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Bilance zinku v pidach hnojenych Cistirenskymi kaly

Souhrn
Cilem mé prace bylo vyhodnotit vliv hnojeni Cistirenskymi kaly na bilanci zinku (Zn)

pfi posouzeni vstupu Zn v Cistirenskych kalech a odbéru zinku ve sklizenych produktech
polnich plodin péstovanych na pidach hnojenych Cistirenskymi kaly. Vysledky analyz byly
posouzeny s ohledem na vyznam zinku jako mikroprvku, ale také s ohledem na riziko
pouzivani Cistirenskych kalli a vneseni potencialné rizikovych prvka (Zn) do agroekosystémii.

Literarni reSerSe byla zameéfena na problematiku vyuziti Cistirenskych kald
v zeméd¢lstvi a jejich vlivu na chemické a biologické vlastnosti ptidy a mozna rizika spojena
s jejich aplikaci na zemédélskou piidu. Duraz byl kladen na obsahy potencialné rizikovych
prvki, zejména zinku. Popsan byl také pfijem Zn rostlinami (zejména polnimi plodinami) a
konkrétni faktory ovliviiujici mobilitu Zn v pad¢ a pristupnost pro rostliny.

V experimentalni casti byly sledovany obsahy a odbéry zinku ve sklizenych
produktech péstovanych plodin, pSenice ozima a jeémen jarni byly péstovany na
dlouhodobych polnich pokusech katedry agroenvironmentalni chemie a vyzivy rostlin
s aplikaci Cistirenskych kal. V radmci pokusu byly stfidany tii plodiny ve sledu: brambory,
0zima pSenice, jarni jeémen. V této diplomové praci byly vybrany lokality Praha — Suchdol a
Lukavec, kde byly porovnavany riizné druhy hnojeni, nehnojend varianta kontrola, hntj, kal
1, trojnasobnd davka kalu a NPK na obsah a odbér zinku pSenici ozimou a jemenem jarnim.
Sledovan byl obsah zinku v jednotlivych rostlindch a jejich ¢astech (zrno, slama). Rovnéz
byla hodnocena celkova bilance, ktera popisuje mnozstvi aplikovaného Zn v riznych formach
hnojeni a jeho odbér plodinami za sledované obdobi (2012 -2014).

Na zkoumanych lokalitaich Praha Suchdol a Lukavec bylo prok4zano, ze hnojeni
Cistirenskymi kaly i hnojem zpUsobuje akumulaci zinku v pudé. Davky kalu a hnoje byly
srovnatelné v mnozstvi dusiku vpraveného do pidy. Bilance zinku Se vyrazné lisila mezi
variantami Cistirensky kal a hntlij. Vstupy zinku u varianty distirensky kal dosahovaly az
trojnasobnych hodnot nez na variant¢ hnlij. Mezi lokalitami byl prokdzan statisticky
vyznamny rozdil v obsahu zinku ve slamé sklizenych plodin. V celkovém obsahu zinku se

varianta kal lisila od varianty kontrola pouze na lokalit¢ Lukavec pii péstovani pSenice ozimé.

Klic¢ova slova: Cistirenské kaly, rizikové prvky, zinek, odpadni vody, kontaminace piid



Zinc balance in sewage sludge amended soil
Summary
The main goal of this thesis is to analyze influence of using sewage sludge as fertilizer by
assessing zinc (Zn) balance using Zn levels in sewage sludge and Zn consumption in field
crops grown and harvested from soil fertilized with sewage sludge. Results of these analyses
were gauged with regards to relevance of Zn as a micro-element but also with regards to risks
pertaining to using sewage sludge and admission of potentially dangerous elements (Zn) in

agroecosystems.

Literary research was focused mainly on uses of sewage sludge in agriculture and its
influence on chemical and biological properties of soil as well as potential risks to applying
sewage sludge to agricultural soil. Emphasis was put on content of potentially high-risk
elements, mainly zinc. Zinc intake by plants (mainly field crops) was also examined with

regards to particular factors influencing mobility of zinc in soil and accessibility for plants.

The focus of the experimental part was tracking contents and consumption of zinc in
products of cultivated crops, such as winter wheat and spring barely, which were grown on
long-term fields of Department of Agro-Environmental Chemistry and Plant Nutrition with
aplication of sewage sludge. During the test, three plants rotated in the following sequence:
potato, winter wheat, spring barley. In this thesis were selected localities in Prague Suchdol
and Lukavec, where were compered different kinds of fertilizers unfertilized control variant,
manure, sludge 1 triple dose of sludge and NPK content and consumption of zinc in winter
wheat and spring barley. The study kept track of zinc cencetration in individual plants and
their parts such as grain or straw. Additionally, an overall balance of Zn applied in different
types of fertilization and its consumption in various crops throughout the years 2012 -2014

was evaluated.

At the test sites in Prague Suchdol and Lukavec was proven, that fertilizing using
sewage sludge as well as using manure causes accumulation of Zn in soil. Dosage of sludge
and manure were equal in terms of nitrogen entering the soil. The balance of the zinc was
very different between variants sewage sludge and manure. The zinc input in sewage sludge
variant reached up to triple values than on variant manure. Among the sites was proven a

statistically significant difference in the zinc concentration in straw of the harvested crops.



The total zinc concentration was different in the application of sewage sludge variant from

control variant only at the Lukavec test site when growing winter wheat..

Keywords: sawage sludge, risk elements, zinc, waste water, soil contamination
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1 Uvod

Ceska republika musi snizit mnoZstvi biologicky rozloZitelnych odpadti (BRO)
ukladanych na sklddky. Mezi BRO patti také Cistirenské kaly. Jednou z moznosti jiného
vyuziti je pouziti &istirenskych kalti jako hnojivo na zemé&dé&lskou padu. Cistirenské kaly
jsou bohaté na organickou hmotu a jsou vhodné pro dodani zivin do pidy. Jejich aplikace
sebou bohuzel nese riziko kontaminace ptidy rizikovymi prvky, jako jsou olovo, kadmium,
zinek a dal$i. V mé praci se budu zabyvat bilanci zinku v padach hnojenych ¢istirenskymi
kaly.

Zinek je prvkem, ktery ma mezi ostatnimi tézkymi kovy specifické postaveni,
protoze vystupuje v ptidach soucasné jako mikroelement i1 kontaminant. Jeho nedostatek je
tak limitujicim faktorem pro zdarny rist a vyvoj rostlin a tim i pro mnozstvi a kvalitu
vynosu, na druhé strané jeho pfilisSné nahromadéni v ptidé mize znamenat riziko snizeni
vynost, nebo nezadouci kontaminace produkce. Obvykle pfevazuje nazor, ze zinek je
pfedev§im dulezitou zivinou, je tedy zadouci dodavat do pidy pravidelné dostatecna
mnozstvi a eliminovat tak mozné symptomy nedostatku, pficemz je zdroven zadouci
zvySovat obsahy zinku v produkci a tim zlepSovat jeho pfijem obyvatelstvem.

Tento zcela jisté legitimni pristup vSak nese riziko spojené s nadmérnou zatézi
pudy zinkem, kdy bude do zemé&d€lskych ptid vneseno tak vysoké mnozstvi zinku, které jiz
povede k negativnim efektim. Jakékoli zadsahy vedouci k odstrafiovani kontaminace jsou
ovSem mimotadné sloZité a zejména nakladné. Ptistup k zinku tak musi byt pfedevSim
raciondlni a z pohledu se zménou podminek (zejména pidnich) také selektivni.

Dtlezity pro posouzeni jeho rizikovosti je c¢astetné jeho celkovy obsah, ale
rozhodujici je jeho pfistupnost pro rostliny. Vysoky celkovy obsah v pudé¢ jesté¢ nutné
nemusi znamenat jeho zvySeny obsah v rostliné. Z hlediska obsahu v rostlin€ navic
rozliSujeme, zda je koncentrace zinku problematicka kvili kontaminaci produkce nebo
spravnému ristu a vyvoji dané rostliny. Specifické rozbory pld na obsah rostlindm
pfistupného zinku je v ramci Agrochemického zkouSeni zemédélskych pid mozné
provadét v omezeném rozsahu a hodnoti se dostate¢nost zasoby ve vyluhu DTPA.

Naproti tomu se u béznych ptid hodnoti pouze celkovy obsah zinku (lucavka
kralovska), ptipadné zinek ve 2M HNOs. Tyto tidaje ovsem o skute¢ném riziku pro zivotni
prostiedi (rostlinu, potravni fetézce) vypovidaji velmi malo. Hodnoty ziskané pomoci
silnych vyluhovadel totiz nedokazou spolehlivé odliSit antropogenni zdroje kontaminace

od geogennich ani urcit stabilitu (resp. labilitu) vazeb, kterymi je zinek v pidéach poutan.



Velmi obtizné je potom vyhodnocovat dopad dodani zinku, napi. v kalech COV,
organickych hnojivech apod., na obsah jeho piijatelné formy. Mize dochdzet k situacim,
ze dodanim takového materialu s velkym mnozstvim piijatelného zinku do pudy se prilis
nezméni jeho celkovy obsah (zvlasté pokud byl jiz pied aplikaci vyssi), ale dramaticky
vzroste praveé podil piijatelné formy. To s sebou nese vyse zminéné riziko pro zivotni

prostiedi.
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2 Cil prace a védecké hypotézy

Cilem prace bylo vyhodnotit vliv hnojeni ¢istirenskymi kaly na bilanci zinku (Zn)
pfi posouzeni vstupu Zn v Cistirenskych kalech a odbéru Zn ve sklizenych produktech

polnich plodin péstovanych na pidach hnojenych Cistirenskymi kaly.

Vysledky analyz byly posouzeny s ohledem na vyznam zinku jako mikroprvku,
ale také s ohledem na riziko pouzivani Cistirenskych kall a vneseni potencialné rizikovych

prvkl (Zn) do agroekosystéma.

2.1 Védecké hypotézy:

1) HO: Bilance zinku na pidach hnojenych Cistirenskymi kaly se nelisi od bilance
zinku na pidach hnojenych hnojem.

2) HO: Obsah zinku ve sklizenych produktech plodin péstovanych na pudach
hnojenych ¢istirenskymi kaly neni rozdilny od obsahu zinku ve sklizenych

produktech plodin péstovanych na kontrolni varianté.
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3 Literarni reserse

3.1 Definice kalu

Kal je definovéan jako suspenze nerozpusténych latek ve vodé (Dohanyos et al.,
1998). Z chemického hlediska jde o slozitou heterogenni suspenzi pevnych organickych a
anorganickych latek a agregovanych koloidnich latek. Pevné ¢asti kalu se nazyvaji susina
(Kolar et Kuzel, 2000). Kal je nevyhnutelnym odpadem vznikajicim pfi rtiznych procesech
vyuzivanych k ¢isténi odpadnich vod. Nejvice kalu vznika pii primarnim (mechanickém) a
sekundarnim (biologickém) c¢isténi odpadnich vod. Nejvétsi podil vznikd na méstskych
Cistirnach odpadnich vod (COV), ale je produkovan i na pramyslovych gistirnach.
Cistirensky kal vznikad jako vedlejdi produkt pii odstranéni a nasledném zahusténi
nezéadoucich slozek odpadnich vod (Dohanyos, 2006). Kaly zaujimaji pouhé 1-2 %
z celkového objemu zpracované vody na ¢istirné odpadnich vod. Cistirenské kaly vsak
obsahuji az 80% vSech zneciStujicich latek, které projdou Cistirnou odpadnich vod. Podle
skladby a kvality surové odpadni vody se ruzni sloZeni, obsah suSiny (0,5-10 %) a
vlastnosti kalu (Malik, 2006).

Kaly maji rizné chemické a fyzikalni vlastnosti, které ovliviiuje nejen kvalita
odpadni vody, ale je vyznamné ovlivnéna typem technologickych procest a poctem téchto
procest. Tyto faktory maji téz velky vyznam na kvalitu vycisténé vody (Kyncl, 2008).
Vlastnosti kalu ovlivituje i jeho zpracovani v COV. Nejvyrazngjsi variabilita ve slozeni
Cistirenského kalu je u odpadnich vod z primyslu. Finan¢n¢ velice naro¢né zpracovani a
odstrafiovani kali miize tvofit, az polovinu nékladi na provoz COV (Jenicek et al., 2009).
MnozZstvi vyprodukovanych kalli je zadvislé na mnozstvi a na zpisobu odstranovani
znecisténi odpadnich vod, zalezi téZ na druhu kanalizace. Pokud se, naptiklad, zatadi
proces fyzikaln¢ chemického odstranovani fosforu, zvysi se produkce kalu na aktivaéni

¢istirn€ cca o 30 % (Dohanyos, 2006).

3.2 Slozeni kalu

Ptes rozli¢né slozeni Cistirenskych kala se da definovat pét zdkladnich skupin latek,
které¢ byvaji v kalech nejcastéji zastoupeny: a) Organické slouceniny na bazi P, N, C, b)
voda — tvofi cca 90 % kalu, ¢) Anorganické slouCeniny na bazi Al, Mg, Si, Ca, d)

patogenni organismy, e) Toxické prvky a slouceniny.
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Patogenni organismy pfitomné v Cistirenskych kalech mohou byt rtzné druhy
bakterii, v menSim mnozstvi také houby, plisn¢ a kvasinky. Pravidelné byvaji pfitomny
| bakterie nitrifika¢ni Nitrosomonas a Nitrobacter. (Hogan et al., 1999, Gergel et al., 2002,
Hubalek, 2007, Matéjt, Zimova, 2008). Rovnéz jsou casto pritomny rtzné vlaknité
mikroorganismy. Pokud tyto organismy z jakychkoliv divodu ptfevladnou v aktivovaném
kalu, zplisobuji znacné technologické potize, projevujici se Spatnymi usazovacimi a
zahus$t'ovacimi vlastnostmi kalu (Kuras, 1994, Smith, 1999, Vana, 2004, Matéju, Zimova,
2008). Z vyssich organismi jsou pravidelnou soucasti aktivovaného kalu riizna protozoa,
vifnici, hlistice aj. Z prvoki jsou nejvice zastoupena Peritricha (pfiblizné 33 %). Prvoci
slouzi ¢asto jako indikatorové organismy pro odhad stavu aktivovaného kalu, ve kterém
jsou pfitomni proto, ze v ném nachazeji bohatou potravu (Kuras, 1994, Smith, 1999,
Matg¢jt, Zimova, 2008, Zimova, 2003).

Mezi toxické prvky a slouCeniny patii naptiklad, PAU, PCB, pesticidy, dioxiny,
alkyl-sulfonaty (Lyckova et al., 2008). Cistirenské kaly obsahuji hlavné pak t&zké kovy
(Pb, Cu, Zn, Cr, Cd, Ni, Hg, As, Co), nékteré organické latky a patogenni mikroorganismy.
(Jenicek et al., 2009). T¢zké kovy jsou kvili schopnosti bioakumulace a Spatné biologické
rozlozitelnosti velice nebezpecné pro cloveka.

Obsahy tézkych kovu v kalech se vSak dafi snizovat. V soucasné dob¢ jsou vice
nebezpeéné jiné cizorodé latky a to organické chlorované slouceniny. Jedna se o
polycyklické aromatické uhlovodiky, PCB, dioxiny ¢i jiné organické slouceniny. Jako
farmaceutika, chemikalie pro domécnost a dalsi (Han¢ et al., 2007). V tabulce €. 1. jsou
rozsahy koncentraci tézkych kovid, které se v kalech mohou vyskytovat (Fytili a
Zabaniotou, 2008).

Mezi vyjmenované kategorie je tieba jesté zaradit podil biocidnich a biostatickych
latek, znichz nejvétsi podil predstavuji rezidua uzitych 1é¢iv. Jako jsou napiiklad
antibiotika, cytostatika ale 1 sulfonamidy a hormonalni latky. Ptfi vyuzivani antibiotik, at’
JiZ v oblasti humanni mediciny ¢i veterinarni se v téle metabolizuji pouze z 10 az 20 %.
Zbytek plné antibioticky ucinnych latek odchézi z téla s exkrementy, ¢imZ se ve vétSiné
ptipadii dostava do odpadnich vod. Casto se viak jedna o termolabilni latky, které se po
procesu hygienizace kalu rozkladaji. Tim padem je riziko téchto latek pii aplikaci
hygienizovaného kalu minimalni (Fent, 2006, Urase, 2005, Jelic et al., 2011, Ternes et al.,
2004).
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Tabulka ¢. 1: Rozsahy koncentraci tézkych kovi v Cistirenskych kalech (Fytili et

Zabaniotou, 2008).

Kov Suchy kal (mg/kg)
Arsen 1,1-230
Kadmium 1-3410
Chrom 10 - 990 000
Kobalt 11,3 - 2490
Med 84 -17 000
Zelezo 1000 - 154 000
Olovo 13 - 26 000
Mangan 32 - 9870
Rtut’ 0,6 - 56
Molybden 0,1-214
Nikl 2-5300
Selen 1,7-17,2
Cin 2,6 - 329
Zinek 101 - 49 000

Velmi dilezita vlastnost je toxicita, mobilita a dostupnost kovii v Cistirenském kalu.
Tyto vlastnosti zavisi na druhu vazby a latky, na niz je kov vazan. Kovy se nejvice
vyskytuji ve formach anorganickych sloucenin, naptiklad hydroxidy, sulfidy, oxidy a jiné.
Tyto soli se nejCasteji vazou na organické latky v Cistirenskych kalech (Manakova, 2011).
Kaly obsahuji téz velké mnozstvi organické hmoty a zivin (Kubik, 2009). Surovy kal
obsahuje pfiblizné 70 % organickych latek v suSiné

Pro dal$i vyuziti Cistirenskych kalli je nutné znat jejich sloZeni. SloZeni kalu je

znazornéno v tabulce ¢. 2.
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Tabulka ¢. 2: Slozeni Cistirenského kalu (Fytili et Zabaniotou, 2008).

