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SOUHRN

Mnoho studii ukazuje, ze se fosfor stdva limitujicim prvkem ve vyzivé rostlin. Jedno
Z feSeni, jak dodat fosfor do pudy, je aplikace Cistirenskych kalti. Toto feSeni neni nadmérné
finan¢n¢ nékladné a je piijatelné pro zivotni prostfedi. Pfi dlouhodobé aplikaci Cistirenskych
kalt 1ze o¢ekavat zvySeni obsahu celkového fosforu, ale i jeho ptistupnych forem v ptdé.

Hlavnim cilem diplomové prace je vyhodnoceni a kvantifikace efektivity dlouhodobé
aplikace Cistirenskych kala z hlediska rtiznych frakei ptistupného fosforu v pidé€ v rozdilnych
pudné-klimatickych podminkach.

Teoreticka cast prace se zabyva fosforem v pidé a v rostling, dale organickymi
hnojivy se zaméfenim na Cistirenské kaly a chlévsky hnllj a rovnéz minerdlnimi hnojivy
obsahujicimi fosfor.

V experimentalni Casti prace byly sledovany obsahy pfistupnych forem P v archivnich
vzorcich pidy zdlouhodobého ptesného polniho pokusu zalozeného v roce 1996
na stanovistich Humpolec, HnévCeves a Suchdol. V osevnim postupu jsou zde zafazeny
brambory, pSenice a jeCmen a pokus je zaloZzen na jednotné ddvce dusiku 330 kg/ha na cely
osevni postup. Jsou zde hodnoceny tii hnojené varianty (Cistirenské kaly, hnlj a NPK)
ve srovnani s kontrolni nehnojenou variantou. V odebranych ptdnich vzorcich byl na podzim
po sklizni sledovanych plodin (rok 1999, 2002, 2005, 2008 a 2011) analyzovan obsah
vodorozpustného (vodny vyluh) a mobilniho fosforu (Mehlich 3).

Mobilni fosfor byl tvofen vodorozpustnym na stanovisti Humpolec z6,9 %,
na stanovisti Hnévceves z 8,7 % a na stanovisti Suchdol z 5,2 % Bylo zjisténo, Ze nejlepSim
zdrojem vodorozpustného i mobilniho fosforu je varianta hnojena Cistirenskymi Kkaly.
Varianta hnojend hnojem byla druhym nejlepSim zdrojem vodorozpustného i1 mobilniho
fosforu. RovnéZ varianta hnojend minerdlnimi hnojivy ve vétSin€ piipadi zvysila obsah
vodorozpustného i mobilniho fosforu, ale v porovnani s predeslymi dvéma variantami méné.
Nejnizs§i hodnoty u vSech stanovist’ zpravidla vykazovala kontrolni nehnojend varianta.
U kontrolnich nehnojenych variant obsah vodorozpustného fosforu v pribéhu pokusu
zpravidla postupné klesal nebo zustaval srovnatelny s obsahem v dobé zalozeni pokusu.

Potvrzeno bylo dlouhodobé plisobeni ¢istirenskych kalti a hnoje.
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SUMMARY

Many studies have indicated phosphorus becoming limiting element in plant nutrition.
One of the solutions how to supply phosphorus into the soil is application of sewage sludge.
This solution isn’t excessively expensive and it is acceptable for our environment. During
long-term use of sewage sludge increasing of content of total phosphorus but also its
accessible forms in soil can be expected.

The main aim of diploma thesis is evaluation and quantification of the efficiency of
long-term application of sewage sludge in terms of different factions of available phosphorus
in soil in different soil-climatic conditions.

The theoretical part deals with the phosphorus in the soil and in the plant, with organic
fertilizers (especially sewage sludge and manure) as well as with mineral fertilizers containing
phosphorus.

In the experimental part of the study the available forms P in archive soil samples have
been observed from the long-term field experiment. It was established in Humpolec,
Hnév¢eves and Suchdol sites in the year 1996. Potatoes, wheat and barley are included
in crop rotation. The whole experiment is based on the same dose of 330 kg N/ha
for the entire crop rotation. There are three fertilized treatments evaluated (sewage sludge,
manure and NPK) in comparison with the non-fertilized control variant. In soil samples there
was analyzed water-soluble content (aqueous extract) and mobile phosphorus (Mehlich 3).
It was collected in autumn after harvest of studied crops (1999, 2002, 2005, 2008 and 2011).

The mobile phosphorus was created by water-soluble one by 6.9 % in Humpolec site,
8.7 % in Hnévceves and 5.2 % in Suchdol. Sewage sludge treatment was evaluated as the best
source of water-soluble and mobile phosphorus in our experiment. The next best was variant
fertilized with farmyard manure. The way of fertilization with mineral fertilizers increased the
soil P content as well but less. The lowest value in all sites has been shown in unfertilized
control variant. The content of both P fractions on the control treatment usually declined or
stayed at the same level during the whole run of the experiment (1996-2011). The long term

effect of the sewage sludge and farmyard manure has been confirmed.
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1 UVOD

Fosfor patii do skupiny nekovii, v periodické tabulce se nachazi pod znackou P, hojné
se vyskytuje v zemské kufe a je velmi diskutovanym prvkem ve vyzivé rostlin. Je obsazen
ve vSech zivych organismech. V pudé se vyskytuje v mnoha slouceninach s rtuznymi
vlastnostmi. Pro pidu a rostliny je dilezitym makroelementem. Nedostatek piistupného P
V pudé ma negativni vliv na rist a vyvin, tedy i na vynosy péstovanych plodin. Je potifeba, aby
byl fosfor odebrany péstovanymi rostlinami opét vracen do ptidy, ale v pfiméfeném mnoZstvi.
V soucasné dobé¢ je z piidy Cerpano vice fosforu nez vraceno.

Fosfor se do pudy dodava ve formé statkovych hnojiv, coz jsou chlévsky hntj, kejda,
komposty, poskliziiové zbytky a zelené hnojeni. V soucasné¢ dobé je organickych hnojiv
nedostatek. Dal$im feSenim, jak dodat fosfor do pidy, jsou mineralni hnojiva, coz jsou latky
majici vliv na padni reakci a zvySujici vynosy hlavniho i vedlejSiho produktu. Konkrétné
u fosforu se jedna o fosforecnd a viceslozkova hnojiva, kterych je na trhu fada. Pokud
to okolnosti dovoluji, tak je nejlepsi kombinace organickych hnojiv s mineralnimi.

Minerélni hnojiva jsou vyrabéna z fosfatovych hornin, jejichz vyskyt je ve formé
fosforitl nebo apatitlh a predpoklada se, Ze jejich zasoby budou vycerpany za 90 az 130 let.
Je tedy potieba najit dalsi zdroje, které budou ptistupné na vSech ¢astech naseho kontinentu,
pijjatelné pro Zivotni prostfedi, ekonomicky Unosné a nebudou ohrozovat zdravi lidi
ani zivocichti. Jednim z feSeni jsou Cistirenské kaly.

Cistirenské kaly jsou sloZitou heterogenni suspenzi anorganickych a organickych latek
vylu€ovanych z odpadnich vod nebo vznikaji pfi technologickych procesech Ccisténi
odpadnich vod. Jsou zpravidla bohaté na organickou hmotu, zakladni ziviny (pfedevsim dusik
a fosfor) 1 stopové prvky, maji pfiznivy vliv na fyzikalné — chemické 1 biologické vlastnosti
pudy, pfiznivé ovliviiuji rist a vynos péstovanych rostlin. Jejich reakce byva neutrilni
az alkalicka. Kromé kladnych vlastnosti maji vSak kaly 1 zdporné vlastnosti, coZ je obsah
patogennich organismd, rizikovych latek a prvki. Jednim ze zplisobi jejich vyuziti je aplikace
na zemédélskou piidu, coz se pii dodrZeni zdkonem danych pravidel jevi jako nejrozumné;si

zpiisob vyuZiti.



2 CIL PRACE

Cilem prace je vyhodnoceni a kvantifikace efektivity dlouhodobé aplikace
Cistirenskych kalti z hlediska riznych frakei fosforu v ptidé v rozdilnych ptdné-klimatickych

podminkach.



3 VEDECKA HYPOTEZA

Fosfor se podle cetnych studii stane v nejbliz$i budoucnosti limitujicim prvkem
ve vyzive rostlin. Jednou z alternativnich moznosti doplnéni P je aplikace Cistirenskych kali.
V diplomové praci by mélo byt prokazano, ze dlouhodoba aplikace Cistirenskych kalti povede

ke zvyseni obsahu nejen celkového, ale i ptistupnych forem fosforu v piade.



4 LITERARNI RESERSE

4.1 Fosfor

Fosfor se tadi do skupiny nekovt (Vanék et al., 2012). M4 atomovou hmotnost 30,98
a dodnes bylo zjisténo 6 izotopti fosforu (Balik et al., 2008). V ptirod¢ se vzdy vyskytuje jako
petimocny (Ivani¢ et al., 1984). Jeho obsah v litosféfe je cca 0,1 %, Vv biosfére 0,1 —1 %
a cloveék denné piijme s potravou 1— 2 g a to také vétSinou vylouci (Balik et al., 2002).
Odhaduje se, ze v rozvinutych zemich kazdy ¢lovék roéné vypusti do kanalizace 1 kg fosforu
(Haan, 1980). Je nej¢astéji diskutovanym prvkem ve vyzive rostlin (Pavlikova et al., 2008).

Fosfor je fazen mezi ziviny, coz jsou bézné chemické prvky, které maji specifickou
a nezastupitelnou ulohu v organismu a nejdou nahradit jinymi prvky, nazyvaji se nezbytné
neboli biogenni (Kofenek, 1993). O zivinach se da také fici, ze jsou to latky, které pfijima
zivy organismus, ktery je potiebuje k projevu vSech svych zivotnich funkci (Vostal, 1994).
Funkce zivin je stavebni a funkéni (Neuberg, 1998). V ptipad¢ zelenych rostlin se jedna
0 latky anorganické a tyto latky jsou Zivinami pfevdzné az v iontové formé (Vanék et al.,
2012).

Vanék et al. (2007) zatazuje rostlinné ziviny do n€kolika skupin. Prvni makroelementy
jsou Vv rostlinach v rozmezi né€kolik desetin az desitek %, do této skupiny patii fosfor a dale
uhlik, kyslik, vodik, dusik, draslik, vapnik, hoi¢ik, sira. Druhé mikroelementy jsou vétSinou
S obsahem mensim nez 0,05 % a patii sem Zelezo, mangan, zinek, méd’, bor, molybden, chlor,
nikl. Tteti skupinu tvofi prvky uzite¢né napiiklad sodik, kifemik, hlinik apod., tyto prvky
potiebuji jen nékteré rostlinné druhy. Vanék et al. (2012) déli Ziviny také podle pohyblivosti
V rostlinach na dobfe pohyblivé, kam patii fosfor, na stfedné pohyblivé a na Spatné pohyblivé.

Fosfor ze zemédélskych ptid miize mit vyznamny vliv na Zivotni prostfedi, pfedevsim
v pfipad¢ uUniku zneciStuje vodni toky a hluboké podzemni vody (Lewis and MgGechan,
2002). V soucasnosti je zpudy cCerpano vice fosforu nez vraceno ve formé hnojiv
a poskliziiovych zbytktl, a tak dochazi ke sniZeni ptidni urodnosti a kolisani vynosti. Jednou
Z pticin poklesu fosforu v pudé je niz$i aplikace statkovych hnojiv do ptdy. Pokles
ptijatelného fosforu v pudach ¢ini 3 kg P/ha/rok (Vanék et al.,, 2008). Roéné je z1ha
odebrano 10 az 25 kg fosforu riiznymi druhy zemédélskych plodin (Balik, 1993).



4.2 Fosfor v padé

Fosfor v puidé se vyskytuje v anorganickych i organickych slouceninach (Sharpley,
1995). Natr (2002) uvadi, ze obsah fosforu v pad¢ tvoti fosfor v ptidnim roztoku (H,PO4
a HPO42'), fosfor adsorbovany (na povrchy anorganickych ptudnich slozek), fosfor ve forme
amorfnich nebo krystalickych minerala a fosfor jako soucast pidni organické hmoty. Balik
etal. (2002) uvadi, ze fosfor je vpud¢ ve tiech formach a to ve formé anorganickych

sloucenin fosforu, organicky vazany fosfor a vyméné sorbovany fosfor.

4.2.1 Mineralni fosfor v pudé

V pid¢ se fosfor nachazi ve formé sloucenin odvozenych od kyseliny
trihydrogenfosforeéné (H3PO,4) (Vostal, 1994). V mensi mife jsou to také vazby kyseliny
difosforecné (H4P,07) (Vanék et al., 2012). Jedné se o anorganické fosfatové ionty (anionty)
H,PO, a HPO,* (Mengel and Kirbky, 1982). H,PO4 pievazuje v kyselych piidach a HPO,*
prevlada v alkalickych pidach (Kulhanek et al., 2009a). Balik et al. (2008) uvadi, Zze atomy
fosforu jsou vzdy v oxidovatelné formé a nedochazi u nich v pudé¢ k oxidaci ani redukci.

Pro zemédé@lstvi je potieba védét, kolik se piistupného fosforu nachdzi v pidé, aby
bylo mozno urcit davku fosfore€nych hnojiv (Kara et al., 1997). Obsah veskerého fosforu
v pudé je 0,03— 0,13 % (Machadek et Cermak, 2004). Obsah fosforu v pidnim roztoku
jeod 0,8 do 8mg P.kg" (Marschner, 1995). V pidnim roztoku je obvykle koncentrace
fosforu nejnizsi (Kulhanek et al., 2009b).

Fosfor pfijatelny pro rostliny v ptidach vznika jako dusledek ptirozenych ptidnich
procesti a jeho ptivod muze byt také z dodanych organickych a primyslovych hnojiv (Ivani¢
et al.,, 1984). Fosfor je do plidniho roztoku uvoliovan v diisledku rozpousSténi stabilnéjSich
fosfore¢nanovych soli nebo v disledku desorpce (Balik et al., 2008). Pokud je v pudé vétsi
mnozstvi fosforu, tak dochézi k niz§im energetickym ztratdm (Ivani¢ et al., 1984).
Pti rovnovaze sorp¢nich procest je nejvyhodnéjsi pH od 6,2 do 6,5. Po aplikaci organickeé
hmoty do piidy mtze dochazet ke zvysovani pohybu fosforu v pudé¢ (Balik et al., 2008).

Zdrojem fosforu pro rostliny a pldni mikroorganismy jsou primdrni fosforecné
minerdly (apatity — nejvyznamnéjsi pfirozené zdroje fosforu v puad¢), sekundarni vysraZzené
a adsorbované fosfaty, organické slouceniny fosforu a fosforecnd hnojiva. Apatity jsou

primarni fosforecné minerdly, nachéazeji se ve vSech magmatickych horninach, jedna



se 0 vapenaté slouceniny tvofené tfemi molekulami Caz(PO,), a jednou molekulou chloridu,
fluoridu nebo hydroxidu véapenatého a podle uvedené molekuly maji piislusSny nazev
naptiklad chlorapatit (Ivani€ et al., 1984).

V ptudach slabé kyselych az alkalickych pievazuji dihydrogenfosfore¢nany vapenaté
(Ca(HzPQy4);), hydrogenfosfore¢nany vapenaté (CaHPO,;) a fosforeCnany vapenaté
(Caz(PO4)2) (Vanek et al., 2012). V neutralnich pudach jsou to oktakalciumfosfaty
(CayH(PO4)3.3H20), v alkalickych padach hydroxylapatit (3Ca(POj), + Ca(OH),)
a Vv kyselém prostiedi variscit (Al(OH),H,PQO,4) a strengit (Fe(OH,);H,PO,4) (Vanék et al.,
2007).

Rozpustnost fosforeCnand vapenatych i pii stejné hodnoté¢ pH klesa v poradi:
dikalciumfosfat > oktakalciumfosfat > hydroxylapatit > fluorapatit (Balik et al., 2008).
Variscit a strengit maji malou rozpustnost z divodu obsahu hliniku, Zeleza a vétSina rostlin
neni schopna pfijimat slouceniny zeleza (Vangk et al., 2007). Obecné plati, ze ¢im je vyssi pH
pudy a koncentrace vapniku v ptidnim roztoku, tim snadnéji se z dodanych vodorozpustnych
forem fosforu mineralnich hnojiv stavaji stabilnéjsi formy (Balik et al., 2008). Je potieba
si uvédomit, ze pH pudy ovliviiuje tvorbu soli kyseliny fosfore¢né, chovani fosforu v pudé
a dostupnost fosforu rostlinam (Vanék et al., 2007). V siln¢ kyselych ptudach je fosfor poutan
dvakrat az tfikrat vic nez v ptudach neutralnich nebo alkalickych (Ivani¢ et al., 1984). Starsi

slouceniny fosforu jsou mén¢ rozpustné a méné ptijatelné pro rostliny (Vanék et al., 2012).

