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Vliv riznych aplikaci biouhlu v kompostovém substratu
na vybrané hydrofyzikalni vlastnosti pudy

Souhrn

Aplikace biouhlu do ptidy ovliviiuje hydrofyzikalni vlastnosti piidy. V mnoha studiich
byl zkouman efekt téchto osetfeni na vztah ptidy a vody, zatimco cilem této prace bylo probadat
povrchové adsorpéni vlastnosti téchto pud a jejich ptipadné propojeni mezi existujicimi a noveé
ziskanymi vysledky tykajici se obsahu a formy organického uhliku. Vzorky byly ziskany
ze dvou lokalit — (i) ze skleniku Vyzkumné stanice rostlinné vyroby v Praze - Uhfinévsi ve dvou
odbérovych etapach (prachova jilovita hlina), (ii) pfi sklizni ovsa na polni lokalité v Malontech
(Bemagro, a.s.) (prachovita hlina). Aplikace vyzralého kompostu byla porovnana s aplikaci
kompostu obohaceného o Cerstvy nebo mikrobialné aktivovany biouhel. Adsorpéni kapacita
byla zkouména na poruSenych puidnich vzorcich z obou lokalit pro 100% a 20% relativni
vlhkost vzduchu (r.v.v.), pfiCemz z hodnot 20% r.v.v. byl vypocitan téz specificky povrch
jilovych ¢astic. Ziskané hodnoty adsorp¢ni kapacity i specifického povrchu byly analyzovany
pomoci analyzy rozptylu a vykazovaly jen minimalni rozdily napfi¢ pouzitymi oSetfenimi.

Povrchové adsorpéni vlastnosti vzorkl z lokality v Uhfinévsi vykazovaly vyznamnou
pozitivni korelaci mezi existujicimi vysledky celkového obsahu organické hmoty a labilnimi
frakcemi organického uhliku (vodou extrahovatelného C-WS, horkou vodou extrahovatelného
C-HWS a oxidovatelného manganistanem draselnym POXC). Nejvyssi pozitivni korelace byla
pozorovana mezi adsorpcni kapacitou pii 100% r.v.v. a POXC, podobné pro vztah téz s adsorpci
zivin. Z tohoto diivodu byl proveden experiment pro zjisténi POXC i u druhé etapy vzorkovani,
ktery potvrdil pozitivni korelace pro vzorky pii 20% 1 100% r.v.v. Naproti tomu hodnoty C:N
vykazovaly negativni korelaci s adsorpcni kapacitou pii 100% r.v.v. i s vysledky adsorpci Zivin.
Hodnoty nasycené hydraulické vodivosti prokazaly pozitivni korelace s hodnotami C:N a se
specifickym povrchem jilovych ¢astic. Zrnitostni sloZeni piid bylo stanoveno pro obé& etapy,
nasledné byla druhd etapa doplnéna o experiment pro zjisténi obsahu neagregovaného jilu
a prachu a ziskani disperzniho podilu. Tyto vysledky byly v souladu s hodnotami C:N — pokles
poméru C:N prokazal zvyseny disperzni podil. Z téchto vysledkl lze dale usuzovat rozdilny
efekt plidni organické hmoty v zavislosti na stabilité¢ a formé organického uhliku.

Rozliseni pifimého vlivu piidni organické hmoty a neptimého vlivu modifikovanych
fyzikalnich vlastnosti pidy v diisledku jeji degradace miiZze poskytnout frakcionaci organického
uhliku vice udajt.

Naproti tomu vzorky z lokality v Malontech nebylo mozné prozkoumat ve stejném
rozsahu, vzhledem k pouzitym vzorkovacim postupiim, které zde byly aplikovany — z kazdého
oSetfeni byl odebran smésny vzorek.

Kli¢ova slova: adsorpce vody v pud¢, organicky uhlik, POXC, disperzni podil



Influence of various biochar applications in compost
substrate on selected soil hydrophysical characteristics

Summary

Biochar application to the soil has an influence on soil hydrophysical properties. Many
previous studies focused on the effect of these treatments on soil and water relationships. On the
other hand, the main focus of this study was to investigate the surface adsorption capacities of
soils and seek for the possible relationships between them and the analysed and existing results
of organic carbon (OC) fractions. The samples were collected from two different locations —
(i) at the harvest and post-harvest period in the greenhouse of Plant Production Station in Praha
— Uhtinéves (silty clay loam), (ii) at the harvest of oat crop in Malonty (Bemagro a.s.) locality
(silt loam). The compost application was compared with the compost enriched with either fresh
or microbially activated/incubated biochar substrates. Disturbed soil samples from both
localities were analysed for their surface water adsorption capacity (WAC) at 100% and 20%
relative humidity (RH). Specific surface area (SSA) of soils was also estimated using 20% RH
WAC. Surface properties for samples at 100% RH and estimated SSA showed only slight
differences among treatments in both localities, their interpretation was realized by analysis
of variance.

Surface adsorption properties of harvest samples from Uhfinéves locality, showed
significant, positive and gradual correlation with the existing results of total organic matter
(SOM) and labile OC fractions as water/hot water soluble and potassium permanganate
oxidizable carbon (POxC). The highest positive correlation was between POxC and WAC
at 100% RH. Besides, samples at 100% RH were influenced in a similar way with the nutrient
adsorption values. This directed the study to investigate the POXC for its interactions in post-
harvest; it was found in positive correlation for samples at both % RH values. On the other
hand, C:N was in negative correlation with the 100% RH WAC as well as nutrient adsorptions.
However, the saturated hydraulic conductivity of the soils showed significant positive
correlation with the C:N ratio and SSA values. Post-harvest samples of Uhtinéves locality were
examined for their particle size distribution for both periods, while the second period was also
examined for the non-aggregated silt and clay content to put a dispersion ratio (DR)
per treatment. DR of post-harvest soils were in accordance with harvest C:N ratios per
treatment; a decreased C:N ratio in the harvest revealed an increased DR in post-harvest soils.
These findings may provide further insight on the variated effects of soil organic matter
depending on the stability of its organic carbon structure/molecule. The distinguishment of the
direct influence of SOM than the indirect influence of modified soil physical properties due to
its degradation, can provide more consequential data by proper organic carbon fractionation.

In comparison, it was less possible to investigate the Malonty soils in the same concept,
due to mixed sampling per treatment in the existing analyses results, rather than parcel by parcel
results. This prevented the study to put on a correlation analyses.

Keywords: Surface water adsorption, organic carbon, POxC, dispersion ratio
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1 Uvod

Pladni degradace je povazovana za jeden z nejvice diskutovanych ekologickych problému
jiz minimalné od dvacatého stoleti. Piedstavuje situaci, kdy ptda neni schopna piirozené
odolavat nejen piirodnim zivlim, ale pfedné¢ zasahtim ¢lovéka do Zivotniho prostiedi, ¢imz
dochazi k naruseni pfirozené rovnovahy (Oldeman 1992). To ma za nasledek dva zasadni
problémy — (i) dochazi ke snizovani produktivity naruSenych ekosystémi (napf. snizovani
vynosu zemédélské produkce), (ii) ma negativni efekt na globalni klima, pfedné z hlediska
zmény ve vodnim rezimu ¢i cyklu uhliku a jinych prvki (Lal & Stewart 1990). Dle GLASOD
(Global Assessment of Soil Degradation, tedy Globalni vyhodnoceni degradace piidy) Ize ptidni
degradaci rozd¢lit na ¢tyfi zakladni druhy — (i) degradace vodni, (ii) vétrna, (iii) chemicka
a (iv) fyzikalni (Oldeman 1992).

Reseni problematiky ptidni degradace a zhorSovani fyzikalnich ¢i chemickych vlastnosti
pudy je dilezité z nékolika hledisek. Nejen, Ze je nutné zajistit stabilni a spolehlivy zdroj
zem&délskych plodin pro docileni jisté potravinové bezpecnosti, avSak z hlediska
celosvétového problému nedostatku vody v narusenych ekosystémech je zcela zasadni vyftesit
otazku sucha. Uprava a podpora ptdnich rezimi proto predstavuje kli¢ovy krok k zajisténi
spravné a zdravé funkce postizenych ekosystému (Blanco-Canqui & Lal 2010).

Vyuziti biologickych materidlti v piidnim prostfedi miize mit pozitivni efekt na mnoho
fyzikalnich 1 chemickych vlastnosti piidy. Aplikaci biouhlu Ize podpofit pfirozené vlastnosti
pidy a dochazi tak ke zlepSeni jejich funkci, jako je predevs§im schopnost retence vody
Vv pudnim prostiedi, ale také podpora vzniku pudnich agregétt, zadrzeni zivin, imobilizace
polutantti, Gprava pH ¢i sekvestrace uhliku. Je nicméné zcela zasadni zajistit jeho spravné
pouziti, ¢imz Ize predchazet ptipadnym nezaddnoucim protichidnym efektiim, nez kterych mélo
byt dosazeno jeho aplikaci (Yang & Ali 2019).

K obdobnému efektu dochazi i pti vyuziti kompostu. Ten navic ptirozené ovliviiuje ptdni
organickou hmotu, resp. ma pfimo vliv na zvySovani jejiho objemu v ptidnim prostiedi
(Wurff et al. 2016). V soucasnosti je také vyuzivano napi. rhizobakterii, které nejenze
podporuji rlst rostlin, ale také bioremediaci, tedy snizovani zneciStovani zivotniho prostiedi
(Sumbul et al. 2020).

Tyto pudni upravy tak mohou piinést zasadni odpovédi na jiz zminénou otdzku sucha
a nabidnout tak feSeni pro podporu zadrzeni vody v pidnim prostiedi a celkové zlepsit kvalitu
a obranyschopnost pidy va¢i probihajicim eroznim a degradacnim  vlivim
(Blanco-Canqui & Lal 2010; Wurff et al. 2016; Yang & Ali 2019).



2 Védecka hypotéza a cile prace

Hypotéza

Hydrofyzikalni vlastnosti pidy jsou pfidanim organické hmoty do pudy ovlivnény
riznymi zpusoby v zavislosti na formé a obsahu organického uhliku. Tyto zmény mohou byt
dany do souvislosti s indikatory stability ptidnich agregatli a adsorpcnimi vlastnostmi pidy.

Cile prace

Stanoveni obsahu neagregatového prachu a jilu, specifického povrchu pudy a dalSich
pudnich vlastnosti na pudnich vzorcich z lokalit Malonty a Uh#inéves, které byly oSetieny
pfidanim riznych forem organické hmoty. Interpretace dosazenych vysledkiu v kombinaci
S existujicimi daty a nalezeni moznych souvislosti mezi formou a obsahem organického uhliku,
a stabilitou ptidnich agregatli a adsorpcnimi vlastnosti ptdy.



3 Literarni reSerse

3.1 Puda

Ceska technickd norma udava definici pidy jakoZto piirodni utvar, ktery vznikl
na rozhrani litosféry a atmosféry (pfipadn¢ hydrosféry). Tento Utvar vznikl za soucasného
ptisobeni tzv. pedogenetickych faktort bdhem pedogenetického procesu (CSN 75 0145 1995).

Pida predstavuje tzv. otevieny systém, jez ziskava i ztraci material a energii na svém
pomezi s okolnim prostiedim, respektive systém, do kterého latky vstupuji, a zaroven jsou z néj
odCerpavany (Dijkerman 1974; Kutilek 2012).

Pida vykazuje vysokou rychlost degradace, coz z ni v kombinaci s nizkou schopnosti
obnovy a dlouhym procesem jeji tvorby déla nepostradatelny, ale zaroven také témér
neobnovitelny zdroj. Vytvoreni jednoho centimetru ptidy mtize v riznych podminkach trvat
I n€kolik staleti. K tomuto procesu dochazi pomoci eroze hornin a usazovani sedimentd
(Van-Camp et al. 2004; Kalev & Toor 2018).

3.2 Pidni organicka hmota

Termin pidni organickd hmota ptedstavuje celkovy obsah mnoha odli§nych organickych
latek ptitomnych v ptidnim prostiedi — tedy komplex heterogennich, polydisperznich substanci,
které vykazuji nejen rozdilny stupen aktivity, ale také rozdilny vliv na ostatni komponenty
pudni slozky a zivych organismi (Horacek et al. 2017). Jedna se o zbytky organickych latek
V rizném stupni rozlozeni a latky vytvoifené pomoci mikrobialni a chemické aktivity. Dale
se zde fadi 1 mikrobidlni ¢i jind Ziva sloZzka pidy spolu s jejich metabolickymi produkty
(Diacono & Montemurro 2010). Pidni organickd puda ptedstavuje kriticky komponent
V systému vznikajicim mezi piidou a rostlinami (Ghani et al. 2003).

Obsah organické hmoty v pidé vyrazné pisobi na mnoho pldnich vlastnosti, jako je
predevsim infiltrace a retence vody v pid¢ a stupen agregace ptidni struktury, v disledku ¢ehoz
je ovlivnén 1 pomér vzduchu a vody vyskytujicich se v ptidni vrstvé. Mimo jiné také ovliviuje
kapacitu a schopnost plidy zasobovat rostliny Zivinami, jako je dusik, fosfor ¢i sira, nebo téz
stopovymi prvky. V neposledni fadé obsah ptidni organické hmoty ovlivituje i schopnost pudy
adsorbovat, nebo naopak deaktivovat chemické latky vyuZivané v zemédé@lstvi, jako jsou
hnojiva nebo pesticidy (Nelson & Sommers 1996).

Strosser (2010) rozdéluje ptidni organickou hmotu (POH) na tfi zékladni frakce — labilni
organickou hmotu, stabilni organickou hmotu a inertni organickou hmotu. Tyto skupiny
organickych hmot se vyznacuji riznou tzv. dobou obratu, cozZ je doba, po kterou jsou latky
pfitomny v piidnim systému (Biederbeck et al. 1994).

Existuji v8ak 1 dalsi pfistupy v rozdéleni ptidni organické hmoty, dalSim pfikladem muize
byt rozdéleni na rostlinné zbytky, casticovy organicky uhlik, humus a rezistentni organickou
hmotu (Bell & Lawrence 2009).

Dle klasickych metod lze pidni organickou hmotu rozdélit na nésledujici schéma
(Obr.1, Strosser 2010).
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Obrazek 1 Rozdélent piidni organické hmoty dle klasickych metod (Strosser 2010)

3.2.1 Labilni organicka hmota (labilni frakce)

Labilni organickd hmota je vysoce rychle reaktivni slozka pliidni organické hmoty, jejiz
Zivotnost v piidnim systému se pohybuje v rozmezi dnli az nékolika let. Tato ¢ast organické
hmoty poskytuje energii a Ziviny pidnim mikroorganismim a rostlindm (Strosser 2010).
Ptedstavuje souhrn biologického materidlu, jako jsou mikroorganismy, zbytky rostlinného
¢1 zivo¢iSného materidlu, snadno rozlozitelné organické substance, ale také polysacharidy,
vosky, mastné kyseliny a dal$i nespecifikované slozky v rizném stadiu rozkladu
(Poirier et al. 2005; Strosser 2010).

Prestoze tyto labilni frakce tvofi jen malé mnozstvi oproti celkovému obsahu ptdni
organické hmoty, chovaji se velmi dynamicky a jejich vysokd reaktivita s piidnim prostfedim
je zasadni pfi¢inou fluktuace organické hmoty v case, at’ uz z kratkodobého, nebo
z dlouhodobého hlediska (Biederbeck et al. 1994).

Nejvice labilni frakce pidni organické hmoty jsou vodorozpustné a na zaklade¢ jejich
vysoké rychlosti biodegradability ptedstavuji dilezity zdroj produkce oxidu uhli¢itého
vyplavovaného do ptidniho prostiedi (Hamkalo & Bedernichek 2014).

Rychlost rozkladu ¢i mineralizace labilni frakce ptidni organické hmoty zavisi na téchto
faktorech:

1) Jaké jsou vlastnosti slozek piitomnych v padé a jaka je jejich dostupnost

mikroorganismim, které s témito slozkami interaguji,

2) V pidnim prostfedi jsou zajistény optimalni podminky, které mohou podpofit

¢i naopak inhibovat dané procesy, predevsim (Strosser 2010):
e vlhkost pidy,
e pH ptdniho prostiedi,
e porovitost,
e teplota.
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3.2.1.1 Stanoveni uhliku oxidovatelného manganistanem draselnym

Ptestoze je pudni organicka hmota povazovédna za nejvice uznavany indikator kvality
pudy, nevyznacuje se nicmén¢ konkrétnim a presnym chemickym slozenim. Z tohoto diivodu
je puadni organicky uhlik, prvek dominantné obsazeny v ptidni organické hmot¢, sledovan
jakozto jeji nejbéznéjsi a nejcastéji analyzovana slozka (Mandal et al. 2011).

Zmény V hodnotdch malych, nicméné relativné labilnich frakcich pidniho organického
uhliku mohou poskytnout ¢asné indikace ptidni degradace. Zaroven je mozné v souvislosti
s méienim téchto hodnot sledovat reakce ptidniho systému na tUpravy pudnich rezimi
a napomahat tak k jejich zlepsovani (Weil et al. 2003).

Meéieni labilniho uhliku oxidovatelného pomoci manganistanu draselného lze zaradit
mezi pomérné nové, a piedevsim rychlé a finanén€ nenaro¢né metody (Culman et al. 2012).
Zejména pak manganistan draselny, jakoZzto silné oxidacni ¢inidlo, vykazuje pfiznivé vlastnosti
k danému pouziti (Weil et al. 2003):

e Samotné intenzivni fialové zabarveni tohoto ¢inidla 1ze povazovat za indikator,

e Vpfipad¢, ze je manganistan draselny spravné piipraven a skladovén, jeho
Zivotnost se pohybuje v fadech nékolika mésict (Swift 1939),

e V koncentracich mezi 0,006 — 0,3 M se jednd o bezpecné cinidlo vhodné
| pro antiseptické pouziti v 1ékafské a veterinarni praxi (Brander et al. 1982).

