganismy. Jejich pouzivani v zeméd¢€lstvi miize vézt ke kontaminaci
zivotniho prostfedi a potravniho fetézce.

Pro pfimou aplikaci kali na zemédélskou puadu jsou dana jednoznacna pravidla
vyhlaskou MZP ¢&.382/2001 Sb., (novel. &. 504/2004 Sb.) O podminkach pouziti upravenych
kalti na zemédélské pade.

Obsah médi v suchém kalu pfi aplikaci v roce 2005 piekrocil limit, ktery je dle vyhlasky
500 mg Cu .kg'l. Limit obsahu médi (60 mg.kg 1y v pdé byl mirn& prekroden na lokalitach
Hnévceves a Humpolec.

Meéd’ je pro organismus v nizké koncentraci dilezitd, ale v nadbytku ptisobi toxicky.

Adriano (2001) zjistil, Ze optimdlni mnoZstvi Cu v buiikkach rostlin, které zajistuje
optimalni rlst je v mnozstvi 5 az 20 ppm. Pokud je obsah mé&di niz8i nez 4 ppm, dochazi
k nedostatku a vyssi obsah nez 20 ppm je toxicky.

Praméry obsah mé&di v hlizich brambor je asi 6,80 mg.kg ~' v susing (Bene§ 1994,
Vanék et al., 2002).

Pti sledovani obsahu médi v hlizach brambor pokus potvrdil tvrzeni Benese (1994) a
Varika et al. (2002) pouze na lokalitich Hnévéeves a Humpolec. Obsahy médi dosahovaly
hodnot kolem 7 mgkg™'. Aviak v druhém roce sledovani se na téchto stanovistich obsahy
meédi v hlizach zvysily. To mohlo byt zplisobeno niz§im pH a menSim obsahem organické
lokalitach bylo také zaznamenano vys$$i mnozstvi médi v pidé pred aplikaci kalt a také kal
v roce 2005 prekrocil limity obsahu médi.

Naopak na lokalitach Lukavec a Suchdol doslo ve druhém sledu sledovani k poklesu obsahu

mé&di oproti prvnimu roku. Obsah mé&di se pohyboval v rozsahu 2 - 4 mg.kg" v druhém roce
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sledovani. To mohlo byt zptisobeno vy$$im poutanim médi v ptid€ v dasledku vyssiho obsahu
organické hmoty v pid¢ a vysSim pH.

U zadné z variant se neobjevily toxické koncentrace Cu pro péstované rostliny.

Ministerstva zdravotnictvi ¢. 53/2002 Sb., ptekrocen na lokalit¢ Humpolec v roce 2006. Po
pfepoctu suSiny na Cerstvou hmotnost obsahovaly hlizy brambor oSetfené kalem v trojndsobné
davce 3,1 mg.kg ' Cu. Na plose hnojené kalem v zakladni davce se hlizy bliZily obsahem

2,8 mg kg™ Cu limitni hodnot&. Je viak nutné podotknout, e obsah Cu se stanovoval

v neoloupanych hlizach. Je tedy mozné, Ze tento obsah by byl nizsi a tedy vyhlasce
vyhovujici, jelikoz udavané mnozstvi je pro jedly podil, tedy hlizy bez slupek.

Obsahy Cu v zrnu obilovin limity vyhlaSky spliovaly.

Obsahy médi u pSenice ozimé v naSem pokusu nepotvrdily tvrzeni Benese (1994), ze
pramé&rmy obsah m&di v zrnu je asi 5,23 mgkg ' a ve slamé asi 3,08 mg.kg . Viechny nami
zjisténé hodnoty byly niz$i. Primérny obsah médi akumulovany v zrnu pSenice ze vSech
variant a lokalit byl 3 mg.kg" Cu. Tento obsah potvrdil tvrzeni Vaculové a Balounové (2008),
e pramérné mnozstvi Cu v zrnu psenice ozimé je v rozmezi hodnot 2,20 - 3,26 mg.kg .

Nejméné médi akumulovala pSenice na lokalité Hnévceves.

Grafy ukazaly, Ze obsahy Cu byly vyssi v prvnim roce sledovani oproti druhému. Vyjimkou
byla slama na lokalité¢ Suchdol.