4.2.2 Organicky fosfor v pudé

Organicky fosfor je soucasti celkové organické hmoty (Vanek et al., 2007). Pavod
organického fosforu je z minerdlniho podilu fosforu. Ten byl do organickych vazeb
imobilizovan biologickou sorpci rostlinami a pidnimi mikroorganismy. Jedna se tedy o fosfor
vazany na humus, zbytky rostlinnych a zivociSnych organismt a pidnimi mikroby (Ivani¢
et al., 1984). Na ptiddch mirného pésu se mnozstvi mikrobialniho fosforu pohybuje v rozmezi
5,3 az 72,3 pg fosforu na gram biomasy (Morel et al., 1996). Podil organického fosforu mtize
byt vpidé od 10 do 80 % z celkového obsahu fosforu (Machaéek et Cermak, 2004).
NanaSem Uzemi obsahuji pidy 11,5 az 55,0 % organického fosforu z celkového obsahu
(Ivani€ et al., 1984). Pidni organickd hmota ma obvykle 100 — 300krat vyssi obsah uhliku
nez je obsah fosforu. Pidy pod trvalymi travnimi porosty maji vys$Si obsah organického

fosforu nez v ornych ptidach (Balik et al., 2008).



Nejvétsi  ¢ast z  organicky vazaného fosforu predstavuji  soli  kyseliny
inositolhexafosfore¢né — fytiny a ukazuje se, Ze jejich pivod je mikrobidlni (Balik et al.,
2008). Predpoklada se, ze fytin je potencidlnim zdrojem vyuzitelného fosforu pro rostliny
(Machacek et Cermak, 2004). Fytin tvoii az 50 % organického fosforu (Vanék et al., 2007).
Z chemického hlediska je malo reaktivni a v ptidé se nepohybuje (Ivanic et al., 1984). Krom¢
fytinu tvofi organickou cast fosforu fosfolipidy, nukleové kyseliny, nukleoproteidy,
fosforylované lipidy a fulvokyseliny (Tunney et al., 1997). Nachazeji se v kofenové hmoté
ado pidy se dostavaji poskliziovymi zbytky, tedy opadem listdl, strniStém, vedlejSimi
produkty jako sldma, chrast, nat’, apod. (Vangk et al., 2007). Fosforylované lipidy, predev§im
trioza a hexo6za, jsou v pudé biochemicky nejvyznamnéjsi a nejreaktivnéjsi organické
fosfore¢né slouceniny nosici mnoho biochemicky vyuzitelné energie, bez které by mnohé
reakce v pidé nemohly prob&éhnout (Ivanic et al., 1984).

Mineralizace organického fosforu, jinak také jednoducha hydrolyza, je katalyzovana
fosfatazou. Ta se rozdéluje do dvou skupin na fosfatazy kysel¢ (pH 4 — 6) a fosfatdzy
alkalické (pH 9 — 11) (Balik et al., 2008). Velkou cast organického fosforu imobilizuji
mikroorganismy do svych tél, po odumieni mikroorganismu mize byt fosfor v procesech
mineralizace uvolnén a zpfistupnén pro rostliny a ztoho plyne, ze méa velky vyznam
ve vyzivé rostlin (Vanek et al., 2012). Fosfor obsazeny v mikrobialni biomase ptedstavuje
2 az 5% z obsahu organického fosforu v pidé. Fosfor obsazeny v buitkkdch mikrobli byva

vétSinou vyssi v porovnani s obsahem rostlinnych pletiv (Balik et al., 2008).

4.3 Fosfor v rostliné

Fosfor ma pro rostliny nepostradatelny vyznam pii rustu a vyvinu (Zapata and Roy,
2004). Patii spolu s draslikem, vapnikem, hoié¢ikem mezi prvky, které jsou v rostlinach
zastoupeny vice nez Zelezo a dalsi prvky (Vostal, 1994). Rostliny fosfor pfijimaji ve formeé
aniontli kyseliny trihydrogenfosforecné, pfevazné ve form¢ H,PO, a HPO,* a obsahuji
Vv organické 1 anorganické formé¢ (Pavlikova et al., 2008). Tyto ionty jsou rostlinami pfijiméany
pfedevsim z mineralnich fosfat (Ivani€ et al., 1984).

VeétSinu celkového fosforu obsazeného v plidach nejsou rostliny schopny pfijimat
(Vangk et al., 2007). Z celkového obsahu fosforu v piid€ rostliny ptijimaji 1 az 8 % (Ivanic
etal., 1984). Rostliny fosfor pfijimaji okamzit€¢ pouze z vodorozpustnych forem (Neuberg,

1998). I velmi malé koncentrace fosforu obsazené v piidnim roztoku jsou rostliny schopny



pfijimat (Vanék et al., 2007). Koncentrace fosforu v pidnim roztoku se pohybuji v rozmezi
10 mol/l (velmi vysoké) — 10 mol/I (deficitni) az na 10® mol/l u velmi malo urodnych
tropickych pid (napiiklad koncentrace 10° mol/l to odpovida 0,31 mg fosforu na litr
V pidnim roztoku) (Syers et al., 2008). Maximalni rychlost, kterou mohou rostliny piijimat
fosfor, je mezi 5 az 50 nmol/m/s (Natr, 2002). Pfijem fosforu rostlinami je rovnomérny
béhem celé vegetace (Vanck et al., 2012). Vice fosforu maji mlada déliva pletiva oproti
pletivim vyvinutym a zestarlym (Ivani¢ et al., 1984). Slouceniny fosforu jsou soucasti fady
reakci, a to jako donory energie nebo jako strukturni ¢asti slozitych sloucenin (Pavlikova
et al., 2008).

Dostupnost fosforu v pidé pro rostliny ovliviiuje druh pudy, zejména jejich pH
aobsah jilu (Coker and Carlton-Smith, 1986). Vanék et al. (2012) uvadi, Ze idealnimi
podminkami pro piijem fosforu jsou dostate¢na vlhkost pldy, pfiznivd hodnota pH pidy
(5,5 —7), dostatek organickych latek v pudé s dobrou biologickou ¢innosti a pfiméfeny obsah
prijatelného fosforu v pudé (40 — 80 mg/kg P). O ptijmu fosforu rozhoduji stavba a hmotnost
kotenového systému, mykorhizni asociace a tempo ristu (Tiesen and Moir, 1993). Rostliny
obsahuji anorganicky fosfat, ktery je v rostliné¢ velmi pohyblivy a ve vysSich koncentracich
se nachazi v bunkéch vykazujici vysokou metabolickou aktivitu (Ivani¢ et al., 1984).

Rostliny neumi pfijimat organicky vazany fosfor (Balik et al., 2008). Organicky
vazany fosfor je rostlinami vyuzit vétSinou aZ po jejich mineralizaci. Organické slouceniny
fosforu jsou pestré a jednd se bud’ o estery kyseliny fosfore¢né, nebo o fosforylované
slou€eniny tedy glycidy a pyrimidinové slou€eniny (Ivani€ et al., 1984).

V zivych systémech dochazi k reakci kyseliny fosforecné s organickymi latkami, kdy
vznikaji organofosfaty (Vanék et al., 2012). K pfeméné organofosfatii na mineralni formy
v pudé dochazi napf. u fosforylovanych cukrii velmi rychle a u napf. hexalfosfatu
mesoinositolu, fytinu velmi pomalu (Kolat et Kuzel, 2002). Mezi organofosfaty s esterickou
vazbou kyseliny fosfore¢né patii fosfolipidy, fytin, nukleoproteiny a nukleové kyseliny
(Ivani¢ et al., 1984).

Fosfolipidy jsou derivaty kyseliny glycerofosforeéné. Radi se mezi né napiiklad lecitin
a kefalin, které jsou vyznamnou sloZzkou bunécnych membran, jejich molekuly maji
hydrofilni i hydrofobni mista, a tak mohou spojovat bunééné struktury. Fytin je ester kyseliny
hexafosfore¢né a inositolu (Ivani¢ et al., 1984). Nejcastéji je v rostlinach v semenech
ve formé soli vapniku a hoiciku a rostliny ho zacinaji vyuZzivat pii kli¢eni (Zeleny, 1993).
Nukleoproteiny a nukleové kyseliny jsou vyznamné ve vystavbé bunécného jadra, pfi pfenosu

dédi¢nych vlastnosti a rozmnozovani rostlin (Ivanic et al., 1984).
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Vanék et al. (2007) uvadi, ze stavebnimi kameny nukleovych kyselin jsou nukleotidy

plnici fadu funkci:

1) Tvofi molekulovou podstatu genetického kodu, ucastni se molekulovych
mechanisml pii pienosu a zpracovani genetické informace, jsou to zakladni
stavebni kameny nukleovych kyselin DNA a RNA, které jsou nositelky
dédicnosti.

2) Aktivuji meziprodukty v fadé biosyntéz napf. glukdzu v procesu polyglukédz apod.

3) Adenosinové nukleotidy jsou soucasti dulezitych kofaktort enzyma.

4) Neukleosidpolyfosfaty jsou pienaSeCi energie v biologickych systémech —

v

nejvyznamngéjsi a nejznaméjsi je adenosintrifosfat (ATP).

Fosforylované glycidy a fosforylované purinové a pyridinové nukledotidy jsou
fyziologicky nejvyznamnéjsi a biochemicky nejreaktivnéjsi organofosfaty, které hraji
zakladni tlohu pii prenosu energie v buiikach (Ivani€ et al., 1984). V organické formé fosforu
se na prenosu energie pii metabolickych reakcich podileji ATP, NADP
(nikotinamiddinukleotid fosfat), fosforylované sacharidy Calvinova cyklu a kyseliny
fosfoglycerové (Pavlikova et al., 2008).

Pro pfijem fosforu je potieba, aby rostliny mély dostatek energie, jejich zasobarnou
jsou makroergické vazby v ATP (adenozintrifosfat) a uvoliiuje se pomoci enzymu ATPazy
(Vangk et al., 2012). ATP akumuluje, pfenasi a odevzdava metabolickou energii v rostlinném
organismu (Ivani¢ et al., 1984). Pokud rostliny obsahuji malo fosforu, tak aktivuji
Vv membranach kofen fosfatazy a pienaSeCe s vysokou afinitou k fosfore¢nantim, a tim
se zlepsi ptijem fosforu, dale se zvétsi rlst kofenti (prostor) na ukor nadzemni biomasy a roste
kotenova sekrece, kterd umoziuje zvySeni piijatelnosti fosforu v rhizosfére (Vanek et al.,
2007). Nezastupitelnou a velmi dilezitou tlohu ma fosfor v rostlinach v procesu fotosyntézy,
dychani, metabolizmu cukrd, tukt i bilkovin a mnoha dal§ich pfeménach (Ivanic et al., 1984).
Podle Neuberga (1998) susina v rostlin¢ obsahuje 0,1 — 0,5 % fosforu. Ve dvou nasledujicich
tabulkach je uvedeno primérmé mnozstvi fosforu ve sklizenych produktech, na které je tato

W

prace zameétena (tabulka ¢. 1) a stfedni obsah zivin v nekterych zahradnich plodinach
(tabulka ¢. 2).



Tabulka €. 1: Primérné mnozstvi fosforu ve sklizenych produktech (Kunzova, 2009)

Plodina Produkt Odbér fosforu kg/t
Hlizy 0,5
Brambory Nat’ 0,2
Celkem 0,5
Zrmo 3,3
PSenice ozima Slama 0,9
Celkem 4,0
Zrmo 3,5
Je¢men jarni Slama 1,0
Celkem 4,1

Tabulka €. 2: Stfedni obsah Zivin v nékterych zahradnich plodinach (Neuberg, 1998)

% o
Plodina Cast rostliny a doba vegetace ’\? bsah VPS uSiné ( A)K)
Zeli hlavky — sklizen 2,90 0,46 3,26
. listy — v kvétu 2,40 0,30 0,70
Jahodnik plody — sklizeft 140 | 069 | 272
Ruze listy 3,35 0,30 2,20
Jablon listy — zac. srpna 2,00 0,18 1,40

Fosfor mé vliv na vynosy plodin (Schmidt et al., 1997). Rostlina potifebuje nejvice
fosforu na pocatku vegetace, v ptfipadé¢ nedostatku dochazi ke sniZzeni vynosu plodin
(Pavlikova et al., 2008). Pro dosazeni vysokého vynosu a kvalitni produkce je potfeba, aby
rostliny obsahovaly vice nez 0,4 % fosforu v suSiné. Poté co rostlina fosfor pfijme,
transportuje ho do mladych listli, vegetanich vrcholl, nasledn¢é kvéti a poté ho nahromadi
v semenech, kde je vazan ve formé fytinu (Vanék et al., 2007). Plodiny vétSinou odeberou
20— 30 kg P/ha. Z pudy si nejméné fosforu vezme jeCmen a nejvice jehli¢nany, vojtéska,
hrach, bob, jeteloviny, hoi€ice, pohanka a zito (Pavlikova et al., 2008). Podle Hluska (1996)
patii mezi plodiny naro¢né na fosfor kvétak, fazol, okurka, mrkev, zeli a kapusta, mezi
sttedn¢ narocné patii hrach, kedlubny, salat, petrzel, celer, rajcata, cibule, Spenat a malo
naro¢né jsou fedkvicky.

Na tvorbu 1 tuny suSiny rostliny piipada 4 — 13 kg fosforu (Balik et al, 2002). Obsah
fosforu v kotenech obilovin po odebrani celkového fosforu rostlinou je 15— 20 %. Pfijem
fosforu rostlinami se u jednotlivych rostlin li§i, napf. pSenice ozimd piijme do zacatku
sloupkovani 25 % fosforu, je¢men jarni 46 % fosforu a brambory pfijmou do konce Cervna
31 % fosforu (Vostal, 1994). Rostlina obsahuje nejvice fosforu v generativnich organech
(Ivani¢ et al., 1984). Mykorhizni asociace (ektotrofni a endotrofni) poméhaji rostlinam

ziskavat fosfor z velmi t€zko dostupnych mist v ptid¢ (Pavlikova et al., 2008).
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Mezi zakladni funkce fosforu patii urychleni vyvoje, plodnosti a dozravani rostlin,
zvySuje se u nich odolnost proti nizkym teplotam a zlepSuje se biologickda hodnota osiv
a sadby (Hlusek et al., 2002) a vyvin kofenového systému (Hlusek, 2004). Rostliny maji vEtsi
kvétenstvi, vice kvitki a kvétd a vice semen (Vostal, 1994). Fosfor ma pfiznivy vliv
na kvalitu pice a podporuje zastoupeni jetelovin v porostu (Kralovec et al., 1989).
Nebezpe¢nym obdobim pro rostliny, kdy mohou mit pfedev§im nedostatek fosforu,
je na pocatku vegetace, za chladného a suchého pocasi (Vanék et al., 2007).

Nedostatek fosforu se nejprve projevi na starSich castech rostliny a pak teprve
na mladsich ¢astech (Kovéacik, 2007). Rostliny maji diky nedostatku fosforu opozdény rist
(Zapata and Roy, 2004), coz se muze projevit malym a zakrslym vzrastem (Mengel
and Kirbky, 1982). Stonky byvaji slabé s malym poctem postrannich vyhonkd (Neuberg,
1998). Kotfeny maji pomaly vyvoj a tvorba drobnych kofinki je mala (Kalina, 2005). Rostliny
maji uzké, mensi a vzpiimené listy, listy a stébla jsou nacervenala (Pavlikova et al., 2008).
Zvyseny obsah glycida v listech zptisobuje vyssi koncentraci antokyantl, které jsou na prvni
pohled vidét Cervenym a fialovym zbarvenim bazélnich casti stonkl i listl (Vostal, 1994).
Toto zbarveni je 1épe vidét na spodni stran€ (Neuberg, 1998). Na starSich listech se nedostatek
P projevi sedozelenym nebo modrozelenym, z&asti i nacervenalym zbarvenim (Kalina, 2005).
Listy pfedcasné opadavaji (Bizik et al., 1998). Krom¢ toho mohou byt pfedevsim na okrajich
listh Zlutohnédé az hnédocervené skvrny ve tvaru pilmeésice (Neuberg, 1998). Generativni
vyvoj je zpomalen (Vostal, 1994), opylovani kvéti ma pomaly prabéh (Kalina, 2005) a jejich
tvorba je omezena (Sulzberger, 2007). Tyto kvéty jsou malé, Spatné¢ vybarvené, vétSinou
predCasn€ zasychaji a opadavaji (Neuberg, 1998). Kvalita plodi a semen je sniZena
(Sulzberger, 2007). Plody jsou kyselé¢ (Neuberg, 1998) a jejich dozravani je zpomalené
(Kalina, 2005). Obsah chlorofylu v rostliné¢ je nizky (Vostal, 1994). Rostliny jsou vice
nachylné k infekénim chorobam (Neuberg, 1998). Je sniZzena odolnost proti mrazu (Vanck
etal., 2007). U obilnin se nedostatek projevuje slabym odnoZzovanim, tvorba kvétd
je omezena a vynosy jsou nizké (Kovacik, 2007).