Mirné alkalicky manganistan draselny je schopen oxidovat jednoduché karbohydraty,
aminokyseliny nebo jiné uhlikaté slouceniny obsahujici hydroxylovou, ketonovou
¢i karboxylovou slozku nebo dvoji vazbu, ¢imz se jeho barva méni ve svétle rizovou
(Loginow et al. 1987). Pokles vyrazné tmav¢ fialové barvy manganistanu draselného je tmérny
mnozstvi zoxidovaného labilniho uhliku (Mandal et al. 2011). Pii jeho pouziti s vySsi
koncentraci o hodnot¢ 0,333 M bylo nicméné zjisténo, ze s timto oxida¢nim ¢inidlem reaguje
podstatné obsédhlejsi ¢ast pidniho organického uhliku, nejen jeho nejvice labilni frakce
(Blaire et al. 1995). V takovych koncentracich by proto zfejmé¢ bylo mozné vyuZzivat
manganistan draselny predev§im jako jednoduchy odhad pro zjisténi celkového mnoZstvi
organického uhliku jakoZzto indikatoru kvality piady. Zaroven je vSak takto vysoce
koncentrovany roztok slozity nejen na pfipravu, ale i na manipulaci s nim (Weil et al. 2003).
Pro detekei uhliku oxidovatelného manganistanem draselnym se jako nejstabilnéjsi a s nejvice
konzistentnimi vysledky u vertisolt a entisolt jevilo pouziti 0,2M roztoku tohoto oxida¢niho
¢inidla (Mandal et al. 2011).

3.2.1.2 Stanoveni uhliku extrahovatelného studenou a horkou vodou

Pida predstavuje jeden z nejvétSich rezervoari uhliku na Zemi, obsahuje az 3x vice
uhliku nez atmosféra a schranuje az 4,5x vice uhliku uloZzeného v biomase. Proto také kvalita
a kvantita piidni organické hmoty ptedstavuje dlilezitou roli v rovnovaze celosvétového obsahu
uhliku (Hamkalo & Bedernichek 2014).

Mezi nejjednodussi metody stanoveni labilniho uhliku ve zkoumanych vzorcich lze
zatadit metodu obsahu uhliku extrahovatelného vodou, téZ nazyvané extrakce studenou vodou
(CWSC/WSC/C-W — cold/water soluble carbon) a obsahu uhliku extrahovatelného horkou
vodou (HWSC/HWC/C-HWS — hot water soluble carbon) (Ghani et al. 2003).
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Vodorozpustny organicky uhlik pfedstavuje v pidnim prostiedi dilezitou roli, nevynika
nicmén¢ homogennimi vlastnostmi. Rozpustnost riznych organickych sloucenin pfitomnych
Vv labilni frakci ptidni organické hmoty zévisi pfedevsim na rozdilnych teplotach, pfi kterych

K jejich rozpusténi dochazi. Proto jsou dvé vyse zminéné metody determinace labilniho uhliku
zpravidla zkoumany soucasn¢ (Hamkalo & Bedernichek 2014).
1) Uhlik extrahovatelny studenou vodou (WSC)

Zaujima mensi Cast labilni frakce vodorozpustného ptidniho uhliku,
Reprezentuje velmi rychle vyuzitelnou frakci organického uhliku,

Lze ho vyuzit jako indikator respiracnich procestt v pudnim prostiedi
(Cepékova et al. 2016),

Existuje vice nez jedna metoda extrakce uhliku studenou vodou; dle
Ghani et al. (2003) jsou vzorky po dobu 30 minut protiepavany v destilované
vodé o teploté 20 °C (Obr. 2),

2) Uhlik extrahovatelny horkou vodou (HSC)

Predstavuje mineralizovanou slozku piidni organické hmoty,

Je ¢astecné derivovan z ptidniho mikrobialniho uhliku a reprezentuje lehce
vyuzitelny zdroj dusi¢nantl v piidnim prostiedi (Cepakova et al. 2016),
Existuje vice neZ jedna metoda extrakce uhliku horkou vodou; dle Ghani et al.
(2003) jsou vzorky po dobu 16 hodin protiepavany v destilované vodé
0 teploté 80 °C (Obr. 2).

3 g pudy
+ 30 ml vody

, 2

30 min extrakce
pri teploté 20 °C

U

] ] Odstredéni pFi
Analyza WSC ]<:{ Filtrace supernatantu ]<:[ 3000 ot/min

1.

+ 30 ml vody
k usazeninam

v

16 hod extrakce
pri teploté 80 °C

v

' _ [ Odstiedéni pri
Analyza HW
nalyza C ]<:[ Filtrace supernatantu ]<: 3000 ot/min

Obrazek 2 Extrakce vodorozpustného uhliku (Ghani et al. 2003)
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3.2.2 Stabilni organick4 hmota (stabilni frakce)

Stabilni organickd hmota, tedy humus a huminové latky, ptredstavuji méné reaktivni
slozku ptdni organické hmoty, jejiz zivotnost v pidnim systému se pohybuje mezi nékolika
lety az desetiletimi. Hlavni funkci této frakce je jeji kationtova vyménna kapacita,
coz pfedstavuje mnozstvi iontl, které je stabilni organickd hmota schopna poutat
(Strosser 2010).

Proces vzniku humusu je soustfedén do povrchovych vrstev ptidniho pokryvu. Slozenim
lze humus definovat jakozto komplexni smés pfirodnich slozek; zkradcené je humus tvofen
predevsim uhlikem, kyslikem, vodikem a dusikem, piicemz asi 40 — 60 % obsahu predstavuje
organicky uhlik (Andreux 1996).

Z hlediska kritéria kvality Ize humusové horizonty roziadit nasledovne:

1) Mull — velmi dobte humifikované organické latky, které jsou intenzivné promichany

s mineralni slozkou piidy, typicky pro ptdy tropickych oblasti,

2) Moder — primérny obsah organického uhliku v kvalitativnim rozmezi Mullu a Moru,

pritomny v pudach stfednich az stfedné chladnych oblasti,

3) Amphi — vysoké mnozstvi uhliku organického i mineralniho pavodu, typicky

pomalou biodegradaci, vyskyt v piidach stiedozemnich oblasti,

4) Mor — malé mnozstvi Zivin a uhliku, typicky pro pis¢ité pudy a chladné klimatické

oblasti,

5) Tangel — velmi pomala biodegradace, vyskyt v pidach horskych humidnich oblasti

s vapencovym podlozim (Zanella et al. 2018).

3.2.3 Inertni organicka hmota (inertni frakce)

Inertni organickd hmota je témé&f nereaktivni slozkou plidni organické hmoty, jejiz

Zivotnost se pohybuje v fadech desitek let az staleti. Funkei této slozky je pfedevsim jeji vliv
na fyzikalni vlastnosti plidy. Vyznacuje se nizkou sorp¢ni kapacitou a je fyzikaln€ i chemicky
chranéna pted degradaci (Strosser 2010).
JakoZto vysoce rezistentni soucast piidni organické hmoty je tato frakce témeét izolovana
od mikrobialni aktivity, a to v souvislosti s jejimi biologickymi, fyzikalnimi i chemickymi
vlastnostmi. V ojedinélych situacich zvySeného nartstu mikrobni aktivity mtize dochazet
k pfistupnosti labilni frakce k potfebam mikrobnich spole¢enstev. V takovych ptipadech lze
zaznamenat posun z rezistence inertni organické hmoty k jeji dekompozici, ¢imz dochazi
K urychleni obratu rezistentniho uhliku (Sanderman et al. 2016).

3.2.4 Vliv pudni organické hmoty na vlastnosti pidy

Pidni organicka hmota hraje dualezitou roli v zachovani a obnovovéani pudy
z dlouhodobého hlediska, ¢imz je zachovéana jeji urodnost, tedy udrzitelné zemédélstvi,
fyzikalni, biologické 1 chemické vlastnosti ptidy. MnoZstvi obsahu ptidni organické hmoty je
pfimym vysledkem vstupu rostlinnych, zivociSnych a mikrobidlnich sloZzek do plidniho
prostiedi a jejich nasledné dekompozice a mineralizace (Diacono & Montemurro 2010).
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Stfredobodem pozornosti poutané smérem k pudni organické hmoté bylo historicky
ptedevs§im zvySovani obsahu organického uhliku v ptidnim prostiedi. Efekt této slozky pady
1ze sledovat i na dal$ich vlastnostech ptdy, predevsim pak téchto:

1) Retenéni schopnost pudy pro vodu

e S rostoucim mnozstvim obsahu organické hmoty v ptidnim prostiedi dochazi
ke zvySovani schopnosti systému zadrzovat pudni vodu,

2) Agregatova stabilita

e V zavislosti na pudnim typu je agregatova stabilita povazovana za jeden
dochazi k ovlivnéni ptidni porovitosti, rychlosti zasakovani povrchové vody,
kontrole pliidni eroze a zajisténi optimalnich podminek pro riist kofenového
systému rostlin,

e Toto je dilezit¢ predev§im u pisCitych pid, které jsou typické nizkou
agregatovou stabilitou,

e Obsah pldni organické hmoty v rozmezi 2 — 2,5 % je povaZovén za nezbytny
pro zajisténi dostate¢né agregatové stability,

3) Kompaktnost pudy a Atterbergovy meze

e Se zvySujicim se podilem pldni organické hmoty dochazi ke zvySovani
odolnosti pady vaci utuzent,

e Pady s obsahem POH pod 1 % vykazuji drobivost, coz muze vést ke
komplikacim pii obdélavani zemédélské pudy i1 pfi rustu kofenovych
systémi,

4) Pudni eroze

e Se snizenym obsahem organické hmoty V pludnim prostfedi dochazi
ke zvySovani nachylnosti pudy k erozi, pfedevsim pak vodni erozi zpisobené
odtokem srazkové vody z jejiho povrchu,

5) Kolobé¢h zivin

e Jednim z hlavnich ryst piidni organické hmoty je jeji schopnost udrZovat
relativné konstantni pomér ptitomnych Zivin,

e V priibéhu jejiho rozkladu jsou tyto ziviny uvoliiovany do ptidniho prostiedi,
¢imz se pidni organicka hmota stavd dilezitym zdrojem Zzivin pfedevSim
v zemédélské produket,

e Pro zajiSténi efektivity kolob&hu Zivin v piidnim prostfedi a udrzeni dobrého
stavu pudy je dulezitd pfitomnost mikrobidlni populace, kterd zabezpecuje,
aby byly ziviny nasledn¢ k dispozici rostlinam,

6) Kationtova vyménna kapacita

e Schopnost pudni organické hmoty ovliviiovat kationtovou vyménnou
kapacitu zavisi na textufe ptdy a predevsim na jejim pH,

e V pfipadé pH pldy pod 5,5 neni efekt piidni organické hmoty na kationtovou
vymeénnou kapacitu nikterak zasadni,
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7) Pufracni schopnost piady

e Pludni organickd hmota podporuje pufracni schopnost pidy proti jeji
acidifikaci, tento efekt je vSak zavisly nejen na textuie pudy, ale také
na obsahu jilu,

e V ptipad¢ narlstu obsahu pidni organické hmoty sice dochazi ke zvySovani
pufracni schopnosti pudy, tento efekt je vSak pouze doCasny a nelze ho
povazovat za dlouhodobé feSeni boje proti acidifikaci pudy (Lal 2011;
Murphy 2015).

3.3 Osetreni pudy
3.3.1 Biouhel

Biouhel pfedstavuje pevnou latku bohatou na uhlik, kterd vznikd zahtatim biomasy, jako
je dievo, hntij ¢i opadané listi. Toto zahfivani probiha za relativné nizkych teplot (pfiblizné
<700 °C) a s minimem, ¢i naprosto bez ptistupu kysliku (Lee et al. 2019).

Chemicky stabilni uhlik je hlavni stavebni slozkou biouhlu, tvoii ho z 50 — 95 hm. %.
Jedna se o uhlik, ktery dale v pidé nepodléha rozkladu a oxidaci (Pohotely et al. 2020).
Rozdilné fyzikalni a chemické vlastnosti biouhlu jsou pozorovatelné nejen na zaklade
rozmanitosti vychozich materialii, ze kterych je biouhel zpracovavén, ale i na samotném
procesu jeho vyroby a ptesnych podminek, které tento proces doprovazeji (Lee et al. 2019).
Biouhel obsahuje mnozstvi riznych povrchovych funkénich skupin, které jsou aktivovany
tepelnymi zménami vychozich materialt. Pfi komercni vyrobé této latky je proto dulezité vzit
V potaz, za jakych teplot, tlakti a po jak dlouhou dobu bude vychozi substrat témto podminkam
vystaven. Variabilitu kvality vzniklého produktu je mozné kontrolovat pouze v pfipad¢, Ze je
proces jeho vyroby podrobné vymezen (Alam & Alessi 2019).

3.3.1.1 Suroviny pro vyrobu biouhlu

Z hlediska produkce biouhlu je nutno nejen dodrzet presné postupy vyrobnich procest.
Pro zajiSténi samotné proveditelnosti téchto kont je dilezité vzit v potaz také kvalitu a typ
vychoziho materidlu, predev§im je nutné uvazit, zdali se jedna o material suchy ¢i mokry. Sucha
biomasa zpravidla obsahuje vlhkost do 30 %. Mezi tyto materialy lze fadit dievo ¢i poskliziiové
zbytky. Naproti tomu biomasu mokrou, obsahujici typicky vice nez 30 % vlhkosti, predstavuji
naptiklad Cistirenské kaly, fasy nebo rostlinny a Zivoc¢isny odpad. Vlhké suroviny pouZzivané
pro obdobné vyrobni procesy je vSak nutno nejdiive vysusit. Tyto kroky se vSak vyznacuji
energetickou 1 ¢asovou naro€nosti, a vyrobni procesy tak ztraci na ekonomické uCinnosti
(Lee et al. 2019).

Mimo rozdé¢leni vychozi biomasy na zédklad€¢ obsahu vody lze suroviny rozdélit téZ na
ucelove péstovanou biomasu, tedy tzv. energetické plodiny, a odpadni biomasu. Oproti jinym
rostlindm maji energetické plodiny velmi nizkou naroc¢nost na udrzbu, a zaroven vykazuji
vysokou energetickou hodnotu. Dodate¢né obsahuji také velmi nizké mnozstvi vody, zpravidla
pod 10 %, a nepotiebuji proto pro své zpracovani dodatecné vysouSeni. Energetické plodiny
jsou pé€stovany zpravidla pro biorafinérsky primysl (Lehmann et al. 2006). Odpadni biomasa
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oznacuje rozsahlé mnozstvi vychozich surovin pouzivanych k produkci biouhlu —1ze sem fadit
potravinovy odpad, Cistirensky kal, odpad z agrolesnictvi a zvifeci hntij (Brick & Lyutse 2010).

3.3.1.2 Vyroba biouhlu

Biouhel je produkovan pomoci termochemické konverze biomasy. Hlavnimi dvéma procesy
vyroby biouhlu jsou:
1) Pyrolyza
e Pyrolyza je nejpouzivanéjsi technikou vyroby biouhlu. Béhem tohoto procesu
dochdzi k termickému rozkladu biomasy za zvySenych teplot a kontrolovanych
inertnich podminek, tedy bez nebo s velmi malym piistupem kysliku,
¢1 vV atmosféte inertniho plynu, jako je napt. dusik. Biomasa se pfi rozlozeni
zbavuje vodné faze v podobé pary, a zachovava si rezidudlni pevnou slozku
(Onay & Kockar 2003; Lehmann & Joseph 2009; Lee et al. 2019;
Zhang et al. 2022).
o Leeetal. (2019) rozlisuji pti vyrob¢ biouhlu dva druhy pyrolyzy:
a) pyrolyza rychla — probiha za teplot 400 — 600 °C, s rychlosti ohfevu 300
°C min™ a dobou setrvani vodni pary 0,5 — 10 s. Vytézkem takto rychlé

pyrolyzy je ptfedev§sim bioolej, nicméné biouhel zde predstavuje
15 — 30 hm. %,

b) pyrolyza pomala — je upfednostiiovanou formou pyrolyzy pro vyrobu
biouhlu; probiha za teplot 300 — 800 °C, s rychlosti ohfevu 5 — 10 °C
min! a dobou setrvani vodni pary mezi nékolika minutami az hodinami.

Vytézek pevné faze této pyrolyzy je 30 — 50 hm. %.

e Naproti tomu Onay & Kockar (2003) rozliSuji tento proces nésledovné, pfi¢emz
i zde plati, Ze se vzrastajici rychlosti se vysledny podil biooleje, jakozto
primarniho vytézku, zvySuje:

a) pyrolyza pomala — probiha za teplot 400 — 700 °C, s rychlosti ohievu
30 °C min; nejvhodngjsi teplotou je dle vysledki 550 °C,

b) pyrolyza rychld — probiha za teplot 400 — 700 °C, s rychlosti ohfevu
300 °C min; nejvhodng;jsi teplotou je dle vysledki 550 °C,

C) pyrolyza bleskova — probiha za teplot 400 — 700 °C, s rychlosti ohfevu
300 °C min; nejvhodng;jsi teplotou je dle vysledk 550 — 600 °C.

e Obdobné lze pyrolyzu dle rychlosti a délky jejiho pribéhu rozdélit téz
na pyrolyzu pomalou, stiedné rychlou a rychlou (Brick & Lyutse 2010).