Tvrzeni Benese (1994) pii sledovani Cu u je¢mene jarniho také nelze potvrdit. V nasem
pokusu byly obsahy Cu opét niz§i (2,1 - 3,8 mg.kg "' v zrnu), neZ jak uvadi Bene§ (v zrnu
je¢mene jarniho je 5,72 mgkg” a ve slamé 3,04 mg.kg ). Naproti tomu se nami zjisténé
obsahy shoduji s vysledky Vaculové a Balounové (2008), které tvrdi, ze v zrnu jeCmene
jarniho je cca 2,7 - 4,75 mg.kg" médi v zavislosti na typu odridy.

Singh and Agrawal (2008) dokazali, ze vy$§i mnozstvi médi bylo piijato rostlinami
pestovanymi na kalem hnojené ptdé, nez v rostlinach péstovanych na kontrolni varianté.
Vyssi davky kalu (112, 225 a 450 t/ha suchého kalu) zplsobily rostouci koncentrace Cu
v rostlinach fazolu.

V nasem experimentu jsme dosli k odlisSnym zavérim 1 pfi vyrazné nizsich davkach kalu.

Obsah médi v plodindch péstovanych na kontrolni varianté a obsah médi v rostlinach
hnojenych, se pfili§ neliSil. U péstovanych plodin se neprojevil vyznamny rozdil mezi
variantami kalu v zakladni davce a kalu v trojnasobné davce pii hodnoceni obsahu Cu. Na

lokalitdich Hnévceves a Lukavec u je¢mene jarniho bylo méné akumulované médi v zrnu na
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plochach hnojenych kalem 3, a to v obou sledovanych letech. Naproti tomu sldma na téchto
stanovistich méla vyssi obsahy Cu po oSetfeni trojndsobnou davkou kalu.

Ziskani jinych vysledku, nez jak tvrdi Singh and Agrawal (2008), mohlo byt zpiisobeno tim,
ze davky suchého kalu v naSem experimentu nebyly tak vysoké (viz. tabulka ¢. 7), a také byly
pouzity jiné plodiny. Jak tvrdi Tlustos$ et al. (2000) mnozstvi akumulovaného prvku se lisi i
podle rostlinného druhu.

Vys8i obsahy médi na kontrolni variant¢ mohou byt ddny mnoZstvim médi v ptid€ a jsou také
ovlivnény vynosem biomasy.

Rozdilné vysledky v porovnéani se studii, kterou vypracovali Singh and Agrawal (2008)
mohou byt také odlvodnény znaénymi rozdily ve slozeni Cistirenskych kali, jak tvrdi
Gardiner et al. (1995).

Pfi hodnoceni obsahti médi u hliz brambor nebyla potvrzena ocekévana vyssi akumulace
Cu u mineralniho hnojiva NPK se smési té¢Zkych kovii oproti organickému hnojeni kalem
v trojnadsobné davce. Naopak tato varianta vykazovala nizs§i hodnoty médi (az na vyjimku u
stanovisté Lukavec) nez kal 3. To mohlo byt zptisobeno piidnimi podminkami. Pfi aplikaci
obou typt hnojiv bylo dodano stejné mnozstvi médi, ale v jiné form¢. Kovy dodané v roztoku
jsou pro rostliny snadnéji ptijatelné. U brambor se toto nepotvrdilo.

Pti sledovani obsahu médi u pSenice ozimé a jeCmene jarniho se prokazalo vyssi mnozstvi
akumulované médi v zrnu, nez ve sldmé u obou plodin. U pSenice ozimé v pruméru o 60 % a
u je¢mene jarniho v pruméru o 55 %.

To také potvrzuji zjiSténi Kabaty - Pendias and Pendias (2001) a Chandry et al. (2009), ze
vice médi se akumuluje v semenech obilnin.

Na vSech lokalitach se projevilo téméf stejné mnozstvi akumulované médi u kalu

v trojnasobné davce ve srovnani s hnojivem NPK se smési tézkych kovil, a to u zrna i u slamy
pSenice ozimé. U je¢mene jarniho bylo mnozstvi akumulované médi ve slamé témef
srovnatelné pro oba typy hnojiv u vSech lokalit. Pfi hodnoceni obsahti Cu v zrnu bylo vidét,
ze dosahovaly (ve vétsin€ ptipada) vyssich hodnot hnojiva NPK s kovy.