Rostliny také mohou mit nadbytek fosforu, ktery miize mit Skodlivy ucinek, ale
to se stava ziidka (Neuberg, 1998). U nas se s timto problémem nesetkavame. V minulosti
k nému dochazelo z diivodu vysokého tzv. zasobniho nebo meliora¢niho hnojeni, naptiklad
aplikace fosforecnych hnojiv na celé obdobi sadu, ptedzasobni hnojeni kukufice fosforem
(Vangk et al., 2007). Projev nadbytku fosforu spociva v zabranéni piijmu nékterych kovt tak,
ze se rozpustné fosfore¢nany navazi na tyto kovy, dochazi ke vzniku nerozpustnych slouc¢enin

a na rostliné se projevi nedostatek Zeleza ¢i zinku (Neuberg, 1998). Rostliny pfedcasné
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dozravaji a maji niz8i vynosy. Piehnojeni fosforem je zndmé u plodl rajcat, které jsou méné

Stavnaté, maji vyssi obsah suSiny a jsou méné chutné (Hlusek et al., 2002).
4.4 Cistirenské kaly

Cistirenské kaly se daji pouZivat jako alternativni zdroje mineralnich a organickych
latek z ditvodu poklesu pouzivani primyslovych a statkovych hnojiv (Ruzek et al., 2000).
Cistirensky kal je nevyhnutelny odpad, ktery vznika na &istirnach odpadnich vod (Nerudova,
1978). Gergelova (2008) uvadi, ze Cistirensky kal je vedlejsi produkt procesu c¢isténi
odpadnich vod, ktery je na Cistirné pfimo upravovan.

Také se da fici, ze je to smés latek tézSich nez voda, které jsou vylucovany pii upravé
vody pfevazné na Cistirndch odpadnich vod (Rudolf, 2004). Raclavska (2007) publikuje,
ze Cistirensky kal je vodna suspenze tuhych a koloidnich ¢astic organickych a anorganickych
latek. Sirotkova (2004) uvadi, Ze kal je biologicky rozlozitelny odpad, coZ je jakykoliv odpad,
ktery je schopen anaerobniho nebo aerobniho rozkladu.

Kaly ptedstavuji pro Cistirny odpadnich vod problémy, které musi fesit ve sméru jejich
dalsiho zpracovani a likvidace (Kusa et Ruzek, 2001). Kaly tvofi pro Cistirny odpadnich vod
40 — 50 % z celkovych nakladi (Dohanyos, 2004b). Tvofi asi ¢tvrtinu objemu ¢isténé odpadni
vody a jejich produkce vzriista (Raclavska, 2007). Cim je vy¢isténa voda kvalitngjsi, tim vice
kalu vznikd (Nerudova, 1978). Nerudova (1984) kaly rozdéluje na tekuté a odvodnéné.
Nerudova (1978) uvadi, Ze tekuté kaly obsahuji vice NPK Zivin.

Nestabilizovany kal se nazyva surovy. Ten se dale déli, podle toho odkud je pfi ¢iSténi
odebiran, na primarni, sekundarni a terciarni (z chemického srdzeni). Primdrni kal se ziskava
z usazovacich nadrZi nebo jinych separacnich zafizeni, jeho obsah je zavisly na slozeni
pritékajici odpadni vody a pomérech ve stokové siti a je povahy biologické. Sekundarni kal,
ktery byva oznacovan také jako piebyteny aktivovany kal nebo piebytecny biologicky kal,
se ziskava z dosazovacich nadrzi, které patii mezi biologicky stupen cisténi (Raclavska,
2007). Jeho obsah ovlivituje sloZeni surové odpadni vody a technologie ¢isténi a obsahuje
mikroorganismy, tedy bakterie, houby, plisn€, kvasinky, prvoky, rozklddajici ve vodach
organické latky za silného provzdusinovani (Rudolf, 2004). Nalézaji se v ném nerozlozené
zbytky organickych latek a pfebyte¢néd biomasa (Raclavska, 2007).

Stabilizovany kal, nazyvany téz jako vyhnily, je anaerobné zmineralizovany a po delsi

dobé skladovani nepodléhd mikrobidlnimu rozkladu (Rudolf, 2004). Cilem je, aby kaly mély
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pfiznivy vliv na zivotni prostiedi, lidské zdravi a jejich vyuziti nebo zpracovéani bylo
udrzitelné a ekonomicky unosné (Raclavska, 2007). Z hlediska legislativy se u kall z €istiren
odpadnich vod hodnoti biologicka rizika, tedy urcuji se indikatorové organismy, pouzivaji
se metody na stanoveni indikatorovych organismi, urcuji se limity pro hodnoceni, stanovuji
se metody a technologické podminky pro hygienizaci kalli a stanovuje se zplsob jejich
vyuziti, likvidace ¢i jiné nalozeni (Matéju et al., 2004).

O zptisobech naklddani s kaly rozhoduji mistni podminky dané lokality, fyzikalni,
chemické a biologické vlastnosti kalit a moznosti kone¢ného feSeni problému jejich umisténi
(Dohanyos, 2004a). Kaly by se mély vyuzivat na prvnim misté v zeméd¢lstvi, pokud to neni
mozné tak pro rekultivace nebo by se mély kompostovat nebo spalovat a az jako posledni
varianta pfichazi skladkovani (Sirotkova, 2004). Nez se zacnou pouzivat je potieba sniZit
mnozstvi vody v kalu (zahuStovani a odvodiiovani) (Raclavska, 2007). Spalovani kala
probiha ve spalovnach tuhych komunalnich odpadi, teplarnach a elektrarnach, cementarnach
a specialnich spalovnach odvodnéného kalu (Sponar, 2004). Na obrazku ¢. 1 je obecné

schéma zpracovani Cistirenského kalu.

Obrazek ¢. 1: Obecné schéma zpracovani Cistirenského kalu (Dohanyos, 2004a)
A - Primarni (mechanické) Cisténi - odstrafiovani suspendovanych latek, B - snizovani produkce biomasy
Vv aerobnim biologickém stupni, C - zpisoby piedipravy a stabilizace kall, D - metody vyuziti a likvidace kala

| Aerobni biologicky stupefi

Ptebyteény
aktivovany

Stabilizace
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Raclavska (2007) uvadi, ze pti zpracovani kalli musi byt splnény tyto podminky:

- Musi vyhovovat platné domaci (i mezinarodni) legislativé v oblasti ochrany
zivotniho prostredi.

- Musi byt akceptovany vetejnosti.

- Energie a cenné latky zkali musi byt maximalné¢ vyuzity za soucasné
minimalizace nékladi a celkové potieby energie.

- Po technické strance musi byt spolehlivé a ekonomicky dostupné.

- Sohledem na ochranu zivotniho prostiedi musi byt piijatelné (emise, vyuziti
energie potencialni riziko kalovych rezidui pro lidské zdravi apod.).

- Musi byt pfijatelna infrastruktura a logistické aspekty a také zptisob pro zavedeni

dané technologie.

Kaly je mozno pouzit ke hnojeni zeméd¢€lsky obhospodarované pidy, protoze obsahuji
ziviny vhodné pro rostlinnou vyrobu (Petersen, 2003). Dale se v nich nachazeji biologicky
aktivni a organické latky (Grécova et al., 1996). Pouzivani Cistirenskych kal zlepSuje pidni
fyzikalni vlastnosti a zvySuje obsah organické hmoty v ptidé (Bourioug et al., 2014). Aplikace
kali do pady ovlivituje rast a vynos rostlin (Catroux et al., 1983). Kaly jsou levnym zdrojem
zivin (Petersen et al., 2003).

Timto zplsobem vSak lze vyuzivat jen takové kaly, které nemaji fytotoxicky vliv
na rostliny, nedochazi ke zvySeni obsahu téZkych kovl v rostlindch v mnozstvi Skodlivém
pro konzumenty a po opakované davce nedochdzi k nahromadéni tézkych kova v pudé
(Nerudova, 1978). Obsah tézkych kovil je potieba neustale sledovat z divodi toxicity,
kadmium, chrom, rtut’ a olovo (Sponar, 2004). Kaly se v zemé&d¢lstvi vyuzivaji z ditvodu
vy$§iho obsahu fosforu a dusiku (Huang et al., 2012). Ve srovnani s chlévskym hnojem
a NPK se kaly zdaji byt lepSim zdrojem biologicky dostupného ptidniho fosforu (Kulhanek
etal., 2014). Pokud se pouzivaji v zem&d¢lstvi, musi pfindSet uzitek a nesmi mit negativni
vliv na ekosystémy (Raclavska, 2007).

Pouzivani Cistirenskych kalti na zeméd¢€lskou plidu je regulovano (Petersen, 2003).
V Ceské republice se jim zabyva vyhlaska &. 382/2001 Sb. ,,0 podminkach pouziti
upravenych kali na zemédélské padé“. Je potieba, pokud se kaly aplikuji piimo
na zemédelskou plidu, provést jejich analyzy v piedepsané Cetnosti (agrochemicka hodnota,
obsah rizikovych latek, mikrobiologie), udélat analyzy vzorkii zemin na obsah rizikovych

prvki ze zemédélské pudy hnojené kaly v intervalu minimalné jednou za 10 let (1. analyza
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pted aplikaci), dodrzet vyhlasku €. 382/2001 Sb. v¢etné opatieni na ochranu zdravi pfi praci
s kaly a vést evidenci o aplikaci kali (Dostal et Kratochvil, 2004). Veskera rizika a piinosy
spojend s aplikaci Cistirenskych kall na zemédé€lskou pldu maji byt zdokumentovana
(Petersen et al., 2003).

Z vyhlasky ¢.382/2001 Sb. plynou nasledujici technické podminky pro pouzivani
Cistirenskych kali na zemédélské pade:
a) nejpozdeji do 48 hodin od umisténi kalii na zemédélskou pudu musi byt kaly zapraveny
do pudy;
b) potreba dodani Zivin do pudy na pozemku urceném k umisténi kalii musi byt dolozZena
vysledky rozboru agrochemickych viastnosti pud uvedenymi v evidencnim listu vyuziti kalii
V zemedelstvi podle prilohy ¢. 1;
C) nesmi se pouzit vice nez 5 tun suSiny kali na jeden hektar v pribéhu 3 po sobé
nasledujicich let. Toto mnozstvi miize byt zvySeno az na 10 tun susSiny kali v pribéhu
S po sobé nasledujicich let, pokud pouzité kaly obsahuji méné nez polovinu limitniho mnoZstvi
kazdé ze sledovanych rizikovych latek a prvkii. Presné stanoveni davky susSiny se vypocte
ze zjisteného obsahu dusiku. Davka dusiku dodaného v kalech nesmi prekrocit 70 %
celkového potrebného mnozstvi dusiku pro hnojenou plodinu. Davka kalit (mnozstvi a doba
uziti) se ridi i pozadavkem rostlin na ziviny s prihlédnutim k pristupnym zZivinam a organické
slozce v piide, jakoz i ke stanovistnim podminkdam,
d) davka kalu stanovena podle podminek uvedenych v odstavci c) je na pozemek aplikovana
V jedné agrotechnické operaci a v jednom souvisléem casovém obdobi za priznivych fyzikalnich
a vlhkostnich podminek;
) minimalni obsah susiny kalu pro tlakové zapraveni do pidy radlicovymi aplikatory je 5 %,
minimalni obsah susiny kalu pro aplikaci mechanickymi rozmetadly organickych hnojiv

je 18 %.

Pokud se ¢istirenskymi kaly pravidelné hnoji, pak se do pudy zpétn€ dostavaji uhlikaté
latky a pidy maji vys$Si obsah okamzité pudni vlhkosti, maximalni kapilarni kapacitu,
poérovitost a sorpéni kapacitu (Nerudova, 1984). Pro kaly pouzivané v zemédélstvi jsou
dalezité z hlediska dopravy a aplikace obsah suSiny, obsah organické sloZzky (snizeni
probléml se zapachy), Ziviny, tézké kovy, organické mikropolutanty, patogeny a pH
(Raclavska, 2007). Po aplikaci ¢istirenskych kalli by se na daném pozemku mély péstovat

plodiny naro¢né na dusik, které ho odCerpaji a zhodnoti, napt. silazni kukufice, smésky
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na zelenou hmotu, doc¢asna louka (Nerudova, 1978). Je potieba, aby byly kaly pfed pouzitim
na zeméd¢lskou ptdu stabilizované a hygienicky nezdvadné (Raclavska, 2007).

Hygienizace kall znamend pouziti metod, pii kterych dojde k usmrcovani
mikroorganismil (Kusa et Riizek, 2001). D¢li se na tfi skupiny. Prvni jsou chemické metody,
tedy reakce schemickymi Ccinidly napfiklad véapno, druhé jsou fyzikalni metody jako
naptiklad pusobeni teploty, radiace a ultrazvuku a tieti jsou biotechnologické metody,
coz je soubézny proces stabilizace a hygienizace kali (Zabranska, 2004). Nerudova (1978)
doporucuje aplikaci kalti na zeméd¢€lsky pozemek v podzimnich mésicich.

Stabilizovany kal musi svym slozenim vyhovovat stanovenym limitim, technickym
moznostem zeméd¢€lské aplikace a jeho zapracovani do pady, nesmi porusit ochranu
zemé&délského ptidniho fondu, chranénych Gzemi ptirody a krajiny a zakon o vodach (Grécova
et al.,, 1996). Také nesmi plsobit Skody na zdravi lidi i Zivocichi (Michalova, 2004).
Stabilizovany kal se slozenim prvkl blizi obsahu hnédého uhli. Podle ptilohy €. 2 vyhlasky
¢. 382/2001 Sb. nesméji byt v pudé, na které mohou byt pouzity Cistirenské kaly, prekro¢eny

mezni hodnoty koncentrace vybranych rizikovych latek, které uvadi tabulka ¢&. 3.

Tabulka €. 3: Mezni hodnota koncentraci vybranych rizikovych prvka v padé (ukazatele
pro hodnoceni ptad) v extraktu lucavky kralovské (mg/kg suSiny) (Pfiloha ¢.2 vyhlaSky
¢. 382/2001 Sh.)

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

Bézné pudy 20 | 05| 9 | 60 {0,3*| 50 | 60 | 120

Pisky, hlinité pisky, stérkopisky | 15 | 0,4 | 55 | 45 | 0,3*| 45 | 55 | 105

Podle vyhlasky ¢. 382/2001 Sb. se na zemédélskou ptadu pouzivaji pouze kaly, které
vyhovuji meznim hodnotam koncentraci vybranych rizikovych latek a prvka (tabulka ¢. 4)
uvedenym v piiloze ¢.3 ktéto vyhlaSce a mikrobiologickym kritériim (tabulka ¢&.5)

uvedenym v piiloze ¢. 4 K této vyhlasce.
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Tabulka €. 4: Mezni hodnoty koncentraci vybranych rizikovych latek a prvka v kalech
pro jejich pouziti na zemédélské pide (ukazatele pro hodnoceni kalt) (Ptiloha ¢. 3 vyhlasky
¢. 382/2001 Sh.)

Rizikova latka Mezni (maximalni) hodnot):.koncentraci
Vv kalech (mg/kg suSiny)
As 30
Cd 5
Cr 200
Cu 500
Hg 4
Ni 100
Pb 200
Zn 2500
PCB (suma 6 kongenert - 0.6
28+52+101+138+153+180) ’

Tabulka €. 5: Mikrobiologicka kritéria pro pouziti kall na zeméd€lské pudé (Piiloha
¢. 4 vyhlasky ¢. 382/2001 Sb.)