2) Hydrotermalni karbonizace

e Hydrotermalni karbonizace piedstavuje chemicky proces vhodny ke zpracovani
surovin s vysokym podilem vlhkosti, jako je napf. zvifeci hndj ¢i fasy, jelikoz
k provedeni tohoto procesu neni nutné vychozi surovinu zbavovat nadbytecné
vlhkosti v ni obsazené. Tato metoda je provadéna za podstatné niZsich teplot
v rozmezi 180 — 260 °C, a je mozné ji vést po rizn¢ dlouhou dobu v rozmezi
nekolika minut az hodin (Brick & Lyutse 2010; Lee et al. 2019).

e Uctelem termochemickych metod je primarné rozloZeni rigidnich polymernich
struktur vychozich surovin na nizkomolekularni chemické slouceniny.
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V ptipad¢ hydrotermalni karbonizace je tento proces zapocat pomoci hydrolyzy,
jelikoz k jejimu provedeni je vyuzita subkritickd voda (Lee et al. 2019).
Extrakce subkritickou vodou pfedstavuje relativné novou metodu extrakce méné
polarnich sloucenin. Tato voda je udrzovana v kapalném stavu za vysokého
tlaku a pfi teploté 100 — 374 °C, tedy mezi bodem varu a kritickym bodem vody
(koncovym bodem kiivky mezi parou a kapalinou) (Ko et al. 2020).
Obecné jsou za koncové produkty hydrotermalni karbonizace povazovany tii
faze:

a) faze pevna — biouhel

b) faze kapalna — bioolej

) faze plynna — zpravidla oxid uhli¢ity
Vznikly biouhel je tak po vyrobeni ve stavu dvoufazové kase, a je proto nutné u
tohoto produktu pfistoupit k sérii krokd pro odstranéni kapalné faze
(napf. mechanické odvodnéni, filtrovani ¢i  termalni/solarni  suseni)
(Lee et al. 2019).

V zavislosti na pouzité teplot¢ béhem procesu pyrolyzy Ize vysledny produkt, tedy biouhel,
rozd¢€lit nasledovné (Pohotely et al. 2020):
1) Nizkoteplotni biouhel

vyroba pfi teplotach do 400 °C,

mala stalost v pudé,

nizky specificky povrch,

vysoka kationtova vyménna kapacita,

niz8i pH,

vyss$i vytézek,

silna hydrofobicita (zptisobena vysokou mirou alifatickych funkénich skupin),
poéry zaneseny primdrnimi dehty — tvofi rozpustny uhlik (podpora rlstu
mikroorganismu v pde),

2) Stiednéteplotni biouhel

neposkytuje vyhody nizkoteplotnich ani vysokoteplotnich biouhld,

3) Vysokoteplotni biouhel

vyroba pfi teplotach nad 600 °C,

dlouhodobd stalost v ptide,

velky specificky povrch — oteviené pory,

vyssi pH,

niz8i hydrofobicita (na povrchu pfitomno méné alifatickych funk¢nich skupin).

3.3.1.3 Vlastnosti a vliv aplikace biouhlu na ptdni prostiedi

Biouhel diky svym vlastnostem ovliviiuje mnoho fyzikalnich i chemickych vlastnosti
pudy v navaznosti na néz dochazi ke komplexnimu zlepSeni plidniho prostredi. Za timto ucelem
je dnes biouhel vyuzivan naptiklad na zemédé€lskych ptidach, kde ptispiva ke zvySovani vynost
péstovanych plodin, ale také v ptidach aridnich oblasti, kde je jeho aplikace zamétena na retenci
vody Vv ptidnim prostiedi (Yang & Ali 2019).
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Mezi povrchové vlastnosti biouhlu lze fadit plochu jeho povrchu (Specificky povrch),
strukturu a distribuci port ¢i povrchovou hustotu naboje. VSechny tyto jeho zminéné znaky
ovlivituji zékladni funkce, které pfispivaji nejen k zadrzeni vody a zivin v ptidnim prostiedi ¢i
k podpoie mikrobialni aktivity (Jien 2019).

Vliv biouhlu na ptdni prostiedi 1ze shrnout do nékolika hlavnich skupin:

1) Retence vody v pud¢ a pudni struktura,
2) ZadrzZeni Zivin v pudnim prostiedi a zachyceni pudnich polutantd,
3) Sekvestrace uhliku.

3.3.1.4 Retence vody v pud¢ a pidni struktura

Jednou z ptednich a nejvice vyuZzivanych vlastnosti biouhlu je jeho schopnost chovat
se v pudnim prostfedi jako sorbent, ¢imz pozitivné ovliviluje nejen retenci vody
(Alam & Alessi 2019). Z dostupnych informaci vyplyva, ze pokud je biouhel vyroben pomoci
pyrolyzy uskuteénéné pfti teplotach vyssich nez 400 °C, hydrofilni vlastnosti biouhlu se zvysuji
(Jien 2019; Pohotely et al. 2020). Dochazi tak k redukci mnozstvi ptitomnych alifatickych
funkénich skupin véazanych ve vzniklém biouhlu. U nizkotepelnych biouhli tak diky jejich
pfitomnosti silnd hydrofobicita pietrvava; zaroven jsou pory téchto biouhlii zaneseny
primarnimi dehty, tudiz mira jejich vyuzitelného povrchu se snizuje (Pohotely et al. 2020).
Naproti tomu specifickd velikost povrchu a zvySujici se mnozstvi poérl, které predstavuji
zasadni kritérium adsorpce vody v ptidnim prostiedi, jsou téz podpoieny pyrolyzou provedenou
za vyssich teplot (Jien 2019). Zaroven vsak neplati pravidlo, ze s ptfibyvajicim mnozstvim
pouzitého biouhlu roste také retencni kapacita pidy. V piipad€ nadmérného uziti biouhlu mtze
dojit k jeho veliké akumulaci, ¢imz 1ze docilit postupného zvySeni hydrofobniho efektu. Tento
hydrofobni efekt pak negativné prevySuje pozitivni dopad uziti biouhlu na ochranu a zachovani
vody v pudnim prostiedi (Yang & Ali 2019).

Jelikoz pldni prostiedi predstavuje komplexni systém navzajem provazanych sil,
zvySovani retence pidni vody neni podpofeno jen sorpénimi vlastnostmi biouhlu. Fyzikalni
vlastnosti pidy, jako je jeji porovitost, objemova hmotnost nebo textura maji na setrvani vody
V pidnim horizontu také zasadni vliv (Yang & Ali 2019).

Hustota biouhlu je mensi nez hustota ptidnich ¢astic. V dasledku toho lze jeho pfidanim
do padniho prostfedi docilit snizeni objemové hmotnosti oSetiené zeminy. Zaroven je tak
mozné podpofit vytvoieni plidnich agregati, zvysit porovitost a upravit pidni strukturu.
Vysledkem takto pozménénych fyzikalnich vlastnosti je prostiedi, které podporuje zasakovani
vod z povrchu a umoznuje jeji tok skrz pudni horizont (Yang & Ali 2019).

Obecné také plati, ze s podporou zasakovani vod lze piedejit povrchovému odtoku. Prave
povrchovy odtok miize mit za nasledek erozi pidy, diky ¢emuz dochazi k odplavovani ptidnich
Castic, které se nasledn¢ usazuji v depresnich oblastech. V disledku toho tak dochazi
ke ztencovani pudnich horizontli, zvySovani jejich Stérkovitosti ¢i ztraté nebo poskozeni
zemédélskych plodin (Novotny 2014). Aplikaci biouhlu a naslednou zménou fyzikéalnich
vlastnosti plidy je moZzné omezit odtok vody a v ndvaznosti na to také vodni erozi (Jien 2019).

Konec¢nou vyhodou aplikace biouhlu, respektive jeho podporou vodniho rezimu ptdnich
horizontd, miize byt i redukce salinizace, tedy akumulace rozpustnych soli v hornich vrstvach
pudy. Diky udrZeni vlhkosti v piidnim horizontu dochazi k zamezeni jejiho vypatovani, které
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ma v opacném pripadé za nasledek posun rozpusténych solnych iontt k povrchu do hornich
vrstev pud, a tudiz dopad na efektivitu zemédélské cCinnosti. Toto piedstavuje problém
predevsim v aridnich oblastech. V piipad¢ snizeni evaporace a podpoie zasakovani piidni vody
tak dochazi k odtoku solnych iont do podzemnich vod. Mimoto je i zde vyuzivana vysoka
kapacita biouhlu vazat na sviij povrch vyse zminéné solné ionty, tedy ionty sodiku, drasliku
a vapniku, ¢imz je redukovana jejich pfitomnost nejen v ptidnim roztoku, ale 1 v pidé samotné.
Stejn¢ jako u zachovani pudni vlhkosti, ani zde nicméné neplati pravidlo, ze s neustalym
ptidavanim biouhlu do pidy by se salinizace jiz dale nezvySovala. Biouhel obsahuje bazické
kationty, které by se s jeho zvySujicim se mnozstvim v zemin¢ uvoliovaly do okoli.
V navaznosti na to by stouplo pH pudy i salinita, ¢imz by se docililo opa¢ného efektu, nez jaky
byl pozadovan (Yang & Ali 2019).

3.3.1.5 ZadrZeni zivin v ptidnim prosttedi a zachyceni piidnich polutanti

Stejné, jako je biouhel schopen vézat diky svym povrchovym vlastnostem vodu, je
schopen vazat také pudni Ziviny ¢i polutanty (Jien 2019). Zarovei je ale funkci biouhlu zZiviny
uchovéavat po dlouhou dobu a zabranovat tak jejich vyplavovani (Lehmann et al. 2006;
Yang & Ali 2019). Biouhel sam do pudy Ziviny vnasi — pifedné dusik a fosfor; jejich obsah
V jeho struktuie v§ak nedosahuje takové miry jako naptiklad u kompostu. Z tohoto hlediska je
jeho vyznam v pude¢ spiSe podpirny. Vyznamnym piinosem biouhlu ziistdva pfedné jeho dvoji
funkce podporujici pfitomnost a stalost zivin v ptidnim prostiedi (Jien 2019).

Biouhel tedy podporuje dostupnost zivin nasledovngé:

1) Pomoci naboji funkénich skupin pfitomnych na povrchu biuohlu — tyto naboje jsou
schopny ,,zachytit* a akumulovat Ziviny s vyuZitim elektrostatické adsorpce,

2) Biouhel sam dopliuje pudni prostiedi o ziviny, které nese ve své stavbé, jako je dusik,
fosfor a draslik,

3) Biouhel funguje jako nosi¢ zivin s postupnym uvoliovanim — zajistuje piisun Zivin
po delsi ¢asovy interval,

4) Biouhel podporuje aktivitu ptidnich mikroorganismi, ¢imz je zvySen proces nitrifikace
¢1 mineralizace organického fosforu (Yang & Ali 2019).

Znecisténi zivotniho prostiedi kovy patii mezi dlouhodobé hrozby ekosystémi.
V pldnim prosttedi se tyto polutanty mohou vyskytovat ve vysokych koncentracich, ¢imz
vznika riziko vystaveni naptiklad zemédélskych plodin potencialné toxickym prvkim. Tyto
kovy zaroven v pudnim prostiedi vykazuji vysokou miru persistence a jsou velmi tézko
odstranitelné. Diky své mikroporézni struktuie, povrchovym funkénim skupindm a kationtové
vymeénné kapacité€ je biouhel mozno vyuZzit téZ pro imobilizaci téchto kovli v plidnim prostiedi
(Alam & Alessi 2019). Stejnym zptisobem pak muze biouhel pomoci i pfi zachyceni jinych
organickych polutantli (Yang & Ali 2019).

Aplikaci biouhlu dochazi k obohaceni piidniho prostiedi, ktera mé za nasledek melioraci
fyzikalnich 1 chemickych vlastnosti plidy (Lehmann et al. 2006). Diky tomu dochézi k podpoie
mikrobidlni struktury a diverzity, aktivity ptidnich enzymi 1 zlepSeni fotosyntetickych a jinych
fyziologickych charakteristik ptidniho pokryvu. Zasadni vyznam tak mé pro zemédélské pidy,
na kterych lze sledovat zvySovani vynosi; pozitivni efekt je vSak sledovan i na ptidach aridnich
oblasti ¢i v lesnich ekosystémech (Yang & Ali 2019).
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3.3.1.6 Sekvestrace uhliku

Sekvestrace uhliku pfedstavuje jeho dlouhodobé uchovéavani v oceanech, pudach,
vegetaci (pfedevsim v lesnich porostech) a geologickych formacich. Rezervoary uhliku lze tedy
rozdélit na rezervoary geologické, biotické a pidni. Podil atmosférického rezervoaru uhliku je
zvétSovan v neprospeéch podilu geologického uhliku; to je zplsobeno zvySujicim se podilem
emisi fosilnich paliv. Snizovani podilu uhliku ulozeného ve vegetaci (biotického) je naproti
tomu zptisobeno predevsim deforestaci uzemi a lesnimi pozary. Rezervoar pudni je ohrozovan
predevsim nevhodnou kultivaci a dal§imi antropogennimi vlivy (Sparks 2003).

Oxid uhli¢ity (CO2), methan (CH4) a oxidy dusiku (NOx) jsou pfednimi ptvodci
antropogenniho efektu globalniho oteplovani. Tyto latky jsou do Zivotniho prostiedi
uvolnovany predevsim spalovanim fosilnich paliv a biomasy, ale také béhem dekompozice
povrchové i pidni organické hmoty. Sekvestrace uhliku za ti¢elem redukce emisi téchto plynt
Ize v soucasné dob¢ povazovat za jedno z prednich mezinarodnich usili (Lehmann et al. 2006).

Aplikace biouhlu do pidniho prostiedi mize byt vyuzivana za uclelem zvySeni

zemédelské produkce i sekvestrace uhliku (Yang & Ali 2019). Toto je umoznéno piedevSim
specifickymi vlastnostmi biouhlu, jenz je tvofen zdsadnim podilem stabilniho aromatického
uhliku, ktery je podstatné hife rozlozitelny, a jeho vysoce porézni strukturou. Schopnost
biouhlu podporovat sekvestraci uhliku nicméné tzce souvisi téz s vychozim materidlem,
ze které¢ho je biouhel vyroben, a také s procesem pyrolyzy (Han et al. 2022).
Biouhel je schopen v pidnim prostiedi zadrzet ptedevsim uhlik a fosfor, zatimco kompost
zadrzuje predné dusik, fosfor a draslik. Spojenim téchto dvou Ciniteli a kombinaci jejich
prednosti 1ze docilit produktu, ktery mize podpofit tzv. ,,smart agriculture” (doslova ,,chytré
zemédelstvi®), které vyuziva modernich metod v plidnim managementu (Oldfield et al. 2018).
Koaplikace kompostu a biouhlu tedy predstavuje efektivngjsi feseni stabilizace a sekvestrace
uhliku v piidnim prostfedi, nez pfi jejich samostatném pouZiti; predevS§im pak pro biouhel
produkovany pyrolyzou za vyssich teplot (Jien 2019).

3.3.2 Aktivace biouhlu rhizobakteriemi rodu Azotobacter

Vyuziti tzv. plant growth-promoting rhizobacteria (PGPR), tedy rhizobakterii podporujici
rust rostlin, je v zemédé€lské produkci stale vice podporovano piedev§im jakozto efektivni
nahrada za chemicka hnojiva, pesticidy ¢i jiné latky, které jsou do pudniho prostfedi uméle
pfidavany (Sumbul et al. 2020).

Rod Azotobacter predstavuje Vv pudé volné Zzijici rhizobakterie (bakterie kolonizujici
povrch kotenil), které jsou prokaryotni, Gram-negativni a heterotrofni (Rodrigues et al. 2018;
Sumbul et al. 2020).

Mezi nejvic vyuzivané vlastnosti rodu Azotobacter patfi:

1) Vliv na rostliny
o Bakterie rodu Azotobacter maji vliv na vice faktori, které pfimo ¢i nepiimo
ovlivituji rist rostlin. Patii mezi organickd hnojiva, kterd predstavuji hnojiva
obsahujici zivé mikroby — tedy bakterie, fasy ¢i houby, a to samostatné
¢i kombinovang,
e Jsou schopné produkovat rostlinné hormony, které maji inhibitorni ¢i stimulujici
efekt. Azotobacter v padnim prosttedi vyluCuje napiiklad kyselinu
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indolyl-3-octovou patiici mezi nejznamé;jsi auxiny, tedy hormony podporujici
rast rostlin. Mimoto je v kulturach Azotobactera mozné nalézt tézZ hormony
ze skupiny giberelintl, které také maji na rast rostlin signifikantni efekt,

e Mezi neopomenutelné vlastnosti téchto bakterii patii jejich schopnost vazat
vzdusny dusik, ktery Azotobacter nasledné pretvoii na amoniak, tedy formu
dusiku jednoduse piijimanou rostlinami. Tato reakce piredstavuje efektivni
proces recyklace dusiku a hraje dulezitou roli pro udrzeni homeostazy dusiku
Vv biosféte. Diky tomu dochazi také k podpoie rostlinné produkce,

e Dulezitou funkci téchto bakterii je také jejich schopnost potlacovat negativni
efekt fytopatogenti. Mohou do ptidniho prostredi vyluovat antibiotické latky,
které nasledné maji vliv na fungalni i bakterialni onemocnéni rhizosféry,

e Azotobacter je téz schopen solubilizovat nerozpustné fosfaty pfitomné v ptidnim
prostiedi (Das 2019; Sumbul et al. 2020).