Primarni kal po
Primarni anaerobni ¢i aerobni | Aktivovany
kal digesci kal
Rozsah obsahi
Obsah celkové susiny (%) 2,0-8,0 6,0-12,0 0,83-1,16
Tekavé pevné latky (%) 60 - 80 30 - 60 59 - 88
Protein (%) 20-30 15 - 20 32-41
Dusik (%) 15-4 1,6-6,0 2,4-5,0
Obsah fosforu ve formé P,Os
(%) 0,8-28 15-40 2,8-110
Obsah drasliku ve formé K>O
(%) 0-1 0,0-3,0 0,5-0,7
Celuloza (%) 8,0-15,0 8,0-15,0 -
Zelezo (%) 2,0-40 3,0-8,0 -
Oxid kiemicity (%) 15,0 - 20,0 10,0 - 20,0 -
Alkalita (mg/l jako CaCQOz) 500 - 1500 2500 - 3500 580 - 1100
Organické kyseliny (mg/l) 200 - 2000 100 - 600 1100 - 1700
pH 50-8,0 6,5-75 6,8 - 8

Biologické a chemické slozeni kali je vzdy specifické, zavisi na charakteru
odpadni vody, technologii ¢istirny odpadnich vod a na procesech oSetieni kalu. Obsah
zivin je vétiinou vyssi nez u stajovych hnojiv. Cistirenské kaly maji vy3si obsah fosforu a
dusiku naopak je tomu u drasliku, zpravidla méné nez 0,5 %. Jednim z hlavnich ukazateli
pro davkovani kalti v zemé&dé€lstvi je obsah dusiku. Obsah ptistupnych zivin v Cistirenskych
kalech je velmi proménlivy. Balik et al., 2009 uvadi, ze pii aplikaci 5 tun suSiny
Cistirenského kalu na 1 hektar zemédélské plidy se do pidy dostane 2,3 tun organickych
latek, 160 kg dusiku, 123 kg véapniku, 60 kg fosforu. A pouze 20 kg hoi¢iku a 15 kg
drasliku. Kaly z ¢istiren odpadnich vod zajistuji kratkodoby vstup pfistupnych zivin,
piispivaji k dlouhodobému udrZzovani organické hmot v piidé a udrZzovani zivin. Také
stimuluji aktivitu mikroorganismu vyskytujicich se v ptidé. Rozpustné ziviny jsou v kalech
obsazeny pomérné v malém mnozstvi (Petersen et al., 2003). VétSina Zzivin v kalech
pochazi z lidskych vykali, ale také potravin ¢i detergentti (Kroiss et al., 2011).

Kvalitativni 1 kvantitativni sloZeni aktivovaného kalu zavisi hlavné na sloZeni
substratu z biologického ¢isténi vody, na némz byl dany kal vypéstovan, a na hodnotach
technologickych parametri béhem kultivace (doba zdrzeni, zatizeni a stafi kalu).

Aktivovany kal se lisi od vétsiny Cistych kultur také tim, Ze je schopen odd€lovat se
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od kapalné faze prostou sedimentaci (Nesvadba, 1996, Raclavska, 1998, Pavolova et al.,
2005, Matgja, 2006).

3.2.1 Vlastnosti kalu

Vlastnosti kalu jsou stejné tak proménlivé jako jejich slozeni a stejné dulezité.
Konzistence kalu je zavisla na mnozstvi tuhych latek a je velmi diilezitou vlastnosti. Kaly
se stejnym mnozstvim suSiny, obsah suSiny se vétSinou pohybuje do 10 %, mohou mit
riznou konzistenci. Vazba vody k pevné Casti, ¢imz je konzistence urCovana, ma v riznych
&astech kalu jiny charakter. Cast vazané vody se oddéli v sedimentaénich nadrzich vlivem
gravitacni sily. Ale ¢ast vody je vazana pevnéjsi vazbou a k jejimu oddéleni je zapotiebi

dodat vice energie, naptiklad v odstfedivce (Lyckova et al., 2008).

Tabulka ¢. 3: Obsahy Zivin v &istirenskych kalech, pfepoétené na susinu (Cerny et

al., 2014)

Zivina 1) 2) 3) 4)
N (%) 3,3 2,8 4.8 2,8
P (%) 2,5 1,6 2,2 0,8
K (%) 0,4 0,3 0,2 0,4
Ca (%) 4,9 3,5 3,1 57
Mg (%) 0,5 0,4 2,3
Fe (%) 1.3 1,5
Mn (mg/kg) 321 270
Zn (mg/kg) 1202 1819 705 1807
Cu (mg/kg) 741 652 511 270
Ni (mgrkg) 42,7 90 22 64
Mo 9,2 12,7 8,2

Dtlezitymi vlastnostmi kalu jsou také pH, vodivost a obsah organickych kyselin,
zvlasté pii procesu anaerobni digesce (Metcalf et Eddy, 1991). Pomoci ptidavku riznych
aditiv se daji vlastnosti kali optimalizovat. Pfidava se naptiklad malo rozpustny CaOH tzv.

vapenné mléko kvili hygienizaci a zvySeni pH. Pfidanim aditiv se kal hygienizuje a stava
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se zngj latka s neutrdlnim az mirné alkalickym pH. V tabulce ¢. 3 jsou uvedeny obsahy

zivin v Cistirenskych kalech prepoctené na susinu kalu.

3.3 Produkce kalu

Valecka, 2002 uvadi, ze v nasi republice znac¢na Cast Cistirenskych kali obsahuje
nadlimitni mnozstvi nékterého polutantu. Tim je podle soucasné legislativy zna¢n¢ omezen
objem kal pfimo pouzitelnych k hnojeni na zemédélské pidé, coz je z mnoha divoda
jeden z nejrozumnéjSich zpusobu jejich vyuziti. Napiiklad olovo, kadmium, rtut’ nebo
chrom jsou extrémné Skodlivé jak pro Clovéka tak 1 jeho prostfedi (Wu et al., 2007).
Vétsina téchto tézkych kovil se do odpadni vody dostava z primyslu, destového odtoku,
ale také z domacnosti (Buzier et al., 2006).

Produkce &istirenskych kalti v CR v absolutni susiné je piiblizn& 200 000 t/rok a
vzhledem k mezinarodnim dohodam a zavazkim by mélo dojit v nejbliz§ich letech
k vybudovani ¢istiren odpadnich vod ve vSech obcich nad 2 000 obyvatel, ¢imz se
produkce kald jesté zvysi. V pristich letech je odhadovana na 220 000 az 340 000 t suSiny
zarok (Novak et al., 2001, Pavolova et al., 2005, Kyncl et al., 2008).

Cesky statisticky titad uvadi produkci &istirenského kalu v CR na vice nez 150 tisic
tun. Prestoze poget COV v CR narasta, celkova produkce kalt se sniZuje. Je to zptisobeno
pfedevs§im zménami v technologickych postupech minimalizace mnoZstvi kalu pii jejich

zpracovani v kalovém hospodatstvi COV.

3.3.1 Nakladani s Cistirenskymi kaly

Produkeci kalll nelze zabranit, 1ze ale spravnym vybérem technologie zmensit jeji
mnozstvi. MnoZstvi produkovanych kall se bude pfimo umérné zvySovat se zvySujicimi se
naroky na kvalitu vypousténé vody. MoZnosti nakladani s kaly jsou skladkovani, recyklace
a destrukce. AvSak ukladani, které je pro nékteré staty v Evropé stale hlavnim se obecné
povazuje za neudrzitelné (Kral, 2004). Navic odpadova strategie EU potlacuje ukladani
odpadi a snaZi se co nejvice zabranit jejich vzniku a podporuje recyklaci.

Podil kalti vyuzivany pro pfimou aplikaci a rekultivaci postupné stoupd. Statistické
zdroje CR v§ak nejsou schopné rozlisit jaky podil z produkovanych kali je skuteéné vyuzit
pouze pro pfimou aplikaci na zemédélskou ptdu, a jaky podil pfipadéa na rekultivace. Tato

data jsou prozatim velice obtizn¢ zjistitelna (Kelessidis et al., 2012)
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Mezi moznosti likvidace kalu patii spalovani, at’ jiz s vyuzitim energie, nebo bez.
Dale zplynovani a vyuziti kalu jako paliva, je skladkovan nebo vyuzivan popel. Nejlepsi
moznosti je recyklace, kterd v ptipad¢ kalti zahrnuje vyuziti jako organické hnojivo, ¢i pfi
rekultivacich nebo zlepSovani kvality ptidy v zemédélstvi (Jirman, 2003).

Existuji také moznosti zpracovani kall, které zlepSuji jejich kvalitu. VétSinou se
jednd o snizovani zapachu, mnozstvi patogenti ¢i snizovani obsahu vody. Objevuji se
technologie schopné zajistit odstranéni rizikovych latek, jako jsou tézké kovy, jsou vSak
velice drahé (Kral, 2004).

V zemich EU je v soucasnosti jiz vyuzivano vice nez 50 % z produkce
Cistirenskych kali, z nichz vétSina z tohoto mnoZstvi je vyuzivana v zeméd¢lstvi.
V nékterych zemich jako je naptiklad Finsko nebo Estonsko nejsou kaly aplikovany ptimo
ale jako kompostovany material (Kelessidis et al., 2012). V tabulce ¢. 4 je mnozstvi kalli

dle zptisobu vyuziti a podil z celkové ro¢ni produkce.

Tabulka ¢. 4: Mnozstvi kalt (t) dle zptsobu vyuziti a podil (%) z celkové ro¢ni
produkce (Cesky statisticky Gifad).

Aplikace a
rekultivace Kompostovani Skladkovani Spalovani Jinak
Rok |t % t % |t % |t % |t %

2004 29119| 16 87469| 49 25447 | 14 39| 0] 36675| 21
2005 34467| 20 88820 52 12027 7 20| 0] 36554 21
2006 48304| 28 89932| 51 13979| 8 27| 0| 23229| 13
2007 55349| 32 80393 | 47 8536| 5 47| 0| 27978 16
2008 46776 | 27 78289 | 45 11986 | 7 712| 0| 37945| 22
2009 42442 25 80727| 48 5931| 4 2179| 1| 36885]| 22
2010 60639| 36 45528 | 27 6177| 4 3336| 2| 55009| 32
2011 61750| 38 45985| 28 9527| 6 3538| 2| 43018] 26
2012 51912 31 53222| 32 9340| 6 3528| 2| 50188 30
2013 54713| 35 50384| 33 7123| 5 3232| 2| 38882 25
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3.4 Rizikové prvky

3.41 Zinek

Zinek se tadi do II. B skupiny pfechodnych prvki a patii mezi esencialni prvky.
Vyskytuje se ve sloueninach a to vyhradné ve formé& Zn?*. Pfirozenym zdrojem zinku jsou
mineraly jako zinkit (ZnO), wurtzit (ZnS), sfalerit (ZnS) a dalsi. Mezi antropogenni zdroje
zinku se fadi prumysl, kde se zinek vyuziva diky nekorozivnim vlastnostem, gumarenstvi,
vyroba barviv, hornictvi, kde dochazi k emisim zinku pfi Gniku dilni vody, zvétrdvanim
deponii ¢i pfi zpracovani rud. DalSim antropogennim zdrojem je aplikace Cistirenskych
kalt v zemédélstvi (Dvorak et al., 2003). Koncentrace zinku v prostfedi se postupné
zvySuje duisledkem lidské cinnosti. Naptiklad b&hem taveni zinkové rudy unikaji do
ovzdu$i emise zinku provazené emisemi arsenu, olovo, kadmia a dalSich prvka. Pii
zpracovani 1 t zinkové rudy se mize uvolnit az 3 kg kadmia, médi, olova a jinych kovi.
Vyznamné znecisténi pudy se objevuje v blizkosti zdroji zinkovych emisi (Adriano,
2001). V dusledku této ¢innosti dospéla kontaminace pid zinkem v nékterych oblastech k
vysoké akumulaci tohoto prvku. Zinek se akumuluje v horni vrstvé pid a kvali velké
koncentraci se stal vaznym problémem v ochrané zivotniho prostfedi. Podle vysledka
prizkumu pad méa 67,2 % pad v CR stiedni, 5,9 % nizkou a 26,9 % vysokou zasobu
pristupného zinku (Richter, 2007).

3.4.2 Vyskyt zinku v ptudé

Zinek se v pud¢ nachazi prevazné ve formé¢ jednoduchych sulfidu, ale také se mize
vyskytovat diky substituci za Mg?* vsilikatech. Zvlasté v oxidacnich a kyselych
podminkach, diky zvétravani zinenatych minerall, se zvySuje piistupnost zinku rostlinam.
Zinek je ve vetsin€ pud nashromazdén v povrchovém horizontu, diky tomu, Ze je snadno
adsorbovan organickou a mineralni slozkou pudy. Nejsnaze pfistupny je v lehkych
kyselych mineralnich ptidach (Kabata - Pendias and Pendias, 2001).

Charakter pidotvorného procesu a obsah zinku v mate¢ni hornin€ jsou rozhodujici
pro celkovou koncentraci zinku, ale obsah zinku byva zna¢né rozdilny. Piscité pidy
s menSim mnozstvim organickych latek mivaji niz§i absorpéni kapacitu nez pudy
s vysokym obsahem organickych latek nebo vysokym obsahem jilu. Obsah zinku v pid¢ se
nejéastéji pohybuje okolo 10 — 300 mg. kgt z ¢ehoz je vétSina vazana v anorganické
vazbé. Koncentrace zinku se vSak miize pohybovat i v nékolikanasobné vyssich hodnotach

(Adriano, 2001). Jeho obsah v pidach zvySuje pouzivani hnojiv jako napiiklad ¢istirenské
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kaly. Uhelny popilek z elektraren ¢i odpady z tovaren mohou také zvysit hodnotu zinku
Vv pudé.

Nejvyssi obsah zinku se miize nachazet v antropogenné zatizenych pudach, zde
mbze dosahnout az 5000 mg/kg (WHO, 2001). Na uzemi Ceské republiky se obsah zinku
pohybuje priimérné okolo 100-777 mg/kg. Mezi centrem mést a jejich okrajovymi ¢astmi
byly prokazany vyznamné rozdily. Hlavnim divodem je zdroj zinku z automobilové
dopravy a atmosférického spadu (Duri§, 2005). Obsah vyménného zinku je viak mnohem
niz$i. Jeho koncentrace v pud¢ zavisi na mnozstvi aktivnich fosforecCnych iontli a na
obsahu koloidi. Hodnota pH muze také ovlivnit obsah vyménného zinku (Richter, 2007).

V dnesni dob¢ je vSak kontaminace zinkem velmi vzacnd. Problémem dneSniho
zemédé€lstvi neni prebytek zinku v rostlinach, ale jeho nedostatek. Nedostatek zinku
Vv rostlindch se mize projevit zpomalenym riistem nebo odumirdnim vegetativnich organii

(Vangk et al., 2002).

3.4.3 Biochemické vlastnosti zinku

Diky vyhodnym fyzikalné-chemickym vlastnostem se zinek podili na strukturnich,
katalytickych a regula¢nich funkcich v organizmech. Nepodléha oxida¢né-redukénim
reakcim a diky tomu je i relativné netoxicky. Zinek je nezbytny pro genovou expresi na
mnoha Urovnich. Zucastni se transkripci RNA, zdvojeni DNA, na struktufe chromatinu,
také DNA 1 RNA polymeraz. Je pfitomen i pfi aktivité transkripénich faktord. Je velmi
podstatny pro spravnou ¢innost hormont, naptiklad rdstovy hormon, pohlavni hormony,
insulin, glukagon a dalsi. Je dilezity i pfi programované bunécné smrti, takzvané apoptdze,
také pii opravé DNA (Hotz et al., 2005).

Mobilita zinku se zaind snizovat uz od pH vyssi nez 4,5 (Balik et al., 1998). V
kyselém prostfedi vznika vysoce polarizovany Zn?*, ktery se pii zvySovani pH v blizkosti
neutralni hodnoty srazi ve slab€ rozpustny Zn(OH)2. Pfi stalém zvySovani pH se zacinaji
tvofit malo rozpustny zine¢natan vapenaty. Z tohoto divodu obsahuji kyselé pidy az 10x
vice vyménného a rozpustného zinku nez plidy neutrdlni a také je v takovychto pidach
vy$§i vertikalni pohyb zinku. Imobilizace probiha nejlépe v pidach s vysokym obsahem P
a Ca, vpludach s vétsim mnozstvim hydratovanych oxidi a silikati a také v dobie
provzdusnéné pudé s obsahem sloucenin siry. To miZze mit za nasledek deficit zinku
v rostlin¢ (Kabata-Pendias and Pendias, 2001). V pdé¢ je zinek ptrevazné vazan s jilovymi
mineraly (24-63 % z celkového Zn v pid¢) a s hydroxidy Al a Fe (14-38 %), zatimco jeho

snadno mobilizovatelna frakce tvoii 1-20% a organické komplex pouhych 1,5-2,3 %
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(Kabata-Pendias and Pendias, 2001). Hlavné jeho pfijem rostlinami mize snizovat
koncentraci zinku v zrnech, pfedev§im pokud maji oba tyto prvky nizké koncentrace
Vv pid¢ (Zhu et al., 2002).