Ptistupné mnozstvi mikroorganismti (KTJ) v 1 g suSiny aplikovanych kali

. o termotolerantni
Kategorie kala Koliformni bakterie Enterokoky Salmonella sp.

l. <103 <103 negativni nalez

. 103 — 106 103 — 106 nestanovuje se
KTJ = kolonie tvofici jednotku
Kategorie | — kaly, které je mozno obecné aplikovat na pudy vyuzivané v zeméd¢€lstvi
pti dodrZzovani ostatnich ustanoveni této vyhlasky.
Kategorie Il — kaly, které je mozno aplikovat na zeméd€lské pudy uréené k péstovani

technickych plodin, a na pidy, na kterych se nejméné 3 roky po pouziti Cistirenskych kald
nebude péstovat polni zelenina a intenzivné plodici ovocna vysadba, a pii dodrzeni zasad
ochrany zdravi pfi praci a ostatnich ustanoveni vyhlasky.

Kaly Ize charakterizovat podle fyzikalnich (zakladni informace o upravitelnosti kalt),
chemickych (pfitomnost Zivin a toxickych nebo nebezpecnych slozek), biologickych
(informace o mikrobidlni aktivité a organické slozce kalu — pfitomnost patogen a viri)
parametrti a ekotoxicity (pozadavky vyhlasky ¢. 294/2005 Sh.). V cistirenskych kalech jsou
Z hlediska biologického sledovany patogenni organismy (bakterie, viry, prvoci a helminti)
(Raclavska, 2007). Tyto patogenni organismy jsou nebezpecné pro lidi, zvifata a pro ostatni
slozky Zivotniho prostfedi (Matéji et al., 2004).

Slozeni kalii ovliviiuje fada okolnosti, naptiklad zplsob c¢isténi, mnozstvi a druh
pramyslovych odpadnich vod napojenych na kanaliza¢ni Cistirnu, Uroveil a zivotni styl

obyvatelstva, disciplinovanost vSech uzivateli stokové sit¢ (Nerudova, 1978).
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Raclavska (2007) uvadi, ze kaly jsou slozeny:

e Z netoxickych organickych latek (cukry, tuky, bilkoviny, vosky, huminové
latky).

e Ze sloucenin dusiku a fosforu.

e Z toxickych latek, kam patii tézké kovy (zinek, olovo, méd’, chrom, nikl,
kadmium, rtut, arsen), PCB, PAU, PCDD/F, EOX, uhlovodiky Cjio-Cao,
pesticidy, alkylsulfofenoly, polyfenoly.

e 7 mikroorganizmi z Cistirenského procesu a jinych véetné patogennich.

e 7 minerala (kfemen, Zivec, karbonaty, vivianit, Fe-oxidy).

e Zvody.

Cistirenské kaly jsou bohaté na fosfor (Li et al., 2014). Tento fosfor je méné rozpustny
oproti dodavanym mineralnim hnojivim (Raclavska, 2007). Fosfor z ¢istirenskych kalt
je dostupny pro vétSinu péstovanych plodin v rozsahu 60 — 100 % (Bunting, 1963). V prvnim
roce rostliny vyuziji 50 — 80 % fosforu (Raclavska, 2007). Fosfor v Cistirenskych kalech
je nejlépe dostupny pro Spenat a pro jilek vytrvaly (Coker and Carlton-Smith, 1986).
V tabulce €. 6 je uveden podil Zivin v produkci kali v CR za rok 2000 a v tabulce &.7

pramérné obsahy rizikovych prvki v kalech z ¢istiren odpadnich vod.

Tabulka & 6: Podil Zivin v produkci kali v CR (rok 2000 — 207 000 tun suiny za rok)
(Michalova, 2004)

Organické Dusik Fosfor , _ s .
Tatky celkovy celkovy Draslik Vépnik Hot¢ik Ostatni
45 % 4,4 % 2,7% 0,3% 5,8 % 0,5% 41,3 %

Tabulka & 7: Primé&mé obsahy rizikovych prvka vkalech z COV (mgkg' suginy)

(Raclavska, 2007)

Pb Cd Cr Hg Ni Zn Cu As
CR 103 3,2 161,8 38 44 1478 236 13

Prvky obsazené v kalech se do piidy uvoliiuji pozvolna a toto uvolilovani mize byt

ovlivnéno intenzitou a zpisobem hnojeni né€kterymi pramyslovymi hnojivy, dale pldnimi

vlastnostmi, teplotami a sraZkami, intenzitou obhospodafovanych pozemkt, skladbou
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péstovanych plodin. V nékterych kalech se vyskytuje vétSi mnozstvi piimeési, které jsou
pro pouziti kalti nezadouci, mohou kontaminovat biotické prostiedi, snizovat hnojivy efekt
nebo ztézovat obdé¢lavani pozemku. Mohou obsahovat naptiklad minerdlni oleje, pisek

a semena plevelt (Nerudova, 1984).

4.5 Dalsi organicka hnojiva

Organickéd hnojiva neboli statkova jsou velice dulezitd pro udrzeni a zlepSeni pidni
urodnosti (Hlusek, 2004). Jejich vyroba probiha ve vétsSiné piipadi v daném zeméd€lském
podniku (Vangk et al., 2012). Jejich pisobeni je pozvolné a dlouhodobé (Bartos et al., 2000).
Maji velky objem, vysoky obsah vody (hnlj cca 75 %), nizkou koncentraci zivin a jsou
vyznamnym zdrojem organickych latek, energie a zivin pro rostliny a pudni mikrofloru
(Vostal, 1994). Dale v kazdém roce nahrazuji v pad¢ cca 40 % mineralizovanych organickych
latek, maji pozitivni vliv na agrochemické, fyzikdlni a mikrobidlni pfemény v pude,
v pruméru se kazdym rokem dostane do 1 hektaru obhospodatované piady cca 12 kg fosforu
(P20s), Vv piipadé dodrzovani systému hnojeni a celé agrotechniky se mizou stat i vyznamny
prostiedkem ochrany zivotniho prostiedi (Bizik et al., 1998).

Tato hnojiva se nedaji ni¢im nahradit (Neuberg, 1998). Jejich pouzitim se do plidy
dostavaji  rostlinné ziviny (makroelementy 1 mikroelementy), organické latky,
mikroorganismy, stimulacni, rastové a hormonalni latky (Vanck et al., 2007). Jsou
vyznamnym zdrojem fosforu (Kulhének et al., 2004). Statkova hnojiva maji pozitivni vliv
na zvyseni celkového obsahu dusiku v pudé (Nimje and Seth, 1986). ZvySuji vynos plodiny,
zlepSuji piidni vlastnosti a obsah makroprvki v piidé (Barzegar et al., 2002). V soucasné dobé
je organickych hnojiv nedostatek (Vané€k et al., 2012). Organicka hnojiva se déli na hniyj,
mocuvku, kejdu, komposty, poskliziiové zbytky a zelené hnojeni (Bizik et al., 1998). Pokud

se hnoji slamou, jsou vynosy pomé&rmné nizké (Thomsen and Jensen, 1994).

45.1 Chlévsky hnij

Chlévsky hniij patii mezi organicka hnojiva (statkova) (Richter et Rimovsky, 1996).
Toto hnojivo je jedno z nejvyznamnéjsich, nejvyuzivanéjsSich, tradi¢nich a nejdostupnéjsich,
jehoz ucinek je zarodiovaci a hnojici (Neuberg, 1998). Vzniké zuSlechténim chlévské mrvy,

ktera je sloZena ze steliva, tuhych a tekutych vykald hospodaiskych zvitat se zbytky krmiva
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(Richter et Rimovsky, 1996). Kalina (2005) chlévskou mrvku definuje jako smés pevnych
a z¢asti tekutych vykali domacich zvifat a steliva. Podle Vostala (1994) je zrani neboli
preména chlévské mrvy v hnlij chemicko-biologicky proces (kvaSeni, hniti), kdy vznikaji
latky jiného kvalitniho slozeni.

Je zapotiebi, aby bylo uchovano nejvetsi mnozstvi organickych latek a zivin a aby byl
udrzen a zvySen pocet mikroorganismi (Richter et Rimovsky, 1996). Obecné lze fici,
ze aplikace hnoje zvysSuje kvalitu puady (Shah, 2013). Organické latky v hnoji zlepsuji
fyzikélni vlastnosti pudy tim, ze tvofi drobno-hrudkovité struktury, dale zlepsuji chemické
vlastnosti plidy, zvysuji sorpéni kapacitu a pufrovitost, zlepsuji vodni poméry piidy, podporuji
mikrobialni zivot v pidé a zvySuji vyuziti zivin z pramyslovych hnojiv (Citak and Sonmez,
2011). Maeder et al. (2002) publikuji, Ze chlévsky hntij hraje pfimou roli v rlstu rostlin jako
zdroj vSech potifebnych makro a stopovych prvkll v dostupné formé béhem mineralizace,
zlepsuje fyzikalni a fyziologické vlastnosti pad.

Za aerobnich podminek jsou organické latky odbouravany rychleji nez za anaerobnich,
a tak dochazi k velkym ztratam organickych latek a Zivin (fosfor 10 %) (Vostal, 1994).
V ptipadé omezeného piistupu vzduchu, nedochdzi k Giplnému odbourani organickych latek
ato znamena, ze vznikd vice metanu, ktery zptsobuje rozklad organickych latek na oxid
uhligity, vodu, ¢pavek a popeloviny (Richter et Rimovsky, 1996). Vzduch se z hnoje
dé vytésnit tak, Ze hnlij vrstvime do vySky nejméné 3 metry (Vangk et al., 2007). Chlévska
mrva by pfi ulozeni méla byt v hromadach krechtovitého tvaru (4 m) nebo v bloku podle

bocnich stén hnojisté (4 nebo 6 m) a na vysku by méla mit 4 az 6 m (Skarda, 1989).

Bizik et al. (1998) publikuje, Ze rozklad hnoje ma tii stupné:
e Cerstvy a slabé rozloZeny - slama je v ptivodni formé a ma uréitou pevnost.
e PolorozloZeny - barva slamy je tmavohnéda, neni uz tak pevna a lehce se trha,
hmotnost hnoje je o cca 50 % leh¢i neZ paivodni.
e Vyzraly - sypka, silna, jednotna hmota, ktera ztratila cca 75 % pavodni

hmotnosti.

Hnojist€¢ ma rizné umisténi, druh a velikost, coZ je dano poctem chovanych zvitat,
konkrétni potiebou hnoje k hnojeni a finan¢nimi prostiedky na jeho vybudovani (Richter
et Rimovsky, 1996). Je potieba se o hnj starat, tedy vrstvenim do blokt, omezit vliv
povétrnosti malym povrchem skladovaného hnoje béhem zrani, z dGvodi ztrat, které by
pfi spInéni téchto podminek nemély piekrocit 30 % (Vanck et al., 2007). Velky vliv
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na mnozstvi a kvalitu hnoje ma druh a stafi zvitat, slozeni krmiva a zplsob hospodateni
(Werner, 1994). Chlévska mrva by méla byt ulozena na hnojisti 6 mésict, pokud se hnoji
hnojem dvakrat do roka, nebo 10 mésicti v ptipadé hnojeni hnojem jednou do roka (Skarda,
1989).

Podestylkou miize byt sldma ozimu (nejlépe fezna na 15 — 20 cm), raselina, piliny, listi
(Richter et Rimovsky, 1996). Z celkového mnozstvi krmiva se do hnoje dostava cca 80 %
fosforu (Bizik et al., 1998). Vyhody fezané slamy jsou, zZe oproti nefezan¢ pojme vice vykalt,
dochazi k mensim ztratam dusiku, lepsi zrani na hnojisti, lepsi klima ve staji (Van¢k et al.,
2007). Kotisky hniij je nejkvalitngjsi (Richter et Rimovsky, 1996). Kvalita hnoje se miize
zlepsit pfidavkem fosforu pii naskladiiovani mrvy na hnojisti (10 — 20 kg fosfore¢ného
hnojiva na 1 t mrvy) a piidavkem zeminy (10 %) (Vangk et al., 2007). Dribezi hnlij obsahuje
po porovndni s jinymi hnoji nejvice fosforu a objevuje se jednou z moznosti, ze by mohl byt
vyuzit pro zasobovani fosforu (Materechera and Morutse, 2009). Hlavnim zdrojem hnoje
ve svéte je skot z diivodu velkého poctu a velkého objemu denniho vylu¢ovani (Shah, 2013).

Chlévsky hntyj, ktery je dobfe vyzraly, méa tmavou barvu, jedné se o snadno rypatelnou
hmotu, ktera je v povrchovych vrstvach hnédoc¢erna a ve spodnich nazelenala a kdyz pfijde
do styku se vzduchem, tak rychle ¢ernd. Je pro né&j typicky zapach slabého amoniaku.
V hnoji jsou vidét zbytky steliva. Hndj je slozen kromé N, P, K, Ca a Mg
| Z ostatnich makrobiogennich i mikrobiogennich prvki. V hnoji se nachazi pomér uhliku
Kk dusiku 20 - 30 : 1, pokud je tento pomé&r uzsi (17 : 1 a méné) jedna se o kvalitni hntij, pokud
je24:1lavice je hntij méné kvalitni. V hnoji je obsazeno 70 % organického a 30 %
amoniakalniho dusiku. Dale obsahuje mikroorganismy (1 — 2% ze suSiny), nékteré
biologicky aktivni latky (auxiny, enzymy aj.) (Richter et Rimovsky, 1996). V tabulce &. 8

je uvedeno primérné slozeni chlévského hnoje v %.

Tabulka &. 8: Primérné sloZeni chlévského hnoje v % (Richter et Rimovsky, 1996)

Ukazatel Skot Koné Ovce Drubez
Susina 24,0 25,0 25,0 31,0

Org. latky 17,0 20,0 20,0 25,0

N celkovy 0,48 0,65 0,85 2,80

P 0,11 0,13 0,14 1,25

K 0,51 0,52 0,66 1,23

Ca 0,37 0,21 0,25 0,25-1,00
Mg 0,08 0,11 0,12 0,06 - 0,08

21



Hnojem je 1épe hnojit okopaniny, jednoleté picniny, nékteré druhy olejnin a zeleniny,
vytrvalé kultury. Hnojeni se provadi na podzim z divodu slehnuti pidy a rozlozeni hnoje
(¢ast) (Neuberg, 1998). Na lehcich pudach je cyklus hnojeni 2 - 3lety a na tézSich 3 - 4lety
(Balik, 1993). Nejvice zivin se uvolni v prvnim roce hnojeni (Bizik et al., 1998). Tabulka ¢. 9

obsahuje primérné vyuziti zivin z hnoje (% celkového obsahu).

Tabulka €. 9: Primérné vyuziti zivin z hnoje (% celkového obsahu) (Vanék et al., 2007)

Zivina 1. rok 2. rok 3. rok
Dusik 25 15 5
Fosfor 15 10 5
Draslik 40 15 10

Optimalni davka je 30 — 40t hnoje skotu na 1 ha (Neuberg, 1998). Davky hnoje
se u obilovin pohybuji okolo 20 t na hektar, okopanin 35 — 45 t na hektar a kukufice 30 — 35t
na hektar (Balik, 1993). U zeleniny jsou davky chlévského hnoje 35 — 45 t na hektar (Hlusek,
2004). Poté co je hnilj rovnomérné rozmetan, je potieba ho ihned zapravit orbou do pidy,
jinak dochézi ke ztratdm na hnojivych hodnotach a na dusiku (Barto$ et al., 2000). Predpisy
uvadi, ze je povinnost hntlj zapravit do 48 hodin, na pidy piesycené vodou, promrzl¢ hloubé&;ji
nez 8 cm a pokryté vrstvou snéhu vice nez Scm je zakdzana aplikace hnojiv (Vanck et al.,

2007). V tabulce ¢. 10 jsou uvedeny ztraty hnoje v zavislosti od doby jeho zapraveni.

Tabulka €. 10: Ztraty hnoje v zavislosti od doby jeho zapraveni
(Bizik et al., 1998)

Doba zaorani Ztrata uc¢inku hnoje v %
Ihned po rozhozeni Stopy

Po 6 hodinach 16

Po 1 dni 21

Po 4 dnech 36
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4.6 Mineralni hnojiva

Mineralni hnojiva, jinak také oznacovana jako prumyslova a koncentrovand, dopliuji
hnojiva organicka (Richter et Hlusek, 1996). Tato hnojiva jsou vyrabéna v chemickém
pramyslu (Bizik et al., 1998). Krom¢ toho se na jejich vyrobé podili 1 dalsi hospodarské
useky, tedy stavebnictvi, hutnictvi apod. (Vanc¢k et al., 2007). Jednd se o latky, které
se dodavaji do pidy a rostlinam poskytuji latku nebo latky, které jsou nezbytné pro jejich
vyvin. Po chemické strance se jedna o jednoduché slouceniny nebo o smési téchto sloucenin,
slozité slouCeniny se pouzivaji minimalné (Richter et Hlusek, 1996).