2) Bioremediace

e Bioremediace predstavuje metodu snizovani zneciSténi Zivotniho prostiedi
zpisobeného antropogennimi vlivy, ktera vyuziva schopnosti mikroorganismu
toto znec¢isténi odbouravat,

e Bakterie rodu Azotobacter jsou schopné zuzitkovat fadu organickych uhlikatych
latek, jako jsou mannitol, karboxylové kyseliny ¢i fenolické slouceniny.
Na zéklad¢ toho lze tyto mikroorganismy vyuzit naptiklad pfi odbouravani
kontaminaci ptidniho prostiedi oleji,

e Mezi nepostradatelné schopnosti téchto bakterii patii také efektivni degradace
aromatickych latek a jejich derivat. Toho lze vyuZit pro odbourani benzoatl
¢i chlorovanych fenoll. Azotobacter je tak schopen vyuzit pfitomnosti pesticida
¢i herbicidu,

e Neméng diilezitou vyhodou téchto mikroorganismil je téz jejich vliv na redukci
kontaminace pudniho prostiedi odpadnimi vodami a Cdistirenskymi kaly,
s kterymi se do pidniho prostiedi dostavaji téZ tézké kovy, které se ve vyssich
koncentracich stavaji pro mikroorganismy ptudniho prostiedi toxické. Bakterie
rodu Azotobacter jsou vSak schopné vazat molekuly kadmia ¢i chromu, a to
in vitro i in vivo (Sumbul et al. 2020).

3.3.3 Kompost

Kompost piedstavuje produkt aecrobniho recykla¢niho procesu (Wurff et al. 2016). Tvori
ho organicka hmota, kterd je z podstatné Casti zetlela (Kranz et al. 2020). Svou strukturou
a vzhledem pfipomind piidu a je vysledkem pomalého tleni. Vychozimi surovinami pro jeho
pfipravu jsou rostlinné ¢i Zzivocisné zbytky. Jednd se o zdkladni produkt vyuzivany
v ekologickém zemédé€lstvi, ktery podporuje biodiverzitu pidniho prostiedi (Pears 2017).
Aplikaci kompostu do pudy dochézi k upravé jejich vlastnosti. Timto se 1i$i naptiklad od hnoje,
jehoz aplikaci je ovlivnéna piedevsim vyziva rostlin (Wurff et al. 2016).

Kompost v pide€ lze vyuzit v ekologickém zemédélstvi, pokud je zajiSténa Cistota
vstupnich materiald, ze kterych je kompost nasledné vyrabén, predevSim z hlediska moznych
nezadoucich kontaminantt (Wurff et al. 2016).
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Kompost v pudnim prostiedi efektivné ovliviiuje mnoho vlastnosti ptdy. Mé pozitivni
dilezitych pro rostliny, proces mineralizace; pfedev§sim pak pozitivné ovlivituje fyzikalni
vlastnosti pudy jako je agregatova stabilita, v ndvaznosti na niZ nasledné v ptidnim prostredi
dochazi k zlepSeni transportu vody v pludnim profilu a =zvySeni retencni kapacity
(Wurff et al. 2016; Kranz et al. 2020).

Zasadni vliv kompostu lze rozdélit do nékolika skupin (Wurff et al. 2016; Pears 2017,
Pennanen et al. 2020):

1) Vliv na pidni organickou hmotu a pidni ziviny,
2) Vliv na fyzikalni vlastnosti ptd,
3) Vliv na odbourani ptidnich polutantu.

3.3.3.1 Vliv na ptidni organickou hmotu a plidni Ziviny

Aplikace materialt organického ptivodu do piidniho prostiedi ma ptimy vliv na zvySovani
podilt piidni organické hmoty, ktera predstavuje klicovy komponent komplexni sit¢ mnoha
interakei, ke kterym v tomto prostiedi dochazi (Siedt et al. 2020).

ZvySovani podilu organické hmoty nema pozitivni efekt jen na vysledny vynos
zemédelskych plodin, respektive urodnost puidy. Pritomnost organické hmoty v piidnim
prosttedi ma zdsadni dopad také na pudni biodiverzitu, jelikoz pfedstavuje primarni
energetickou zasobu pro vSechny pfitomné mikroorganismy, jako jsou bakterie ¢i houby.

Vyuzivani kompostu v zeméedélstvi je dalezité také stran zivin, které je tato hmota
schopna ptidnimu prostiedi zajistit, a to v kratkodobém i dlouhodobém horizontu. Obecné plati
pravidlo, Ze Upravy pudnich reZiml s vyuZitim organickych latek zvySuji kapacitu pidy
pro zadrzovani zivin v ptdnim prostiedi (Wurff et al. 2016; Siedt et al. 2020). Rostliny
zeméedélské produkce vyZzaduji pro sviyj rGst napiiklad zasadni mnoZstvi dusiku. Ten je
V pudnim prostiedi z veliké ¢asti zajistén mineralizaci ptidni organické hmoty, jejiz dostatecny
objem lze zajistit pravidelnou aplikaci kompostu (Wurff et al. 2016).

Stejné jako pii vyrobé biouhlu, i u kompostu jsou zasadni vychozi materialy, ze kterych
je vyradbén. Vysledny obsah zivin, které kompost obsahuje, pfimo zéavisi na vstupnich
surovinach. Kompost pfipravovany z dievitych materiali do piidniho prostiedi vnasi méné
Zivin, nez kompost ze surovin obsahujicich méné ligninu. Naproti tomu pouZziti zvifeciho hnoje
je ve vysledném kompostu doprovazeno vysokym mnozstvim fosforu a dusiku. Organické
zbytky pidniho pokryvu, jako jsou travy, a zeleninové zbytky pak nesou zasobu dusiku
a drasliku (Wurff et al. 2016; Siedt et al. 2020).

3.3.3.2 Vliv na fyzikalni vlastnosti pudy

Rychly odtok dest'ové vody, ktery podporuje vodni erozi ptidy odnosem piidnich ¢astic
Z jejiho povrchu, piedstavuje jeden znejzasadnéjSich problémi soucasnosti. Pti pouziti
kompostu na zemédélsky obdélavanych ptidach byl prokézan pozitivni vliv na jejich fyzikalni
vlastnosti, ¢imz dochazi k omezeni negativnich vlivii zminéné eroze (Kranz et al. 2020).

Pidni struktura zjednodusené predstavuje usporadani pudnich Céstic a port v piidnim
prostiedi (Wurff et al. 2016). Aplikaci kompostu Ize ovlivnit né€kolik aspektii pudni struktury
témer vSech typl pid, predevsim pak takovych, které maji tuto strukturu nedostatecnou

23



a obsahuji nizky pomér pidni organické hmoty (Kranz et al. 2020). Lze tak podpoftit stabilitu
pudnich agregatt, predevsim v souvislosti s jejich naruSovanim zplisobeném vodni erozi,
a zaroven dochazi k ovlivnéni hydraulické vodivosti piady (Wurff et al. 2016).

Dle vysledkii zkoumani ptd oSetfenych kompostovym substraitem dochdzi po jeho

aplikaci ke zmén¢ jejich fyzikalnich vlastnosti:
1) Objemové hmotnosti

Ke zménam dochazi v zavislosti na mnozstvi aplikovaného kompostu, zptisobu
aplikace (hloubkova ¢i povrchova), a na kombinaci s dal$imi opatfenimi
ovliviyjici fyzikalni vlastnosti pudy,

Dle vysledkli lze usuzovat vétsi dopad na objemovou hmotnost pidy
pii hloubkové aplikaci kompostového substratu, oproti aplikaci povrchové,

Ptfi vyuziti kompostu spolu s hlubokou orbou lze dosahnout zasadngjSich
a dlouhodobgjsich vysledki ve zméné objemové hmotnosti pudy; efektu
nakypfeni pudy pfispiva nejen naruseni jeji kompaktnosti diky hloubkové orbé,
ale také ,,nafedéni* pidy kompostem, ktery sam vynikd mensi hustotou nez
puda,

Diky nakypfieni plidy zavedenim kompostu do piidniho profilu nésledné¢ dochazi
K lepsi prostupnosti kofenti rostlin, a tim také k efektivnéj$§imu vyuziti Zivin
ptitomnych v pldg,

2) Rychlosti vsakovani a obsahu pudni vody

V navaznosti na zménu objemové hmotnosti pudy lze aplikaci kompostového
substratu do piidniho profilu ovlivnit také rychlost vsakovani srazkové vody
do pudy,

V ptipadé zvySené kompaktnosti ptidy dochdzi k odtoku povrchové vody, ktera
tak zpiisobuje vodni erozi pudy,

Narusenim této kompaktnosti a nakypfenim pldy dochazi ke zvySeni
porovitosti, a tim vznika v ptidnim profilu prostor pro zasaknuti srazkové vody
do hlubsich vrstev, kde miiZe byt pfijiméana kotfenovym systémem rostlin,

3) Hydraulické vodivosti

V zévislosti na typu ptidy mliZze mit aplikace kompostového substratu do pidy
vetsi ¢1 mensi efekt na jeji hydraulickou vodivost,

Dle zkoumani tohoto efektu lze usuzovat, Ze zédsadnéjsi vliv, stejné jako
Vv ptipad¢é objemové hmotnosti €1 rychlosti vsakovani padni vody, ma aplikace
kompostového substratu v piidach téZsich, tedy jilovitych ¢i hlinitych,

V ptipad¢ pid s vy$Sim obsahem pisku je rozdil ve sledované hydraulické
vodivosti méné zasadni, v nékterych piipadech téméf zanedbatelny,

4) Agregatové stability

ZlepSeni agregatové stability 1ze docilit nejen aplikaci kompostu do ptdy, ale téz
vyuzitim tohoto substratu v kombinaci spolu s biouhlem,

Zvyseni stability ptdnich agregat je vSak zplsobeno nejen pifimym efektem
kompostu na tuto fyzikalni vlastnost; ke zvySovani stability piidnich ¢astic
dochazi také diky pfitomnosti pidnich hub, pfedevsim se pak jedna o houby,
které spolu s koteny vysSich rostlin tvoti mykorhizu, tedy symbiotické souZiti,
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5) Porovitosti

e Nakypfenim pudniho profilu, at’ uz aplikaci kompostu ¢i hlubokou orbou,
dochazi k upravé celkové ptdni porovitosti,

e V zavislosti na vychozim typu pidy zalezi na vysledném efektu; v ptipadé
kompaktnich ptid dochazi k vy$simu provzdusnéni, tedy ke zvySeni porovitosti;
zatim co v piipadé pud pisCitych mize dojit hlavné k upravé velikosti pora
(Kranz et al. 2020; Sharma et al. 2021).

K témto zménam dochézi nejen v zavislosti na mnozstvi a typu aplikovaného kompostu,
ale také na obsahu organické hmoty vychozich substratt, které byly pouzity pii jeho vyrobe¢.
Vliv na fyzikalni vlastnosti pudy lze zefektivnit kombinaci vicero opatfeni, jako je kombinace
Vv aplikovani kompostového substratu spolu s biouhlem (Kranz et al. 2020).

3.3.3.3 Vliv na odbourani ptidnich polutant

Z hlediska kontaminace pady tézkymi kovy se schopnost kompostu zaméiuje predevsim
na imobilizaci ionti. Ionty tézkych kovl interaguji s amidovymi skupinami ptitomnymi
v kompostu, pficemz dochdzi k vytvoreni komplexnich slouc¢enin. Tyto ionty se mohou vazat
téZ na hydroxylové ¢i karboxylové skupiny (Pennanen et al. 2020).

Kompost je pii aplikaci do piidy schopen ovlivnit také pfitomnost zbytkovych pesticidi,
které zde pretrvavaji, a to dvéma mechanismy. Stava se tak bud’to sorpci na povrch funkénich
skupin, diky ¢emuz dochézi k imobilizaci iontii, anebo biodegradaci ¢i mineralizaci téchto
latek. Padni organicka hmota piitomna v kompostu tak mize fungovat dvéma mechanismy.
Primarné vSak funguje jako misto zachytu polutantl, ¢imz je nasledné zabranéno jejich prusaku
do hlubsich vrstev pidniho profilu. Tato imobilizace je nicméné reversibilni; biodegradace
a mineralizace latek mize nasledovat po jejich remobilizaci (Siedt et al. 2021).

3.3.3.4 Kompostovani

Kompost 1ze rozliSovat dle né€kolika kritérii. Wurff et al. (2016) zminuji relativni
dulezitost vlivu pouzitych vychozich latek, procesu vyroby kompostu a jeho zralost

na charakteristiky vzniklého kompostového substratu nasledovné (Tab. 1):
Tabulka 1 Charakteristika kompostu; +++ silny viiv, ++ stredni viliv; + nizky viiv; - témér zadny viiv (Wurff et al. 2016)

Charakteristika Vychozi suroviny Zpisob zpracovani Zralost
kompostu

Celkovy obsah zivin ++ + + -
Dostupny dusik ++ +++ +++
Salinita +++ + +

pH ++ + +++
Obsah humusu ++ + + 4+
Obsah stabilnich + + + ++ +
humint

Fytotoxicita + 4o F 4+
Potencial ~ suprese ++ +++ + +
chorob
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Vychozi suroviny pouzit¢ pro kompostovani ovliviiuji pfedevSim obsah uhliku,
resp. energie, a zivin, které budou do vzniklého produktu vpraveny. Tak lze ovlivnit nejen
atributy, které bude vysledny kompost vykazovat, ale také samotny proces kompostovani a jeho
kvalitu. Pro zajiSténi kvality kompostu je proto nutné zvolit kvalitni vstupni suroviny, které
nebudou obsahovat polutanty a dal$i nevhodné materidly. Z tohoto divodu je tedy zadouci
zajistit adekvatni pomér C:N (v rozmezi 25-35), provzdusnéni navrSené biomasy tak,
aby zaroven nedochazelo k nezadoucim ztratam vzniklého tepla, a také pro vyrobu kompostu
suroviny spravn¢ predpfipravit, naptiklad zajistit jejich dostatecné rozmélnéni. V takovém
piipadé¢ je nasledné¢ organickd hmota snadno dostupna piadnim mikroorganismim
(Petruccioli et al. 2011; Wurff et al. 2016).

V zévislosti na rocnim obdobi 1ze obsah kompostu, a tudiz i Zivin, které jsou jeho aplikaci
do ptdniho prostfedi vpraveny, upravovat. Suroviny vyuZivané k vyrob& kompostu s vysokym
obsahem ligninu jsou typicky vice pfidavané v zimnich obdobich, zatimco materialy s vysokym
obsahem dusiku tvofi zakladni stavebni kdmen kompostu pfedev§sim v obdobich jara a 1éta
(Wurff et al. 2016).

Faze kompostovani 1ze rozd¢lit nékolika zpisoby (Wurff et al. 2016; Liu & Wang 2020):

1) Dvoufazové rozdéleni:
a) Faze aktivni
e Mikroorganismy spotfebovavaji kyslik ptitomny ve vychozim materidlu
v pruib¢hu konzumace jednoduchych cukrt, tukii, aminokyselin,
celuldzy, hemiceluldzy, ligninu a dalSich slozek,
b) Faze zrajici
¢ Dochazi ke zpomaleni mikrobialnich procest,
e Jsou syntetizovany nové slouceniny,
e Probihd mineralizace hife odbouratelnych slozek a humifikace
lignocelul6znich sloucenin,
2) Ttifazové rozdéleni:
a) Mezofilni faze
e T¢éZ nazyvana fazi ptemény,
e Faze rychlého vyuzivani cukrt a Skrobt,
¢ Typicka velikym naristem obsahu mezofilnich bakterii a hub,
b) Termofilni faze
¢ Faze zahtivani kompostu na teploty mezi 40 — 65 °C,
e Faze degradace proteinll, hemicelul6zy a celulozy,
e Kompost obsahuje mens$i spektrum ptitomnych termofilnich bakterii,
aktinomycet i hub,
c) Faze dozravani
e Faze degradace ligninu a dalSich rezistentnich materiald,
e Silnd homogenizace vstupnich surovin, které¢ ve vzniklém kompostu jiz
nejsou rozeznatelné,
e Kompost obsahuje komplexni populace mezofilnich aktinomycet,
bakterii a hub.
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Ve velkoobjemové vyrobé kompostu jsou vyuzivany tyto metody (Wurff et al. 2016;
Liu & Wang 2020):

1) Radkovani
e Navrseni kompostu do tad,
e Kontrolovana aerace materialu,
e Rozmérove ve vysce 2 — 3,5 m a délce az 20 m,

2) Halové kompostovani
e Kontrolovana aerace materialu,
e Materidl je rozlozen az do vysky 3,5 m na plochéch s sitkou az 20 m,

3) Kompostovani po stranach obdélavanych zemédeélskych pud
e Metoda vyhodna predevs§im pro farmare s omezenym mnozstvim pouzitelného

materialu,

e Nedochazi zde k pfimému oddéleni kompostu od obdélavané pady.