3.4.3.1 Zinek v rostlinach

Koncentrace Zn v listovém pletivu je podle Adriana, 2001, Hluska et al., 2002
klasifikovana do nékolika intervali. O normalni miru obsahu se jedna, pokud je zinku
v susing 26-150 mg. kg?!. Vintervalu od 10 do 25 mg. kg! susiny je jeho obsah
nedostateény. V piipadg, ze obsah zinku v pletivech klesne pod 10 mg.kg™? tak rostliny trpi
jeho nedostatkem. Mnozstvi od 150 do 400 mg. kg™ se povazuje za nadnormalni a vice nez
400 mg. kg? sudiny je povazovano za toxicky obsah (Alloway et al., 1990). Hrani¢ni
koncentraci toxicity zinku v susiné uvadi mnoho zdroju zhruba na 200 mg/kg. Obsah zinku
Vv rostlinach zavisi na jejim vyvojovém stadiu, organu a na druhu rostliny (Adriano, 2001,
Hlusek et al., 2002, Van¢k et al., 2007).

Nadbytek zinku u rostlin muze zpisobit chlorozu mladych listd, Zloutnuti
kotenového systému a mozné zakrnéni hlavniho kofenu. Rostliny péstované na pude
s vysokou koncentraci zinku maji t€Z omezeny rast ¢i kli¢ivost semen a transpiraci. Pfi
dlouhodobém pisobeni zpiisobuje nekréozu na listech (Reichmann, 2002). ZvySena
koncentrace zinku a jinych esencialnich rizikovych prvki v piid€ se na rostlinach projevuje
nejvice v jejich pocatecni fazi vyvoje (Tran et popova, 2013). Fytotoxicita kovl a
metaloidl zptisobuje naruseni fyziologickych procesii u rostlin. Na fytotoxicitu kovii jsou
nejnachylnéjsi rostliny, jako jsou obiloviny, citrusové stromy, Spenat a vinna réva (Tran et
popova, 2013).

Nedostatek zinku v padé se nejvice projevuje na mladych Castech rostliny. Muze
dojit ke zméné barvy listi ptes svétle zelenou ke Zluté az bilé. Dochazi k rstu drobnych
podélnych listh a zkracovani internodii. Typickym znakem nedostatku zinku ale 1 jeho

ptebytku je rozetovitost rostlin (Cakman, 2008, Vanék et al., 2007, HluSek et al., 2002).

3.4.3.2 Pusobeni zinku na ¢lovéka

Zinek jakozto esencialni prvek je nezbytny pro rostliny, zvifata i pro ¢lovéka, jeho
celkovy obsah v lidském téle se pohybuje okolo 2 az 4 graml. Doporucena denni davka
pro ¢lovéka je udavana jako 0,3 mg Zn. kg télesné hmotnosti. Pfi¢emz minimalni davka
se pohybuje okolo 0,15 mg Zn. kg a maximalni ddvka Zn je okolo 1,0 mg Zn. kg™ t&lesné
hmotnosti (Tichy, 2002). Pfebytkem zinku lidé obvykle netrpi, ale mize se stat, Ze budou

21



trpét jeho nedostatkem. Zinek je dilezitou Zivinou a tim padem je zddouci dostdvat do
pudy pravideln¢ dostate¢né mnozstvi. Také je zadouci zvySovat koncentrace zinku
v produkei a tim zvysit jeho piijem. CimZ se eliminuji mozné symptomy nedostatku zinku
v téle. Zinek se v téle nachazi hlavné v mozku, jatrech, ledvinach ale je 1 hojn¢ obsazen ve
spermatu. Nejveétsi cast se vSak naléza v kostech a ve svalech. Pficemz ve svalech je az

62 % zinku a v kostech 28,5% (Merian, 1991, Ttebichavsky, 1997).

Hlavni roli hraje zinek v genové expresi, v lidském téle se nachézi ve vice nez 2000
transkripcnich faktorech a také ve vice nez 300 metaloproteinech ¢i enzymech ( Krizova et
al., 2012, John et al., 2010). Diky v§em svym funkcim je zinek potfebny pro spravny rast a
vyvoj organismu. Nejvice ohrozenymi skupinami jsou téhotné a kojici Zeny, ale také
dospivajici muzi, ktefi maji vy$$i normativni denni minimum. Také nizky piijem
zivocisnych potravin ve stravé napiiklad vegetariani jsou ohroZzeni nedostatkem zinku.

Nedostatek zinku mtize zpasobit poruchy sexualniho vyvoje, poruchy rastu, snizeni
aktivity enzymi, impotenci, dermatitidu, anémii, Spatnym hojenim ran a mnohé dalsi.
(SZU, 2015, Pavlikova et al., 2008). Naopak nadbytek zinku v téle miZe poskodit
gastrointestinalni trakt, ¢imZ dochézi ke kie¢im a bolesti Zaludku a prijmim. Chronicka
otrava zinkem zpisobuje poruchy metabolismu cukrt a traveni, také chudokrevnost. Velka
kumulace zinku vtéle vSak nehrozi, protoze se snadno vyluCuje pomoci

gastrointestinalnim traktem (KenSova et al., 2014).

3.5 Ostatni rizikové prvky

3.5.1 Kadmium

Kadmium se tadi mezi pfechodné kovy a je siln€ toxické. Ve slouCeninach se
vyskytuje nejéastéji ve formé Cd?*, existuji i slouceniny, kde je kadmium ve formé Cd*,
jsou vSak velmi nestdlé. Kadmium ma zrizikovych prvki, hned po zinku, nejvyssi
potencial v pfistupnosti pro rostliny. Rostliny kadmium pfijimaji nejvice kotfenovym
systémem (Harrison et Chirgawi, 1989).

Do lidského organismu se kadmium dostavéa prostiednictvim koufeni, vzduSnych
emisi €1 pozienim kontaminované potraviny (Yu, 2001). Kadmium, které se do téla
dostane pozitim, se kumuluje v mékkych tkanich a kostech. Muze se hromadit v ledvinach,
coz muze zpusobit nefrotoxicitu. Nebezpecna je i nemoc itai-itai vznikajici pii nadmérném
ptijmu kadmia (Corami et al., 2008). Na rostlinadch se kadmium miize projevit zakrnénim,

vadnutim, vyskytem chlorézy a nekrozy. Obsah kadmia v rostliné zavisi 1 na druhu a
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odridé rostliny. Naptiklad soja ¢i Spenat jsou velmi citlivy, namisto toho je rajce ¢i zeli
vici obsahu kadmia resistentni (Yu, 2001). Z divodu velké toxicity a pristupnosti kadmia
je stanoven maximalni pfistupny obsah kadmia v pud¢ na 0,4 mg/kg u lehkych ptid a

1 mg/kg u ostatnich (MZP, 1994).

Velice vyznamny faktor je ovliviiovani piijmu kadmia piitomnosti zinku.
Vzhledem Kk chemické podobnosti téchto dvou prvkd muze dojit k vytlaceni zinku
Z vazebnych mist kadmiem (Grant et al., 1999). Diky této podobnosti se vyskytuje v pid¢ a
rudach spolecné se zinkem v poméru 1:100 az 1:1000. Tomuto jevu se vSak dé& zabranit,
budto vépnénim piady ¢i zvySenim sorpcni kapacity. Sorpcni kapacita se zvySuje
zapravenim t¢zSich jilovych pid do lehkych ptd, u kterych je mnohem vyss$i mobilita
kadmia (Kiekens et Camerlynck, 1982).
olejii a primysl. Kadmium se také ziskava jako vedlejsi produkt pfi rafinaci zinku (Kafka

and Puncocharova, 2002).

3.5.2 Olovo

Olovo patii do IV. A skupiny, je dal$im siln¢ toxickym prvkem a vyskytuje se ve
formé Pb?* a Pb* Olovo se v pidé vyskytuje pfirozené napiiklad jako galenit (PbS),
cerusit (PbCOz) nebo siran olovnaty (PbSO4), proto obsah olova v pudach zalezi i na
matecné horning. Do pidy se vSak dostava i olovo z primyslové vyroby, zemédélské kejdy
nebo pii spalovani komunalnich odpadid (Aloway, 2013). Také z diive pouzivaného
olovnatého benzinu ¢i olovénych natérd.  Rostliny olovo pfijimaji z ptidy nebo
nadzemnimi ¢4stmi z ovzdu$i, olovo ma kumulativni charakter (Frank et al., 1996).
Koncentrace olova je vysSi na povrchu pidy, s pfibyvajici hloubkou jeho koncentrace
klesa (Jung, 2008). Olovo miize mit Skodlivy vliv na rast rostlin, kli¢ivost semen nebo
funkci mitozy (Siddique et al., 2014).

Olovo je jednim z nejméné mobilnich rizikovych prvkl v piade. Jeho mobilita je
ovlivnéna pidnim pH, kdy pfi rostoucim pH klesa jeho rozpustnost. Pti vysokém pH se
muze vysrazet jako PbCO3z nebo Pb(OH)., ¢imz se pfijem rostlinami jest€ vice snizi
(LeStan et Finzgar, 2005). Kontaminace pidy olovem ma trvaly charakter, ale vzhledem
k nizké mobilité¢ jsou obsahy olova stanoveny vyhlaskou ¢. 13/1994 Sb. na 100 mg/kg u
lehkych ptd a 140 mg/kg u ostatnich.

Olovo je také oznaCovano za ,,systémovy jed“, jakmile se dostane do lidského

organismu, je distribuovano po celém téle. Pusobi primarné na centralni nervovou soustavu
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a muze poskodit nervovy systém ¢i vyvolat trvalé poskozeni mozku. Pfi otravé olovem se
vyskytuji rizné priznaky jako je anémie, bronchitida, travici problémy nebo kiece v biise
(Yu, 2001). Otrava olovem se v8ak v dnes$ni dobé téméi nevyskytuje. V krvi je 0,2 mg/ ml
davka pro akutni otravu, pro chronickou otravu se tvrzeni rozchazeji. Nékteré zdroje uvadi,
ze minimalni mnozstvi olova vyvolavajici poskozeni nebylo laboratorn¢ stanoveno, tudiz
je olovo latkou s bezprahovym uc¢inkem (Pavlikova et al., 2008, EA 2009). Naopak jiné
zdroje uvadi, ze koncentrace 0,5 mg/den zpiisobuje chronickou otravu (Pavlikova et al.,

2008).

3.5.3 Rtut

Obsah rtuti v ptidé se primérné pohybuje okolo 0,02 — 0,2 mg.kg?. Obsah je
ovlivnén hlavné pedogenetickymi procesy a Hg se muize v pud¢ vyskytovat ve tfech
formach. Toxicita tohoto prvku zalezi pravé na formé vyskytu v prostiedi. Mezi formy rtuti
se fadi elementarni Hg, ktera je slabé rozpustna ve vodé a tékava. Dvojmocna anorganicka
forma Hg?* , ktera se vyznacuje velkou afinitou k anorganickym i organickym ligandéim.
Tteti formou je methylrtut, ktera muize tvofit slouceniny s vysokou persistenci pro
prostiedi (Richter, 2004).

Hg patii mezi toxické prvky trvale setrvavajici v zivotnim prostfedi (Bernhoft,
2012). Organické formy rtuti jsou vice Skodlivé, nez formy anorganické (Ruiz and Daniell,
2009). Rtut’ se do rostlin dostava pres kofenovy systém skrze ornici pomoci transpiracniho
proudu (Baya a Heyst, 2010). Rtut’ v rostlinach miize poskozovat plasmatickou membranu,
nebo se muze ve formé organické rtuti hromadit v plastidech. Zde muze ovliviiovat
metabolické funkce, fotofosforylaci, transport elektrond, obsah chlorofylu ¢i jiné (Kupper
etal., 1999).

Hlavnim zdrojem kontaminace rtuti jsou imise ze spalovani uhli. Do pudy se rtut’
dostava spolu s aplikaci ¢istirenskych kalli se zvySenou koncentraci Hg. Imobilizaci rtuti

1ze pomérné snadno zplsobit zvySenim pH napfiiklad vapnénim (Richter, 2004).

354 Chrom

Chrom opét patii mezi toxické prvky, avsak je z pudy velmi Spatné pfijiman (Frank
a kol 1996). Jeho toxicita opét zalezi v jakém mocenstvi a form¢ se v prostiedi vyskytuje.
Naptiklad ve formé trojmocného chromu se jedna pro lidské té€lo o velmi dileZitou Zivinu,
napomahajici k funkci inzulinu (Vaiopoulou and Gikas, 2012). Naopak Sestimocny chrom

muze zpusobovat alergické reakce klZze, sliznice apod. (Langard and Costa, 2015).
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V ptipadé¢ rostlin, bylo zjisténo, ze Sestimocny chrom $kodlivé piisobi na vyvoj a rust, také
na kliceni semen ¢i fotosyntézu. Muze také poskozovat membrany chloroplasti aj. (Qin et

al., 2015). V padach se obsah chromu pohybuje od 5 do 120 mg. kg (Richter, 2004).

3.5.5 Arsen

Arsen je jednim z nejtoxi¢téjSich prvki jak vici zivoc¢ichum tak i rostlinam. Patii
mezi polokovy a ve sloudeninach se vyskytuje ve formé As*, As®* a As®*. Pfi¢emz
trojmocny arzen a jeho ve vod¢é nerozpustné slouCeniny jsou obecné toxictéjsi.
Mezinarodni agentura pro vyzkum rakoviny (LARC) vyhodnotila arsen jako karcinogen.
Rostliny pfevaznou ¢ast arsenu piijmou skrze ptidu. Pfijem je ovlivnén hlavné ptidnim pH
a obsahem jilovité frakce (Kabata — Pendias, 2011). Na rozdil od ostatnich rizikovych
prvka se mobilita arsenu zvySuje pii rostoucim pH, coZ se projevuje hlavné pfi vapnéni
pud (Brandstetter et al., 2000). Arsen mtze u rostlin pferusit funkci fotosyntézy a dychani,
brénit v rastu nebo povzbudit sekundarni metabolismus, coz ma za nasledek ztratu vynost
(Islam et al., 2015). Nejvétsim zdrojem zamoteni arsenem jsou piedevS§im odsifovaci
produkty z kotelen a popilek, které se do pudy dostaly ve formé emisi, nebo byly do piady
aplikovany (Cotton, 1973).

Je velmi dulezité sledovat proudy a koncentrace arsenu V prostiedi a v pade.
Svétova zdravotnickd organizace (WHO) uvadi, ze nutna davka pro chronickou otravu
vyvolanou arsenem je 1,5 mg/den. Primérny Evropan vSak denné pfijme zhruba 0,21-0,61
ug/kg, coz je hluboko pod limitem. Dlouhodoba expozice vSak muze zplsobit otravu
arsenem. Nasledky otravy jsou prijmy, rakovina plic, kize, jater nebo také
kardiovaskularni onemocnéni (WHO, 2011). Kvili toxicité arsenu stanovuje vyhlaska

¢. 13/1994 Sh. maximalni obsah arsenu v padé na 30 mg/kg.

3.5.6 Nikl

Nikl neni pfimo toxicky, ve stopovém mnoZzstvi se jednd o prvek esencialni, avSak
ve v&t§im mnozstvi mize pusobit nepiimo toxicky. Obsah Ni v pudé se pramérné pohybuje
okolo 40 mg. kg? a je vyrazng& ovliviiovan podloznimi horninami. Napiiklad ptdy, které
maji v podlozi serpentinit, mohou obsahovat od 100 az po 7000 mg. kg™ niklu. Ni se
Vv pidéch vyskytuje v riznych formach, které jsou zavislé na poméru siranii a fosfore¢nani
v pudé. Rozpustnost Ni klesa s rostoucim pH (Raclavska a kol., 2008).

Nikl se do organismu dostdva vodou, potravou, ptes kizi ¢i vdechovanim prachu

S vysokym obsahem niklu. Otrava niklem se pro ¢lov€ka miiZze projevovat vyskytem astma
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az po poskozeni organii a mozku (Bencko et al., 1995). Nikl u rostlin ma tendenci se
lokalizovat v pletivech (Pulford and Watson, 2003). Otrava niklem se na rostlinach
projevuje poruchou vymény plynd, snizenou absorpci CO2 ¢i vznikem volnych radikalt

(Seregin and Kozhevnikova, 2005).

3.5.7 Méd

M¢éd’ je uslechtily kov a patii mezi esencialni prvky pro rostliny i organismy. To
znamena, ze je nezbytna v menSich koncentracich, ale muze byt toxickd v pfipadé
nadmérného piijmu. Méd’ slouzi jako kofaktor enzymd, které jsou zapojeny do riznych
metabolickych drah (Alaoui - Sossé et al., 2004). U rostlin je mé&d’ pfijimana ve form& Cu?*
a kumuluje se hlavné v kofenovém systému. Ohledné jejiho pfijmu se zdroje rozchazeji.
Vanék et al., (2002) uvadi, Ze pfijem médi rostlinou nijak vyrazné neovliviiyji jiné ionty.
Avsak Wang et al., (2012) uvadi, Ze existuje prokazatelny pozitivni vztah mezi prvky
zeleza a siry s ionty zinku a médi. Tento prokazatelny vztah se vztahoval na zrno pSenice.
Meéd’ patii v pidé k malo mobilnim prvkiim. Jeji mobilita se zvySuje se sniZujicim se
obsahem humusu a pudnim pH (Kabata — Pendias, 2011). Mimo pfirozené zdroje se méd’
do pudy dostava skrze pouzivani hnoje ¢i fungicidii na bazi médi. Ty se vyuzivaji hlavné
pii oSetfovani vinné révy (Komarek et al., 2008).