Vynosova odezva na rizné systémy hnojeni byla odliSna v zavislosti na péstované
plodiné a plidné - klimatickych podminkach stanovist. Nejvyssich primérnych vynosii suSiny
biomasy bylo dosazeno u pSenice ozimé, zejména pak na lokalité Hnévceves.

U obilnin na lokalitich Humpolec a Lukavec se projevily nejvy$s§i vynosy u hnojeni
minerdlnimi hnojivy, dale v pofadi bylo hnojeni kalem v trojnasobné a nasledn¢ v zakladni

davce.
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Déle z pokusu vyplynulo, ze hnojené plodiny cistirenskym kalem dosahovaly vysSich
vynosl nez na neoSetiené kontrolni varianté. To potvrzuje vysledky Tlustose et al. (2000), ze
po pridavku kalt narostl vynos biomasy na vétsiné testovanych pad.

Pii zhodnoceni primérnych vynost u hliz brambor ze vSech variant hnojeni byly
lokalité¢ Suchdol. V tomto ptfipad€ mohly mit nejvyssi vliv na vynos klimatické podminky.

Po intenzivnim hnojeni kalem 3 (trojnasobnou davkou) bylo dosazeno téméf stejnych
vynost jako po aplikaci zakladni davky kalu. U hliz brambor byl vynos vyssi po aplikaci kalu
3.

Trojnasobna davka Cistirenského kalu nebyla z hlediska vynost efektivni.

To je v rozporu se zjisténim Hyblerové (2005), Ze stuptiované davky kald se podilely na
naristu biomasy topolll. Zasobeni zivinami bylo dostate¢né. Ziskani rozdilnych vysledki
mohlo byt zpisobeno odlisSnym druhem péstovanych plodin, riznym slozenim cistirenskych
kalt, ¢i riznymi klimatickymi a pidnimi podminkami.

V prvnim roce sledovani u hliz brambor byly primérné vynosy niZsi na plochach
hnojenych NPK a NPK s tézkymi kovy oproti hnojeni s kaly. Ve druhém obdobi byl
pramérny vynos hliz naopak vys$si z pozemki, které byly hnojeny mineralnimi hnojivy. To
mohlo byt ovlivnéno nadlimitnim mnozstvim meédi v Cistirenském kalu aplikovaném ve
ctvrtém rotacnim cyklu a také pfimym péstovanim brambor po aplikaci kalu.

Zde se potvrdilo tvrzeni Mantovi et al.(2005), Ze pouziti istirenskych kalli v béznych
davkach (cca 5 t susiny. ha™' rok™) mize nahradit hnojeni mineralnimi hnojivy, nebot’ dava
obdobné vynosy plodin. Avsak vyssi davky kalu zpiisobuji nadmérnou zasobu dostupného
dusiku, kterd miize vézt k poléhani pSenice a snizeni kvality zrna.

Z hlediska odbéru médi rostlinami z ptidy se nejvice osveéd¢ily brambory. Divodem
vys$iho odbéru oproti pSenici a jeCmenu mize byt opét vliv pfimé aplikace Cistirenského kalu
vzdy pted péstovanim brambor. PSenice ozima byla p€stovana ve druhém roce a jeCmen jarni
az ve tietim roce po aplikaci kalu. Odbér médi je tedy dan jednak vynosem biomasy
pestovanych plodin, ale také akumulovanym mnozstvim v dané ploding. U brambor se
hodnotily pouze hlizy, kdezto u obilnin slama i1 zrno. Lze tedy ptedpokladat, ze odbér by se
jeste zvysil v ptipadé brambor (uvazovali bychom i obsahy médi v nati).

Pfi porovnani obilnin bylo dosazeno vyssiho odbéru zrnem oproti slamé, a to u pSenice i
u je¢mene.

Pti hodnoceni podilu odebrané médi rostlinami jsem vychazela z mnozstvi médi dodané