Kompostovani je vyuzivané také v komerénim métitku. Pears (2017) rozdéluje metody
této recyklace zivin nasledovné:
1) Pouziti kuchynskych zbytka

e Systém bokashi — tato metoda pfedstavuje vyuziti fermenta¢niho procesu
za pomoci mikroorganismli pfidavanych k pouzivanému odpadu, fermentace
probihd bez pfistupu vzduchu (tedy v prostiedi s nizkym obsahem kysliku
¢i vysokym obsahem oxidu uhli¢itého), pfitomné cukry jsou rozkladany
na etanol, kyselinu mlé¢nou a oxid uhlicity,

e Zeleny kuzel — pomoci specidlni nadoby slozené ze dvou casti (spodni
Cast - perforovand a ulozena v pude; svrchni Cast — uzaviend, konicka,
podporujici aerobni proces, a umisténa nad ptidou) dochazi k vyuziti veskerého
kuchyiiského odpadu a umoziuje tak pristup recyklovanych zivin do pidniho
prostiedi, vyuziva se naptiklad v blizkosti kofenti ovocnych stromt ¢i kefd,

e Vermikompostér — metoda vyuZivajici specidlni druh zizal (ZiZaly hnojni
Eisenia foetida, ¢i deStovky evropské Eisenia hortensis) pro recyklaci
rostlinnych kuchyiiskych zbytkd, vysledkem je tmavy sypky kompost
s vysokym obsahem Zzivin,

2) Pouziti zahradniho odpadu

e Listovka — touto metodou lze vyuzit podzimniho listi z opadavych strom,
k tleni dochazi pomoci hub a plisni, nikoli bakterii, vysledny produkt 1ze pouzit
pro obohaceni travniku ¢i jako substrat pro predpéstovani sazenic,

e Mulcovani — mul¢ predstavuje jakykoli material rozprostteny na povrch ptdy,
Vv zavislosti na typu materidlu Ize dosahnout riznych ucinki (pfihnojeni pidy,
zlepSeni jeji struktury, zadrZeni vlhkosti v ptid¢);

e Studeny kompost a teply kompost — 1i§i se v rychlosti procesu, narocnosti
na mnozstvi surovin a zadsahu do procesu

a) Studeny kompost — proces je pomaly, dochazi pfi ném ke zniceni
pouze nekterych rostlinnych chorob, materidl je ptidavan postupné
a nevyzaduje témet zadné zasahy,
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b) Teply kompost — proces je rychlejsi, dochazi pti ném k vyhubeni
velikému mnozstvi rostlinnych chorob, je vSak nutné mit pro jeho
zalozeni veliké mnozstvi materialu najednou a vzniklou hromadu
kompostu je nutné nékolikrat obracet.

3.3.3.5 Bokashi

Metoda Bokashi predstavuje formu biologického oSetfeni pud, pii které dochazi
ke zpracovani biologického (potravinaiského) odpadu za vyuziti efektivnich mikroorganismd.
Stabilizaci tohoto bio odpadu vznika produkt bohaty na Ziviny, ktery podporuje nejen rostliny,
ale také piidu samotnou. Zakladem metody Bokashi je vyuziti kontrolované¢ho fermentac¢niho
procesu kyseliny mlé¢né v anaerobnich podminkach, béhem kterého je biologicky odpad
inokulovan pfirozené se vyskytujicimi efektivnimi mikroorganismy, jako jsou laktobacily,
kvasinky, aktinomycety ¢i purpurové bakterie. V inokulovaném substratu tak dochazi
K ustanoveni specifické mikrobialni rovnovahy, ktera nasledné pozitivné pusobi nejen
na rostlinnou produkci (Olle 2021).

Mezi vyhody vyuziti produktu metody Bokashi 1ze zaradit:

1) ZvysSeny vynos a kvalita zeméd¢lskych plodin,

2) Recyklace bio odpadu,

3) Pii fermenta¢nim procesu neni nutné bioodpad mechanicky obracet,

4) Rychlost fermenta¢niho procesu (piiblizné 10 — 20 dni),

5) Vznik mensiho mnozstvi sklenikovych plynt pfi procesu fermentace nez pti klasickém
kompostovani,

6) Beéhem fermentaéniho procesu nedochazi ke ztraté zivin a uhliku, obsah oxidu
uhlic¢itého je zachovan a uhlik je nasledné sekvestrovan,

7) Zvyseni podilu pidni organické hmoty,

8) Vznikly produkt je bohaty na ptirozené prospésné mikroorganismy,

9) Nizké pH ma pozitivni vliv na redukei patogenti vyskytujicich se v pude,

10) Stabilizace iontl té€Zkych kovt (imobilizace a vznik komplexnich sloucenin),

11) Zlepseni pldni porovitosti a hydraulické vodivosti v reakci na snizeni objemové
hmotnosti a kompaktnosti pudy,

12) Podpora vzniku ptudnich agregati,

13) V kombinaci s drenaznim oSetfenim dochazi k redukci sekundarni salinizace pudy
(Xiaohou et al. 2008; Olle 2021).
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3.4 Fyzikalni vlastnosti pudy

3.4.1 Specificky povrch ¢astic

Specificky, nebo téz mérny povrch pevnych castic predstavuje dilezitou vlastnost, ktera
ma vliv na mnoho pidnich procest, jako je naptiklad adsorpce kontaminantd, ptidni agregace,
poutani vody i jeji odtok v padnim prostiedi. Tato veli¢ina je povazovana za jednu
z nejzakladnéjsich pro pochopeni inzenyrskych vlastnosti ptidy, tedy jeji pevnost, stlacitelnost
apod. Znalost specifického povrchu proto silné¢ koreluje napt. s Atterbergovymi mezemi.
Vyjadiuje se jako plocha povrchu latky vztaZend na hmotnost, nejéastéji [m?g?]
(Sridharan & Venkatappa Rao 1972; Pennell 2002).

Piida obecné vykazuje vysoky specificky povrch, coz vede k mnoha interakcim ptidnich
¢astic s jejich prostredim, predevsim pak s ionty a molekulami vody. Specificky povrch ¢astic
ma tudiz podstatny vliv na fyzikalni i chemické vlastnosti piidy (Petersen et al. 1996). Pudy,
které jsou z velké Casti tvorené predevsim z piskll, maji mensi specificky povrch ¢astic, nez
pudy sestavajici z jili a pidni organické hmoty. Plati zde tedy pravidlo nepfimé tméry:
se zmenSujici se velikosti Castic vzrusta hodnota jejich specifického povrchu (Obr. 3).
Tato hodnota je jest¢ umocnéna, pokud jsou Castice porovitého charakteru (Pennell 2002).

4

| |

%

Povrch éastic SniZeni velikosti ¢astic = zvySeni povrchu

Obrazek 3 Vliv snizeni velikosti castic na zvyseni povrchu (Koehler 2015)

Stejné jako u porovitosti, 1 specificky povrch €astic je silné€ zavisly na ptivodu vzorku,
povrchovém naboj ¢i kationtové vyménné kapacité, pfedev§sim pak u jilovych mineralt
(Kuila & Prasad 2013).

Determinaci specifického povrchu pidnich ¢astic 1ze rozdélit na dvé zdkladni metody:

1) Ptima metoda

e Je postavena na piimém fyzickém méteni specifického povrchu,

e Kdeterminaci je Casto vyuzivana elektronova mikroskopie ¢i rentgenova
difrakce,

e Dochazi k zjisténi tvard a rozmérh jednotlivych pudnich ¢astic,

e Specificky povrch ¢astic je nasledné vypocitan pomoci rovnic fungujicich
na zakladé poméru hmotnosti ¢astic ku objemu,
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e Tato metoda je vyuzitelné naptiklad k porovnani specifického povrchu Cistych
jila ¢i riznych minerald,

e Aplikace pro ptirodni piidy nevhodna — slozky pudy jsou Casto nepravidelné
amorfni struktury,

2) Nepiima metoda

e Nejvice vyuzivana metoda,

e Zalozena na méfeni adsorpce navazanych molekul na pevném povrchu tvoftici
monovrstvu,

e Vysoce zavisla na povaze a rozsahlosti interakce mezi molekulami a pevnym
povrchem, tedy vV zavislosti na vlastnostech povrchu a jeho interakci
s molekulami lze ziskat informace v rizném rozsahu, napt.:

» Molekuly inertniho dusiku (N2) nereaguji a nemaji pristup
do mezivrstev krystalografickych ploch, tudiz mohou poskytovat
udaje o vnéjsim specifickém povrchu Castic,

» Polarni latky jako ethylenglykol prostupuji do téchto mezivrstev
amohou tak poskytovat tidaje o celkovém specifickém povrchu
(vngj$im + vnitinim) (Pennell 2002).

3.4.1.1 Rovnice BET a desikatorova metoda

Zakladnim principem zkoumani specifického povrchu ¢astic je premise, Ze pidni vzorky
nachdzejici se v fizené atmosféte vodnich (¢i jinych) par udrzuji s touto atmosférou rovnovahu.
V takovém piipad¢ dochazi k adsorpci odpatenych molekul na povrch plidnich ¢astic. Mnozstvi
adsorbovanych molekul se 1isi v zavislosti na vysce parcialniho tlaku, ktery je v atmosféte
udrzovan. Grafickym zobrazenim nasyceni pidnich vzorkd vodnimi parami jsou adsorpéni
izotermy (Sridharan & Venkatappa Rao 1972).

Brunauer, Emmett a Teller navrhli teoretickou rovnici, tzv. rovnice BET, pro adsorp¢ni

izotermy. Tato rovnice nasleduje Langmuirovu teorii molekuldrni adsorpce v monovrstve;
rovnice BET nicméné operuje s verzi nekone¢ného mnozstvi vrstev adsorbovanych molekul,
pfi¢emZ mnoZzstvi energie potiebné pro adsorpci jedné vrstvy se rovna mnozstvi potiebné
energie pro kazdou dalsi tuto navazanou vrstvu (Quirk 1955).
Rovnice BET stanovuje potiebnou hodnotu nasyceni vodnich par ve sledované atmosféfe pro
vytvofeni monovrstvy adsorbovanych molekul, pficemz tato prvni vznikla monovrstva
odpovida specifickému povrchu sledovanych pudnich castic
(Sridharan & Venkatappa Rao 1972). Quirk (1955) zaroven poukazuje na skutecnost,
Ze monovrstva adsorbovanych molekul u jilovych ¢astic vznika pfi relativnim nasyceni vodnich
par (p/po) odpovidajici piiblizné hodnoté 0,20. Sridharan & Venkatappa Rao (1972) na zakladé
téchto vysledkli pro 7zjisténi specifického povrchu ¢&astic vyuzivd zjednodusené
tzv. desikatorové metody, ktera byla pouzita i v této diplomové praci a je dale popsana.
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3.4.2 Agregatova stabilita

Agregaty ptredstavuji skupiny primarnich castic drzicich pospolu pomoci koheze, ktera
je mezi t€mito ¢asticemi vysSi nez mezi Casticemi v jejich bezprostfednim okoli. Soudrznost
téchto castic lze definovat jakozto rezistenci rozd€leni jejich spojti vici vnéj$Sim silam.
Zkoumanim agregatové stability 1ze sledovat schopnost pidy odolavat vodni erozi, tvofit piidni
Skraloup ¢i zvysit kompaktnost a tim nasledné zhorsit jeji hydraulickou vodivost a infiltraci
vody do profilu (Angers et al. 2008).

Pfitomnost organické hmoty v ptidnim prostiedi ma vliv na mnoho fyzikalnich vlastnosti
pudy, mezi které patii i agregatova stabilita a porovitost, tedy vlastnosti, které maji ptimy vliv
na kotenové prostredi rostlin a tim také na stimulaci jejich rastu (Delibacak et al. 2007).

Mezi metody zkoumani ptdnich agregatt lze zaradit:

1) Vodostalost pudnich strukturnich agregatd,

2) Distribuce vodostalych agregatl na zakladé¢ velikosti,

3) Kombinovana metoda (Angers et al. 2008).

3.4.3 Zrnitostni rozbor pady

Zrnitostni rozbor plidy slouzi k ziskani udajii o procentudlnim zastoupeni ptidnich ¢astic
Vv analyzovaném vzorku. Je tak zkoumdna velikost téchto ¢astic a zaroven jejich distribuce,
a to pomoci presivani piidnich vzorkt a naslednych sedimentacnich analyz. Na zdklad¢ poméru
zastoupeni zrnitostnich frakci jsou dale definovany plidni druhy (Gregorich et al. 2001;
Gee & Bauder 1986).

Metody zrnitostnich rozborti jsou zpravidla postavené na zakladé dvou
principll - postupném vyplavovani €astic (metody elutriacni) a postupném usazovani Castic
(metody sedimentacni). Mezi tyto metody lze zatadit nasledujici:

1) Vyplavovaci metoda dle Kopeckého,

2) Dekanta¢ni metoda,

3) Pipetovaci metoda,

4) Areometricka metoda dle Casagrande (Valla 2002).

NejbéZznéji vyuZzivanymi metodami jsou metoda areometricka, neboli hustomérnd,
a metoda pipetovaci. Oba tyto zplsoby jsou postavené na zakladé pifipravy pldnich vzorka
pfesivanim na velikost ¢astic <2 mm (jemnozem) a ndsledném vyuziti Stokesova zakona, ktery
zjednodusené ustanovuje nasledujici: rychlost usazovani Castic v roztoku je dana hustotou
téchto Castic; tedy k sedimentaci ¢astic o vyssi hustoté dochézi rychleji, zatimco ¢astice s mensi
hustotou zlistavaji v kapalin€ suspendované déle (Kroetsch & Wang 2008).
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4 Metodika

4.1 Vyzkumné lokality

Vyzkumné prace probihaly na odebranych porusenych puadnich vzorcich
z experimentalnich lokalit v Malontech (Bemagro a. s.) a Vyzkumné stanici rostlinné vyroby
v Praze — Uhtingvsi (Katedra agroekologie a rostlinné produkce, FAPPZ CZU).

Tyto pidni vzorky byly oSetieny né€kolika riiznymi organickymi materidly a néasledné
sledovany v experimentalni ¢asti diplomové prace.

4.1.1 Malonty (Bemagro, a. s.)

Bemagro, a. s. je biostatek lezici v okrese Cesky Krumlov. Kromé bio produkce se
Bemagro vénuje téz péci o krajinu, jako je obnova mezi, budovani biokoridord, tingk,
a predevsim pak zptisobu obhospodatovani zemédélskych pozemkii.

Vzorky z polniho poloprovozniho experimentu v Malontech (soufadnice pozemku
48.6903658N, 14.5863314E; Obr. 4) byly osetfeny kompostem a biouhlem na jafe r. 2019 pted
setim ovsa (Avena sativa L.) davkou 30 t/ha, a to ve tiech variantach. Kompost byl nejdiive
promichan s biouhlem, pak aplikovan na povrch ptidy rozmetadlem a zapraven do hloubky cca
15 cm:

e CBK — Cerstva aplikace biouhlu a kompostu — tyto dva komponenty byly
smichany bezprostifedné pted jejich aplikaci v poméru 2:98,

e CK - Cisty kompost,

e ABK — Aktivovany biouhel a kompost — aktivace komponentli v tomto ptipadé
znamena, Ze biouhel a zrajici kompost byly smichdny v pomé&ru 2:98 ptiblizné Sest
mésict pred jejich aplikaci.

Odbér vzorkit byl nasledné proveden po 2 mésicich od oSetfeni piidy organickymi
materidly.

Vzorkovaci schéma:
e Vzorky byly odebrany z povrchové vrstvy 0-15 cm,
e Pro kazdy typ oSetfeni byly odebrany minimalné 3 vzorky.

U vSech parcel byla sledovana adsorpcni kapacita pady pii 100% a 20% relativni vlhkosti
vzduchu a vypocitan specificky povrch.

Pro ucely této diplomové prace byly odebrany nasledujici vzorky (Tab. 2):

Tabulka 2 Zdkladni charakteristika vzorkii Malonty (Zdroj: R. S. Kara)

OSetreni pH Elektricka Organicka Objemova Objemova
konduktivita hmota [%6] hmotnost suché vlhkost [%0]
[uS/cm] zeminy [g/cm?]
CBK 4,7-4,9 90-115 3-3,3 1,1-1,3 35-45
CK 4,6-4,8 80-95 3-3,8 1,1-1,3 33-39
ABK 4,4-4,5 75-95 3,1-3,3 1,2-1,3 37-41
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4.1.2 Vyzkumna stanice rostlinné vyroby v Praze - UhFinévsi

Vzorky ze skleniku z Vyzkumné stanice rostlinné vyroby v Praze - Uhtinévsi (soufadnice
50.0335181N, 14.6089236E; Obr. 5) byly osetieny davkou 20 t/ha kompostem a kompostem
ve smési s biouhlem a aktivovanym biouhlem ve Ctyfech variantach na jate r. 2019 pied setim
hoi¢ice bilé (Sinapis alba L.). Kompost byl nejdiive promichan s biouhlem, pak ru¢né
aplikovan na povrch ptidy a zapraven do hloubky cca 15 cm kultivatorem:

e K — Cisty kompost — kontrolni vzorky,

e KB — Cerstva smés biouhlu a kompostu (20:80),

o KBB - Biouhel aktivovany pomoci Bokashi metody + kompost (20:80),

o KBA —Biouhel aktivovany pomoci inokulace bakterie Azotobacter do ptdy
ptiblizné dva tydny pted aplikaci + kompost (20:80).

Maloparcelkovy pokus probihal na celkem 12 parcelkach, tedy ve tiech opakovanich pro
kazdou variantu oSeteni. Velikost jedné parcelky byla 1,2 m?. Experimentalni parcelky byly
zavlazovany kapkovou zavlahou. Nasledné byly vzorky odebrany ve dvou etapach:

1. odbér byl proveden 2 mésice po oSetfeni organickymi materialy,
2. odbér byl proveden po 1 mésici od odbéru prvniho.

Vzorkovaci schéma 1. odbéru:
e Vzorky byly odebrany z povrchové vrstvy 0-15 cm,
e Pro kazdy typ oSetfeni byly odebrany 3 vzorky.

Vzorkovaci schéma 2. odbéru:

e Vzorky byly odebrany z povrchové vrstvy 0-15 cm,

e Béhem 2. odbéru byly pro experimentalni ¢ast vybrany konkrétni parcely,
u kterych byla sledovana jejich objemova vlhkost a potencial piidni vody,

e Kazde¢ oSetieni bylo reprezentovano dvéma parcelami,

e Pro zajisténi dostatecného mnozstvi vzorkl byla odebrana prakticky veskera
povrchova vrstva kazdé sledované parcelky, pficemz z kazdé parcely byly
vytvoteny 3 vzorky, tj. 6 vzorkll pro reprezentaci vSech jednotlivych
oSetfeni.