Nedostatek médi se u rostlin projevuje deformaci a vadnutim listi, zpomalenim
ristu, snizenymi vynosy nebo poruchami reprodukce (Vanék et al., 2002, Alaoui-Sossé et
al., 2004). U clovéka se nedostatek m&di muize projevit poruchami imunity, anémii, ¢i
poruchou rustu vlast a neht (Uriu — Adams et Keen, 2005).

Nadbytek médi u rostlin vede k potlateni enzymové aktivity nebo poskozeni
membrany a vétSina médi zUstava ulozena v kofenech (Vanék et al., 2002). U c¢loveka
nadbytek médi miize spolu s genetickymi dispozicemi zpusobit Wilsonovu nemoc. Ta
zpusobuje, Ze se méd’ hromadi v organech (Uriu — Adams et Keen, 2005).

Vyhlaska €. 13/1994 Sb. stanovuje maximalni obsah mé&di na 100 mg/kg u téZkych
pud a 60 mg/kg u lehkych. Chronickou otravu mtiZze zplsobit davka ptesahujici
10 mg/den. Davka pro akutni otravu se uvadi mezi 10 az 20 gramy médnatych soli

(Mendez et al., 2004).
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3.6 Mobilita rizikovych prvki v pidé

Ptijem rizikovych prvki rostlinou je zavisly na pfistupnosti kovu v ptid¢ a neni
linearn¢ zavisly na jeho celkovém obsahu (Schwartz et al., 2001). Pohyb prvka v pade¢ je
zpusobun difizi a hmotovym ptidnim tokem. V blizkosti kofent se difizni gradient
zvysuje a urychluje tak pfijem prvku. Zptsobuje to reakce prvki s exudaty kotentl.
Transport prvku z vnéjsiho roztoku bunécnou sténou je proces pasivni, kdy jsou ionty
transportovany difuzi (Cibulka et al., 1991, Prochazka et al., 1998). Hlavni charakteristiky
pudy ovliviiujici mobilitu a transport prvki jsou redoxni potencidl, kvalita a kvantita
organické hmoty, oxidi a jilovych mineralt hlavné pak pH, kationtova vyménna kapacita,
stupenl provzdusnéni a nakonec mikrobidlni aktivita (Alloway, 1990, Wenzel et al., 1999,
Tlustos, 1999, Kabata-Pendias a Pendias, 2001). Uvolilovani prvki do ptidniho roztoku
muze také ovlivnit celkovy obsah prvki v pid¢ a jejich formy ¢i ptidni druh (Adriano,
2001). Mobilita prvkt v pude klesa v potadi Cd > Ni > Zn > Cu > Pb (Hornburg a
Briimmer, 1993).

Hodnota KVK neboli kationtova vyménna kapacita zavisi na druhu a mnozstvi
jilovych materiala na oxidech Fe, Mn, Al a na kvalité a mnozstvi organické hmoty. Byl
prokéazan vliv KVK pidy na piijem rizikovych prvki pfi aplikaci Cistirensky kala (Tlusto$
et al., 2006). Mnozi dalsi autofi zjistili tésnou negativni korelaci mezi akumulaci Zn a Cd
rostlinami a hodnotou kationtové vyménné kapacity (KVK) testovanych zemin (Sanders et
al., 1986).

Mezi nejdulezitéjsi faktory ovlivilujicich pfistupnost a rozpustnost rizikovych prvki
patii hodnota pH a redoxni potencial. Vliv pH a redoxniho potencialu na ptistupnost
rizikovych prvki rostlindm je uveden v tabulce €. 5 (Kabata-Pendias a Pendias, 2001). Pti
stejném celkovém obsahu je koncentrace pfistupnych podilt vétsiny rizikovych prvki
vyssi u lehkych kyselych ptd, nez v alkalickych a neutralnich ptidach (Wenzel et al.,
1999).
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Tabulka ¢. 5: Vliv pudnich podminek na ptistupnost prvki (Kabata-Pendias a
Pendias, 2001).

pristupnost
Pudni podminky pH nizka vysoka
oxidaéni <3 Cd, Zn, Co, Cu, Ni Mn, Hg, V
oxidaéni >5 Cd, Zn Mo, Se, Sr, Te, V
oxidaéni (+ Fe) >5 zadny Cd, Zn
redukéni >5 Se, Mo, As Cd,Zn, Cu, Mn, Pb, Sr
reducni (+H2S) >5 zadny Mn, Sr

Rizikové prvky se lépe vazou na tézkych pudach jak alkalickych tak i na
neutrdlnich a mohou pak byt pomalu pfijimany rostlinami. Lehké pidy jsou naopak
dobrym zdrojem snadno dostupnych kovl, miize na nich vSak dochdzet ke ztrdtdm
(Wenzel et al., 1999). Podzoly a kambizem¢ mivaji vyssi podil mobilni frakce Zn a Pb nez
¢ernozemé a rendziny (Makovnikova, 2000). Obecné plati, ze pfi stejné koncentraci Zn,
Pb, Cd, Mn, Co a i dal§ich prvkd v pidé€ jejich obsah v rostlinnych pletivech klesa se
vzristajicim pH hodnotou (Mahler a Bingham, 1980). Naptiklad koncentrace Zn v jilku
pestovaném na hlinitojilovité pidé byla pii pH 5,8 témért tiikrat vyssi nez pii pH 7,2
(Sanders et al., 1986).

Zména pH z 5 na 7 vyrazné ovliviiuje obsah pfistupného Zn a Cd v pdé. U zinku
se jedna o pokles z 50 % na 5 % piistupného mnozstvi a u kadmia je pokles ze 75 % na
15 % (Tiller et al., 1984). S rostoucim pH se zvySuje i sorpce rizikovych prvka (Puls et al.,
1991). Tlustos et al., (2006) uvadéji, ze mobilni podil zinku v pidé€ poklesl o 70 %, kadmia
0 50 % a olova o 20 % pfi zmé&né pH hodnoty u kontaminované zeminy z 5,7 na 7,3.
Ptistupny obsah Zn v pid¢, se zvysuje pii poklesu pH hodnoty pod 5,3 u olova pod 4 au
kadmia se obsah zvySuje pii poklesu pH pod 6,5 (Hornburg and Briimmer, 1993).

Obsah rizikovych prvkl v rostliné se méni v zavislosti na druhu rostliny, rozdily
Vv pfijmech rizikovych prvka z piidy do rostliny se muZze liSit aZ o n¢kolik adt. Druh
rostliny ovlivituje mechanismy tolerance a fyziologické reakce. Rada autorti se zabyvala

odvozenim schopnosti jednotlivych druhli rostlin akumulovat rizikové prvky, casto
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soucasné s odvozenim akumulace pro jednotlivé organy rostlin. Ziskané vysledky jsou
velmi dulezité z hlediska krmiv a hygieny potravin, z toho divodu se vétsina praci zabyva
obsahem rizikovych prvki u hlavnich zemédélskych plodin nebo naopak u rostlin
koncentrace rizikovych prvki se stanovuji v generativnich orgdnech, mnohem vice se
stanovuje ve vegetativnich orgadnech a nejvétsi koncentrace se dé stanovit v kofenech

rostlin (Sauerbeck, 1991).

3.6.1 Mobilita zinku

Zinek hraje v systému rostlina-ptida dvoji roli. Je to esencialni prvek a tim padem je
dualezity pro rlst a vyvoj rostliny, avSak ve vysokych koncentracich plisobi fytotoxicky.
Esencialita prvku spociva ve specifické biochemické roli, kdy nemtze byt tento prvek
nahrazen zadnym jinym, aniz by doslo k naruSeni metabolismu nebo k naruSeni rdstu
(Kabata-Pendias and Pendias, 2001). Vyssi obsah zinku v ptidé miize mit nepfiznivy vliv
na pfijem Cu, Mn a Fe a miiZe zpiisobit deficit vyjmenovanych mikroprvkl v rostlinach
(Olsen, 1972, Imtiaz et al., 2003). Rostliny jsou schopny pfijimat zinek ve formé Zn?* nebo
V hydratovanych formach ¢i jako chelaty.

Obcas se uvadi jiz koncentrace zinku mezi 200 — 300 mg. kg™ susiny jako toxicka
(Smith 1996). Zinek se v rostlinach ucastni fyziologickych pochodi jako funkéni,
regulaéni &i strukturalni faktor mnoha enzymi. Casto byva zinek v rostlinich piimym
komponentem metaloenzymti. Mezi nejdulezitéjsi se fadi DNA a RNA polymerazy,
aldolaza, dehydrogenaza, isomerdza atd. Kvuli t€émto funkcim se zinek zapojuje do
metabolismu bilkovin. Zinek se dale podili na tvorbé chloroplasti nebo pii syntéze
tryptofanu, neboli ristového hormonu (Alloway, 1990). Stabilizuje bunétné slouceniny
diky tomu, Ze ovliviiuje permeabilitu membran. Také stimuluje resistenci rostlin at’ uz proti
houbovym ¢i bakterialnim chorobam tak také proti horku a suchu (Kabata-Pendias and
Pendias, 2001). Fosfor, konkrétné vysoka koncentrace jeho mobilni faze v pad¢ miize
omezovat ptijem zinku rostlinami (Alloway, 1990, Kabata-Pendias and Pendias, 2001).

Ptesun zinku z plidy do rostliny je hlavné dan vztahem mezi obsahem pfijatelné
formy zinku a potiebou rostliny, je vSak pomérné¢ maly. U pid chudych na obsah zinku
byl zaznamenan vys$si faktor ptesunu zinku do rostlin. U nékterych rostlin byla
zdokumentovana tendence hyperakumulovat zinek.

Zinek a ostatni rizikové prvky do rostliny pronikaji pies kofenovy systém.

Konkrétné pies epidermis a pies kortex symplastem nebo apoplastem do xylemu. Cast
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Zprvki je rovnou poutana na bunéfnou sténu, cast je piimo transportovana
mezibunéénymi prostory a cast bunéénou sténu prochdzi a je dale transportovana do
bunék. Typ pronikajiciho prvku a genotyp rostliny jsou hlavnimi faktory ovliviiujici
transport prvku (Némecek, 2002).

Podle nékterych studii mize byt tolerance rostlin k jednotlivym rizikovym prvkim
ovliviiovana koncentraci organickych kyselin v padé. Naptiklad vysS$i koncentrace
kyseliny jable¢né koreluje s toleranci k zinku, k olovu a médi v8ak nikoliv. Obsah kyseliny
Stavelové je vysoce kolerovan s rezistenci rostlin k rizikovym prvkim (Mckenna et al.,
1992). U kyseliny citronové a $tavelové nebyla zjisténa korelace s toleranci vici zinku

(Rause, 1999.)

3.7 Legislativa

3.7.1 Legislativav EU

Rada Evropské unie jiz vydala mnoho smérnic v oboru kalového hospodaistvi.
Kalt se hlavné tyka predevSim Smérnic Rady 1999/31/ES o skladkach odpadi. Tato
smérnice definuje pfedevS§im omezené mnozstvi biodegradabilnich odpadl véetné kalu,
které je mozné ukladat na skladku. Dilezitd je i smérnice 91/271/EHS o komundlnich
odpadnich vodach, zménéna smérnici 98/15/ES, platnd od roku 2005. Tato smérnice udava
ptisnéjsi limity pro kvalitu odpadni vody. Hlavné ale udava, ze kal vznikly pii CiSténi
odpadni vody by mé¢l byt pouzit znovu, pokud je to mozné (Fytili et Zabaniotou, 2008).
Smérnice 86/278/EHS o ochrané zivotniho prostfedi a hlavné ptidy pii vyuzivani kali z
Cistiren odpadnich vod. V platném znéni tato smérnice podporuje vyuzivani Cistirenskych
kald v zeméd¢lstvi a stanovuje podminky pro jejich vyuziti. VyuZzivani kali je regulovano
tak aby se zabranilo potencidlnimu Skodlivému ¢inku, at’ uz na ¢lovéka, ptdu, rostliny ¢i
zvitata. Také zakazuje pouzivani neupravené¢ho kalu na pldu, vyjimku vSak tvoii postup

kdy, je neupraveny kal vstiikovan do pudy.

3.7.2 Legislativav CR

Povinnostmi p¥i nakladéni s Gistirenskymi kaly se zabyvaji legislativni predpisy CR
na riznych trovnich.

Zakon o odpadech ¢. 185/2001 Sb. Kaly z Cistiren odpadnich vod se konkrétné
zabyva Cast ¢tvrta, Hlava II, Dil 4. § 33, ktery stanovuje povinnosti pfi pouzivani

Cistirenskych kala.
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Vyhlaska ¢. 381/2001 Sb., kterou se stanovi Katalog odpadd, Seznam
nebezpeénych odpadii a seznamy odpadd a stath pro ucely vyvozu, dovozu a tranzitu
odpadt a postup pfi ud€lovani souhlasu k vyvozu, dovozu a tranzitu odpadi (Katalog
odpadt). Cistirensky kal patii do skupiny 19, coZ jsou Odpady ze zafizeni na zpracovani,
ale i vyuzivani a odstrafiovani odpadu, z &istiren odpadnich vod. Cisténi téchto vod mimo
misto jejich vzniku a vyrobu vody pro spotiebu lidi a vodu pro primyslové tcely, patii do
podskupiny 19 08 Odpady z ¢istiren odpadnich vod jinde neuvedené.

Vyhlaska Ministerstva zivotniho prostfedi ¢. 437/2016 Sb. o podminkach pouziti
upravenych kali na zeméd¢lské ptidé. VyhlaSka predepisuje mezni hodnoty koncentraci
vybranych rizikovych latek, které nesméji byt piekroceny, pokud se ma na tuto pudu
aplikovat kal. Pro aplikovany kal jsou zde rovnéz uvedeny mezni hodnoty koncentraci
rizikovych latek. Teprve pii splnéni obou téchto podminek je mozno v predepsanych
casovych intervalech kal na pudu aplikovat (Stupavsky, 2008, Mat&jti, Zimova, 2008,
Zimova, 2003). Pokud kal nevyhovi pozadavkiim pro jeho aplikaci v zemédélstvi,
nezbyva, nez se na n¢j divat jako na odpad a po provedeni testd vyluhovatelnosti jej jako
skute¢ny odpad odstranit (Matéj, Zimova, 2008, Vostoupal and Gjurov., 2009, Zimova,
2003.).

Vyhlaska MZP ¢. 294/2005 Sb. o podminkach ukladani odpadii na skladky a jejich
vyuziti na povrchu terénu (Lyckova et al., 2008).

Vznik kald je kromé legislativy odpadového hospodafstvi oSetien i1 pravnimi
piedpisy vodniho hospodafstvi.

Zakon ¢. 254/2001 Sb. o vodéach ve znéni pozdéjSich pifedpisi, ktery definuje
manipulacni a provozni fad upraven vod, zejména pak cisticek odpadnich vod. Popisuje
také kvantitativni a kvalitativni parametry kalli vznikajicich v Gpravnach. Definuje
nakladani se vzniklymi kaly a celkové urcuje legalni provoz upraven vody (Lyckova et al.,
2008).

Vyhlaska MZP ¢&. 437/2016 Sb., ktera uréuje podminky aplikaci kalti s obsahem
rizikovych latek do zemédé€lské pidy. Hlavnimi Skodlivymi latkami obsazenymi v kalech
jsou tézké kovy, rizikové organické latky a patogenni organismy. Kvuli obsahu
patogennich mikroorganismu je surovy kal dle zakona o odpadech oznacen za nebezpecny
odpad. Proto je nutné aplikovat technologie na jeho upravu. VétSinou se tyto technologie
nachazi v Cistirnach odpadnich vod pfimo pfi zpracovani kalu. Ze surového kalu se stava

po Upravé stabilizovany material, vhodny k dal§imu pouziti. Hlavni pouziti je diky
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vysokym hodnotdm zivin v zeméd¢lstvi. At uz piimo nebo po ptedchozich tpravach, jako
je naptiklad kompostovani (Dohéanyos, 2006).

Vyhlaska ¢. 437/2016 Sb., kterd udava limitni hodnoty rizikovych latek pro
vyuzitelnost kali jako hnojiva. Déle stanovuje mezni koncentrace pro halogenované
organické slouceniny (AOX) a polychlorované bifenyly (PCB), kam patii napiiklad
polychlorované dibenzodioxiny ¢i polychlorované dibenzofurany. Ostatni organické latky
zatim nejsou monitorovany. Piikladem jsou nonylfenoly, nemonitoruji se z divodia
velkych provoznich nakladii na jejich zjisténi a také proto, ze jich v kalech je obsazené jen
malé mnozstvi. Do kalii se mohou dostat naptiklad z detergentti, u ¢lovéka negativné
ovliviiuji ledviny, jatra a reprodukéni systém, u kterého vykazuji estrogenni aktivitu
(Michalova, 2010). Také obsahuje postupy pii odbéru vzorki puady a kald a rGzné druhy
metod pfi analyzach pidy a kali také obsah programu pouziti kalii na zemédélskou padu.