Tato hnojiva jsou velice vyznamnd, protoze oproti organickym hnojiviim mayji
podstatn¢ vysS$i obsah jedné ¢i vice zivin (Kalina, 2005). Latky, které obsahuji, ovliviiuji
pudni reakci, rozhoduji 0 moznostech jejich pouziti v praxi (sirany aj.), zvySuji vynosy plodin
a také obsahuji i n¢které mikrobiogenni prvky nezbytné pro vyzivu rostlin. Kromé vyssiho
vynosu u hlavniho produktu, se zvySuje vynos i u vedlejSiho produktu. Tato hnojiva plsobi
v pudé vice let (Richter et Hlusek, 1996). Jejich vyroba je z ptirodnich surovin (Vanék et al.,
2007). Kalina (2005) primyslova hnojiva rozd¢luje na dusikatd, fosfore¢nd, draselna,

hotecnatd, vapenatd, s obsahem siry a viceslozkova (dvojita, plna, specialni).

4.6.1 Fosforena hnojiva

Fosfore¢na hnojiva patii mezi hnojiva jednoslozkova (Richter et Hlusek, 1996).
Hlavni Zivinou je fosfor, ktery se v téchto hnojivech nachéazi ve form¢ dihydrofosfore¢nant,
hydrofosfore¢nanii a fosfore¢nanti vapenatych (Bizik et al., 1998). Fosfore¢na hnojiva
se pouzivaji od druhé poloviny 18. stoleti a jako prvnim zdroje fosforu slouzil popel z kosti
amleté kosti (Ivani¢ et al., 1984). Na naSem Uzemi byl superfosfat prvnim primyslové
vyrabénym hnojivem a jeho vyroba probihé od roku 1861 (Tlustos et al., 2008).

Jako primarni zdroj fosforu, ktery slouzi k vyrobé primyslovych hnojiv, se staly
pfirodni fosfaty (Ivanic¢ et al., 1984). Vyrabé&ji se z fosfatovych hornin, které se nachazeji
na riznych mistech planety (Tlustos$ et al., 2008). Pfedpoklada se, ze fosfatové zasoby budou
vycerpany za 90 az 130 let (Li et al., 2014).

V piirod¢ je vice nez 200 nerostli, které obsahuji fosfor, ale jen z né€kterych se da
izolovat fosfor a jeho slouceniny vhodné k vyrobé hnojiv (Ivani¢ et al., 1984). Fosfaty

se vyskytuji bud’ jako fosfority (z 80 — 90 % se podilely na vyrobé fosfore¢nych hnojiv), nebo
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apatity (na vyrob& fosfore¢nych hnojiv se podilely z10 — 20 %) (Tlusto$ et al., 2008).
Nalezi$té apatitu jsou na poloostrové Kola, ve Svédsku, Finsku, Norsku, Kanadg, Vietnamu,
Brazilii a jinde (Ivani¢ et al., 1984). Aplikovani fosfatli je nejlépe do pudy s pH < 5,5, kde
je nizka koncentrace piistupnych vapenatych iontt, nizka zasoba piistupného fosforu, vysoky
obsah organické hmoty a vyssi vlhkost (Tlustos et al., 2008).

Pokud maji byt fosfority ucinné ve vyzivé rostlin, je potieba, aby mély spravnou
strukturu, pfimefeny obsah floru a odpovidajici pH ptdy, do niZ jsou aplikovany (kyselé nebo
mirné kyselé pidy) (Ivanic et al., 1984). Tato hnojiva nejvice vyhovuji bobovitym rostlinam
(leguminosam), viceletym travam, dievindm a fepce. Fosfore¢nd hnojiva mohou obsahovat
tézké kovy anckteré radionuklidy (uran a jeho rozkladné nuklidy) a zélezi
to na typu fosfatli, na naleziSti a na zpusobu jejich zpracovani. Obsah uranu se pohybuje
v rozmezi 3 —400 mg.kg™ (Tlusto$ et al., 2008). Nalezisté fosforiti se nachazi v oblastech
severoafrickych (Maroko, Alzir, Tunis, Egypt), africkych (Jihoafrickd republika, Zapadni
Sahara, Senegal a Togo), severoamerickych a stfedoamerickych (USA, Mexiko, Antily),
evropskych (Rusko, Belgie, Francie, Polsko), asijskych (Kazachstan, Cina, Indie, Severni
Korea, Vietnam, Mongolsko), blizkého a stfedniho vychodu (Izrael, Jordansko, Syrie),
tichého a indického oceanu (Ivani€ et al., 1984). Tézba fosfati se v poslednich deseti letech
zvysila o 16 %, coz je okolo 22 milionu tun ¢istého fosforu (Tlustos et al., 2008).

Fosfaty se chemicky zpracovavaji ttemi zpusoby, prvni je rozklad fosfatli mineralnimi
kyselinami, druhy je elektrotermicka vyroba elementarniho fosforu a jeho dal$i zpracovani

na kyselinu fosfore¢nou a tieti je termické zpracovani fostata (Ivani€ et al., 1984).

Bizik et al. (1998) déli fosfore¢na hnojiva podle rizné rozpustnosti fosforu na hnojiva:
e S fosforem rozpustnym ve vod¢ (superfosfaty, dvojitésuperfosfaty,
fosfore¢nany amonné a fosfore¢nan draselny).
e S fosforem rozpustnym v citranu amonném (citrofosfaty, metafosfat vapenaty
a draselny, termofosfaty).
e S fosforem rozpustnym ve 2% kyseliné citronové (Thomasova moucka).
e Sfosforem rozpustnym v silnych minerdlnich kyselindach (mleté fosfaty

a fosforitova moucka).

Fosforecnd hnojiva pouzivand u nas jsou superfostat jednoduchy, superfosfat trojity,

hyperfosfat, hyperkorn + magnesium (26 + 3), dopofos, dikalciumfosfat, Thomasova moucka.
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V superfosfatu jednoduchém je obsazen fosfor (7,5 — 8,5 % fosforu) ve vodorozpustné forme
Ca(H2POy),, jeho vyroba probiha rozkladem mletych fosfatti kyselinou sirovou, po vyzrani
je sypky, nemazlavy, bez hrudek a ztvrdlych kusti a nemél by obsahovat vice nez 12 — 15 %
vody (Richter et Hlusek, 1996). Superfosfat jednoduchy se dale rozdéluje podle struktury
vyrobeného hnojiva na superfosfat praskovy a granulovany (Balik, 1993). Patii sem také
DC Superphosphat (Richter et Hlusek, 1996).

Superfosfat praskovy je bélavé Sedy az Sedohnédy kypry prasek (Neuberg, 1998).
Ma typicky nakysly zapach, jeho vlhkost by méla byt mirné¢ vlhkd (nemazlavy), nemél by
se spékat a tvofit hrudky (Ivani¢ et al., 1984). Jeho vyroba je ve dvou druzich, jeden
je superfosfat Kola (obsah 7,9 % fosforu, asi 20 % vapniku) a druhy je superfosfat Afrika
(obsah 6,6 % fosforu, asi 20 % vapniku) (Richter et Hlusek, 1996).

Superfosfat granulovany tvoii granule velikosti 1 — 4 mm (Machadek et Cermaék,
2004). Tyto granule maji Sedou az Sedohnédou barvu (Neuberg, 1998). Je pro ngj
charakteristicky nakysly zéapach a obsahuje sadru (vysoky obsah) (Vangk et al., 2007). Vyrabi
se z vyzralého praSkového superfosfatu (Richter et Hlusek, 1996). Toto hnojivo lze pouzit
ke vS§em plodinam, hnoji se jim pii predsetové piipravé a zvysSeni uéinnosti je kombinace
s organickym hnojenim (Vostal, 1994). Vyhodou tohoto hnojiva je lepsi manipulace, prace
je hygienictéjsi a agronomicka ucinnost je vyssi (Richter et Hlusek, 1996). Na pozemky s pH
niz8§im nez 5,5 se superfosfaty nedavaji (Kalina, 2005). Superfosfat granulovany mé opét dva
druhy a to superfosfat Kolu a superfosfat Afriku. Superfosfat Kola obsahuje 8,36 % fosforu,
asi 20 % vapniku, 9,5 % siry a 2 % dusiku. Superfosfat Afrika obsahuje 7,9 % fosforu,
asi 20 % vapniku, 9,5 % siry a 2 % dusiku. DC Superphosphat je granulovany a pouziva
se k zakladnimu hnojeni rostlin (Vostal, 1994).

Superfosfat trojity obsahuje 20,2 % fosforu (85 % fosforu je rozpustnych ve vodé
al5% ve 2% kyseling citronové) (Vostal, 1994). Svymi vlastnostmi se shoduje
se superfosfaty jednoduchymi (Neuberg, 1998). VSechen fosfor je ve vodorozpustné forme
(Vangk et al. 2007). Neni vhodné pouzivat na pudy, kde dochéazi k vyrazné kyselé pidni
reakci (Vostal, 1994). Na kysel¢ pudy se pouzivaji prevazné superfosfaty granulované (Bizik
etal., 1998).

Hyperfosfaty se ziskaji z fosforith jemnym mletim, fosfor vnich obsaZeny
je rozpustny ve 2% kyselin¢ citronové a obsahuji pfiblizné 13 % fosforu, 0,5 % hot¢iku
a mikroelementy (méd’, mangan, bor a zinek) (Richter et Hlusek, 1996). Vyskytuje
se ve form¢ sypkého prasku nebo granuli (Sedd az hnédéd barva) a ve vodé je nerozpustny

(Neuberg, 1998).
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Hyperkorn + magnesium (26 + 3) obsahuje 26 % P,0s, 3% MgO, drobné
mikroelementy (mangan, zinek, molybden a bdr) a minimalné 50 % CaO, ziskdme ho
granulovanim mékkych fosfata (Richter et Hlusek, 1996; Vanék et al., 2007). Nejvyhodnéjsi
je do vlhcich oblasti, kde jsou kyselé piudy (Vostal, 1994).

Dopofos je smés fosforecnani sodnych, vapenatych, Zelezitych, hlinitych (praskové
hnojivo), také obsahuje hydroxidy, fluoridy a sirany vapniku, zeleza a hliniku a vznika jako
vedlejsi produkt pii odvodiovani kalti ve vyrobé sodnych fosforecnych soli. Obsahuje 14,5 %
P,Os a 7 % sodiku (Richter et HluSek, 1996).

Dikalciumfosfat obsahuje 15,4 — 16,7 % fosforu, okolo 30 % oxidu vapenatého. Jedna
se o velmi jemny prasek (Richter et Hlusek, 1996).

Podle Ivanice et al. (1984) je Thomasova moucka napadné tézky tmavosedy prasek,
ktery obsahuje 6 — 7,5 % fosforu, 32 — 36 % vapniku, 1,2 — 2,4 % hot¢iku, 3 — 4 % kiemiku,
45 — 6% manganu, 3,9 —-4,7 % zeleza a muze obsahovat stopy dalSich prvki. Vznika
pii vyrobé oceli ziskané z rud obsahujicich fosfor. Vanék et al. (2007) uvadi, Ze jeji vyroba
zacala v sedmdesatych letech 19. stoleti.

O tom, které fosforecné hnojivo pouZit a efektivné vyuzit fosfor, rozhoduje konkrétni
fosfore¢né hnojivo, tedy davka, forma fosforu (rozpustnost ve vodé apod.), forma hnojiva
(praskova, granulovand), chemické vlastnosti. Kromé konkrétniho hnojiva jsou to ptdni
vlastnosti, zpiisob zapravovani hnojiva, vlastnosti hnojené plodiny. Pdni vlastnosti se tykaji
pudni reakce (pH), teploty a vlhkosti plidniho prostfedi (Richter et Hlusek, 1996). Je potieba
zapravovat fosforecnd hnojiva do celého orni¢niho profilu (Ivanic et al., 1984). Zapravovani
hnojiva je vhodné provadét spolecné s organickymi hnojivy a ihned po aplikaci pomoci

kultiva¢niho nafadi nebo orbou (Richter et Hlusek, 1996).

4.6.2 Viceslozkova hnojiva

Tato hnojiva obsahuji dvé a vice hlavnich zivin (Neuberg, 1998). Obsah jednotlivych
zivin se pohybuje v Sirokém rozmezi (Bizik et al., 1998). Jejich vyroba je pfedev§im v pevné
form¢ (granulované) a v této formé& by méla byt zapravena do plidy z divodu lepSiho vyuziti
rostlinami (Vostal, 1994). Vyhoda téchto hnojiv se nalézd v rovhomérném zastoupeni Zivin
v granulich umoziujici stejnomérnou aplikaci, fyzikalni vlastnosti jsou pfiznivé, jednoducha
hnojiva se nemichaji. Nevyhoda u téchto hnojiv se naléza v konstantnim poméru zivin

a z toho vyplyva, ze na trhu se nachazi celd Skala riznych vyrobki (Richter et Hlusek, 1996).
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Fosfor v hnojivech se nachazi ve formé vodorozpustné, n¢kdy citratové rozpustné (\Vostal,
1994).

Podle péstované plodiny, planované urody a zéasoby zivin v pudé¢ se urCuje, jaké
hnojivo bude pouzito a jeho davka (Bizik et al., 1998). Nejvhodnéjsi aplikace hnojiv
na pozemek je konec léta a podzim a je potfeba, aby byly aplikovany pfed organickymi
hnojivy nebo spole¢né€ s nimi (Vanék et al., 2012).

Richter et Hlusek (1996) tato hnojiva rozd€luji na:

e Podle poctu zivin na dvouslozkova, tfislozkova, viceslozkova a specialni.
e Podle zptisobu vyroby na smisena a kombinovana.

e Podle skupenstvi tuha a kapalna.
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5 MATERIAL A METODY

Diplomova prace se zabyva experimentem, ktery byl zalozen na pokusnych stanicich

CZU a VURV v.v.i. Ruzyné v roce 1996. Jedna se o stanovisté s riznymi piidné-klimatickymi

podminkami (Humpolec, Hnévéeves a Praha — Suchdol, dale jen Suchdol). Pudné-klimatické

charakteristiky jsou patrné ztabulky ¢. 11. Na parcelkach byly péstovany v tithonném

osevnim sledu tyto plodiny: brambory, ozima pSenice a jarni je¢men (odridy jsou uvedeny

Vv tabulce €. 12).

Tabulka €. 11: Zakladni charakteristika pokusnych stanovist’

Stanovisté Humpolec Suchdol Hnévceves
Severni Sifka 49°33°15” 50°07°40” 50°18°46”
Vychodni délka 15°21°02” 14°22°33” 15°43°01”
Nadmoiska vySka (m n. m.) 525 286 265
Primérna roé¢ni teplota (°C) 7,0 9,1 8,2
Primérny roéni uhrn srazek 665 495 573
(mm)

Pidni typ kambizem cernozem hnédozem
Pidni druh hlinitopiscita hlinita jilovitohlinita
pH” 5,1 75 5,9

P (mg/kg)” 77 (£10) 74 (+9) 87 (x11)
K (mg/kg)” 238 (£47) 209 (£18) 214 (+29)
Ca (mg/kg)? 1625 (+187) 7803 (+£1760) 2156 (£251)
Mg (mg/kg)®” 112 (£14) 209 (+16) 240 (+24)

1 Stanoveno 0.01 mol/I CaCl,, 1:10 wiv

2 Primérmé zakladni hodnoty stanovené metodou Mehlich 3 (rok 1996)

28




Tabulka €. 12: Prehled odrid péstovanych v dlouhodobych pokusech

Humpolec a Suchdol Hnévceves

Rok Brambory PSenice JeCmen Brambory PSenice Jeémen
1997 Karin Samanta Akcent Karin Samanta Akcent
1998 Karin Samanta Akcent Karin Samanta Akcent
1999 Karin Samanta Akcent Karin Samanta Akcent
2000 Cordoba Alana Akcent Cordoba Alana Akcent
2001 Cordoba Alana Akcent Cordoba Alana Akcent
2002 Cordoba Alana Akcent Cordoba Alana Akcent
2003 Cordoba Alana Akcent Cordoba Alana Akcent
2004 Cordoba Alana Akcent Cordoba Alana Akcent
2005 Cordoba Alana Calgary Cordoba Alana Akcent
2006 Ditta Alana Calgary Ditta Alana Jersey

2007 Ditta Alana Calgary Ditta Alana Jersey

2008 Ditta Alana Calgary Ditta Alana Jersey

2009 Ditta Alana Calgary Ditta Alana Calgary
2010 Ditta Alana Calgary Ditta Alana Calgary
2011 Ditta Alana Calgary Ditta Alana Calgary
2012 Ditta Alana Xanadu Ditta Alana Xanadu
2013 Ditta Alana Xanadu Ditta Alana Xanadu
2014 Ditta Alana Xanadu Ditta Alana Xanadu

Organickymi hnojivy je hnojeno pouze k prvni plodiné v osevnim sledu, proto

je u brambor sledovano pitimé puasobeni aplikace organickych hnojiv, u ozimé pSenice

a jarniho je¢mene ptsobeni nasledné. Davky fosforu v hnojivech u jednotlivych variant jsou

uvedeny vV tabulce

¢. 13.