U vsech parcel byla sledovana adsorp¢ni kapacita pady pii 100% a 20% relativni vlhkosti
vzduchu, vypocitan specificky povrch, obsah neagregovaného prachu a jilu, zrnitostni slozeni
a obsah uhliku oxidovatelného manganistanem draselnym.

Pro ucely této diplomové prace byly odebrany nasledujici vzorky (Tab. 3):

Tabulka 3 Zakladni charakteristika vzorkii Vyzkumné stanice rostlinné vyroby v Praze — Uhrinévsi (Zdroj: R. S. Kara)

OSetreni pH Elektricka Organicka Objemova Hmotnostni
konduktivita  hmota [%] hmotnost suché vlhkost [%]
[uS/cm] zemin [g/cm?®]
K 6,5-7 330-420 4,1-5,1 1,2-1,3 39-41
KB 6,5-7,2 380-480 3,9-5 1,1-1,3 35-39
KBA 7-7,3 390-430 4,2-5,3 1,1-1,2 35-38
KBB 6,7-7,1 490-560 4,3-5,3 1,2-1,3 37-40

33
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Obrazek 5 Zakladdani porostu horcice ve skleniku(vlevo) a parcely tésné po sklizni (vpravo), lokalita
Uhrinéves (foto: M. Mihalikova)
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4.2 Uhlik oxidovatelny manganistanem draselnym

Pro provedeni experimentu ke zjisténi hodnoty uhliku oxidovatelného manganistanem
draselnym (POXC; z angl. permanganate-oxidizable carbon) byly pouzity pudni vzorky ziskané
Z experimentalni lokality ve Vyzkumné stanici rostlinné vyroby v Praze — Uhfinévsi.

Vzorky z prvniho vzorkovani dvanacti parcel lokality v Praze — Uhfinévsi byly pro obsah
uhliku oxidovatelného manganistanem draselnym sledovany v pfedchazejicim projektu.

Vzorky z druhého vzorkovani dvanacti parcel lokality v Praze — Uhtinévsi byly v ramci
této diplomové prace sledovany pro jejich nasyceni ve 100% vzdusné vlhkosti a specifickému
povrchu, z tohoto divodu bylo pfistoupeno téz ke zjisténi obsahu oxidovatelného uhliku
manganistanem draselnym, aby bylo mozné zkontrolovat pifipadné korelace mezi témito
sledovanymi parametry.

Material a pomucky potiebné pro vlastni experiment:

e Pudni standard pro ptipravu referencniho vzorku,

e Kalibrované vahy,

e Plastové uzaviratelné lahve o objemu 100 ml,

e Nastavitelna mikropipeta pro malé objemy + $picky,
e Nastavitelnd makropipeta pro vétsi objemy + Spicky,
e Davkovac s nastavitelnym objemem,

e Kadinky o objemu 1000 ml,

e Erlenmeyerovy baiiky o objemu 1000 ml,

e Magneticky michaci stroj,

e pH metr,

e Orbitalni tfepacka s oscilaci 240 kmitd/min,

e Spektrofotometr s odectem absorbance 550 nm,

e Sklenéné kyvety,

e Stopky,

e Deionizovand voda,

e Manganistan draselny (KMnOs, M = 158,03 g mol™?),
e Dihydrat chloridu vapenatého (CaClz-2H20, M = 147,01 g mol™),
e NaOH (0,1 M).

Postup:

1) Piiprava ¢inidla KMnOs (0,2 M):
e Do kadinky o objemu 1000 ml bylo odvaZzeno 147 g CaCly,
e Nasledné bylo pfidano 900 ml deionizované vody,
e Kadinka byla umisténa na magneticky michaci stroj a suspenze byla
promichavana po dobu potiebnou k tiplnému rozpusténi latky,
e Vytvoifeny roztok byl pfeveden do Erlenmeyerovy baiiky o objemu 1000 ml
a banka byla doplnéna po risku deionizovanou vodou,
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e Do cisté kadinky o objemu 1000 ml bylo odvazeno 31,6 g KMnOa,

e Nasledné bylo pfidano 900 ml ptedem piipraveného roztoku CaCly,

e Kadinka byla umisténa na magneticky michaci stroj a suspenze byla
promichavana po dobu potiebnou k iplnému rozpusténi latky,

e Do roztoku byl vlozen kalibrovany pH metr, pH roztoku bylo upraveno
pomoci 0,1M NaOH ptidavaného vzdy po jedné kapce, vysledna hodnota
pH vzniklého roztoku byla upravena na pH = 7,2;

e Vysledny roztok byl pfeveden do Erlenmeyerovy baiiky o objemu 1000 ml
a barka byla doplnéna po risku roztokem CacCly,

e Piipraveny roztok byl uskladnén do nadoby ztmavého skla a umistén
na tmaveé misto.

2) Priprava standardi KMnOs (vzorku o koncentraci 0,005 M; 0,01 M; 0,015 M
a 0,02 M):

e Dle nasledujici tabulky bylo odmétfeno potiebné mnozstvi piedem
ptipraveného roztoku KMnO4 a deionizované vody dle Weil et al. (2003)
(Tab. 4):

Tabulka 4 Priprava standardii roztoku manganistanu draselného pro stanoveni POxC (Weil et al. 2003)

Vysledna koncentrace  Objem pripraveného  Objem deionizované

standardu roztoku KMnOa4 [ml] H20 [ml]
0,005 M 0,25 9,75
0,01 M 0,5 9,5
0,015 M 0,75 9,25
0,02 M 1,0 9,0

e Zkazdého nove vzniklého roztoku bylo odméteno 0,5 ml do uzaviratelné
PET lahve o objemu 100 ml, ktera byla nasledné doplnéna do objemu 50 ml
deionizovanou vodou.

3) Na kalibrovanych vahach bylo odvazeno 2,5 g suchych pudnich vzorku
(v€. vzorkt referencnich), které byly jednotlivé presypany do uzaviratelnych PET
lahvi o0 objemu 100 ml,

4) Ke kazdému pidnimu vzorky bylo pfidano 18 ml deionizované vody,

5) Nasledn¢ byly pipetou do ptipravenych suspenzi pfidany 2 ml pfipraveného
0,2M roztoku KMnQg,

6) Vzniklé vzorky byly uzavieny a pomoci orbitalni tfepacky nastavené na oscilaci
240 kmitl/min tftepany po dobu piesné 2 min,

7) Po protfepani byly vzorky uzavieny na tmavém misté¢ na dobu piesné¢ 10 min,
béhem kterych doslo k usazeni pudnich ¢astic v roztoku,

8) Zusazenych vzorkii bylo nasledné pipetou odebrano 0,5 ml supernatantu
do ¢istych PET lahvi o objemu 100 ml,

9) 0,5 ml supernatantu bylo doplnéno do objemu 50 ml deionizovanou vodou,
¢imz vznikly vzorky potiebné k provedeni analyzy pomoci spektrofotometru,
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10) Cisté sklenéné kyvety byly minimalné z poloviny naplnény ziskanymi roztoky
vzorkll (vzorky zkoumané, referen¢ni, standardni roztoky pfipravené v kroku
¢. 2 a ¢ista deionizovand voda),

11) Pomoci spektrofotometru byla zméfena absorbance vzorkd pii vinové délce
550 nm,

12) Z hodnot absorbance standardnich vzorkt o koncentraci 0,005 M; 0,01 M;
0,015 M a 0,02 M byla sestavena kiivka, z niz byla odectena rovnice kiivky:

13) Pomoci nasledujici rovnice byla vypocitana hodnota POxC pro sledované vzorky
(Weil et al. 2003):

POxC = [0,02 — (a + b * Abs)] * (9000)  (0,2/W,) (1)

kde: POxC = hodnota uhliku oxidovatelného manganistanem draselnym [mg/kg ptady]
0,02 = koncentrace prvotniho roztoku [mol/I]
a = hodnota rovnice kiivky standarda
b = sklon kiivky standardt
Abs = absorbance zkoumaného vzorku
9000 = mnozstvi uhliku oxidovaného 1 molem MnOs pii redukci Mn"* — Mn**
[mg C/mol]
0,02 = objem zreagovaného roztoku KMnOg [1]
Wt = mnozstvi suchého ptadniho vzorku [g]
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4.3 Zrnitostni rozbor pudy

Zrnitostni slozeni pid z Vyzkumné stanice rostlinné vyroby v Praze — Uhtinévsi bylo
stanoveno pro ptdni vzorky z prvni i druhé etapy.

V prvni etapé odbéru bylo kazdé oSetteni reprezentovano 3 vzorky.

Ve druhé etapé odbéru, které se soustiedilo na podrobné sledované parcely, bylo kazdé
oSetfeni reprezentovano 4 vzorky.

Material a pomucky potiebné pro vlastni experiment:

e Kalibrované vahy,

e Kalibrované ptidni hustoméry,

e Kalibrované odmérné vélce o objemu 1000 ml,
e Voda (z vodovodniho fadu),

e Kadinky o objemu 500 ml,

e Sklenéné ty€inky,

e Peroxid vodiku (H202, 15% roztok),

e Grahamova stl (6NaPOs, 4% roztok),

e Mixér,
e Michadlo pro disperzi vzorku v odmérném valci,
e Stopky,

e Teplomér,

e Sita o primérech ok <2mm, <1mm, <05mm, <0,25mm, <0,1 mm,
<0,063 mm,

o Stérka,

e Stficka,

e Porcelanové nadoby,

e SuSarna.

Postup provedeni laboratorniho zkoumani zrnitostniho sloZeni ptdy byl proveden dle
postupu areometrické metody podle A. Casagrande (Valla 2002) a v souladu s normou CSN
CEN ISO/TS 17892-4.

Peroxid vodiku byl pouZit pro odstranéni organické hmoty pted provedenim zrnitostni
zkousky.
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4.4 Obsah neagregovaného ptidniho jilu a prachu

Pro provedeni experimentu zjisténi mnozstvi neagregovaného prachu a jilu byly pouzity
porusené¢ pudni vzorky ziskané z experimentalniho skleniku Vyzkumné stanice rostlinné
vyroby v Praze - Uhtinévsi odebrané béhem druhé etapy.

Kazd¢ osetieni parcel bylo reprezentovano 6 vzorky ve 2 opakovanich.

Mechanicky dispergovatelny prach a jil byly uréené dle Tiiziiner (1990); disperzni pomér byl
vypocitan dle Chandry & De (1978) jako podil mechanicky (vodou) dispergovatelného prachu
a jilu z celkového obsahu prachu a jilu ve vzorku.

Material a pomucky potiebné pro vlastni experiment:

e Kalibrované vahy,

e Kalibrovany ptidni hustomér,

e Kalibrované odmérné vélce o objemu 1000 ml, zatka,
e Voda (z vodovodniho fadu),

e Sito o praméru ok <8 mm,

e Stopky,

o Teplomér.

Postup:

1) Suché ptudni vzorky byly piesaty ptes sito o priméru ok <8 mm,

2) Na kalibrovanych vahach bylo odvazeno pfiblizné piesné 50 g pudy,

3) Vzorky byly kvantitativné ptesunuty do odmérnych valcu,

4) Odmérné valce byly doplnény po risku 1000 ml vodou z vodovodniho fadu,

5) Vzorky byly ponechany po dobu 15 minut v klidu, aby doslo k jejich fadnému
provlhéeni vodou,

6) Nasledn¢ byly odmérné valce utésnény zatkou a bylo provedeno manualni
promichani v celém jejich objemu — odmérné valce byly 20x oto¢eny o 180°
a zpét,

7) Po manualnim promichani byl spustén ¢asovac,

8) Do odmérnych valci byl nasledné vlozen hustomér v ¢asovém rozmezi
maximalné 15 s,

9) V case 40 s byla ode¢tena hodnota ze stupnice hustoméru,

10) Po dokon¢eni méfeni byla odectena teplota vody v jednotlivych odmérnych
valcich,

11)Hodnoty odectené =ze stupnice hustoméru byly nasledné piepocitany
vuci namétrené hodnoté (hustomér byl kalibrovan na teplotu 20 °C),

12) Po korekci ziskanych hodnot bylo vypocitano mnozstvi neagregovaného prachu
ajilu dle rovnice Bouyoucose (1962):

Upravena hodnota stupnice hustoméru v ¢ase 40 s

100 2
Hmotnost vzorku [g] * (2)
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4.5 Index podilu jilu

Bouyoucos (1935; cit. z Chandry & De 1978) navrhl index podilu jilu, puivodni nazev
»clay ratio®, vypocitany jednoduse jako soucet obsaht pisku a prachu vydéleny obsahem jilu.
Velikost texturnich frakci je definovana nasledovné, jil <0,002 mm, prach 0,002 az 0,05 mm
apisek 0,05 az 2 mm (Soil Survey Staff 1972). Index podilu jilu slouzi jako jednoduchy
ukazatel nachylnosti pidy k erozi.

4.6 Specificky povrch castic

Pro provedeni experimentu ke zjisténi specifického piidniho povrchu byly pouzity plidni
vzorky ziskané z experimentalnich lokalit v Malontech a Vyzkumné stanici rostlinné vyroby
Vv Praze - Uhfinévsi.

V lokalit¢ v Malontech bylo dvanact parcel sledovano tak, aby bylo kazdé oSetfeni
reprezentovano 6 az 8 vzorky.

V prvnim vzorkovani dvanécti parcel lokality v Praze — Uhtinévsi bylo kazdé oSetfeni
reprezentovano 6 vzorky; ve druhém vzorkovani, které se soustiedilo na osm podrobné
sledovanych parcel, bylo kazdé osetfeni reprezentovano 8 vzorky.

Vsechny porusené plidni vzorky byly piesaty pies sito o priméru ok < 0,5 mm
a sledovany ve dvou desikatorech.

Material a pomucky potiebné pro vlastni experiment:

e Kalibrované vahy,

e Sito o priméru ok < 0,5 mm,

e Hlinikové vazenky,

e Desikator,

e Roztok kyseliny sirové (H2S04, M = 98,08 g mol™?),

e Voda (z vodovodniho fadu),

e Kadinky o objemu 1000 ml,

e Odmérné valce,

e SusSarna,

e Cidlo vlhkosti a teploty vzduchu Minihin THi (Environmental Measuring
Systems s.r.0.),

e Vakuova pumpa.

Postup:
1) VsSechna méteni byla provadéna v kontrolované mistnosti se stabilni teplotou 20 °C
pro zajisténi co nejpresnéjsich vysledk,
2) Na vzduchu vyschlé padni vzorky byly pfesaty ptes sito o praméru ok < 0,5 mm,
3) Na kalibrovanych vahach bylo odvazeno:
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4)

5)
6)
7)

8)

9)

e Pro vzorky z experimentalniho pozemku v Malontech bylo odvazeno ptiblizné
presné 10 g pudy,
e Pro vzorky z experimentalniho skleniku Vyzkumné stanice rostlinné vyroby
Vv Praze — Uhtinévsi bylo odvazeno pfiblizné pfesn¢ 3 g pudy,
e Vzorky byly odvdzeny do pfedem zvazenych a oznacenych hlinikovych
vazenek,
Pro stanoveni hodnoty nasyceni vzorka pfi relativni vlhkosti vzduchu 100 % byly
hlinikové vazenky ulozeny do desikatorti naplnénych vodou (z vodovodniho tadu)
a nasledné uzavieny, do jednoho desikatoru bylo umisténo ¢idlo pro sledovani vlhkosti
a teploty:
e Vzorky z experimentalniho pozemku v Malontech byly v desikatoru ponechany
7 dni pro ustanoveni rovnovahy parcidlniho tlaku,
e Vzorky zexperimentalniho skleniku Vyzkumné stanice rostlinné vyroby
v Praze - Uhfinévsi byly v desikdtoru ponechdny 2 dny pro ustanoveni
rovnovahy parcialniho tlaku,
Po uplynuti doby potiebné k ustanoveni rovnovahy parcidlniho tlaku byly desikatory
otevieny a vzorky pfevazeny na kalibrovanych vahach,
Toto méfeni bylo zopakovano celkem 2x,
Po druhém prevazeni vzorku pro stanoveni hodnoty jejich nasyceni pfi relativni vlhkosti
vzduchu 100 % byly hlinikové vazenky uloZeny do susarny pii teploté 55 °C (pro
zachovani organické hmoty) a vysusSeny do konstantni hmotnosti,
Nésledné byl ptipraven roztok kyseliny sirové dle Solomona (1951) pro zajisténi 20%
relativni vlhkosti vzduchu sledované v dalsim kroku (Tab. 5):
e Vodmémém viélci bylo odméfeno potiebné mnozstvi vody (z vodovodniho
tadu), kterd byla prevedena do kadinky,
e MnozZstvi pfepocitané kyseliny sirové bylo nasledné téz odméfeno v odmérném
valci a kyselina byla s opatrnosti pievedena do jiz piipravené kadinky s vodou,
e Pifi michani vody s kyselinou byly dodrzeny bezpecnosti opatieni a postupy
(prace v ochranném obleku, s ochrannymi prostfedky, kyselina pfiilévana
do vody),
e Nové vznikly roztok kyseliny sirové byl po exogenni reakci ponechdn
k vychladnuti pii laboratorni teploté 20 °C,
Pro stanoveni hodnoty nasyceni vzorkid pii relativni vlhkosti vzduchu 20 % byly
vysusené vzorky ulozeny do desikatorti naplnénych nové vzniklym roztokem kyseliny
sirové a nasledné uzavieny, do jednoho desikatoru bylo umisténo ¢idlo pro sledovani
vlhkosti, desikatory byly evakuovany pomoci vakuové pumpy:
e Vzorky z experimentalniho pozemku v Malontech byly v desikatoru ponechany
72-96 hodin pro ustanoveni rovnovahy parcialniho tlaku,
e Vzorky zexperimentalniho skleniku Vyzkumné stanice rostlinné vyroby
v Praze — Uhfinévsi byly v desikatoru ponechany 72-96 hodin pro ustanoveni
rovnovahy parcialniho tlaku,