Vyhlaska ¢. 341/2008 Sb., o podrobnostech nakladani s biologicky rozlozitelnymi
odpady a o zméné¢ vyhlasky ¢. 294/2005 Sb., o podminkach ukladani odpadii na skladky a
jejich vyuZzivani na povrchu terénu a zméné vyhlaSky ¢. 383/2001 Sb., o podrobnostech
naklddani s odpady. Tato vyhlaSka upravuje podrobnosti o nakladédni s biologicky
rozlozitelnymi odpady (dale jen ,bioodpady”). V piiloze ¢. 1 vyhlasky v seznamu
vyuzitelnych bioodpadi jsou pod cCislem z Katalogu odpadi 19 08 05 uvedeny Kaly
z ¢iSténi komundlnich odpadnich vod. Tato pfiloha uvadi také pozadavky na kvalitu
odpadt, které vstupuji do technologie materidlového vyuziti bioodpadi. V zavislosti na
druhu a mnozstvi zpracovavanych bioodpadd pro zafizeni s vys$i kapacitou ¢i pro mala
zafizeni jsou vyhlaSkou stanoveny technické pozadavky na vybaveni a provoz zafizeni
K vyuzivani bioodpadi. Dle vyuzivané technologie se zafizeni na biologické zpracovani
bioodpadu dé€li na bioplynové stanice a dalsi zafizeni s anaerobnim procesem zpracovani
bioodpadl, kompostarny a dal$i zafizeni s aerobnim procesem zpracovani bioodpadi.
Technologické pozadavky na jednotlivé zptsoby biologického zpracovani bioodpadi podle
odstavce 2 jsou uvedeny v piiloze €. 2. 11

Zakon ¢. 156/1998 Sb., o hnojivech, pomocnych ptdnich latkdch, pomocnych
rostlinnych pfipravcich a substratech a o agrochemickém zkouSeni zemédé€lskych pid
(zékon o hnojivech). Zakon o odpadech a zdkon o ochrané zemédélského pidniho fondu
urcuje zemeéd€lskym podnikatelim jakym zplsobem pouzivat hnojiva, upravené kaly,
pomocné latky a sedimenty. Hnojivy, pomocnymi latkami a upravenymi kaly nesméji byt
pfi jejich pouzivani vnaSeny do pidy rizikové prvky nebo rizikové latky v mnozstvi, které

pro hnojiva a pomocné latky stanovi ministerstvo vyhlaSkou a pro upravené kaly stanovi
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zvlastni pravni predpis. Zakon ¢. 86/2002 Sb., o ochran€ ovzdusi a o zméné nekterych
dal§ich zékoni Spalovani kalli se musi fidit podminkami stanovenymi timto pravnim

predpisem.
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4 Metodika

4.1 Dlouhodobé stacionarni pokusy KAVR — CZU v Praze

Obsah a odbér zinku byl sledovan ve sklizenych produktech péstovanych plodin,
plodiny byly péstovany na dlouhodobych polnich pokusech katedry agroenvironmentalni
chemie a vyzivy rostlin s aplikaci Cistirenskych kalti. V ramci pokusu jsou stfidany tfi
plodiny ve sledu: brambory, ozima pSenice, jarni je¢men. Dlouhodobé stacionarni pokusy
s rotaci plodin na sledovani obsahti zinku ve sklizenych produktech byly zalozeny na
podzim Vroce 1996. Byly zaloZeny na péti stanovistich CR s rozdilnymi padné-
klimatickymi podminkami. Mezi tyto stanovité patii Cerveny Ujezd, Humpolec,
Hnévceves, Lukavec u Pacova a Praha—Suchdol.

V diplomové praci byly vybrany lokality Praha — Suchdol a Lukavec, kde byly
porovnavany ruzné druhy hnojeni na pSenici ozimé (Triticum aestivum) a je¢menu jarnim
(Hordeum vulgare conv. distichon var. nici). Sledovan byl obsah zinku v jednotlivych
rostlinach a jejich ¢astech (zrno, sldma). RovnéZz byla hodnocena celkova bilance, ktera
popisuje mnozstvi aplikovaného Zn v riznych formach hnojeni a jeho odbér plodinami za
tiileté obdobi. Mezi druhy hnojeni patii nehnojend kontrolni varianta (kontrola), varianta
Cistirenského kalu (Kal 1), trojndsobnd davka cistirenského kalu (Kal 3), hnij a NPK. Pro
potieby pokusu jsou pouzivany kaly z COV Praha — Troja. Diky kratké rotaci plodin je
mozné hodnotit dlouhodobé ale i kratkodobé zmény sledovanych parametrii. Pokus je
blokové organizovany tak, aby vSechny plodiny byly péstovany v kazdém roce (3 bloky).
Z divodu aplikace organickych hnojiv, zpracovani pudy a sklizni vSak pokusy nemaji
randomizaci. Opakovani jsou zajiStovdna v ramci varianty/bloku. Velikost pokusné
parcely je na stanovisti Lukavec 60 m? a na stanovisti Suchdol 60,5 m? Podrobnou
charakteristiku pokusnych stanovist ukazuje tabulka ¢. 6.

Dlouhodobé staciondrni pokusy s rotaci plodin na sledovani obsahli zinku ve
sklizenych produktech (pSenice, je¢men) byly zaloZzeny na podzim v roce 1996. Byly
zalozeny na péti stanovistich CR s rozdilnymi ptidné-klimatickymi podminkami. Mezi tyto
stanovisté pati Cerveny Ujezd, Humpolec, Hnévéeves, Lukavec u Pacova a

Praha—Suchdol.
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Tabulka €. 6: Charakteristika pokusnych stanovist’

Stanovisté Lukavec Suchdol
L okalizace 49°33"23"N, 50°7'40"N,
14°58'39"E 14°22'33"E
Nadmorska vyska (m n. m.) 610 286
Priumérna ro¢ni teplota (°C) 7,7 91
Priumérné roc¢ni srazky (mm) 666 495
Padni typ Kambizem Cernozem
Pudni subtyp oglejena modalni
Pldni druh hlinito-piscita hlinito-piscita
pH (CaClz) 4,3 75
Cox (%) 1,7 2,6
KVK (mmol(+).kg?) 128 230
P*(mg.kg™?) 124 91
K*(mg.kg™) 213 230
Mg*(mg.kg™) 80 240
Ca*(mg.kg™) 1100 9000
Objemova hmotnost (g.cm?®) 1,27 1,43
Porovitost celkova (% obj.) 52,02 46,14

Hnojeni pokusu je postaveno na aplikaci shodné dévky dusiku (330 kg/ha) za tii

Organické hnojeni, mezi které patii chlévsky hntyj, Cistirenské kaly a slama je

Fosfore¢n4d a draselnd minerdlni hnojiva jsou aplikovana ke vSem plodindm na

hnojivech jsou uvedeny v tabulce ¢. 7.

letou rotaci na vSech variantach, mimo kontrolu a kal 3.
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aplikovano na podzim vzdy pouze pod brambory (kukufici). Pro potieby pokusu jsou na

viechna stanovi§té pouzivany kaly ze stejné COV, hntjj a slama z jednotlivych pokusnych

podzim. Mineralni dusikata hnojiva jsou aplikovana u brambor a je¢mene pied zalozenim
porostu, na bloku pSenice je davka dusiku rozdélena na dvé poloviny. Prvni je aplikovéana

jako regeneracni pfihnojeni, druhd jako produkéni pfihnojeni. Davky zivin v aplikovanych




Tabulka €. 7: Davky zivin aplikovanych hnojiv v tfiletém cyklu

Varianta brambory pSenice jeCmen

N P K N P K N P K
Kontrola - - - - - - - - -
Kal 1 3309 | 2012 | 552 0 0 0 0 0 0
Kal 3 990 | 6032 | 1652 0 0 0 0 0 0
Hniij 330V | 1182 |3742| 0 0 0 0 0| 0
NPK? 120 30 100 | 140 30 |100| 70 | 30 | 100

1) celkovy dusik v organickych hnojivech

2) primérna davka podle obsahu zivin v hnojivech

3) Mineralni hnojiva: N — LAV (27 %N) P — trojity superfosfat (21 %P) K — draselna
sul (50 % K)

4.2 Laboratorni ¢ast

Vzorky zlokalit byly nejdiive odebrany pii sklizni pSenice ozimé a jeCmene
jarniho. Nasledné byly nasuseny a poté homogenizovany. Stanoveni zinku bylo provedeno
rozkladem na suché cesté. Vzorky byly navazeny do kiemennych kadinek s vyrytymi ¢isly.
Z ¢ehoz kazdy desaty vzorek byl slepy. Navazka vzorku byla cca 0,4 g. Vzorky byly poté
pfeneseny do spalovny, kde byly ptikryty sklicky a zuhelnatény na topné desce. Teplota
byla nastavena na 160 °C a kazdou nasledujici hodinu byla zvySena. Po hodin€ na 220 °C,
po dalsi hodiné na 280 °C a po dalsi hodin€ na 350 °C. Poté se kadinky, jiZ bez sklicek
vloZily do muflovych peci. Vzorky se v pecich nechaly zpopelnit za 16 hodin pfi teploté
500 °C. Pro podporu rozkladu byl do vzorkd pfidan 1ml 1,5% HNOgz a nechaly se po dobu
jedné hodiny odpatfovat na plotynce pii teploté 120 °C. Poté byly vzorky dovypaleny po
dobu 1 hodiny v muflové peci pii 500 °C. Vzorky poté bylo nutno pievést do roztoku.
K mineralizatu se ptidaval roztok 1,5% HNOs a pomoci ultrazvuku byla odstranéna
usazenina na dné. Poté se vzorky kvantitativné pievedly do roztoku doplnénim HNO3z do
zkumavek. Stanoveni obsahu Zn v analytu bylo provedeno optickou emisni spektrometrii
s indukéné vazanym plazmatem (ICP — OES). Po piepoctu jsou vysledky obsahu zinku

vyjadfovany v mg Zn/kg susiny (ppm).
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4.2.1 Opticka emisni spektrometrie s induk¢éné vazanym plazmatem

Jedna se o stopovou analytickou metodu slouzici ke stanoveni obsahu stopovych i
vyznamnych koncentraci jednotlivych prvkii v analyzovaném vzorku. Tato technika
umoznuje analyzovat téméf vSechny prvky periodické tabulky, které je mozno pirevést do
roztoku citlivosti od jednotek ppb po stovky ppm. V poslednich pfiblizné 30 letech se stala
masove pouzivanou analytickou technikou a ve svété pracuji v soucasné dobé tisice téchto
spektrometri. Roztok analytického vzorku je zmlzen a vznikla mlha je
proudem argonu vedena do hofdku, ve kterém je za pomoci stiidavého
vysokofrekven¢niho magnetického pole udrzovano argonové plazma o teploté
6 000 — 10 000 K.

Za takovych podminek se rozpoustédlo okamzité odpaii a zanikaji chemické vazby
v molekuléch pfitomnych sloucenin. Energie v plazmatu je dostate¢na k tomu, aby doslo k
excitaci elektront pfitomnych atomti do vyssich energetickych hladin. Protoze excitovany
stav atomu je nestabilni, vraci se vybuzené elektrony zpét na své pivodni energetické
hladiny a pfitom emituji svétlo o pfesné definované vinové délce, urené energetickym
rozdilem obou hladin. Obvykly rozsah vinovych délek spektrometru je 160 az 770 nm,
soucasny trend je 120 — 770 nm. Emitované svétlo je poté vedeno na velmi
vykonny monochromator, ktery rozdeli zachycené svételné zareni podle jeho vinovych
délek a fotony tohoto rozdéleného svétla dopadaji na citlivy detektor, ktery pievede
intenzitu dopadajiciho zafeni na elektricky signdl. Intenzita signalu, odpovidajici
charakteristick¢ vlnové délce svétla vznikajictho piechodem energetickych stavia
analyzovaného prvku pak odpovidd mnozZstvi prvku, pfitomného v analyzovaném roztoku.

Vinova délka pouzivana pro zinek je 213,856 nm. Schéma optické emisni

spektrometrie je znazornéno na obrazku ¢. 1.
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Obr. 1 Schéma ICP — OES spektrometru
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4.3 Statistické vyhodnoceni vysledkii

Vsechny vysledky jsou zpracovany pomoci programu Excel a Statistica v. 12.
V programu Statistica byla pouzita jednosmérna ANOVA a Tukeyho test na hladiné

vyznamnosti 95%. Jednotlivé vysledky ze statistiky jsou uvedeny v piiloze.
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5 Vysledky

5.1 Obsah zinku v plodinach

Vysledky jsou prezentovany formou grafii a tabulek. Jednotlivé vysledky ze
statistiky jsou uvedeny v pfiloze. Odbér a obsah Zn u sledovanych plodin byl ovlivnén jak
pouzitym zptisobem hnojeni, tak i riznym ptadnim slozenim. Riizné klimatick¢ podminky
v danych oblastech, fyzikalni vlastnosti a zrnitostni slozeni jsou uvedeny v tabulce €. 6. S
rozdilnym vlivem pudné-klimatickych podminek lze také pozorovat odliSnou intenzitu
pusobeni hnojiv na odbér zinku u plodin na danych stanovistich. Uvedené primérné
hodnoty v textu jsou priméry obsahu ¢i odbéru zinku na ur€ité varianté v prub&hu

zkoumanych let.
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5.1.1 Obsah zinku v pS$enici ozimé

5.1.1.1 Pramérny obsah zinku Vv zrnu pSenice

V nize uvedeném grafu ¢. 1 je znazornén prumérny obsah zinku v zrnu pSenice
ozimé v prub¢hu let 2012 — 2014 na obou sledovanych lokalitdch. Obsahy zinku v zrnu
pSenice se pohybovaly v rozmezi 17 mg/kg az 48 mg/kg. Z grafu je patrné, Ze na varianté
hniyj na lokalit¢ Praha Suchdol ma pSenice v zrnu nejmensi obsah zinku. Naopak nejveétsi
obsah zinku v zrnu je u varianty kal 3. Pramérny obsah zinku na této varianté je 31,8
mg/kg . U varianty kal 1 je pramér 26,3 mg/kg . Na lokalitich byl mezi variantami hntj a
kal 3 prokazan statisticky vyznamny rozdil. Na lokalit¢ Lukavec byl prokézan statisticky
vyznamny rozdil mezi variantami kontrola, kal 1 a kal 3. Kal 1 byl na této lokalit¢ také
statisticky rozdilny od kalu 3 a od varianty NPK. U lokality Lukavec je patrné ze varianta
kontrola ma nejnizsi obsah zinku v zrnu pSenice ozimé. Vyrazné rozdilny od lokality Praha
— Suchdol je vSak obsah zinku na varianté¢ NPK. Na variant¢ Praha — Suchdol je primérny
obsah zinku u varianté¢ NPK 21,9 mg/kg , ale na lokalit¢ Lukavec je 39,3 mg/kg. Vyrazné
vyssi obsah zinku v zrnu nez na lokalité Praha — Suchdol je také u varianty hntj. Obsah

zinku v zrnu na lokalité Lukavec je 25,3 mg/kg a Suchdol 19,4 mg/kg.

Graf ¢. 1 : Primérny obsah zinku v zrnu psenice ozimé v mg/kg v prabéhu let 2012

—2014
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5.1.1.2 Primérny obsah zinku ve slamé pSenice ozimé

V nize uvedeném grafu €. 2 je znazornén prumérny obsah zinku ve slamé pSenice
ozimé v prib¢hu let 2012 — 2014 na obou zkoumanych lokalitach. Primérny obsah zinku
se u slamy pohybuje v rozmezi od 0,3 mg/kg po 23 mg/kg. U vzorku slamy neni uvedena
varianta NPK z divodu vysokych hodnot. Tato varianta dosahovala na Lukavci v roce
2014 az 61,1 mg/kg. Ze statistického hodnoceni vychazi, ze varianta kontrola je statisticky
rozdilnd od varianty kal 1 pouze na lokalit¢ Lukavec. Z grafu je patrné, ze na varianté
kontrola ma pSenice ve slamé nejmensi obsah zinku. Primérny obsah na varianté hnt;j byl
2,5 mg/kg. Obsahy zinku na variant¢ hntj byly v roce 2013 pouze 0,9 mg/ kg, nejvice
dosahovali v roce 2012 a to 3,2 g/mg. Naopak nejvétsi obsah zinku ve slamé je na varianté
kal 3. V roce 2012 vsak na obou lokalitach byl nejvyssi obsah zinku ve slamé na varianté
kal 1. Obsah zinku na této varianté na lokalit¢ Praha - Suchdol je 3,2 mg/kg . U varianty
kal 3 je prumér 3,9 mg/kg . U lokality Lukavec nejsou bohuzel z technickych divodi
uvedené data pro rok 2013. Hodnoty jsou oproti lokalit¢ Praha — Suchdol celkové vyssi.
Vyrazné rozdilny je obsah zinku u varianty hntj, kal 1 a kal 3. Obsah zinku na varianté
hniyj je na této lokalité¢ 13,5 mg/kg, na varianté kal 1 je 16,6 mg/kg a na varianté kal 3 je
19,1 mg/kg.