Pro potteby pokusu jsou pouzivany Cistirenské kaly

z Ustiedni &istirny odpadnich vod Praha Tréja. Ziviny z pramyslovych hnojiv jsou dodavany

v LAV (27,5 %), trojitém superfosfatu (21 % P) a 60 % draselné soli (50 % K).

Cely systém byl zaloZen na jednotné davce dusiku tak, aby celkovéa davka N za 3 roky

(brambory + pSenice ozima + jeCmen jarni) Cinila 330 kg N/ha. To plati pro organicka

I mineralni hnojiva, popfipadé jejich kombinaci.
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Tabulka ¢&. 13: Systém hnojeni polniho pokusu CZU (mnoZstvi dodanych Zivin na 1 ha)

Varianta Brambory | Ozima pSenice Jarni jeCmen
Kontrola 0 0 0
kal 1 330 kg N 0 0
240 kg P
hntj 1 330 kg N 0 0
70 kg P
120 kg N 140 kg N 70 kg N
NPKY
30 kg P 30 kg P 30 kg P
100 kg K 100 kg K 100 kg K

* oznacené ziviny (prvky) byly dodany v mineralni formé, pokud je symbol u ndzvu varianty,
byla celé varianta hnojena pouze mineralnimi hnojivy

Odbér vzorkl je provadén kazdoro¢né. Na podzim po sklizni obilnin a brambor byl
vzdy proveden odbér ornice (0 - 30 cm). Ta byla usuSena a pieseta pies sito s velikosti otvorQ
2 mm. Pro potieby diplomové prace byly k analyzam vyuzity archivni vzorky pudy z roku
1996 (pted zalozenim pokusu) a z kazdého ukonéeni cyklu osevniho postupu, tj. z let 1999,
2002, 2005, 2008 a 2011. Po provedeni analytickych stanoveni byly vysledky vyhodnoceny
statisticky v programu Microsoft Office Excel 2007 a Statistica 12.1.

5.1 Analyticka stanoveni

5.1.1 Extrakce demineralizovanou vodou

Extrakty byly zhotoveny dle Luscombe et al. (1979). K 10 g vzorku bylo doplnéno
50 ml demineralizované vody. Vzorky byly tfepany 2 hodiny a nésledné filtrovany. Vzniklé

extrakty byly analyzovany.

5.1.2 Obsah fosforu stanoveny metodou Mehlich 3

Ke stanoveni obsahu pfistupného fosforu byl pouzit extrakéni roztok Mehlich 3
(Mehlich, 1984) slozeny z CH3COOH (0,2 mol/l), NHsF (c=0,015 mol/l), HNO;
(c=0,013 mol/l), NH4NO; (c=0,25 mol/l) a EDTA (c=0,001 mol/l). Pomér zeminy
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avyluhovadla ¢inil 1:10 (10 g zeminy, 100 ml vyluhovadla). Tiepani na tiepacce
VWR®Advanced 15000 Orbital Shaker probihalo po dobu 10 min. Ziskany roztok byl
filtrovan (filtraéni papiry ¢. 388). Pro vylouceni chyby méfeni byly extrakty zhotoveny
ve dvou opakovanich. Extrakty byly analyzovany na obsah fosfore¢nani na pfistroji
SKALAR SAN™""® SYSTEM®.

5.1.3 Méieni obsahu fosforu ve vyluhu

Vsechna meéteni obsahu fosforu v ziskanych vyluzich byla realizovdna na optickém

emisnim spektrometru s indukéné vazanym plazmatem (ICP-OES).
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6 VYSLEDKY

Tato c¢ast diplomové prace se zabyva vysledky, ke kterym se analytickymi stanovenimi
Z jednotlivych stanovist (Humpolec, Hnévcéeves, Suchdol) dospélo. Hodnoti se zde
vodorozpustny (vodny vyluh) a mobilni fosfor (Mehlich 3), tyto dvé frakce fosforu jsou
hodnoceny zvlast. Zmény obsahu fosforu jsou zde uvedeny v obdobi 15 let, tj. 5 osevnich
cyklli. Veskeré hodnoty fosforu jsou uvadény v mg/kg. Vysledky jsou prezentovany formou
grafii. Z diavodu uvedeni frakce fosforu v nadpise piislusnych kapitol se v nasledném textu

uvadi pouze slovo fosfor.

6.1 Zmény obsahu vodorozpustného a mobilniho fosforu na nehnojenych

variantach

Grafy €. 1, 3 a 5 srovnavaji obsahy vodorozpustného fosforu a grafy ¢. 2, 4 a 6
srovnavaji obsahy mobilniho fosforu na jednotlivych stanovistich, v obou pftipadech
U kontrolnich nehnojenych variant. V téchto grafech se porovnavaji ptdni vzorky vzdy
po ukoncenti tfiletého cyklu brambory, pSenice a je€men. Tyto vzorky jsou oznaceny kontrola

1 pro brambory, kontrola 2 pro pSenici a kontrola 3 pro je¢men.

6.1.1 Stanovisté Humpolec
6.1.1.1 Vodorozpustny fosfor

V grafu ¢. 1 je znazornén obsah vodorozpustného fosforu mezi lety 1996 - 2011
na stanovisti Humpolec. Kontrola 1 obsahovala na poc¢atku méteni 5,0 mg P/kg (rok 1996)
a na konci méfeni 7,4 mg P/kg (rok 2011). Z grafu €. 1 je vidét, Ze obsah fosforu u kontroly 1
od roku 1996 do roku 2011 neustale rostl az na vyjimku v roce 2008, kdy jeho hodnota byla
7,1 mg P/kg. Kontrola 2 obsahovala na po¢atku méfeni 5,5 mg P/kg a na konci 5,8 mg P/Kkg,
coz bylo 0 0,3 mg P/kg vice nez na pocatku. Nejvyssi mnozstvi fosforu obsahovala kontrola 2
vroce 1999, tedy 7,3 mg P/kg a nejméné v roce 2005, tedy 4,9 mg P/kg. Kontrola 3
obsahovala na pocatku 6,0 mg P/kg a na konci 5,5 mg P/kg. Podle grafu ¢. 1 se da fici,
7e mnozstvi fosforu u kontroly 3 postupné klesalo az na vyjimku v roce 2002, kde hodnota
fosforu dosahla 7,1 mg P/kg.
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Graf ¢. 1: Obsahy vodorozpustného fosforu u kontrolni nehnojené varianty na stanovisti
Humpolec
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6.1.1.2 Mobilni fosfor

V grafu ¢. 2 je znazornén obsah mobilniho fosforu mezi lety 1996 - 2011 na stanovisti
Humpolec. Kontrola 1 obsahovala na pocatku 79 mg P/kg (1996) a na konci 107 mg P/kg
(2011). Z grafu ¢. 2 je vidét, ze mezi roky 1996 az 1999 doslo u kontroly 1 k nartistu obsahu
fosforu 0 23 mg P/kg. Nasledné¢ obsah fosforu klesal az do roku 2008 na hodnotu 97 mg P/kg
a pak opét rostl. Kontrola 2 vykazovala hodnotu 89 mg P/kg (rok 1996) a 82 mg P/kg
(rok 2011), na pocatku bylo tedy vice fosforu nez na konci. Graf ¢. 2 ukazuje, ze kromé roku
2008 (94 mg P/kg) byly hodnoty u kontroly 2 niz$i nez v roce 1996. Kontrola 3 obsahovala
na poc¢atku 60 mg P/kg a na konci 74 mg P/kg. Jak je vidét z grafu ¢. 2, tak v roce 2008 byl
obsah fosforu u kontroly 3 nejvyssi (92 mg P/kg) a hodnoty obsahu fosforu byly u vSech
kontrol v tomto roce velmi blizké (97, 94, 92 mg P/kg).

Graf ¢. 2: Obsahy mobilniho fosforu u kontrolni nehnojené varianty na stanovisti Humpolec
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6.1.2 Stanovisté Hnévieves

6.1.2.1 Vodorozpustny fosfor

V grafu ¢. 3 je zndzornén obsah vodorozpustného fosforu mezi lety 1996 - 2011
na stanovisti Hnévceves a je patrné, Ze u vsech kontrol byl na pocatku polnich pokusti vyssi
obsah fosforu nez v roce 2011. Kontrola 1 obsahovala 6,8 mg P/kg (rok 1996) a 4,6 mg P/kg
(rok 2011), kontrola 2 6,8 mg P/kg (rok 1996) a 3,3 mg P/kg (rok 2011) a kontrola 3
7,8 mg P/kg (rok 1996) a 3,8 mg P/kg (rok 2011). Kontrola 1 od roku 1996 pouze klesala,
s vyjimkou v roce 2002, kdy byl obsah fosforu nejvyssi (7,3 mg P/kg). U kontroly 2 a 3 byl
obsah fosforu v roce 2002 také nejvyssi. U kontroly 2 to bylo 8,6 mg P/kg a u kontroly 3

8,0 mg P/kg. Tendence zmén obsahii fosforu byly u vSech tii nehnojenych variant podobné.

Graf ¢. 3: Obsahy vodorozpustného fosforu u kontrolni nehnojené varianty na stanovisti
Hnévceves
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6.1.2.2 Mobilni fosfor

V grafu €. 4 je znazornén obsah mobilniho fosforu mezi lety 1996 - 2011 na stanovisti
Hnévceves. Obsahy fosforu v pidé u jednotlivych kontrol byly v roce 2011 ve srovnani
s rokem 1996 vzdy nizsi. U kontroly 1 bylo 79 mg P/kg (rok 1996) a 59 mg P/kg (rok 2011),
u kontroly 2 70 mg P/kg (rok 1996) a 53 mg P/kg (rok 2011) a u kontroly 3 89 mg P/kg
(rok 1996) a 58 mg P/kg (rok 2011). Obsah fosforu zjistény u kontroly 1 od roku 1996 jen
klesal. U kontroly 2 obsah fosforu také klesal kromé roku 2002, kdy jeho obsah vzrostl
na hodnotu 100 mg P/kg. U kontroly 3 doslo rovnéz k nartstu v roce 2002 (93 mg P/kg), tento
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narust byl vSak ojedinély. Z grafu ¢. 4 je patrné, Ze v letech 2008 a 2011 byly obsahy fosforu

u vSech nehnojenych variant téméf shodné.

Graf ¢. 4: Obsahy mobilniho fosforu u kontrolni nehnojené varianty na stanovisti Hnévceves
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6.1.3 Stanovisté Suchdol
6.1.3.1 Vodorozpustny fosfor

V grafu ¢. 5 je zndzornén obsah vodorozpustného fosforu mezi lety 1996 - 2011
na stanovisti Suchdol. Z tohoto grafu vyplyva, Ze obsah fosforu byl u vSech kontrol
na poc¢atku pokusu vyssi nez na konci. U kontroly 1 byl obsah fosforu 5,2 mg P/kg (rok 1996)
a 4,4 mg P/kg (rok 2011), u kontroly 2 5,2 mg P/kg (rok 1996) a 3,5 mg P/kg (rok 2011)
a u kontroly 3 6,4 mg P/kg (rok 1996) a 3,9 mg P/kg (rok 2011). U kontrol 1 a 2 bylo

8,5 mg P/kg bylo naopak dosaZeno u varianty kontrola 2 v roce 2008. U kontroly 3 byl

zaznamenan pouze nepatrny narust na 6,7 mg P/kg v roce 1999, jinak obsah fosforu postupné

klesal.
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Graf ¢. 5: Obsahy vodorozpustného fosforu u kontrolni nehnojené varianty na stanovisti
Suchdol
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6.1.3.2 Mobilni fosfor

V grafu €. 6 je znazornén obsah mobilniho fosforu mezi lety 1996 - 2011 na stanovisti
Suchdol. Tento graf zobrazuje, ze obsah fosforu u kontrol 1 a 2 byl vroce 2011 vyssi
ve srovnani s rokem 1996. Konkrétné u kontroly 1 byl obsah fosforu 86 mg P/kg (rok 1996)
a98 mg P/kg (rok 2011), u kontroly 2 81 mg P/kg (rok 1996) a 88 mg P/kg (rok 2011)
a u kontroly 3 91 mg P/kg (rok 1996) a 73 mg P/kg (rok 2011). Nejvyssi vykyvy obsahu
fosforu byly u kontroly 3, kde byl v roce 1999 zaznamenan narust (103 mg P/kg), v roce 2002
pokles (84 mg P/kg), v roce 2005 opét nardst na 98 mg P/kg a vroce 2008 opét pokles
(75 mg P/kg).

Graf ¢. 6: Obsahy mobilniho fosforu u kontrolni nehnojené varianty na stanovisti Suchdol
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6.2 Zmény obsahu vodorozpustného a mobilniho fosforu podle variant

hnojeni

Tato kapitola hodnoti vliv jednotlivych variant hnojeni na zmény obsahu fosforu
V pidnich vzorcich. Jednd se o varianty hnojené Cistirenskymi kaly, hnojem, mineralnimi
hnojivy ve srovnani s variantou nehnojenou (kontrolni). Kazdy sledovany rok od 1996
nasledoval po uzavieni jednoho osevniho cyklu brambory, pSenice a je¢cmen. Hodnoty obsahu
fosforu pouzité v této kapitole jsou primérem vysledkl extrakti pidnich vzork odebranych

po sklizni téchto tii plodin.

6.2.1 Stanovisté Humpolec
6.2.1.1 Vodorozpustny fosfor

V grafu ¢. 7 jsou vyhodnoceny obsahy fosforu v pidé¢ u jednotlivych variant.
Je ztejmé, Zze u vSech variant doslo k nartstu obsahu fosforu v piidé. Na pocatku pokusu ¢inil
primérny obsah P v pid¢ 5,7 mg P/kg. Varianta hnojena Cistirenskymi kaly ukazuje, ze toto
hnojeni ma vliv na obsah fosforu v ptidé. NejvySsi hodnotu obsahu fosforu sice v roce 2008
dosahla varianta hnojend hnojem, a to 9,0 mg P/kg, ale jinak se da fici, Ze Cistirenské kaly
byly celkové lepsim zdrojem fosforu v pudé. Z grafu ¢. 7 je vidét, ze az na pokles u této
varianty v roce 2008, obsah fosforu neustale rostl. Nejvyssi hodnotu fosforu dosahovala
varianta Cistirenské kaly vroce 2005, a to 8,4 mg P/kg, a prumér obsahu fosforu byl
6,8 mg P/kg. Varianta hnojena hnojem je také velmi dobrym zdrojem fosforu. Graf ¢. 7
znazoriuje, ze kromé poklesu vroce 2011, obsah fosforu u této varianty neustale rostl
a primérny obsah fosforu byl 7 mg P/kg. Pfi hodnoceni varianty hnojené mineralnimi hnojivy
je ztejmé, Ze obsah fosforu rostl, ale ve srovnani s aplikaci kalli a hnoje pomaleji. U této
varianty doSlo v roce 2008 rovnéz k poklesu. Nejvyssi hodnoty byly 7,2 mg P/kg v roce 2005
a 2011 a primérna hodnota fosforu byla 6,4 mg P/kg. U kontrolni varianty doslo ke zvySeni
obsahu fosforu v ptude¢, ale v porovnani s ostatnimi variantami byla nejchudsi na obsah P.
Nejvyssi hodnoty dosahovala v roce 2002 a to 6,5 mg P/kg a pramérny obsah fosforu byl
6,1 mg P/kg.
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Graf €. 7: Primérné obsahy vodorozpustného fosforu na stanovisti Humpolec
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6.2.1.2 Mobilni fosfor

Graf ¢. 8 vyhodnocuje obsahy fosforu u jednotlivych variant. Po porovnani
jednotlivych variant bylo zjiSténo, Zze u vSech doslo k nariistu obsahu fosforu. Na pocatku
pokusu byl vypocten primérny obsah fosforu u vSech variant, tedy 76,9 mg P/kg. Nejvice
fosforu obsahovala varianta hnojena Cistirenskymi kaly, kdy po celou dobu pokusu, mimo rok
2008, obsah fosforu rostl. Nejvice fosforu obsahovala tato varianta vroce 2011
ato 151 mg P/kg a primérny obsah fosforu byl 118 mg P/kg. Jednoznacné se da fici,
ze hnojeni Cistirenskymi kaly ma pozitivni vliv na obsah fosforu v pid¢. U varianty hnojené
hnojem nebyl nartust obsahu fosforu takovy jako u Cistirenskych kald. Z grafu ¢. 8 je vidét,
ze do roku 2005 obsah fosforu u varianty hntj rostl a dosahl nejvyssi hodnoty 108 mg P/kg
a poté doslo k mirnému poklesu na hodnotu 102 mg P/kg (rok 2011). Primérny obsah fosforu
byl 94,3 mg P/kg. Varianta hnojena mineralnimi hnojivy je podobna varianté hnoje. Tato
varianta vykazovala do roku 2008 nartist obsahu fosforu a tam také dosahla nevyssi hodnoty
107,0 mg P/kg, ale v roce 2011 doslo k poklesu obsahu fosforu na 96,3 mg P/kg. Primérna
hodnota fosforu byla 93,4 mg P/kg. U kontrolni varianty také doslo ke zvySeni obsahu fosforu
dosahovala kontrola vroce 2008, a to 94,3 mg P/kg a pramérny obsah fosforu byl
85,3 mg P/Kkg.