10) Po uplynuti doby potiebné k ustanoveni rovnovahy parcialniho tlaku byly desikatory

otevieny a vzorky pfevazeny na kalibrovanych vahach,
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11) Toto méteni bylo zopakovano celkem 2x,
12) Po druhém pievazeni vzorkt pro stanoveni hodnoty jejich nasyceni pfi relativni vlhkosti
vzduchu 20 % byly hlinikové vazenky ulozeny do susarny pfi teploté 55 °C (pro

zachovani organické hmoty) a suSeny do konstantni hmotnosti,

13) Vysus$ené vzorky byly naposledy pievazeny,

14)Dle nasledujici

rovnice byl vypocitan

Sridharan & Venkatappa Rao (1972):

w
— %
M

kde: S = specificky povrch

w = dosazena rovnovaha vlhkosti vzorku [g vody/g pldy]

104

M = moléarni hmotnost vody (18,016 g)

N = Avogadrovo ¢&islo (6,025 x 10%)

N
x Ax 10716

(3)

A = povrch molekuly vody ve &tvereénich Angstrdmech (10,8 Az)

specificky povrch castic dle autor

Tabulka 5 Priprava rozioku kyseliny sirové pro zajisténi sledované realitvni vihkosti vzduchu (Solomon 1951)
Relativni  vlhkost Hmotnot [g] H2S0s Hustota pii teploté Hustota pii teploté
pri teploté 25 °C ve 100 g roztoku 15°C 20 °C
[90] [hm. %] [g/ml] [g/ml]

100 0 0,999 0,998
95 11,02 1,075 1,073
90 17,91 1,126 1,123
85 22,88 1,165 1,162
80 26,79 1,196 1,193
75 30,14 1,223 1,219
70 33,09 1,248 1,245
65 35,80 1,271 1,267
60 38,35 1,292 1,289
55 40,75 1,313 1,309
50 43,10 1,334 1,330
45 45,41 1,355 1,351
40 47,71 1,377 1,373
35 50,04 1,400 1,396
30 52,45 1,423 1,419
25 55,01 1,449 1,445
20 57,76 1,478 1,474
15 60,80 1,511 1,507
10 64,45 1,551 1,546
5 69,44 1,608 1,604
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5 Vysledky

Pro statistické vyhodnoceni vysledki probéhlych méfeni a zachyceni vyznamnych
rozdili mezi jednotlivymi oSetfenimi byl pouzit Duncantv test sp hodnotou p <0,05
(pokud neni uvedeno jinak). Statistické vyhodnoceni bylo provedeno v programu Statistica 13
(Tibco). Porovnany a dale korelovany byly stanovené hodnoty adsorp¢ni kapacity pidy pfi
100% r.v.v., specificky povrch (SSA), uhlik oxidovatelny manganistanem draselnym (POxC),
obsah neagregovaného pudniho jilu a prachu a index podilu jilu. Pro porovnani byla dale
vyuzita stavajici data (obsah zivin v pud¢, hydraulicka vodivost, uhlik extrahovatelny studenou
a horkou vodou — C-W, C-HWS) poskytnuta $kolitelkou a konzultantem.

5.1 Malonty

Vzorky z polniho experimentu v Malontech nevykazovaly dle statistickych vyhodnoceni
vyznamné rozdily v jednotlivych oSetfenich, ktera zde byla pouzita (Tab. 6).

U sledované adsorpéni kapacity pudy pii 100% relativni vlhkosti vzduchu prokézalo
oSetfeni Gistym kompostem (CK) vyssi hodnoty adsorpéni kapacity v ziskanych primémych
hodnotach, nez &erstva (CBK) a aktivovana (ABK) aplikace biouhlu s kompostem (Tab. 7).

Tabulka 6 Malonty, 100% r.v.v. - vwznamné diference

C.buiiky  Duncaniiv test; proménna 100% r.v.v. (Malonty)
Piiblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy

OSetieni 1 2 3
1 CBK 0,443998 0,791948
2 CK 0,443998 0,333506
3 ABK 0,791948 0,333506

Tabulka 7 Malonty, 100% r.v.v. - homogenni skupiny

C. buiiky Duncaniiv test; proménna 100% r.v.v. (Malonty)
Homogenni skupiny, alfa = 0,05000

Osetieni 100% r.v.v. 1

prumér
3 ABK 3,185883 ***
1 CBK 3,206257  ***
2 CK 3,265781 ***

Statistické vyhodnoceni specifického povrchu jilovych ¢astic vykazovaly rozdilné
vysledky, nicméné ani zde nebyly potvrzeny statisticky vyznamné rozdily mezi oSetfenimi
(Tab. 8). Nejvyssi hodnotu zde vykazovala aplikace aktivovaného biouhlu a kompostu (ABK,
Tab. 9).
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Tabulka 8 Malonty, specificky povrch jilovych Cdstic - vyznamné diference

C. buiiky

1
2
3

Duncaniiv test; proménna SSA (Malonty)
Priblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy

OSetieni 1 2 3
CBK 0,903602 0,221865
CK 0,903602 0,240833
ABK 0,221865 0,240833

Tabulka 9 Malonty, specificky povrch jilovych cdstic - homogenni skupiny

C. buiiky

N

Duncaniiv test; proménna SSA (Malonty)
Homogenni skupiny, alfa = 0,05000

OSetreni SSA prumér 1

CBK 19,08118  ***
CK 19,14232  ***
ABK 19,74492  ***

Ve vysledcich vodou extrahovatelného uhliku (C-W, Tab. 10) a horkou vodou
extrahovatelného uhliku (C-HWS, Tab. 12) nebyly zjistény statisticky vyznamné rozdily mezi
jednotlivymi oSetfenimi, v obou pifipadech se vSak potvrdila stejnd posloupnost vysledkd,
pfi¢emz nejvyssich hodnot dosahoval &isty kompost (CK) oproti aplikaci &erstvého (CBK)

a aktivovaného (ABK) biouhlu s kompostem (Tab. 11; Tab. 13).

Tabulka 10 Malonty, vodou extrahovatelny uhlik - vyznamné diference
C. buiiky Duncanuyv test; proménna C-W (Malonty)
Priblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
OSetieni 1 2 3
1 CBK 0,439266 0,610463
2 CK 0,439266 0,761710
3 ABK 0,610463 0,761710

Tabulka 11 Malonty, vodou extrahovatelny uhlik - homogenni skupiny

C. buiiky Duncaniiv test; proménna C-W (Malonty)
Homogenni skupiny, alfa = 0,0500
OSeti‘eni C-W primér 1

1 CBK 126,3333  ***

3 ABK 133,6667 ***

2 CK 138,0000 ***
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Tabulka 12 Malonty, horkou vodou extrahovatelny uhlik - vyznamné diference

C. buiiky

N

Duncanuyv test; proménna C-HWS (Malonty)
PribliZzné pravdépodobnosti pro hoc testy

OSetreni 1 2 3
CBK 0,758305 0,890544
CK 0,758305 0,856688
ABK 0,890544 0,856688

Tabulka 13 Malonty, horkou vodou extrahovatelny uhlik - homogenni skupiny

C. buiiky

w

Z vysledki korelaci mezi hodnotami vodou (C-W) a horkou vodou extrahovatelného
uhliku (C-HWS) a Zivinami byly vyhodnoceny pozitivni korelace mezi hot¢ikem, vapnikem
a draslikem. (Data o obsahu pfistupnych zivin na jednotlivych oSetienich byla pro ucely této
prace poskytnuta Skolitelkou.) Naproti tomu negativni korelace se objevily mezi vodou
extrahovatelnym uhlikem (C-W), vapnikem a hot¢ikem; negativni korelace byla téz zjisténa

Duncanuv test; proménna C-HWS (Malonty)
Homogenni skupiny, alfa = 0,05000

OSetreni C-HWS Prumér 1

CBK 525,0000 ***
ABK 535,6667 ***
CK 549,6667 ***

mezi obsahem vapniku a fosforu (Tab. 14).
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Tabulka 14 Malonty, korelace rozpustny uhlik x Ziviny

Proménna

C-w
C-HWS
Ca

Mg

Korelace (Malonty)

Oznac. korelace jsou vyznamné na hlad. p < 0,05000

Priméry Sm. Odch.
132,667 15,3460
536,778 79,4226

1212,889 155,4979
308,778 99,0426
120,111 19,4579

75,222 14,9648

C-w
1,000000
0,290787
-0,725102
-0,599350
-0,726581
0,263263

C-HWS

0,290787
1,000000
-0,389940
0,327342
-0,077955
0,627286
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Ca
-0,725102
-0,389940

1,000000
0,303795
0,869193
-0,669576

K
-0,599350
0,327342
0,303795
1,000000
0,698579
-0,001734

Mg
-0,726581
-0,077955

0,869193
0,698579
1,000000
-0,504073

P
0,263263
0,627286
-0,669576
-0,001734
-0,504073

1,000000



5.2 Vyzkumna stanice rostlinné vyroby v Praze - Uhfinévsi

Vzorky ze skleniku z Vyzkumné stanice rostlinné vyroby v Praze — Uhfinévsi
nevykazovaly u sledované adsorpéni kapacity piady pii 100% relativni vlhkosti vzduchu
vyznamné statistické rozdily (Tab. 15). Nejvyssich primérnych hodnot dosahovalo oSetfeni
biouhlem aktivovaného pomoci inokulace bakterii Azotobacter do pudy (KBA, Tab. 16).

Tabulka 15 Praha — Uh#inéves, 1. odbérova etapa, 100% r.v.v. - vyznamné diference

C. buiiky Duncaniiv test; proménna 100% r.v.v. (UhFinéves 1. etapa)
Priblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Ostieni 1 2 3 4

1 KBA 0,627385 0,449916 0,247916

2 K 0,627385 0,755175 0,454621

3 KB 0,449916 0,755175 0,633373

4 KBB 0,247916 0,454621 0,633373

Tabulka 16 Praha — Uhrinéves, 1. odbérova etapa, 100% r.v.v. - homogenni skupiny

C. buiiky Duncaniiv test; proménna 100% r.v.v. (UhFinéves 1. etapa)
Homogenni skupiny, alfa = 0,05000
OSetreni 100% r.v.v. 1
prumér
4 KBB 7,009585 ***
3 KB 7,215659 ***
2 K 7,349816 ***
1 KBA 7,559586 ***

Naproti tomu z vysledkt specifického povrchu jilovych ¢astic (SSA) byly potvrzeny
statisticky vyznamné rozdily mezi oSetfenim pomoci Cistého kompostu (tedy kontrolnimi
vzorky, K) a Cerstvou aplikaci biouhlu a kompostu (KB), a dale mezi oSetfenim biouhlem
aktivovanym pomoci bokashi metody smichanym s kompostem (KBB) a cerstvou aplikaci
biouhlu a kompostu (KB, Tab. 17). Nejvyssich hodnot dosahovalo oSetfeni Cerstvé aplikace
biouhlu a kompostu (Tab. 18)

Tabulka 17 Praha - Uhrinéves, 1. odbérova etapa, specificky povrch jilovych castic - vwznamné diference

C. buiiky Duncaniiv test; proménna SSA (Uhfinéves 1. etapa)
PribliZzné pravdépodobnosti pro post hoc testy
OSetreni 1 2 3 4
1 KBA 0,459647 0,112772 0,574739
2 K 0,459647 0,033820 0,821846
3 KB 0,112772 0,033820 0,046257
4 KBB 0,574739 0,821846 0,046257
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Tabulka 18 Praha - Uhrinéves, 1. odbérova etapa, specificky povrch jilovych castic - homogenni skupiny

C. buiiky Duncaniiv test; proménna SSA (Uhfinéves 1. etapa)
Homogenni skupiny, alfa = 0,05000
OSetreni SSA prumér 1 2

2 K 28,08914  ***
4 KBB 28,34269 ***
1 KBA 28,97639 ***  Axx
3 KB 30,81935 ekl

Vzorky byly v desikatoru pii 100% relativni vlhkosti vzduchu ponechany po dobu
potiebnou ke stabilizaci nasyceni vodnimi parami. V grafu bylo mozné téz pozorovat propady
kiivky, které korelovaly s otevienim desikatoru za uc¢elem vazeni téchto vzorku (Graf 1).

Graf 1 Praha - Uhrinéves, 1. odbérova etapa, 100% r.v.v. - stabilizace vodnich par

Praha - Uhtinéves, 1. odbérova etapa, 100% r.v.v.
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Ke sledovanym parceldam Vyzkumné stanice rostlinné vyroby v Praze — Uhfinévsi
byly statisticky vyhodnoceny vysledky vSech hodnot sledovanych uhlikovych frakci.

Vysledky sledovaného organického uhliku vykazovaly statisticky vyznamné a vzristajici
korelace s povrchovymi vlastnostmi pudnich vzorkid. Nejvyssi korelace bylo dosazeno mezi
uhlikem oxidovatelnym manganistanem draselnym (POXC) a adsorp¢ni kapacitou pudy pfi
100% relativni vlhkosti vzduchu. Dalsi vyznamné korelace byly zaznamenany mezi adsorpéni
kapacitou pudy pii 100% relativni vlhkosti vzduchu, uhlikem extrahovatelnym horkou vodou
(C-HWS) a celkovym obsahem organické hmoty (SOM). Negativni korelace vykazoval pomér
C:N vici adsorpéni kapacité¢ pti 100% relativni vlhkosti vzduchu a organickému uhliku
oxidovatelnému manganistanem draselnym (Tab. 19).
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Tabulka 19 Praha - Uhrinéves, , 1. odbérova etapa, korelace - uhlikové frakce, organicka hmota (SOM), adsorpcni viastnosti pidy, specificky povrch jilovych castic (SSA)

Proménna

C-w
C-HWS

1009 r.v.v.
SSA primér

C:N
SOM
POXxC

Korelace (UhFinéves 1. etapa)

Oznac. Korelace jsou vyznamné na hlad. p < 0,5000

Priméry Sm. odch.

177,917
587,667
7,284
29,057
10,125
4,663
1574,268

36,6047
112,5904
0,4816
1,1890
0,7754
0,4464
188,7434

C-w

1,000000
0,331968
0,516246
-0,010765
-0,132413
0,521107
0,400963

C-HWS

0,331968
1,000000
0,616847
-0,012762
-0,557958
0,204254
0,564045
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100%
r.v.v.
0,516246
0,616847
1,000000
-0,074190
-0,598149
0,704190
0,934379

SSA
primér
-0,010765
-0,012762
-0,074190

1,000000
0,080095
-0,452439
-0,216407

C:N

-0,132413
-0,557958
-0,598149

0,080095

1,000000
-0,142264
-0,608290

SOM

0,521107
0,204254
0,704190
-0,452439
-0,142264
1,000000
0,595759

POxC

0,400963
0,564045
0,934379
-0,216407
-0,608290
0,595759
1,000000



V ptipad¢ sledovani korelaci mezi uhlikovymi frakcemi, adsorpcnimi vlastnostmi pudy
(100% r.v.v.), specifickym povrchem jilovych castic (SSA) a hydraulické vodivosti byly
potvrzeny pozitivni korelace mezi specifickym povrchem (SSA) a nasycenou hydraulickou
vodivosti, a stejn¢ tak mezi hodnotou C:N a nasycenou hydraulickou vodivosti. Naproti tomu
negativni korelaci lze pozorovat mezi uhlikem extrahovatelnym horkou vodou (C-HWS)
a nenasycenou hydraulickou vodivosti (Tab. 20). (Nasycena hydraulicka vodivost pidy byla
zm¢étena v laboratofi na Kopeckého valeccich na pfistroji s proménnym spadem, nenasycena
hydraulicka vodivost byla zméfena in-situ minidiskovym infiltrometrem pii tlakové
vySce -2 cm; tato data byla poskytnuta konzultantem.)