Graf ¢. 2 : Primérny obsah zinku ve slamé pSenice ozimé v mg/kg v prabéhu let

2012 —2014.
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5.1.1.3 Odbér zinku zrnem pSenice ozimé

Odbér zinku zrnem psSenice ozimé v pribehu let 2012 — 2014 na obou zkoumanych
odbér ze vSech variant na obou lokalitdich. Rozptyly hodnot se u odbéru zinku v zrnu
pSenici pohybuji od 23 g/ha po 280 g/ha. Priimérny odbér zinku na varianté kontrola je na
lokalité Praha Suchdol 93 g/ha a na lokalité Lukavec 43,8 g/ha. Ze statistického hodnoceni
vychazi, ze varianta kontrola je statisticky rozdilna od varianty kal 3 a na Lukavci i od
varianty kal 1. Nejvétsi odbér zinku ma pak na lokalit¢ Praha — Suchdol varianta kal 3 na
lokalit¢ Lukavec vSak varianta NPK. Odbér zinku na varianté kal 3 je na Lukavci 211,5
g/ha a na Suchdole 188 g/ha. Praimérny odbér zinku na varianté NPK je na Lukavci 235,9
g/ha a na Suchdole pouze 129,8 g/ha. U varianty kal 1 je odbér zinku na Suchdole 148,9
g/ha a na Lukavci 99,9 g/ha. Na Lukavci byl mezi variantami kal 1 a kal 3 prokazan
statisticky vyznamny rozdil v odbéru zinku. Na Suchdole byly statisticky rozdilné varianty
kal 3 a hntj. Lokality mezi sebou se ve variantach statisticky nelisi. Varianta hntj se na
rozdilnych lokalitach neli$i, na lokalité Lukavec je odbér zinku 93,1 g/ha a na Suchdole 94
g/ha.

Graf ¢. 3 : Odbér zinku zrnem psenice ozimé v g/ha v prubéhu let
2012 —2014.
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5.1.1.4 Odbér zinku sldmou pSenice 0zimé

Odbér zinku slamou pSenice ozimé v prubéhu let 2012 — 2014 na obou zkoumanych
lokalitach je znazornén v grafu ¢. 4. Odbér zinku se u slamy pohybuje od 1 g/ha po 125
g/ha. U vzorkli slamy neni uvedena varianta NPK z diivodu vysokych hodnot. Tato
varianta dosahovala na Lukavci v roce 2014 az 440,72 g/ha. U lokality Lukavec nejsou
bohuzel uvedena data pro rok 2013, vzorky jsou z technickych dtvod nedostupné. Z grafu
Primérny odbér zinku je na lokalit¢ Praha Suchdol 7,4 g/ha a na Lokalit¢ Lukavec 15,3
g/ha. Ze statistického hodnoceni vychazi, ze varianty mezi sebou nejsou statisticky
rozdilné. Nejvétsi odbér zinku ma pak varianta kal 3. Primérny odbér zinku na varianté kal
3 je na Lukavci 80,4 g/ha a na Suchdole 36,5 g/ha. U varianty Kal 3 je vyrazné vyssi odbér
v roce 2014 nez ve zbylych letech. U varianty kal 1 je odbér zinku na Suchdole 23,1 g/ha a
na Lukavci 43,3 g/ha. Varianta hntij se vyrazné lisi mezi lokalitami, na lokalité¢ Lukavec je
odbér zinku 45,9 g/ha a na Suchdole 14,1 g/ha. Slama pSenice ozimé mé vyrazné nizsi
hodnoty jak v odbéru zinku, tak i v jeho obsahu na lokalit¢ Suchdol v roce 2013. i kdyz
vynosy z tohoto roku nebyly statisticky rozdilné od ostatnich let. U zrna na lokalité
Suchdol 2013 byly naopak obsahy i odbéry zinku nejvyssi z ostatnich zkoumanych let.
Graf ¢. 4 : Odbér zinku ve slamé pSenice ozimé v g/ha v prubéhu let 2012 — 2014.

Graf ¢. 4 : Odbér zinku slamou pSenice ozimé v g/ha v pribéhu let

2012 —2014.

Odbér zinku sldmou psSenice ozimé

140

=
N
o

=
o
o

M kontrola

[0
o

mkall

kal 3
I B hnuj1
= || - . lII lII [

Suchdol 2012  Suchdol 2013  Suchdol 2014  Lukavec 2012  Lukavec 2014

Odbér zinku (g/ha)
N ) [e)]
o o o

o

43



5.1.1.5 Pomér odbéru zinku u psSenice ozimé mezi zrnem a sldmou

V grafu €. 5 a v grafu ¢. 6 jsou uvedené poméry mezi odbérem zinku sldmou a
zrnem u pSenice ozimé na variantach hnlij a kal 1 na obou zkoumanych lokalitach.
Zvysledkti je patrné, ze sldma zaujima pouze malou cast celkového odbéru zinku
plodinami. Na lokalit¢ Suchdol se na varianté hntij pohybuje odbér slamou od 3,3% po
19,4 % z celkového odbéru zinku. Na variant¢ kal 1 na stejné lokalit¢ se odbér zinku
slamou pohybuje okolo 5,5 % po 25,4%. Mezi lokalitami byl u pSenice ozimé prokazan
statisticky vyznamny rozdil v odbéru zinku slamou. Na lokalité¢ Lukavec se na varianté
hniyj pohybuje odbér zinku sldmou od 20% po 37 %. Pro rok 2013 kvili technickym
problémim byly pro odbér zinku slamou pouzity prumémé hodnoty z ostatnich let. Na

varianté kal 1 se odbér slamou pohybuje v rozmezi od 12% po 32%.
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Graf €. 5 : Pomér odbéru zinku u pSenice ozimé mezi zrnem a slamou na varianté
kal 1 v % v prabéhu let 2012 — 2014
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Graf €. 6 : Pomér odbéru zinku u pSenice 0ozimé mezi zrnem a slamou na varianté

hniij v % v pribéhu let 2012 — 2014
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5.1.2 Obsah zinku v je¢menu jarnim

5.1.2.1 Primérny obsah zinku Vv zrnu je¢mene jarniho

V nize uvedeném grafu ¢. 7 je znazornén primérny obsah zinku v zrnu jeCmene
jarniho v prabéhu let 2012 — 2014 na obou zkoumanych lokalitach. Rozptyl obsahii zinku
v zrnu se pohyboval od 7 mg/kg po 37 mg/kg. Ze statistického hodnoceni vychazi, ze
varianta kontrola neni statisticky rozdilnd od ostatnich variant. Z grafu je patrné, ze na
lokalité Praha — Suchdol byly hodnoty v roce 2013 mensi nez v ostatnich letech. Z grafu je
obou stanovist. Naopak nejvétsi obsah zinku v zrnu je na lokalit¢ Lukavec na varianté
NPK. Obsah zinku na této varianté je 33,7 mg/kg na lokalit¢ Lukavec ale pouze 16,7 na
Suchdole. Na lokalit¢ Praha Suchdol na vétsin¢ variant ptevlada v obsahu zinku v zrnu
varianta kal 1 s 19,9 mg/kg. Na lokalit¢ Lukavec dosahuje varianta kal 1 az 24,3 mg/kg. U
varianty kal 3 je pramér 19,5 mg/kg na Suchdole a 27,7 mg/kg na Lukavci. Na Lukavci byl
mezi variantami hnij a kal 3 prokazan statisticky vyznamny rozdil. Také mezi varianty Kal
1 a NPK. Vyssi obsah zinku v zrnu je¢mene jarniho na variant¢ hnij je na lokalité¢ Lukavec

21,6 mg/kg na lokalité Praha — Suchdol je 17,2 mg/kg.

Graf ¢. 7 : Praimérny obsah zinku Vv zrnu je¢mene jarniho v mg/kg v prubéhu let
2012 — 2014.
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5.1.2.2 Pramérny obsah zinku ve slamé je¢mene jarniho

V nize uvedeném grafu ¢. 8 je zndzornén primérny obsah zinku ve sldm¢ jeCmene
jarniho v pribéhu let 2012 — 2014 na obou zkoumanych lokalitach. Primérny obsah zinku
se u slamy pohybuje v rozmezi od 3 mg/kg po 23 mg/kg. U vzorkll sldmy neni uvedena
varianta NPK z divodu vysokych hodnot. Tato varianta dosahovala na Lukavci v roce
2014 az 51 mg/kg. Ze statistického hodnoceni vychdzi, ze varianta kontrola neni statisticky

rozdilna od dal$ich variant. A varianty nejsou statisticky rozdilné mezi sebou. Z grafu je

[AY4

cvwr

hodnoty obsahu zinku ve slamé jsou zde u varianty kontrola 12,5 mg/kg. Naopak nejveétsi
obsah zinku ve sldm¢ je na obou lokalitdch na varianté kal 3. Primérny obsah zinku na této
variant€ je 15,5 mg/kg na lokalit¢ Lukavec ale pouze 6,9 na Suchdole. Na lokalité Lukavec
dosahuje varianta kal 1 az 12,7 mg/kg a na Suchdole 5,5 mg/kg. Vyssi obsah zinku v zrnu
je€mene jarniho na varianté¢ hntlj je na lokalit¢ Lukavec 13,9 mg/kg na lokalit¢ Praha —

Suchdol je 5,4 mg/kg.

Graf ¢. 8 : Praimérny obsah zinku ve slamé je¢émene jarniho v mg/kg v prubéhu let

2012 —2014.
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5.1.2.3 Odbér zinku zrnem je¢mene jarniho

Odbér zinku zrnem jeCmene jarniho v prabéhu let 2012 — 2014 na obou

zkoumanych lokalitach je zndzornén v grafu €. 9. Z grafu je patrné, Ze varianta kontrola ma
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se pohybuji od 15 g/ha po 136 g/ha. Rok 2013 byl slabsi v odbéru zinku na vSech
variantach na obou lokalitach. Odbér zinku u varianty kontrola je na lokalité Praha Suchdol
50,3 g/ha a na Lokalité¢ Lukavec 32,8 g/ha. Ze statistického hodnoceni vychazi, Ze varianta
kontrola neni statisticky rozdilnéd od jinych variant. A ostatni varianty se mezi sebou také
statisticky nelisi. Nejvétsi odbér zinku ma pak na lokalité Praha — Suchdol varianta kal 3 na
lokalité Lukavec vSak ptevazuje opét varianta NPK. Odbér zinku na varianté kal 3 je na
Lukavci 69 g/ha a na Suchdole 95,1 g/ha. Odbér zinku na varianté NPK je na Lukavci 97,8
g/ha a na Suchdole 77,5 g/ha. U varianty kal 1 je odbér zinku na Suchdole 82,6 g/ha a na
Lukavci 46,3 g/ha. Varianta hndj je na lokalit¢ Praha Suchdol zna¢né vyssi nez na Lokalité
Lukavec. Na této varianté je na lokalit¢ Lukavec odbér zinku 41,6 g/ha a na Suchdole 63,3

g/ha.

Graf ¢. 9 : Odbér zinku zrnem je¢mene jarniho v g/ha v prub¢hu let
2012 —2014.
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5.1.2.4 Odbér zinku ve sldmou je¢mene jarniho

Odbér zinku slamou jeCmene jarniho v prubéhu let 2012 — 2014 na obou
zkoumanych lokalitdch je zndzornén v grafu ¢. 10. Odbér zinku se u sldmy pohybuje
v rozmezi od 5 g/ha po 63 g/ha U vzorkil slamy neni uvedena varianta NPK z divodu
vysokych hodnot. Tato varianta dosahovala na Lukavci v roce 2014 az 103,46 mg/kg. U

lokality Lukavec nejsou bohuzel uvedené data pro rok 2013, vzorky nejsou z technickych
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davodu dostupné. Z grafu je patrné, ze varianta kontrola ma nejnizsi odbér ze vSech variant
na obou lokalitdch. Primérny odbér zinku na této varianté je na lokalit¢ Praha Suchdol
11,3 g/ha a na Lokalit¢ Lukavec 8,3 g/ha. Ze statistického hodnoceni vychazi, ze varianta
kontrola neni statisticky rozdilnd od ostatnich variant. Nejvétsi odbér zinku ma pak
varianta kal 3. Odbér zinku na varianté kal 3 je na Lukavci 37,2 g/ha a na Suchdole 23
g/ha. U varianty Kal 3 se vyrazné vyssi odbér v roce 2014 nez ve zbylych letech. U
varianty kal 1 je odbér zinku na Suchdole 13,6 g/ha a na Lukavci 12,7 g/ha. Mezi
variantami kal 1 a kal 3 byl prokazan statisticky vyznamny rozdil v odbéru zivin. Lokality
ani varianty mezi sebou se statisticky nelisi. Varianta hnj se vyrazné lis§i mezi lokalitami,

na lokalité¢ Lukavec je odbér zinku 29,2 g/ha a na Suchdole 15,8 g/ha.

Graf ¢. 10 : Odbér zinku slamou je¢mene jarniho v g/ha v pribéhu let 2012 — 2014.
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5.1.2.5 Pomér odbéru zinku u je€mene jarniho mezi zrnem a slamou

V grafech €. 11 a €. 12 jsou uvedeny poméry mezi odbérem zinku sldmou a zrnem u
je¢mene jarniho na variantach hntij a kal 1 na obou zkoumanych lokalitdch. Z vysledk je
patrné, Ze slama zaujima pouze malou Cast celkového odbéru zinku plodinami. Na lokalité
Suchdol se na varianté hnlij pohybuje odbér slamou od 7 % po 40,9 %. Na varianté kal 1
na stejné lokalité se odbér zinku sldmou pohybuje okolo 7,8 % po 19,2 %. Mezi lokalitami
byl u jeCmene jarniho prokazan statisticky vyznamny rozdil v odbéru zinku sldmou. Na

lokalité Lukavec se na varianté hniij pohybuje odbér zinku slamou od 20,9 % po 50,5 %.
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Na varianté kal 1 se na lokalit¢ Lukavec odbér zinku sldmou pohybuje od 10,6 % po 32%.
Pro rok 2013 byly pro odbér zinku sldmou pouzity primérné hodnoty z ostatnich let.

Graf ¢. 11 : Pomér odbéru zinku u je€mene jarnitho mezi zrnem a sldmou na

varianté kal 1 v % v prubéhu let 2012 — 2014
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Graf €. 12 : Pomér odbéru zinku u je€mene jarnitho mezi zrnem a sldmou na

varianté hnlj v % v prib&hu let 2012 — 2014
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5.2 Bilance zinku v pudé

U sledovanych plodin byla rovnéz hodnocena celkova bilance zinku. Tato bilance
popisuje mnozstvi zinku aplikovaného v riznych formach hnojeni (hnuj, kal 1) a jeho
odbér sledovanymi plodinami (pSenice, jecmen). Diky blokové organizaci pokusu byla
napiiklad pSenice sklizena v roce 2012 hnojend kalem ¢i hnojem aplikovanym v roce 2009.
Hnojeni se vzdy aplikuje pod brambory na podzim a péstovana plodina se sklizi vzdy az
dalsi rok. Zinek se vSak v pid¢ hromadi jiz z ptedeslych let a pouzitého druhu hnojeni.
Sledované lokality se mezi sebou riizni pouzitym hnojem p#i hnojeni. Cistirensky kal
pochézi na obou lokalitach ze stejného zdroje. Lokality jsou taktéz rozdilné v klimatickych

a pudnich podminkach.