38



Graf €. 8: Primérné obsahy fosforu (Mehlich 3) na stanovisti Humpolec
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6.2.2 StanoviSté Hnévceves

6.2.2.1 Vodorozpustny fosfor

V grafu ¢. 9 je vidét obsah fosforu na stanici Hnévéeves u jednotlivych variant.
U vysledkl z roku 1996 byla vypoctena primérna hodnota, tedy 8,5 mg P/kg. Hnojeni
Cistirenskymi kaly ukazuje, ze doslo k nartistu obsahu fosforu, ale jak je vidét z grafu €. 9,
tak narust se stiidal s poklesem. Nejvyssi obsah fosforu byl 10,6 mg P/kg v letech 2002
a2008. Primérny obsah fosforu byl 9,5 mg P/kg. I pfes nizky narist obsahu fosforu
je ztejmé, ze Cistirenské kaly maji vliv na obsah fosforu v pud¢. U varianty hnojené hnojem
doslo v roce 2002 k nartstu obsahu fosforu, kdy nejvyssi hodnota byla 12,1 mg P/kg a od té
doby obsah fosforu neustale klesal, v roce 2011 dosahl hodnoty 6,0 mg P/kg, coz je méné nez
na pocatku. Primérny obsah fosforu byl 9,6 mg P/kg. U varianty hnojené mineralnimi hnojivy
obsah fosforu rostl aZz do roku 2008, kde dosahl nejvyssi hodnoty 10,9 mg P/kg, pak klesl
na hodnotu 9,7 mg P/kg v roce 2011 a pramérny obsah fosforu byl 9,4 mg P/kg. U kontrolni
varianty obsah fosforu od roku 1996 klesal. Primérna hodnota fosforu byla 6,3 mg P/kg.
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Graf €. 9: Primérné obsahy vodorozpustného fosforu na stanovisti Hnévceves
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6.2.2.2 Mobilni fosfor

Graf ¢. 10 ukazuje obsahy fosforu v pid¢ u jednotlivych variant. Na poc¢atku pokusu
byl primérny obsah fosforu 87,3 mg P/kg. U varianty hnojené Cistirenskymi kaly vzrostl
do roku 2005 na hodnotu 181 mg P/kg a pak nastal vyrazny pokles az do roku 2011
na hodnotu 117 mg P/kg. Primérny obsah fosforu byl 125 mg P/kg. Varianta hnojend hnojem
vykazovala do roku 2002 také nardst obsahu fosforu, a to na hodnotu 133 mg P/kg, pak zacal
obsah fosforu klesat az do roku 2011, a to na hodnotu 85,7 mg P/kg. Primérny obsah fosforu
byl 106,3 mg P/kg. Jedina varianta hnojend mineralnimi hnojivy zaznamenala po celou dobu
pokusu mirny nartst obsahu fosforu, ktery vzrostl z 87 mg/kg v roce 1996 na 127 mg P/kg
(2011). Pramérny obsah fosforu byl 99,3 mg P/kg. Obsah P v kontrolni varianté¢ po celou
dobu pokusu klesal, mimo roku 2002, kdy doséhl nejvyssi hodnoty 88,3 mg P/kg. Primérny
obsah fosforu u této varianty byl 75,1 mg P/kg.

Graf ¢. 10: Primérné obsahy fosforu (Mehlich 3) na stanovisti Hnévceves
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6.2.3 Stanovisté Suchdol
6.2.3.1 Vodorozpustny fosfor

Graf ¢. 11 ukazuje, jak se meénil obsah fosforu v pidé u jednotlivych variant.
Je ziejmé, ze v roce 2011 doslo u vSech variant k poklesu obsahu fosforu. Na poc¢atku pokusu
byl primérny obsah fosforu 4,1 mg P/kg. Nejvétsi vliv na obsah fosforu v ptidé méla varianta
hnojend Cistirenskymi kaly. V roce 2008 dosahla nevyssi hodnoty 7,5 mg P/kg a priméma
hodnota byla 5,5 mg P/kg. U této varianty se da fici, ze se pravidelné stfidal pokles s naristem
obsahu fosforu, coz je patrné z grafu ¢. 11. Varianta hnojena hnojem dosahla nejvyssi
hodnoty vroce 2008, a to 6,6 mg P/kg, a pramérny obsah fosforu byl 4,9 mg P/kg.
Od pocatku do roku 2008 obsah fosforu rostl a poté doslo k poklesu na hodnotu 4,8 mg P/kg
(2011). U této varianty také plati, Ze ma vliv na obsah fosforu v ptidé. U varianty hnojené
mineradlnimi hnojivy byly obsahy fosforu po celou dobu pokusu pomérné vyrovnané
a pohybovaly se okolo hodnoty 4,5 mg P/kg, primérna hodnota byla 4,8 mg P/kg. U kontrolni
varianty bylo zpravidla naméfeno vice fosforu nez u varianty NPK. NejvyS$si obsah fosforu
byl naméfen v roce 2008, a to 6,0 mg P/kg, a primérny obsah fosforu byl 4,8 mg P/kg jako

U varianty mineralni hnojiva. V roce 2005 a 2011 byl obsah fosforu nizsi nez u NPK.

Graf €. 11: Primérné obsahy vodorozpustného fosforu na stanovisti Suchdol
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6.2.3.2 Mobilni fosfor

Graf ¢. 12 ukazuje obsahy fosforu v pidé u jednotlivych variant. Podle tohoto grafu

byly istirenské kaly nejvétSim zdrojem fosforu v piid€. U této varianty obsah fosforu v ptidé
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od roku 1999 necustale rostl. Nejvice fosforu obsahovala tato varianta vroce 2011
ato 165 mg P/kg. Primérny obsah fosforu byl 123 mg P/kg. Napocatku pokusu byla
vypoctena primérna hodnota fosforu 74,3 mg P/kg. Po Cistirenskych kalech bylo dosazeno
nejvyssiho obsahu fosforu v padé po aplikaci hnoje. V letech 1999 az 2008 obsah fosforu
V pidé u této varianty rostl a v roce 2008 dosahl nevyssi hodnoty 111 mg P/kg. V roce 2011
doslo k mensimu poklesu na 106 mg P/kg. Primérny obsah fosforu v pid¢ byl u této varianty
91,5 mg P/kg. Obsah fosforu u varianty NPK od roku 1999 rovnéz neustéle rostl a v roce
2011 dosahla nejvyssi hodnoty 86,0 mg P/kg. Primérny obsah fosforu zde byl 79,3 mg P/kg.
U kontrolni varianty obsah fosforu ziistaval po celou dobu pokusu téméf neménny. Praimérny

obsah fosforu byl 85,1 mg P/kg, coz je vice oproti varianté hnojené mineralnimi hnojivy.

Graf ¢. 12: Primérné obsahy fosforu (Mehlich 3) na stanovisti Suchdol
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6.3 Zmény obsahu vodorozpustného a mobilniho fosforu podle plodin

Jelikoz se kal a hndj aplikuji pouze k bramboram, da se predpokladat, ze se mnozstvi
fosforu bude v osevnim postupu snizovat, tedy nejvice ho bude v piid¢ u brambor a nejméné
U je¢mene. V piipadé psenice a jeCmene je tedy sledovano az nasledné ptisobeni organickych
hnojiv v osevnim postupu.

Pti porovnani obsahu vodorozpustného i mobilniho fosforu v pidé v jednotlivych
letech bylo u Cdistirenského kalu zjisténo, ze vyvoj na stanovistich Humpolec a Suchdol
neodpovidal predpokladim. Na stanovisti Hnévceves odpovidal vyvoj pfedpokladiim jen
ve tiech piipadech z deseti. Bylo to v roce 2008 a to jak u vodorozpustného, tak i u mobilniho

fosforu a v roce 2011 u vodorozpustného fosforu.
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V piipad¢€ hnoje byl predpokladany trend dosazen na stanovistich Humpolec a Suchdol
V jednom piipad¢ z deseti. U obou stanovist' to bylo vroce 2002 u mobilniho fosforu.
Na stanovisti Hnévceves byl ptedpokladany trend dosazen pouze Vv poloviné piipadi. Bylo
tovroce 1999 a 2002 u mobilniho fosforu, vroce 2008 a to jak u vodorozpustného,
tak i u mobilniho fosforu a v roce 2011 u vodorozpustného fosforu.

Ze zjisténych vysledka vyplyva, ze 1 ptesto, ze se Cistirenské kaly a hntj tii roky
neaplikuji, fosfor se z nich pravdépodobné stile uvoliiuje a obsahy ptistupného P v pudé
setedy dale zvySuji. To dokazuje dlouhodobé uvoliovani fosforu nejen z hnoje,

ale i z cistirenskych kalu.

6.4 Vztah mezi vodorozpustnym a mobilnim fosforem na stanoviStich

Na stanovisti Humpolec bylo zjisténo, ze mobilni fosfor byl tvofen vodorozpustnym
fosforem z 6,9 %. Spearmantv korelacni koeficient ¢inil 0,53, jednalo se tedy o tésnou silu
zavislosti. Koeficient determinace byl 29 %. Na stanovisti Hnévceves tvofil vodorozpustny
fosfor z mobilniho 8,7 %, s vysokou silou zavislosti 0,69 a determina¢nim koeficientem 48 %.
Na stanovisti Suchdol tvofil vodorozpustny fosfor z mobilniho 5,2 %, sila zavislosti byla 0,59
a koeficient determinace byl 35 %. Pokud se berou veskeré vysledky bez ohledu
na stanovisté, tak mobilni fosfor byl tvofen vodorozpustnym z 6,9 %, sila zavislosti byla 0,53

a koeficient determinace byl 29 % stejné jako na stanovisti Humpolec.
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7 DISKUZE

Tato prace se zaméiuje na obsah vodorozpustného a mobilniho fosforu na stanovistich
Humpolec, Hnévceves a Suchdol a vyhodnoceni jeho zmén po aplikaci Cistirenského kalu,
hnoje, mineralnich hnojiv (NPK) ve srovnani s kontrolni, nehnojenou variantou.

V roce zalozeni pokusu, tedy 1996, byl na vSech stanoviStich zméfen obsah
vodorozpustného i mobilniho fosforu. Na stanovisti Humpolec se obsah vodorozpustného
fosforu pohyboval v rozmezi 5,0 — 6,0 mg P/kg, na stanovisti Hnév¢eves 6,8 — 7,8 mg P/kg
ana stanovisti Suchdol 5,2 — 6,4 mg P/kg. Ivani¢ et al. (1984) a Marschner (1995) uvadi,
ze se vV pudnim roztoku obsah fosforu pohybuje mezi 0,8 az 8,0 mg P/kg na vzduchu vyschlé
pudy. Obsah fosforu naméteny pred zalozenim pokusu na vSech stanovistich tomu odpovidal.
Po celou dobu pokusu se obsah vodorozpustného fosforu u nehnojené varianty
pohyboval na stanovisti Humpolec v rozmezi 5,0 — 7,4 mg P/kg, na stanovisti Hnévéeves
3,8 — 8,6 mg P/kg a na stanovisti Suchdol 3,0 - 8,5 mg P/kg. Béhem pokusu bylo tedy rozmezi
obsahu fosforu v pidnim roztoku uvadéné Ivani¢ et al. (1984) a Marschner (1995), mirné
ptekro€eno u stanovisté Hnévceves (o 0,6 mg P/kg) a u stanovisté Suchdol (o 0,5 mg P/kg).

V dobé zalozeni pokusu se obsah mobilniho fosforu na stanovisti Humpolec
pohyboval od 60 do 89 mg P/kg, na stanovisti Hnévceves od 70 do 89 mg P/kg a na stanovisti
Suchdol od 81 do 91 mg P/kg. Marschner (1995) uvadi, Ze podil mobilnich forem ptistupné¢ho
fosforu v pidach znaéné kolisa a pohybuje se od 10 az do 100 mg P/kg zeminy. Hodnoty
naméfené na tomto stanoviSti opét toto rozmezi spliuji. V  pribéhu pokusu
se obsah mobilniho fosforu u nehnojené varianty pohyboval na stanovisti Humpolec
od 60 do 107 mg P/kg, na stanovisti Hnévéeves od 53 do 100 mg P/kg a na stanovisti Suchdol
od 73 do 103 mg P/kg. Béhem pokusu byly hodnoty mobilnich forem v ptd¢, které uvadi
Marschner (1995), piekroceny u stanovist¢ Humpolec o 7 mg P/kg a u stanovisté Suchdol
0 3 mg P/kg. Vyssi hodnoty a piekrocené rozmezi udavané Marschnerem (1995) lze pficist
skute€nosti, Ze Mehlich 3 je jednim znejsiln€jSich extraktantl pro stanoveni
piistupného fosforu v ptidé (Kulhanek et al., 2009b). Cermak et Budiiakova (2005) uvadi,
7e se Vletech 1999 —2004 obsah fosforu v pudé v Ceské republice pohyboval okolo
95 mg P/kg pidy. Toto mnozstvi sledované pidy spliuji. Vanék et al. (2012) uvadi,
ze ptiméteny obsah piijatelného fosforu v pidé je 40 — 80 mg P/kg, coz je mensi rozmezi,
nez uvadi Marschner (1995), ale d4 se fici, Ze 1 tot0 rozmezi sledované pudy spliuji

a prevysuji.
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Je dulezité si uvédomit, ze fosfor je pro rostliny nepostradatelny pii ristu a vyvinu
(Kulhének et al., 2004). Je totiz makrobiogennim prvkem, ktery mé v rostliné mnoho funkci
(Pavlikova et al., 2008). Van¢k et al. (2007) uvadi, ze v ozimé pSenici je obsazeno u zrna
0,37 % a u slamy 0,09 %. Podle Zimolky et al. (2006) je koncentrace fosforu v suSiné
sladovnického je¢mene 0,4 az 0,85 % fosforu. Rybacek et al. (1988) uvadi, Ze u pozdnich
brambor je obsah fosforu v susin¢ nati 0,14 %, v susin¢ kotenu 0,18 % a Vv susiné hlizy
0,22 %. Podle Varika et al. (2007) bez tohoto prvku rostlina nemize dokoncit Zivotni cyklus,
a proto je potieba tento prvek vracet do pudy, ale s ohledem na ekonomiku a ekologii, tedy
aby byly pouzity jen takové davky, pfi kterych bude zajisténa pozadovana produkce a udrzena
potiebna urodnost pidy. S tim souhlasi mnoho autord. Naptiklad Natr (2002) uvadi, ze rocné
spolu se sklizni zmizi riznymi druhy zemédélskych plodin z jednoho hektaru 10 az 40 kg
fosforu, podle Balika (1993) 10 az 25 kg fosforu.

Pokud fosfor nebude do pudy vracen, tak lze ocekavat jeho pokles v pudé,
coz je ziejmé z prvni ¢asti vysledkd, kde se po celou dobu pokusu nehnojilo. Predpokladalo
se, ze Se obsah vodorozpustného i mobilniho fosforu bude snizovat, coz se také potvrdilo
Vv ptipadé vodorozpustného fosforu u stanovist Hnévéeves, Suchdol a Humpolec u kontroly 3
a v ptipadé mobilniho fosforu u stanovist Hnévceves a Suchdol u kontroly 3. U zbyvajicich
se obsah fosforu stagnoval, nebo se mirn¢ zvySoval. U stanovi§t¢ Humpolec to bylo
pravdépodobné zpiisobené mladsi pidou, ktera na tomto stanovisti je a obsah fosforu se zde
tedy neustile uvolfiuje. Na stanovisti Suchdol je Grodnd plida Cernozem, kterd obsahuje
vysoké mnozstvi celkového fosforu a ten byl pravdépodobné mobilizovan z hiife piistupnych
forem v pud¢. Dale k tomu mohly pfispét povétrnostni podminky, odumieni mikroorganisma
a rostlinné zbytky.