aplikaci kali.
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Ob¢ sledovanda obdobi ukézala, ze 1 kdyz dodavame do pudy vétSi mnozstvi médi
(trojnasobnou davkou kalu), podil médi odebrané rostlinami je nizsi oproti kalu v zdkladni
davce. Celkovy podil odebrané médi rostlinami se lisil dle charakteristik stanovisté. V prvnim
sledovaném obdobi byl podil odebrané¢ médi nejvyssi na lokalit¢ Humpolec (pfi hodnoceni
hnojeni kalem 1). To mohlo byt ovlivnéno hodnotou pH puady. Jak tvrdi Adriano (2001), ze
méd’ je nejvice dostupna rostlindm pod pH 6. Na této lokalité bylo zjisténo pH 4,5 pied prvni
aplikaci kalu. Ve druhém hodnoceném sledu uz tato lokalita nevykazovala nejvyssi podil
odbéru, ten byl naopak nalezen na lokalité¢ Suchdol. To mohlo byt zplisobeno jednak nartistem
aplikované médi kalem v druhém roce sledovani nebo také zménou pidnich podminek, jak
uvadi Smith (1996), ze mize dojit ke zlepSeni fyzikalnich vlastnosti ptid, jako vysledek
aplikace organického materidlu do pidy, obsazeného v Cistirenském kalu. A dale jak tvrdi
Alloway and Jackson (1991) organickd hmota je velmi dalezitym adsorptivnim médiem pro

stopové prvky v pude.
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6. Zavér

Cistirenské kaly miizeme povaZovat za problematicky odpad nebo je miizeme vyuZit
jako kvalitni a efektivni hnojivo, ov§em za ptedpokladu, Ze se vyhneme vSem rizikiim, ktera
pti aplikaci kalti na zeméd¢€lskou ptidu mohou byt zplisobena. Jednak kontaminacim puady,
vody a v disledku toho ohroZeni zdravi lidi a zvifat. Proto se vliv na prostfedi neustéle
zkouma. Na CZU probiha uz nékolik let pokus, ktery se zabyva vlivem tézkych kovi
obsazenych v aplikovaném kalu na péstované rostliny.

Z vysledki pokusu, kterym jsem se zabyvala, lze fici, Ze Cistirensky kal se osvédcil jako
hnojivo.

Hnojené plodiny Cdistirenskym kalem dosahovaly vySSich vynosii na vSech sledovanych
lokalitach, nez na neoSetiené kontrolni variant¢.

Pfi srovnani obsahi médi v plodindach péstovanych na kontrolni varianté s ostatnimi
variantami hnojeni se neprojevil rozdil.

Pfi intenzivnim hnojeni trojnasobnou davkou kalu nebyl obsah médi v rostlinach vyznamné
vyssi oproti kalu v zékladni davce. Lze tedy piedpokladat, ze Cu kalem dodana ztistala

v pudé.

Trojnasobna davka cistirenského kalu nebyla z hlediska vynosti ani obsahti Cu efektivni.
Pokus déle prokazal, ze mnoZstvi akumulovaného prvku zavisi na druhu rostlin.

Pti sledovani obsahu médi u obilnin se vice médi akumulovalo v zrnu nez ve slamé.

Z hlediska odbéru médi rostlinami z plidy se nejvice osvéd¢ily brambory.

U obilnin bylo dosazeno vyssiho odbéru zrnem oproti slamé.

Porovnanim hnojiva NPK s kalem 1 bylo vice médi odebrano hlizami hnojenymi organickym
hnojivem. Obilniny reagovaly opacné.

Sledovanim podilu odebrané médi z mnozstvi dodaného aplikaci kal se ukézalo, ze 1 kdyz
dodavame u hnojiva kal 3 vétsi mnozstvi médi, oproti kalu 1, podil médi odebrané rostlinami
je nizZsi.

Na zavér bych chtéla citovat autory Kafku a Puncochétovou (2002): ,,Kovy jsou
v Zivotnim prostiedi doslova viudyptitomné. Clovék kovy ani nestvofil, ani je nemiize
chemicky destruovat. Miize vSak vyznamné piispét jak k jejich zvySené mobilité v zivotnim
prostiedi, tak k jejich lokalni akumulaci v urcitych ¢astech zemského ekosystému*.

Ackoliv se tedy zda byt aplikace Cistirenskych kald na zemédélskou ptidu velmi
vyhodna, je tieba dbat vysoké opatrnosti. Je tieba si uvédomit, Ze Cistirenské kaly jsou velmi

rozli¢né ve slozeni. Mohou byt vhodnym zdrojem zivin a mohou nahradit mineralni hnojiva,
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ale mohou také obsahovat velké mnozstvi kontaminantt. Proto je tieba dodrzovat stanovené
limity a podminky jejich pouZiti. Je tfeba zvazit vlastnosti plidy, které budou vhodné pro

jejich aplikaci a vhodné plodiny, které se na ni budou péstovat.
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