5.2.1 Lokalita Praha — Suchdol

Vsechny bilance na této lokalité vysly kladn€. Tudiz byl zinek vpraveny hnojivy do
pudy odebran plodinami jen z malé ¢asti. Bilance zinku pfi péstovani psSenice ozimé na
obou variantdch je zndzornéna v tabulce €. 8 a v tabulce €. 9. V tabulce ¢. 10 a v tabulce ¢.
11 je znazornéna bilance zinku na obou variantdch hnojeni pfi péstovani jeCmene jarniho.
Statisticky vyznamny rozdil byl zjiStén na lokalit¢ Suchdol u je€mene v rozdilu bilanci
zinku na variant¢ hntij a kal 1. Bilance zinku u pSenice na varianté hntij nevysla statisticky
rozdilna od varianty kal 1. Lokalita Praha Suchdol se u pSenice ozimé statisticky vyrazné
nelisi od lokality Lukavec. JelikoZ jsou Cistirenské kaly velmi heterogenni material, mohou
tak byt koncentrace zinku velmi odlisné. Naptiklad bilance zinku v roce 2013 na Lokalité
Suchdol hnojené kalem u péstovani pSenice vySla v porovnani s ostatnimi roky tfikrat
vétsi. Obsah zinku v pouzitém kalu zroku 2011 byl 1563 mg/kg zatimco v ostatnich
zkoumanych letech se nepohyboval vySe nez 603 mg/kg.
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Tabulka ¢. 8: Bilance zinku pii péstovani pSenice ozimé na varianté hnij.

rok davka Cerstvého susina davka suSiny celkovy odbér zinku zBiIr:irL]JC\?
Lokalita | aplikace Zn hnoje hnoje hnoje davka Zn pSenici ozimou padé
mg/kg t/ha % t/ha g/ha g/ha rok sklizné g/ha
2010 207,08 39,34 24 9,44 1955,12 97,46 2012 1857,66
2011 102,58 46,45 29,82 13,85 1420,75 98,01 2013 1322,74
Suchdol 2012 199,05 56,69 19,6 11,11 2211,83 128,90 2014 2082,93
Tabulka €. 9: Bilance zinku pfi péstovani pSenice ozimé na variant¢ kal 1.
Bilance
rok davka €erstvého davka suSiny celkovy odbér zinku zinku v
Lokalita | aplikace Zn kalu su§ina kalu kalu davka Zn pSenici ozimou pudé
mg/kg t/ha % t/ha g/ha g/ha rok sklizné g/ha
2010 603,42 29,92 33,93 10,15 6125,29 116,94 2012 6008,35
2011 1563 34,21 29,44 10,07 15743,88 219,46 2013 15524,42
Suchdol 2012 455,54 29,5 28,03 8,27 3766,76 179,78 2014 3586,98

52




Tabulka €. 10: Bilance zinku pfi péstovani jeémene jarniho na varianté hntjj.

celkovy odbér zinku Bilance

rok davka Cerstvého | suSina | davka suSiny | davka pSenici ozimou zinku v
Lokalita | aplikace Zn hnoje hnoje hnoje Zn plodinami padé
mg/kg t/ha % t/ha g/ha g/ha | rok sklizné g/ha

2009 118,07 62,31 32,65 14,74 1740,04 78,56 2012 1661,48

2010 207,08 39,34 24,00 9,44 1955,12 55,50 2013 1899,62

Suchdol 2011 102,58 46,45 29,82 13,85 1420,75 | 103,29 2014 1317,46

Tabulka €. 11: Bilance zinku pfi péstovani je¢mene jarniho na varianté kal 1.

celkovy odbér zinku Bilance

rok davka Cerstvého | suSina | davka suSiny | davka pSenici ozimou zinku v
Lokalita | aplikace Zn kalu kalu kalu Zn plodinami pudé
mg/kg t/ha % t/ha g/ha g/ha | rok sklizné g/ha

2009 749,75 28,1 30,94 8,69 6516,16 | 104,78 2012 6411,38

2010 603,42 29,92 33,93 10,15 6125,29 51,56 2013 6073,73

Suchdol 2011 1563 34,21 29,44 10,07 15743,88 | 132,21 2014 15611,67
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5.2.2 Lokalita Lukavec

Vsechny bilance na této lokalit¢ vysly taktéz kladné. Tudiz byl zinek vpraveny
hnojivy do plidy odebran plodinami ¢astecné. Bilance zinku pfi péstovani pSenice ozimé na
obou variantach je znazornéna v tabulce ¢. 12 a v tabulce ¢. 13. V tabulce ¢. 14 a v tabulce
¢. 15 je znazornéna bilance zinku na obou variantach hnojeni pfi pestovani jeCmene
jarniho. Bilance zinku u je¢mene na varianté hntij vysla statisticky rozdilna od varianty kal
1. Lokalita Praha Suchdol se u je¢mene statisticky vyrazné nelisi od lokality Lukavec.
Obsah zinku v hnoji na lokalit¢ Lukavec byl velmi proménlivy, i kdyz Slo stale o stejny
hntj. Na lokalit¢ Lukavec byly z technickych divodt nedostupné hodnoty odbéru zinku
slamou pro rok 2013. Odbér zinku slamou je oproti zrnu vyrazné nizsi. Avsak je mozné, ze
chybéjici udaje ovlivnily bilanci pro rok 2013. ZvIast pii péstovani jeCmene je celkovy
odbér zivin v roce 2013 u varianty kal 1 18,04 g/ha a u varianty hntj 9,08 g/ha. Pfitom
Vv ostatnich zkoumanych letech se pohybuje v rozmezi od 60 g/ha po 100 g/ha.
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Tabulka ¢. 12: Bilance zinku pfi péstovani pSenice ozimé na varianté hntj.

rok davka Cerstvého | suSina davka suSiny celkovy odbér zinku zBiIrllaer]JC\E/)
Lokalita | aplikace Zn hnoje hnoje hnoje divka Zn pSenici ozimou pudé
ma/kg t/ha % t/ha g/ha g/ha rok sklizné g/ha
2010 47,76 75,33 18,93 14,26 681,00 118,97 2012 562,03
2011 37,64 63,83 19,34 12,35 464,70 51,82 2013 412,88
Lukavec | 2012 82,16 82,67 19,9 15,62 1283,70 200,33 2014 1083,37
Tabulka ¢. 13: Bilance zinku pii péstovani pSenice ozimé na varianté kal 1.
Bilance
rok davka Cerstvého davka suSiny celkovy odbér zinku zinku v
Lokalita | aplikace Zn kalu susina kalu kalu davka Zn pSenici ozimou pudé
mg/kg t/ha % t/ha g/ha g/ha rok sklizné g/ha
2010 603,42 29,92 33,93 10,15 6125,29 129,09 2012 5996,20
2011 1563 34,21 29,44 10,07 15743,88 74,96 2013 15668,92
Lukavec | 2012 455,54 29,5 28,03 8,27 3766,76 182,31 2014 3584,45
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Tabulka €. 14: Bilance zinku pfi péstovani jeCmene jarniho na varianté hnij.

celkovy odbér zinku Bilance
rok davka €erstvého | suSina | davka suSiny | davka pSenici ozimou zinku v
Lokalita | aplikace Zn hnoje hnoje hnoje Zn plodinami pudé
mg/kg t/ha % t/ha g/ha g/ha rok sklizn¢ g/ha
2009 105,84 58,17 22,72 13,22 1398,70 64,12 2012 1334,58
2010 47,76 75,33 19,93 14,26 681,00 19,08 2013 661,92
lukavec 2011 37,64 63,83 18,9 15,62 464,70 | 100,00 2014 364,70
Tabulka €. 15: Bilance zinku pfi péstovani je¢mene jarniho na varianté kal 1.
celkovy odbér zinku Bilance
rok davka Cerstvého | suSina | davka suSiny | davka pSenici ozimou zinku v
Lokalita | aplikace Zn kalu kalu kalu Zn plodinami pudé
mg/kg t/ha % t/ha g/ha g/ha rok sklizné g/ha
2009 749,75 28,1 30,94 8,69 6516,16 | 66,26 2012 6449,90
2010 603,42 29,92 33,93 10,15 6125,29 | 18,04 2013 6107,25
Lukavec | 2011 1563 34,21 29,44 10,07 15743,88 | 79,93 2014 15663,95
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6 Diskuze

V mé praci jsem zjistil hodnoty koncentrace zinku v zrnu pSenice v rozmezi od
17 mg/kg po 47 mg/kg. U slamy pSenice ozimé se hodnoty pohybovaly v rozmezi od 0,3
po 23 mg/kg. U je¢mene jarniho se obsah zinku v zrnu pohyboval v rozmezi od 7 mg/kg po
37 mg/kg. Ve slam¢ pak byly zjistény koncentrace od 3 mg/kg po 23 mg/kg. Cilem mé
prace bylo vyhodnotit vliv hnojeni Cistirenskymi kaly na bilanci zinku pii posouzeni
vstupu zinku v ¢istirenskych kalech a odbéru zinku ve sklizenych produktech polnich
plodin péstovanych na piadach hnojenych Ccistirenskymi kaly. Vysledky ze sklizenych
plodin, v mém ptipadé z pSenice 0zimé a jeémene jarniho, byly porovnany statisticky mezi
sebou, aby bylo mozné fici, zda se 1i§i hnojeni ¢istirenskymi kaly od hnojeni statkovymi
hnojivy. V mém piipadé se jednalo o aplikovani Cistirenskych kald, chlévského hnoje a
mineralnich hnojiv. Hodnoty odbéru zinku zrnem pSenice ozimé se pohybovali v rozmezi
od 80 g/ha po 285 g/ha. U slamy pSenice byly stanoveny hodnoty od 1 g/ha po 125 g/ha. U
je€mene jarniho se odbér zinku zrnem pohyboval v rozmezi od 15 g/ha po 136 g/ha. Ve
slam& byly zjistény koncentrace od 5 g/ha po 63 g/ha. U zkoumanych plodin na
zkoumanych lokalitdch nebyl prokazan vyrazngjsi vliv hnojeni.
produkce. Pravé hnojeni a vyziva ma vyznamny dopad na vynos a kvalitu sklizenych
plodin. Obiloviny patii mezi nejvyznamnéjsi plodiny. Pomér pSenice ozimé na zemédé&lské
pudé predstavuje dilezitou roli, jednd se o intenzivné péstovanou plodinu s vysokymi
naroky. Jeji vynos zalezi pravé pfedevSim na vyzivé, ale také na misté péstovani a na
pfisluiném agrotechnickém vybaveni (Cerny et al., 2010). Primérna koncentrace zinku
vzrnu pSenice se pohybuje kolem 24 mg/kg (Kabata — Pendias, 2011). V mém
experimentu se zjisténé koncentrace zinku pohybovaly v zavislosti na varianté hnojeni. U
kalu se pohybovaly od 21 mg/kg po 32 mg/kg. U varianty kontrola v rozmezi od 19 mg/kg
po 27 mg/kg a u varianty hnjj od 17 mg/kg po 29 mg/kg. Coz znamena, ze byly mirné
nadprimémé oproti béznym koncentracim zinku v zrnu. V nadobovém experimentu CZU
byla koncentrace v zrnu psenice na nekontaminované Cernozemi témét trojnasobna
dosahovala hodnot 57 mg/kg (Tlusto$ et al., 1999) a naopak koncentrace v experimentu
Coopera et al., (2012) se témet neliSila, pohybovala se od 18,9 mg/kg do 23,5 mg/kg.
Obsah zinku ve vzorcich slamy byl velmi nizky, avSak opét zalezelo na varianté hnojeni. U

kalu se pohyboval v rozmezi 2,8 mg/kg az 15,6 mg/kg. U varianty kontrola s rozptylu od
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0,3 mg/kg po 9,18 mg/kg a u hnoje v rozmezi od 0,8 mg/kg az 18 mg/kg. V pokusu
Tlustose et al., (1999) se obsah zinku pohyboval téméf dvojndsobny 24,2 mg/kg. Korelacni
analyzou byl prokazan silny synergicky vztah mezi zinkem a fosforem, coz je v rozporu s
nastudovanou literaturou, Ze obsah fosforecnanti snizuje dostupnost zinku v pade (Zhu et
al.,, 2002). Hodnoty na variant¢ NPK u slamy zkoumanych plodin nebyly nakonec
Vv analyze pouzity, na lokalit¢ Lukavec dosahovali totiz nadmérnych hodnot. Zvlasté pak
v roce 2014, kdy nékolikandsobn¢ ptevysili ostatni varianty. Obsah Zn u slamy pSenice na
variant¢ NPK se pohyboval v rozmezi od 25 mg/kg po 61 mg/kg. A u slamy jeCmene
jarniho od 16 mg/kg po 51 mg/kg. Odbér zinku se u této varianty pohyboval u slamy
pSenice od 75 g/ha po 440 g/ha a u jeCmene od 31 g/ha po 103 g/ha. Divodem takto
vysokych hodnot mize byt mnozstvi vodorozpustného ale i mobilniho fosforu v pidé ¢i
nizké hodnoty pH na lokalit¢ Lukavec. Cemeron el al., (1997) a Raclavska, (2007) uvadi,
ze po dlouhodobé aplikaci se Cistirenské kaly pii stejné davce dodavaného dusiku
prokazaly jako nejlepsi varianta pro zvySeni obsahu vodorozpustného i mobilniho P v
pudé. Vysledky prokazatelné¢ ukazuji pozvolny narlst a stabilitu obsahli zejména u
pfistupného fosforu u varianty hnojené Ccistirenskymi kaly. Kaly jsou vyznamnéjsi
zasobarnou fosforu v porovnani s hnojem (Han¢ et al., 2004). Richter et Hlusek (1994)
uvadéji, ze po spravné aplikaci minerdlnich hnojiv se projevi mnoho pozitivnich vlivil
nejen u vynosi a vyzivy pravé peéstovanych rostlin, ale jsou pozorovany i pozitivni vlivy u
vynost a vyzivy nasledné péstovanych rostlin. Jiang et al. (2006) se ve své praci piiklani k
lepSim vynostim po pouZziti mineralnich hnojiv, neZli po aplikaci hnojiv organickych.
Naopak Cameron et al. (1997) a Gondek (2014) ve svych 50 studiich uvadi, Ze nejvyssich
vynosu psenice ozimé (Triticum aestivum) bylo dosazeno po aplikaci Cistirenskych kalu.,
Mezi zkoumanymi lokalitami Praha Suchdol a Lukavec vSak byly velké rozdily
v obsahu i odbéru zinku, zvlast' u slamy. Na Lokalit¢ Praha Suchdol se odbér zinku u
slamy psenice ozimé pohyboval od 0,9 g/ha po 25 g/ha. Na Lokalit¢ Lukavec byl vsak
statisticky vyrazné€ vyssi, pohyboval se od 12,7 g/ha po 67 g/ha. U je€mene jarniho nebyl
prokdzan statisticky vyrazny rozdil v odbéru zinku u slamy. Na lokalit¢ Suchdol se odbér
zinku pohyboval od 5,4 g/ha po 22,7 g/ha. A na Lukavci od 7 g/ha po 45 g/ha. Statisticky
vyznamné se vSak lisily obsahy zinku ve slamé u obou lokalit. Na Suchdole se obsah zinku
ve slamé pSenice ozimé pohyboval od 0,3 mg/kg po 6,8 mg/kg. Na Lukavci od 7,5 mg/kg
po 25 mg/kg. U je¢mene jarniho se obsah zinku ve slamé na Suchdole pohyboval od
2,7 mg/kg po 9,6 mg/kg. A na Lukavci od 7,4 mg/kg po 22 mg/kg. Rozdily mezi lokalitami

mohou byt zplisobeny rozdilnymi pfirodnimi podminkami a zejména vlastnostmi pidy. Na
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lokalit¢ Suchdol se nachéazi Cernozem, kde jsou niz§i primérné ro¢ni srazky a vyrazné
vy$si pH dosahujici 7,5. Na lokalité Lukavec se jednd o kambizem a pH se pohybuje okolo
4,3.

Pravé rozdilné pH pidy muze mit za nasledek takové rozdily mezi lokalitami.
Rizikové prvky se 1épe vdzou na tézkych pidach jak alkalickych tak i na neutralnich a
mohou pak byt pomalu pfijimany rostlinami. Lehké ptidy jsou naopak dobrym zdrojem
snadno dostupnych kovii, mize na nich vSak dochéazet ke ztratam (Wenzel et al., 1999).
Podzoly a kambizemé mivaji vyssi podil mobilni frakce Zn a Pb nez cernozemé a rendziny
(Makovnikové, 2000). Obecné plati, ze pii stejné koncentraci Zn, Pb, Cd, Mn, Co a i
dalsich prvka v putdé jejich obsah v rostlinnych pletivech klesd se vzrastajicim pH
hodnotou (Mahler a Bingham, 1980). Naptiklad koncentrace Zn v jilku péstovaném na
hlinitojilovité ptidé byla pti pH 5,8 téméf tiikrat vyssi nez pii pH 7,2 (Sanders et al., 1986).

Catroux et al., (1981) uvadi, Ze aplikace Cistirenskych kalt do pidy ma znaény vliv
na rust a vynos rostlin. Warman et Termeer, (2005) dopliuji toto tvrzeni o fakt, ze kaly z
Cistiren odpadnich vod jsou vyznamnym zdrojem organické hmoty, stopovych prvki,
zakladnich zivin, dale pozitivn€ pisobi na biologické ale i fyzikalné — chemické vlastnosti
pudy.

Aplikace ¢istirenskych kalti do pidy zvysila vynos a riist psenice i jeémene. Ziviny
obsazené pravé v kalech jsou vhodné k vyuZzivani jako organického hnojiva na podporu
rustu plodin. ZvySend produktivita rostlin vede k zavéru, Ze pouzivani kalt z odpadnich
vod je vhodny zptsob nakladani s odpady z hlediska udrzitelnosti. ZvySeny vynos biomasy
po aplikaci Cistirenskych kalll je ovlivnén vétsi dostupnosti zivin pro rostliny (Pascual et
al., 2008).

V mé praci byly zejména porovnavany vysledky zhnojeni kalem a hnojem.
Aplikace hnoje na piidu se podle McGechan et Lewise, (2002) projevuje zlepSenim
vlastnosti ptidy a pozitivné pisobi zejména na zvySeni schopnosti zadrzovat vodu v pudé.
Pozitivni vliv hnoje pfi dlouhodobé aplikaci potvrzuji i vysledky Balik et al., (2007).
Hnojeni statkovymi hnojivy mé velmi pozitivni vliv a podporuje pldni Urodnost. Po
pravidelné aplikaci hnoje se v pudé€ projevi jeji lepsi fyzikalni vlastnosti, dale hnojeni
hnojem vede ke zlepSeni retence vody, puda Iépe udrzuje ziviny, a neni tak nachylna na
zmény pH (Vangk et al., 2007).

S aplikaci cistirenskych kald se vSak vaze problém zvySeného obsahu rizikovych
prvki. Koncentrace Zn ve zkoumanych obilovinach je podle Adriana, 2001, Hluska et al.,

2002, klasifikovana do nékolika intervald. O normalni miru obsahu se jedna, pokud je
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zinku v susing 26 — 150 mg. kg*. V intervalu od 10 do 25 mg. kg™ susiny je jeho obsah
nedostateény. V piipadé, Ze obsah zinku klesne pod 10 mg. kg? tak rostliny trpi jeho
nedostatkem. Mnozstvi od 150 do 400 mg. kg™ se povazuje za nadnormalni a vice nez

400 mg. kg? susiny je povazovano za toxicky obsah (Alloway et al., 1990). Hrani¢ni
koncentraci toxicity zinku v susin€ uvadi mnoho zdroju zhruba na 200 mg/kg. Obsah zinku
Vv rostliné zavisi na jejim vyvojovém stadiu, organu a na druhu rostliny (Adriano 2001,
Hlusek et al., 2002, Vangk et al., 2007). Pavlikova et al., (2007) zkoumali obsah kadmia,
zinku a arsenu ve $penatu péstovaném na &ernozemi hnojené istirenskymi kaly. Spenat
byl pouzit kvili vysoké akumulacni kapacité a kratké periodé ristu. AvsSak aplikace zinku
Cistirenskymi kaly neméla vyznamny vliv na vytézek biomasy. Tlustos et al. (2006) také
uvedl, ze vysokym obsahem toxickych prvk v pudé inhiboval rust rostlin v dasledku
fytotoxicity prvkl rostlindAm. V mé praci se vSak obsah zinku v zrnu sklizenych plodin
hnojenych ¢istirenskym kalem, nepohyboval vyse nez 50 mg/kg. Obsah zinku ve slamé byl
vyrazné niz§i, pohyboval se v intervalu od 3 do 23 mg/kg.