Kulhének et al. (2005) uvadi, Ze dlouhodobé pokusy na 13 lokalitich v Ceské
republice vykazuji vyrazné nizsi obsahy fosfore¢nanti na nehnojenych variantach ve srovnani
S variantami hnojenymi organickymi 1 minerdlnimi hnojivy. S nim souhlasi 1 Hlusek
et Travnik (2002), ktefi zkoumali zadsobenost ptid ptistupnym fosforem od roku 1972. Stejny
fakt potvrzuji i naSe vysledky.

Jak jiz bylo vyse uvedeno, podle Ivanic et al. (1984) a Marschner (1995) se ptirozeny
obsah fosforu v pidnim roztoku pohybuje v rozmezi 0,8 az 8 mg P/kg. Z vysledku této
diplomové prace je zfejmé, Ze pii aplikaci hnojiv dochdzi vétSinou ke zvySeni obsahu
pfistupnych forem P v pidé nad toto rozmezi. Vysledky naméfené u hnojenych variant
neklesly pod dolni mez, tj. 0,8 mg P/kg. Na stanovisti Humpolec u varianty Cistirensky kal

bylo dosazeno 8,4 mg P/kg, u varianty hnij 9,0 mg P/kg a u varianty NPK 7,2 mg P/kg.
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Na stanovisti Hnév€eves bylo dosaZeno u varianty Cistirensky kal 10,6 mg P/kg, u varianty
hnty 12,1 mg P/kg a u varianty NPK 10,9 mg P/kg. Pouze na stanovisti Suchdol nedoslo
k piekro¢eni rozmezi. U varianty Cistirensky kal bylo dosazeno 7,5 mg P/kg, u varianty hnj
6,6 mg P/kg a u varianty NPK 5,0 mg P/kg.

Pfirozené rozmezi mobilnich fosfore¢nani v pidé 10 az 100 mg P/kg udéavané
dle Marschnera (1995) bylo hnojenim zpravidla piekro¢eno. Na stanovisti Humpolec
U varianty Ccistirensky kal bylo dosazeno 151 mg P/kg, u varianty hnij 108 mg P/kg
a u varianty NPK 107 mg P/kg. Na stanovisti Hnévceves bylo dosazeno u varianty Cistirensky
kal 181 mg P/kg, u varianty hntij 133 mg P/kg a u varianty NPK 127 mg P/kg. Na stanovisti
Suchdol bylo dosazeno u varianty Cistirensky kal 165 mg P/kg, u varianty hntij 111 mg P/kg
a u varianty NPK 86 mg P/Kkg.

Do pidy se fosfor da4 dodavat ve formé hnojiv, jako napftiklad cistirenské kaly,
chlévsky hntlj, mineralni hnojiva (napt. NPK). Klir et al. (2008) uvadi, ze se v Ceské
republice do pidy aplikaci mineralnimi a statkovymi hnojivy v jednotlivych letech od roku
1996 do roku 2008 zapravila 4,4 az 8,8 mg P/ha. Catroux et al. (1983) uvadi, Ze aplikace kala
do pidy ovliviiuje rist a vynos rostlin a Kotovicova et Vaverkova (2012) dodavaji,
ze se Cistirenské kaly pouzivaji z dlivodu bohatého zdroje organické hmoty, zakladnich Zivin,
stopovych prvkll a zlepsSuji fyzikdlné-chemické i biologické vlastnosti pad, piicemz
vyznamné jsou zde zastoupeny dusik a fosfor. Tato fakta byla potvrzena i ve vysledcich této
diplomové prace. Cerny (2010) uvadi obsahy fosforu v éistirenskych kalech podle rtiznych
autorti: podle Sommerse (1977) Cistirenské kaly obsahuji v susiné 2,5 % fosforu v jednom
kilogramu kalu, podle Wanga (1997) 1,6 %, podle Stehouvera (1999) 2,2 %, podle Bozkurta
and Yarilgac (2003) 0,8 %, podle Antolina et al. (2005) 1,7 % a podle Cerného et al. (2009)
2,2 %. 1 kdyz se obsahy fosforu v Cistirenskych kalech u jednotlivych autorti lisi, tak kromé
vychylky 0,8 % se da fici, Ze obsah fosforu v susiné Cistirenského kalu se vétSinou pohybuje
okolo 2 %. S tim souhlasi i &istirensky kal z Cistirny odpadnich vod v Praze Troji, ktery
obsahoval 2,2 % fosforu a byl pouzit v dlouhodobém pokusu v této diplomové praci. Podle
vysledkt této diplomové prace jsou Cistirenské kaly nejlepSim zdrojem vodorozpustného
I mobilniho fosforu v pudé a to jak po aplikaci, tak i v nasledujicich letech. Rovnéz podle
Kidd et al. (2007) dlouhodoba aplikace Cistirenskych kalt vede ke zvySeni biologicky
dostupného fosforu. Han¢ et al. (2004) uvadi, Ze Cistirenské kaly jsou vyznamnéj$im zdrojem
fosforu v porovnani s hnojem, s ¢imz souhlasi Kulhanek et al. (2014) a dodava, ze se kaly
zdaji byt lepSim zdrojem biologicky dostupného pldniho fosforu ve srovnani s bézné

uzivanym mineralnim hnojenim P.
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Zakladem udrzeni ptiidni trodnosti je hnojeni statkovym hnojem. Pokud se pravidelné
hnoji hnojem, maji pidy lepsi fyzikdlni vlastnosti, 1épe piijimaji vodu, 1épe zadrzuji Ziviny,
jsou odolnéjsi k vykyviim pH, umoziuji vhodnéjsi davkovani mineralnich hnojiv a lepsi
vyuziti zivin (Vanék et al., 2007). Pozitivni vlastnosti hnoje potvrzuji dosazené vysledky
na jednotlivych stanovistich, kde aplikace hnoje vedla rovnéz ke zvySeni obsahu
vodorozpustného i mobilniho fosforu v pudé. McDowell and Sharpley (2001) ve své praci
uvadi, ze pridavkem hnoje byly zjistény vyssi obsahy mobilnich fosfore¢nanii namérenych
metodou Mehlich 3 v pidé. Hnojeni hnojem se tedy rovnéZz pozitivné projevilo na obsahu
fosforu v padé. Richter et Rimovsky (1996) uvadi, Ze v hnoji skotu je obsazeno 0,11 %
fosforu, v konském hnoji 0,13 % fosforu, v ovéim hnoji 0,14 % fosforu a v driibezim 1,25 %
fosforu. Vanék et al. (2007) jeSté uvadi 1 prasec¢i hnij, ve kterém je obsazeno 0,25 % fosforu.
V nasich pokusech byly pouZity rizné druhy hnoje skotu obsahujici od 0,15 do 0,24 % P.
Hntyj tedy v porovnani s kalem obsahuje méné fosforu, ale i presto je potieba ho do pidy
dodavat, aby nedoslo k poklesu ptidni trodnosti, jak uvadi Vanék et al. (2007).

Pro mineralni hnojiva je typicky vyssi obsah Zivin a obsah jedné nebo vice Zivin
(Vangk et al., 2007). Jsou to latky dodavané do pudy, které rostlindm poskytuji latku nebo
latky nezbytné pro jejich vyvin (Richter et Hlusek, 1996). U varianty NPK byly péstované
plodiny v této diplomové praci hnojeny ledkem amonnym s vapencem (27,5 %), trojitym
superfosfatem (21 % P) a draselnou soli DS60 (50 % K). Po aplikaci mineralnich hnojiv
se sice obsah vodorozpustného i mobilniho fosforu v pudé zvysil, ale v porovnani s variantou
Cistirensky kal a hntlj je to mnohem méné. U stanovisté¢ Suchdol se u vodorozpustného
fosforu tato varianta v pruméru shodovala s kontrolni variantou a v ptipadé mobilniho fosforu
obsahovala méné fosforu nez kontrolni varianta. Pravdépodobné je to zpisobeno vynosy,
které byly u této varianty dlouhodobé nejvyssi. Lze tedy piredpokladat, Ze s nejvyssimi vynosy
dochazelo i1 k nejvyssim odbérim fosforu. Dlouhodobé hodnoceni vynosu ze stejného pokusu
je uvedeno v publikaci Cerny et al. (2010), kde na péti stanovistich vykazuje varianta NPK
zpravidla nejvyssi vynosy vSech plodin. Lindsay (1979) uvadi, ze k dosazeni vysSSich vynost
je nutno pouZzivat i minerdlni hnojiva, nebot’ pfirozené se vyskytujici slouceniny fosforu jsou
Vv pudé zpravidla jen malo rozpustné. Richter et Hlusek (1996) uvadi, Ze minerdlni hnojiva
pusobi v pudé vice let a zvySuji vynosy plodin, coz na$ piedpoklad potvrzuje. DalSim
divodem, pro¢ na stanoviSti Suchdol varianta NPK dopadla hlife nez kontrolni, mize byt
zpuisobeno vysSim obsahem uhliCitanti vépenatych na stanovisti Suchdol, kdy dochazi
K poutani pfistupného fosforu na uhli¢itany vapenaté, coz ve své praci popisuji Xu et al.

(2008), kdy fosfor do téchto vazeb muze ptechazet aplikaci mineralnich hnojiv, jako
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je to v pripadé trojitého superfosfatu dodaného u varianty NPK. Hlusek et Travnik (2002)
Vv pokusech zjistili, Ze pravidelné aplikovany chlévsky hnlij bez minerdlnich fosforecnych
hnojiv udrzel béhem pokusnych let zasobu fosforu piiblizn¢ na stejné urovni, ale hnojeni
mineralnimi hnojivy zvysilo ptidni zasobu fosforu a z toho je patrné, ze k udrzeni potiebné
urovné pudni urodnosti je nezbytna aplikace organickych i mineralnich hnojiv. V naSich
vysledcich varianta hnojend hnojem vykazovala vyssi hodnoty P v piidé¢ nez NPK, varianta
NPK naopak vys$$i vynosy. Pii aplikaci obojiho by tedy doslo k zachovani pudni trodnosti
| rentabilnich vynost, coz potvrzuje Balik et al. (2009).

V pokusu hodnoceném v této diplomové praci se Cistirensky kal a hntj aplikuji pouze
k bramboram, u pSenice a je¢mene je sledovano az jejich nasledné pusobeni v osevnim
postupu. Ptedpoklada se tedy, ze v pud¢ po sklizni brambor, bude obsah fosforu nejvyssi
a po je¢meni, kde je sledovano plsobeni aplikace kali az po tfech letech, nejnizsi. Pokud
se porovnavaji pramérné hodnoty fosforu vpudé u Cdistirenského kalu a hnoje, tak
vodorozpustny ani mobilni fosfor pfedpokladany vyvoj nespliiuji. V piipadé porovnavani
vodorozpustného i mobilniho fosforu v ptidé v jednotlivych letech, se u Cistirenského kalu
ukézalo, ze jen ve tfech piipadech ze tficeti byl pfedpoklad splnén. V piipad€ hnoje bylo
splnéni predpokladu zjisténo v sedmi piipadech ze tficeti. Nejcastéji bylo predpokladanych
vysledkl dosazeno na stanovisti Hnévcéeves (8 z 10 piipadt). Vanék et al. (2007), Bartos et al.
(2000), Sulzberger (2007) a Cerny et al. (2012) uvadgji, Ze pasobeni organickych hnojiv
je vétsinou pozvolngjsi a dlouhodobé, cemuz ziskané vysledky odpovidaji.

V ramci diplomové prace bylo vypocteno, kolik procent tvoii vodorozpustny fosfor
Z mobilniho. Na stanovisti Humpolec to bylo 6,9 %, na stanovisti Hnévceves 8,7 %
anastanovisti Suchdol 5,2 %. Po porovnani jednotlivych stanovist bylo nejvice
vodorozpustného fosforu na stanovisti Hnévceves, pravdépodobné je to zplsobené
jilovitohlinitou ptidou, ktera zadrzi vice P neZ hlinitopis¢itd na stanoviSti Humpolec.
Stanovisté¢ Suchdol obsahovalo nejméné vodorozpustného fosforu. NejspiSe to bylo
zpusobeno poutanim P do plidni organické hmoty a fosfore¢nant vapenatych. Kulhanek et al.
(2009b) uvadi, ze metodou Mehlich 3 je stanoveno piiblizné¢ 15x vyssi mnozstvi fosforu, nez
je obsah fosforu v ptidnim roztoku. Ze ziskanych vysledkl tomu nejvice odpovida stanoviste
Humpolec. Déle byl vypocéten Spearmaniiv korelacni koeficient, tedy sila zavislosti obsahu
vodorozpustného P na mobilnim a koeficient determinace, udavajici z kolika procent Ize
vysvétlit zménu obsahu vodorozpustného P zménou obsahu mobilniho P. Na stanovisti
Humpolec byla zjisténa stfedni zavislost (0,53) a koeficient determinace byl 29 %,

na stanovisti Hnévceves silné zavislost (0,69) a koeficient determinace byl 48 %, na stanovisti
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Suchdol stfedni zavislost (0,59) a koeficient determinace byl 35 %. Kulhanek et al. (2003)
uvadi, ze vzajemné korelace mezi Mehlich 3 a vodnym vyluhem je u variant hnojenych
Cistirenskymi kaly 0,90, coz je vice nez nase vysledky, ve kterych je porovnavéano vice variant

hnojeni a kontrolni nehnojena varianta.
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8 ZAVER

Fosfor je vpudé velice dilezity pfi rastu a vyvinu rostlin. Pokud je ho v padé
nedostatek, tak maji pestované rostliny niz§i vynosy. Podle mnohych studii se stava
limitujicim prvkem ve vyzivé rostlin. Je potieba, aby byl vracen do pudy, coz se pfevazné
déje ve formé organickych a minerdlnich hnojiv. Velky vyznam ma rovnéz studium novych
zdrojii bohatych na fosfor. Ty by mély byt zdravotné, ekologicky a ekonomicky pfijatelné.
Jednim z takovychto zdroju se jevi Cistirenské kaly.

Hlavnim cilem diplomové prace je vyhodnoceni a kvantifikace efektivity dlouhodobé
aplikace Cistirenskych kalti z hlediska riznych frakci pfistupného fosforu v padé v rozdilnych
pudné-klimatickych podminkach.

Piisobeni Cistirenskych kalt v pid¢ bylo sledovano v dlouhodobém pfesném polnim
pokusu zaloZzeném v roce 1996 na stanovistich Humpolec, Hnévceves a Suchdol. Obsah
vodorozpustného (vodny vyluh) a mobilniho fosforu (Mehlich 3) byl analyzovan z archivnich
vzorkd z roku 1999, 2002, 2005, 2008 a 2011. Tyto vzorky byly odebrany vzdy po sklizni
sledovanych plodin. Osevni postup je zaloZen na jednotné davce dusiku 330 kg/ha na cely
osevni postup, ve kterém jsou zatfazeny brambory, pSenice a je¢men. Hodnoceny jsou varianty
hnojené Cistirenskymi kaly, hnojem a NPK ve srovnani s kontrolni nehnojenou variantou.

Byla potvrzena hypotéza, Ze nejlepSim zdrojem vodorozpustného 1 mobilniho fosforu
je v pokusu pii pouzité davce varianta hnojena Cistirenskymi kaly. Varianta hnojena hnojem
byla druhym nejlepSim zdrojem vodorozpustného i mobilniho fosforu. Varianta hnojend
mineralnimi hnojivy ve vétsSiné ptipadt zvysila obsah vodorozpustného i mobilniho fosforu,
zpravidla vykazovala kontrolni nehnojend varianta, kde obsah vodorozpustného 1 mobilniho
fosforu v prubéhu pokusu postupné klesal nebo zlstaval srovnatelny s obsahem v dobé
zalozeni pokusu.

Bylo rovnéz potvrzeno dlouhodobé piisobeni Cistirenskych kali a hnoje. Po jejich
aplikaci k bramboram nedochazelo k poklesu obsahu fosforu v pidé ani v nasledujicich letech
po sklizni pSenice a jeCmene.

V ramci diplomové prace byla rovnéz zjisténa stfedné silna az silnd zavislost mezi

obsahem mobilniho a vodorozpustného fosforu.
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Vysledky ziskané v této praci mohou poslouzit pro dalsi studie. Lze navazat pracemi
zabyvajicimi se vlivem sledovanych hnojiv na zmény obsahii dalsich frakci P v ptidé a odbéry

fosforu rostlinami.
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