Zinek a zelezo jsou V soucasné dobé povazovany za nejvice deficitni prvky na
svété. Je to zplsobeno predevsim vlivem nizké koncentrace v obilovinach, protoze rostliny
neochotné pfijimaji tyto prvky z mineralnich hnojiv. V soucasné dobé¢ je zjistén velky
nedostatek mineralli ve vyzivé. Podle White et Broadley, (2009) dosahuje deficit Zeleza a
zinku u lidi az 60 %. Podle Hussain et al., (2010) je feSenim v tomto piipadé pouziti
specifickych genotypii pSeni¢ného zrna a aplikace organickych hnojiv. Jak jiz bylo
zminéno tak koncentraci zinku velmi ovliviluje varianta hnojeni. V porovnani kontroly
S ostatnimi variantami je patrné, Ze se snizuje mineralni koncentrace v pSenicném zrnu.
Hlavné kviili pasobeni zied’ovaciho efektu, ktery vyplyva ze zvySovani vynost pseni¢ného
zrna. Toto potvrzuje i studie experimentu v Rothamstedu, kde snizovani koncentrace zinku
Vv zrnu pSenice bylo zpisobeno zfed’ovacim efektem pii zvySovani vynosi (Fan et al.,
2008). Tato prace zkoumala obsah zinku, médi, Zeleza a hoi¢iku v zrnu pSenice
v pétiletych intervalech v prubéhu let 1845 az 1960 zGstavala tato koncentrace stala.
Avsak vroce 1960 kdy byl pouzit kratkostébelny kultivar pSenice s velkym vynosem, se
koncentrace sledovanych prvkli vyrazné snizila. Kratkostébelnd pSenice ma mensi
kumulac¢ni schopnost, neni schopna reutilizovat takové mnozstvi zinku do zrna (Fan et al.,
2008). Vynosy v mém pokusu se u pSenice na varianté kontrola pohybovali v rozmezi 1,15
t/ha az 4,25 t/ha. U varianty kal se pohybovali v rozmezi 2,7 t/ha az 6,4 t/ha a u varianty
hntyj od 2,21 t/ha po 5,51 t/ha. U jeCmene se vynosy na varianté kontrola pohybovali
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v rozmezi 0,89 t/ha az 3,64 t/ha. U kalu od 0,87 t/ha po 4,48 t/ha a u hnoje od 0,93 t/ha po
4,52 t/ha.

K podobnym zavérim doSel taktéz Gao et al., (2011), ktery uvadi, Ze mezi
koncentraci kadmia a zinku je negativni vztah, ktery je vysledkem pravé zied’'ovaciho
efektu diky navySeni vynost. Tento vzajemny vztah zinku a kadmia byl studovan fadou
autord, jejich vysledky si vSak casto odporuji. Je dobfe znamo, ze mnohé toxické ucinky
kadmia vznikaji také diky interakci s dal§imi esencialnimi prvky, hlavné témi, které se
Vv plodinach vyskytuji se stejnou valenci a to je zinek, méd’, zelezo a mangan (Dong et al.,
2006). Dutlezitym faktorem pro lidskou vyzivu jsou mineralni a stopové prvky, proto je
dalezité péstovat riizné odriidy psSenice s co nejbohatSim obsahem stopovych prvki.
Rodriguez et al., (2011) uvadi, ze pSenice seta (Triticum aestivum) ma lepsi schopnost
poutat stopové prvky (P, Mg, Fe, Cu, Zn a Mn) nez pSenice tvrda (T. turgidum), a to
predevsim diky genetické predispozici zplsobené zménou prostiedi a agronomickych
postupti.

V mé praci se jednd o experimentalni pokusy, kdy se davky kald pohybuji od 7 t/ha
po 11 t/ha. Vyhlaska 437/2016 Sb. vsak stanovuje nejvys$si moznou aplikaci kalu na 5 t/ha.
To znamena, Ze jiz varianta kal 1 je dvojndsobna nez dovoluje legislativa a tudiz varianta
dalsi davky kalu. Zinek se tudiz v pudé kumuluje jiz z piedeslych let.

Ma4 prace zamitla prvni hypotézu, tudiz se bilance zinku na pidach hnojenych
Cistirenskymi kaly 1i$i od bilance zinku na plidach hnojenych hnojem. Na lokalité¢ Lukavec
byl zjistén statisticky vyznamny rozdil mezi bilanci zinku u varianty kal 1 a hntlj pii
péstovani je¢mene jarniho. Bilance zinku po odectu odbéru rostlinami se u varianty kal 1
na Lukavci pohybovala od 3,5 kg/ha po 15,6 kg/ha a u varianty hntj od 0,3 kg/ha po 1,3
kg/ha. Na lokalit¢ Praha Suchdol byl také pii péstovani jeCmene zjiStén statisticky
vyznamny rozdil v bilanci zinku v ptidé u varianty hnojeni kal 1 a hntij. Mnozstvi zinku se
u varianty kal 1 pohybovalo od 3,5 kg/ha po 15,5 kg/ha a u varianty hnj od 1,3 kg/ha po
2,1 kg/ha. Zinek se vsak v pidé hromadi jiz z predeslych let a pouzitého druhu hnojeni.
Davky kalu a hnoje byly srovnatelné v mnozstvi dusiku vpravené¢ho do pudy. Sledované
lokality se mezi sebou rizni pouZitym hnojem pii hnojeni. Na lokalit¢ Lukavec se
koncentrace zinku v hnoji velmi 1i§i mezi zkoumanymi roky. Napiiklad hntj aplikovany
Vv roce 2009 ma obsah zinku 105,9 mg/kg, oproti tomu hntlj aplikovany o rok pozdéji ma
pouze 47,7 mg/kg. Cistirensky kal pochazi na obou lokalitich ze stejného zdroje.

Maximalni hodnota u kalu miize byt vSak zkreslena, protoze v roce 2011 byl na obé¢
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lokality aplikovan kal s t¢émé&f trojnasobnym obsahem zinku. Pro porovnéni byl v roce 2010
aplikovan kal s obsahem zinku 603,42 mg/kg ale kal pro rok 2011 mél obsah zinku 1563
mg/kg.

Na obou lokalitaich byl vsSak vstup zinku v Cistirenskych kalech ale 1 hnoji
mnohokrat vys$si nez byl odbér zinku ve sklizenych produktech pSenice i jeCmene. Vstupy
zinku do pudy pfi varianté¢ hnojeni kal 1 byly od 3766 g/ha po 15 743 g/ha. U hnoje se
pohybovaly v rozmezi od 464 g/ha po 1955 g/ha. Zinek se tudiz v pidé hromadi a rostliny
odeberou pouze jeho malou ¢ast. Celkovy odbér zinku pSenici byl na lokalit¢ Praha
Suchdol od 116 g/ha po 220 g/ha na varianté kal 1, u varianty hntij se pohyboval od
78 g/ha po 103 g/ha. Na lokalit¢ Lukavec se odbér pSenici u varianty kal 1 pohyboval
v rozmezi od 75 g/ha az 182 g/ha, u varianty hnij od 52 g/ha po 200 g/ha. U jeCmene se
celkovy odbér zinku na Suchdole u varianty kal 1 pohyboval od 52 g/ha po 132g/ha a u
hnoje od 55 g/ha po 103 g/ha. Na lokalit¢ Lukavec u varianty kal 1 se celkovy odbér
je¢menem pohyboval od 18 g/ha po 80 g/ha, u varianty hntij od 19 g/ha po 100 g/ha.

Druhou hypotézu, tedy Ze obsah zinku ve sklizenych produktech plodin
péstovanych na pidach hnojenych Cistirenskymi kaly neni rozdilny od obsahu zinku ve
sklizenych produktech plodin péstovanych na kontrolni varianté, mé prace potvrdila témet
ve vSech pfipadech. Pouze na lokalit¢ Lukavec pfi péstovani pSenice ozimé byl zjistén
statisticky vyznamny rozdil varianty kal 1 od varianty kontrola. Tento rozdil vysel jak u
zrna, tak 1 u slamy. Obsah Zn v zrnu pSenice na varianté kal 1 pohyboval od 25 mg/kg po
27 mg/kg. Na varianté hnilj od 23 mg/kg po 29 mg/kg. U slamy se obsah zinku na varianté
kal 1 pohyboval od 15 mg/kg po 17 mg/kg a u hnoje od 8 mg/kg po 18 mg/kg. Staticky
vyznamny rozdil byl vSak zjiS§tén na obou Lokalitach pii porovnani obsahu zinku u zrna
pSenice mezi varianty kontrola a trojnasobného mnoZzstvi kalu (varianta kal 3). Pfi
péstovani jemene nebylo statisticky prokazano, Ze by se kontrola liSila od kalu. Vyrazny
rozdil byl vSak zjistén mezi lokalitami v obsahu zinku u slamy v péstovanych plodinach.
Na Lokalit¢ Lukavec se obsahy zinku ve slamé jak u psenice, tak u je¢mene pohybovali
v téméf dvojnasobnych koncentracich. U jeCmene se obsah Zn ve sldm¢ na lokalité
Suchdol pohyboval od 1,5 mg/kg po 9,5 mg/kg na lokalit¢ Lukavec od 7,5 mg/kg po
22 mg/kg. U pSenice byl obsah zinku ve slamé v rozmezi od 0,8 mg/kg po 6,8 mg/kg na
lokalité Lukavec od 6,1 mg/kg po 23 mg/kg.
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7 Zavér

Na zkoumanych lokalitdch Praha Suchdol a Lukavec bylo prokdzéano, Ze hnojeni
Cistirenskymi kaly zpisobuje akumulaci zinku v ptudé€. Na lokalit¢ Suchdol se bilance
zinku pohybovala od 3,5 kg/ha po 15,5 kg/ha. Na lokalit¢ Lukavec se bilance zinku
pohybovala od 3,5 kg/ha po 15,6 kg/ha.

Statisticky vyznamny rozdil byl zaznamenan mezi variantami hnojeni na bilanci
zinku. Konkrétné mezi kalem a hnojem na zkoumanych lokalitach. U bilance zinku pfi
hnojeni hnojem byla také prokdzdna akumulace Zn v ptid¢. Na lokalité¢ Suchdol se bilance
zinku pohybovala od 1,3 kg/ha po 2,1 kg/ha. Na lokalité¢ Lukavec byl pouzit jiny hntij nez
na lokalit¢ Suchdol. Bilance zinku se na Lukavci pohybovala od 0,3 kg/ha po 1,3 kg/ha.
Mezi hnoji nebyl prokazan statisticky prikazny rozdil. Avsak na obou lokalitach byl
prokazan statisticky vyrazny rozdil u jeCmene jarniho v bilanci zinku. Tento statisticky
rozdil maze byt dan vlivem rozdilnych vynost na lokalitach.

Ma prace zamita prvni hypotézu, tudiz se bilance zinku na pidach hnojenych
Cistirenskymi kaly statisticky 1i8i od bilance zinku na plidach hnojenych hnojem. Tento
tudiz v pudé kumuluje jiz z predeslych let. Ovsem i po 20 letech intenzivniho hnojeni, kdy
se odrazily koncentrace zinku vstupujici do pudy na koncentraci zinku v rostlinach psenice
1 je¢mene, jak v zrnu, tak 1 ve sldmé tak ani jedna hodnota neptekrocila maximalni
pripustné koncentrace stanovené legislativou pro potraviny (v pfipad¢ zrna) vyhlaskou MZ
52/2002 Sb. i pro objemna krmiva (v ptipadé¢ slamy) vyhlaskou EC 32/2002 Sb.

Ma prace potvrdila druhou hypotézu, tedy Ze se obsah zinku ve sklizenych
produktech plodin pé&stovanych na pidach hnojenych Cistirenskymi kaly nelisi od obsahu
zinku ve sklizenych produktech péstovanych na kontrolni varianté. Jedinou vyjimkou byla

pSenice pestovana na lokalité¢ Lukavec, kde se statisticky liSila varianta kontrola a kal 1.

V mé praci jsem se také zabyval odbérem a obsahem zinku ve zkoumanych
plodindch. V  zrnu pSenice ozimé se obsah zinku pohyboval Vrozmezi od
17 mg/kg po 47 mg/kg. U slamy psenice se hodnoty pohybovaly v rozmezi od 0,3 po 23
mg/kg. U jeCmene jarniho se obsah zinku v zrnu pohyboval v rozmezi od 7 mg/kg po 37
mg/kg. Ve slamé pak byly zjiStény koncentrace od 3 mg/kg po 23 mg/kg. Hodnoty odbéru
zinku zrnem pSenice ozimé se pohybovaly Vv rozmezi od 80 g/ha po 285 g/ha. U slamy

pSenice byly stanoveny hodnoty od 1 g/ha po 125 g/ha. U jeCmene jarniho se odbér zinku
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zrnem pohyboval v rozmezi od 15 g/ha po 136 g/ha. Ve slame byly zjistény koncentrace od
5 g/ha po 63 g/ha.
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9 Samostatné prilohy

Ptiloha ¢. 1: ICP plasmovy horak

Ptiloha €. 2: mlyn na homogenizovéni vzorkt

Ptiloha ¢. 3: Optickd emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem

-l
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Ptiloha €. 4: Statisticky signifikantni rozdil mezi variantou kal 1 a kontrola u zrna pSenice
na lokalité Lukavec.

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro Prom2 (Tabulkal)
Efekt Sigma-omezena parametrizace

Dekompozice efektivni hypotézy

SC Stupné PC F p
volnosti

Abs. ¢len 3533,809 1| 3533,809| 824,2813| 0,000009
"Prom1" 36,559 1 36,559 8,5276| 0,043235
Chyba 17,149 4 4,287

Ptiloha €. 5: Statisticky signifikantni rozdil mezi variantou kal 1 a kontrola u slamy pSenice
na lokalité¢ Lukavec.

Jednorozmeérné testy vyznamnosti pro Prom?2 (Tabulkal)
Efekt Sigma-omezena parametrizace

Dekompozice efektivni hypotézy

SC Stupné PC F p
volnosti

Abs. ¢len 627,9547 1| 627,9547| 387,8132| 0,002569
"Prom1" 67,6209 1| 67,6209 41,7614| 0,023118
Chyba 3,2384 2 1,6192

Ptiloha €. 6: Statisticky signifikantni rozdil mezi bilanci zinku u varianty kal a hntij u
je€mene na lokalité Lukavec.

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro Prom2 (Tabulkal)
Efekt Sigma-omezena parametrizace

Dekompozice efektivni hypotézy

SC Stupné PC F P
volnosti

Abs. Clen 95027430 1| 95027430| 197,2935| 0,000149
"Prom1" 42602249 1| 42602249| 88,4497| 0,000712
Chyba 1926621 4 481655

Ptiloha €. 7: Statisticky signifikantni rozdil mezi bilanci zinku u varianty kal a hnlij u
je¢mene na lokalité Suchdol.

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro Prom2 (Tabulkal)
Efekt Sigma-omezena parametrizace

Dekompozice efektivni hypotézy

SC Stupné PC F p
volnosti

Abs. Clen 124155668 1| 124155668 | 120,1424| 0,000394
"Prom1" 25313184 1| 25313184 24,4950| 0,007765
Chyba 4133616 4 1033404
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Ptiloha €. 8: Statisticky signifikantni rozdil mezi obsahem zinku ve slamé pSenice mezi

lokalitami Suchdol a Lukavec.

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro Prom2 (Tabulkal)

Efekt Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy
SC Stupné PC F p
volnosti
Abs. ¢len 3133,960 1| 3133,960| 36,39086| 0,000001
"Prom1" 1341,753 1| 1341,753| 15,58015| 0,000391
Chyba 2841,941 33 86,119

Ptiloha €. 9: Statisticky signifikantni rozdil mezi odbérem zinku ve slam¢ pSenice mezi

lokalitami Suchdol a Lukavec.

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro Prom2 (Tabulkal)

Efekt Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy
SC Stupné PC F p
volnosti
Abs. ¢len 51869,7 1| 51869,69| 10,57644| 0,002642
"Prom1" 31180,4 1| 31180,42| 6,35781| 0,016696
Chyba 161840,9 33| 4904,27

Ptiloha €. 10: Statisticky signifikantni rozdil mezi obsahem zinku ve slamé je¢mene mezi

lokalitami Suchdol a Lukavec.

Jednorozmeérné testy vyznamnosti pro Prom2 (Tabulkal)

Efekt Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy
SC Stupné PC F p
volnosti
Abs. ¢len 3947,949 1| 3947,949| 71,93216| 0,000000
"Prom1" 805,572 1| 805,572| 14,67763| 0,000542
Chyba 1811,183 33 54,884
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