Tabulka 20 Praha - Uhrinéves, 1. odbérova etapa, korelace — nasycena a nenasycend hydraulicka vodivost, uhlikové frakce,
adsorpcni viastnosti pudy, specificky povrch jilovych castic

Proménna Korelace (UhFinéves 1. etapa)
Oznac. Korelace jsou vyznamné na hlad. p < 0,5000
Nenasycena Nasycena

C-W -0,444262 0,048532

C-HWS -0,609247 -0,432088

100% r.v.v. -0,447563 -0,297726

SSA primér -0,315072 0,617596

POxC -0,426085 -0,463351

C:N 0,276023 0,676819

SOM 0,002535 -0,144502

Korelace byla vzhledem k detailnim vysledkiim sledovana téz mezi uhlikovymi frakcemi,
organickou hmotou a zivinami. Vyznamné pozitivni korelace vykazovaly navzdjem vSechny
sledované ziviny, tedy hoicik, fosfor, draslik a vapnik. Kromé fosforu pak tyto Ziviny
vykazovaly vyznamnou pozitivni korelaci i s celkovym obsahem organické hmoty (SOM)
a uhlikem oxidovatelnym manganistanem draselnym (POXC). S uhlikem extrahovatelnym
horkou vodou (C-HWS) byla prokazana pozitivni korelace ze sledovanych Zivin pouze
s draslikem. Konecné byla pozitivni korelace zjisténa t€z mezi celkovym obsahem organické
hmoty (SOM) a uhlikem oxidovatelnym manganistanem draselnym (POXC). Naproti tomu
negativni korelace ukazal vztah mezi pomérem C:N a hot¢ikem, fosforem, draslikem a uhlikem
oxidovatelnym manganistanem draselnym (POXC, Tab. 21).
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Tabulka 21 Praha - Uhrinéves, 1. odbérova etapa, korelace - uhlikové frakce, organicka hmota, zZiviny

Proménna

Cc-w
C-HWS
Ca

Mg
POxC

SOM
C:N

Korelace (UhFinéves 1. etapa)
Oznac. Korelace jsou vyznamné na hlad. p < 0,0500

Primeéry
177,917
587,667

4392,500
569,500
361,417
268,250

1574,268
4,663
10,125

Sm. Odch.
36,6047
112,5904
311,9923
101,1933
32,4358
36,9401
188,7434
0,4464
0,7754

Cc-w
1,000000
0,331968
0,422495
0,430390
0,285400

-0,133371
0,400963
0,521107

-0,132413

C-HWS
0,331968
1,000000
0,456187
0,689530
0,374560
0,275868
0,564045
0,204254
-0,557958

Ca
0,422495
0,456187
1,000000
0,738110
0,764155
0,472368
0,786969
0,828880

-0,367789
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K
0,430390
0,689530
0,738110
1,000000
0,861081
0,664207
0,854636
0,655574

-0,741449

Mg
0,285400
0,374560
0,764155
0,861081
1,000000
0,827295
0,783208
0,775509

-0,678945

P
-0,133371
0,275868
0,472368
0,664207
0,827295
1,000000
0,573812
0,409324
-0,692280

POxC
0,400963
0,564045
0,786969
0,854636
0,783208
0,573812
1,000000
0,595759

-0,608290

SOM
0,521107
0,204254
0,828880
0,655574
0,775509
0,409324
0,595759
1,000000

-0,142264

C:N
-0,132413
-0,557958
-0,367789
-0,741449
-0,678945
-0,692280
-0,608290
-0,142264

1,000000



U sledované adsorpéni kapacity pidy pti 100% relativni vlhkosti vzduchu druhé etapy
vzorkli z Vyzkumné stanice rostlinné vyroby v Praze - Uhiinévsi nebyly sledované statisticky
vyznamné rozdily mezi jednotlivymi osetfenimi (Tab. 22). Nejvyssich primérnych hodnot
dosahovaly kontrolni vzorky — tedy vzorky oSetiené pouze ¢istym kompostem (K). Primérné
hodnoty vSech oSetieni v§ak prokazovaly velmi obdobné vysledky (Tab. 23).

Tabulka 22 Praha - Uhrinéves, 2. odbérova etapa, 100% r.v.v. - vyznamné diference

C. buiiky Duncaniiv test; proménna 100% r.v.v. (UhFinéves 2. etapa)
PribliZzné pravdépodobnosti pro post hoc testy
OSetieni 1 2 3 4

1 K 0,180087 0,186986 0,204065

2 KB 0,180087 0,980268 0,879071

3 KBB 0,186986 0,980268 0,868176

4 KBA 0,204065 0,879071 0,868176

Tabulka 23 Praha - Uh#inéves, 2. odbérova etapa, 100% r.v.v. - homogenni skupiny

C. buiiky Duncaniiv test; proménna 100% r.v.v. (UhFinéves 2. etapa)
Homogenni skupiny, alfa = 0,05000
OSetreni 100% r.v.v. 1
priumér
3 KBB 5,031396 ***
2 KB 5,033847 ***
4 KBA 5,048859 ***
1 K 5,175996 ***

Ani v piipadé specifického povrchu jilovych ¢astic nebyly ve druhé etapé sledovanych
vzorkd z Vyzkumné stanice rostlinné vyroby v Praze — Uhfin€vsi prokdzany statisticky
vyznamné rozdily mezi jednotlivymi oSetfenimi (Tab. 24).

Tabulka 24 Praha - Uhrinéves, 2. odbérova etapa, specificky povrch jilovych castic - vwznamné diference

C. buiiky Duncaniiv test; proménna SSA (Uhfinéves 2. etapa)
Priblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
OsSeti‘eni 1 2 3 4
1 K 0,120750 0,063415 0,053009
2 KB 0,120750 0,667241 0,582468
3 KBB 0,063415 0,667241 0,876598
4 KBA 0,053009 0,582468 0,876598

V korela¢ni analyze vSak byly potvrzeny pozitivni korelace mezi uhlikem oxidovatelnym
manganistanem draselnym (POXC) a specifickym povrchem jilovych ¢astic (SSA) a adsorp¢ni
kapacitou pady pii 100% relativni vlhkosti vzduchu. Déle byla pozitivni korelace prokazana
I navzajem mezi specifickym povrchem jilovych ¢astic (SSA) a adsorp¢ni kapacitou pudy
pii 100% relativni vlhkosti vzduchu (Tab. 25).
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Tabulka 25 Praha - Uhsinéves, 2. odbérova etapa, korelace - POXC, adsorpcni viastnosti puidy, specificky povrch jilovych
castic

Proménna Korelace (UhFinéves 2. etapa)
Oznac. korelace jsou vyznamné na hlad. p < 0,0500

Praméry Sm. odch. POxC 100% r.v.v. SSA
POxC 883,0331 58,20527 1,000000 0,574394 0,635907
100% r.v.v. 5,0739 0,19220 0,574394 1,000000 0,649628
SSA 28,9929 4,02892 0,635907 0,649628 1,000000

Pii statistické analyze vzorkii druhé etapy z Vyzkumné stanice rostlinné vyroby
v Praze - Uhfinévsi a jejich vysledkti uhliku oxidovatelného manganistanem draselnym
(POXC) byly zjistény statisticky vyznamné rozdily mezi kontrolnimi vzorky (s ¢istym
kompostem, K), vzorky oSetifenymi biouhlem aktivovanym pomoci metody Bokashi (KBB)
a vzorky aktivovanymi inokulaci bakterii Azotobacter (KBA, Tab. 26). Nejvyssich vysledka
prumérnych hodnot dosahuji kontrolni vzorky (K) a vzorky oSetfené Cerstvou aplikaci biouhlu
a kompostem (KB, Tab. 27).

Tabulka 26 Praha - Uhiinéves, 2. odbérova etapa, POXC - vyznamné diference

C. buiiky Duncaniiv test; proménna POXC (UhFinéves 2. etapa)
Priblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
OSetieni 1 2 3 4
1 K 0,050304 0,000903 0,000762
2 KB 0,050304 0,078577 0,070753
3 KBB 0,000903 0,078577 0,880892
4 KBA 0,000762 0,070753 0,880892

Tabulka 27 Praha - Uhiinéves, 2. odbérova etapa, POXC - homogenni skupiny

C. buiiky Duncaniiv test; proménna POXC (UhFinéves 2. etapa)
Homogenni skupiny, alfa = 0,01000
OSetreni POxC 1 2

primér
4 KBA 846,1557 ***
3 KBB 849,6771 ***
2 KB 892,2231 | ***k | Akx
1 K 939,9069 Hx

Ke sledovanym vzorkim prvni i druhé etapy z Vyzkumné stanice rostlinné vyroby
v Praze - Uhfinévsi byly vykresleny také zrnitostni kiivky kazdého oSetfeni. Ty jsou dale
doplnény zkoumanim poméru obsahu jilovych ¢astic a jejich disperznim podilem (Graf 2 — 9).
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Graf 2 Praha - Uhrinéves, 1. odbérova etapa, zrnitostni krivky KBA
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Graf 3 Praha - Uhiinéves, 2. odbérova etapa, zrnitostni kiivky KBA
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Graf 4 Praha - Uhrinéves, 1. odbérova etapa, zrnitostni kiivky KB
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Graf 5 Praha - Uh#inéves, 2. odbérova etapa, zrnitostni kirivky KB
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Graf 6 Praha - Uhrinéves, 1. odbérova etapa, zrnitostni kiivky KBB
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Graf 7 Praha - Uhiinéves, 2. odbérova etapa, zrnitostni kiivky KBB
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Graf 8 Praha - Uhrinéves, 1. odbérova etapa, zrnitostni kirivky K
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Graf 9 Praha - Uh#inéves, 2. odbérova etapa, zrnitostni kirivky K
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Vysledky zkoumani indexu podilu jilu u prvni etapy vzorka odebranych z Vyzkumné
stanice rostlinné vyroby v Praze - Uh#inévsi neprokazaly vyznamné rozdily (Tab. 28). Stejné
tak nebyly vyznamné rozdily znatelné ani u homogennich skupin. NejvysSich primérnych
hodnot tohoto indexu dosahovaly vzorky s biouhlem aktivovanym pomoci Bokashi metody
s ptidanym kompostem (KBB, Tab. 29).

Tabulka 28 Praha - Uhiinéves, 1. odbérova etapa, index podilu jilu - vyznamné diference

C. buiiky Duncaniiv test; proménna Index podilu jilu (UhFinéves 1. etapa)
Piiblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
OSetieni 1 2 3 4

1 K 1,000000 0,138101 0,796055

2 KB 1,000000 0,124355 0,804112

3 KBA 0,138101 0,124355 0,099320

4 KBB 0,796055 0,804112 0,099320

Tabulka 29 Praha - Uh#inéves, 1. odbérova etapa, index podilu jilu - homogenni skupiny

C. buiiky Duncaniiv test; proménna Index podilu jilu (UhFinéves 1. etapa)
Homogenni skupiny, alfa = 0,05000
OSetieni Index podilu 1
primér
3 KBA 30,57136 ***
2 KB 34,53453 ***
1 K 34,53453 ***
4 KBB 35,15159 ***

Ani pfi zkoumani druhé etapy sledovanych vzorkd nebyly prokazany statisticky
vyznamné rozdily indexu podilu jilu u sledovanych oSetieni (Tab. 30). V tomto piipadé vsak
nejvysSich primérnych hodnot dosahovaly vzorky oSetfené biouhlem aktivovanym inokulaci
bakterii Azotobacter s pfidanym kompostem (KBA, Tab. 31).

Tabulka 30 Praha - Uh#inéves, 2. odbérova etapa, index podilu jilu - vyznamné diference

C. buiiky Duncantiv test; proménna Index podilu jilu (UhFinéves 2. etapa)
Priblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
OSetrieni 1 2 3 4

1 K 0,796649 0,189180 0,641636

2 KB 0,796649 0,262003 0,815389

3 KBA 0,189180 0,262003 0,338053

4 KBB 0,641636 0,815389 0,338053
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Tabulka 31 Praha - Uh#inéves, 2. odbérova etapa, index podilu jilu - homogenni skupiny

C. buiiky Duncaniiv test; proménna Index podilu jilu (Uhfinéves 2. etapa)
Homogenni skupiny, alfa = 0,05000
Osetieni Index podilu 1
prumér
1 K 24,63337 ***
2 KB 25,04885 ***
4 KBB 25,42525 ***
3 KBA 26,99813 ***

U zkoumanych etap bylo nicméné mozné sledovat znatelny rozdil primérnych hodnot

indexu podilu jilu.

U druhé etapy vzorkli z Vyzkumné stanice rostlinné vyroby v Praze - Uhfinévsi byl
zkoumdn téz disperzni podil, ten vSak neukézal Zadné statisticky vyznamné rozdily mezi
jednotlivymi oSetfenimi (Tab. 32). Nejvyssimi primérnymi hodnotami u homogennich skupin
disponovaly vzorky pidy oSetfené biouhlem aktivovanym inokulaci bakterii Azotobacter

s ptidanym kompostem (KBA, Tab. 33).

Tabulka 32 Praha - Uhrinéves, 2. odbérova etapa, disperzni podil - vyznamné diference

C. buiiky Duncaniiv test; proménna Disperzni podil (Uhfinéves 2. etapa)
Piiblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
OSetrieni 1 2 3

1 K 0,994089 0,117658 0,335563

2 KB 0,994089 0,125121 0,355177

3 KBA 0,117658 0,125121

4 KBB 0,335563 0,355177 0,459203

Tabulka 33 Praha - Uhrinéves, 2. odbérova etapa, disperzni podil - homogenni skupiny

C. buiiky Duncanitiv test; proménna Disperzni podil (UhFinéves 2. etapa)
Homogenni skupiny, alfa = 0,05000
OSetreni Disperzni podil 1
prumér
2 KB 15,68998 ***
1 K 15,69617 ***
4 KBB 16,50141 ***
3 KBA 17,11533 ***
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Pro doplnéni ziskanych informaci o disperznim podilu ve druhé etap€ bylo vyuzito téz
hodnot C:N u vzorkli z Vyzkumné stanice rostlinné vyroby v Praze — Uhfinévsi z prvni etapy
vzorkovani. Zde byly zjistény statisticky vyznamné rozdily mezi vzorky pid aktivovanych
pomoci Bokashi metody s pfidanym kompostem a vzorky pud aktivovanych inokulaci bakterii
Azotobacter s piidanym kompostem. (Tab. 34). Nejvyssich primérnych hodnot dosahovaly téZ
vzorky pud aktivovanych pomoci Bokashi metody s ptidanym kompostem (Tab. 35). Snizeny

podil C:N v prvni etapé odbéru vzork byl v souladu se zvySenym disperznim podilem v etapé
druhé.

Tabulka 34 Praha - Uhrinéves, 1. odbérova etapa, C:N - vyznamné diference
C. buiiky Duncaniiv test; proménna C:N (Uhtinéves 1. etapa)
Priblizné pravdépodobnosti pro post hoc testy
Osetieni 1 2 3 4
1 KBA 0,598735 0,119308 0,039684
2 K 0,598735 0,239782 0,082607
3 KB 0,119308 0,239782 0,448363
4 KBB 0,039684 0,082607 0,448363

Tabulka 35 Praha - Uhrinéves, 1. odbérova etapa, C:N - homogenni skupiny

C. buiiky Duncaniiv test; proménna C:N (Uhrinéves 1. etapa)
Homogenni skupiny, alfa = 0,01000
OSetreni POxC 1 2

primér
1 KBA 9,48135 ***
2 K 9,76478 F**  xA*
3 KB 10,42171 *** FxE
4 KBB 10,83411 il

60



6 Diskuze

6.1 Malonty

Z dostupnych vysledkti zkoumanych vzorkd z lokality v Malontech nebyly prokazany
zadné statisticky vyznamné rozdily Vv zavislosti na pouzitych oSetfenich, a to ani v jedné
sledované veli¢iné.

Vysledky adsorpéni kapacity pudy pii 100% r.v.v. sice ukazaly urcité diference mezi
oSetfenimi, k zasadnim rozdiltim vSak mezi jednotlivymi oSetfenimi nedochazelo. V hodnotach
homogennich skupin lze té¢z sledovat odchylky ve vysledcich jen minimalné.

Stejnych vysledkt bylo dosazeno pfi sledovani adsorp¢ni kapacity pady pii 20% r.v.v.,
potazmo ve vysledcich specifického povrchu. Ani zde nebyly potvrzeny vyznamné diference
a vSechna oSetfeni vykazovala téméf totozné vysledky.

Zdivodnéni je mozné spatfovat v nckolika aspektech. Pouzitd koncentrace biouhlu
na této lokalité byla 10x nizsi, tudiz jeho efekt na frakcionaci uhliku se neprojevil. Vysledky
frakcionace uhliku byly samy o sob& omezené, nebot’ byly stanoveny ze smésnych vzorki
z kazdého oSetfeni a ptevazoval vliv variability stanovisté. Fyzikalni zmény ve vztahu
k organické hmot€ bylo tedy obtizné sledovat.

6.2 Vyzkumna stanice rostlinné vyroby v Praze - Uhtinévsi

Vypocty obsahu neagregovaného pudniho jilu a prachu poskytuji idaje o mnozstvi
ropzptylenych castic ve zkoumané suspenzi v ¢ase métfeni 40 s, zatim co ostatni véEtsi
a agregovaného Castice vtomto Case jiz v suspenzi rozptyleny nejsou a dopadly na dno
odmérného valce.

Na zdkladé méfeni mnozstvi neagregovaného jilu a prachu bylo zjiSténo, ze mezi
pouzitymi oSetienimi pidy nebyly zjistény statisticky vyznamné rozdily v prvni ani druhé
odbérné etapé. Byl nicméné zjistén rozdil v obsahu neagregovaného jilu a prachu mezi témito
dvéma odbérnymi etapami navzajem. S ohledem na ¢asovy odstup mezi odbéry lze nicméné
pokles obsahu jilovych a prachovych ¢astic ve vzorcich druhé odbérové etapy piisuzovat
odnosu téchto ¢astic do spodnich vrstev plidniho profilu, a to pfedné v souvislosti se zavlahami,
které byly u téchto vzorkl provadény v pribéhu pokusu. Podobnych vysledka bylo zjisténo
I u Zhang et al. (2015), kdy stabilita ani mnozstvi pidnich agregat nebyly ovlivnény ptidanim
biouhlu do ptidniho prosttedi. V ptfipad¢ naseho zkoumdni vSak mutze byt nizky efekt biouhlu
a dalSich oSetieni zpiisoben pomérné kratkou dobou, po kterou byly oSetfené pidy ponechany
bez z4sahu. Pfidani stabilizovaného Cistirenského kalu v odstupnovanych davkach od 30 t/ha
az po 90 t/ha statisticky vyznamné (p<0,01) snizilo hodnoty neagregované¢ho prachu a jilu
v pud¢ ve srovnani s kontrolou ve vSech obdobich ve studii Delibacaka et al. (2009). V jejich
studii bylo také zjiSt€no, Ze neexistuje statisticky rozdil mezi davkou stabilizovaného
Cistirenského kalu a celkovym obsahem prachu a jilu v padé. Rasheed (2016) sledoval vztah
mezi vyuzitim Uzemi, tedy vegetacnim pokryvem, a ptidnimi vlastnostmi. Disperzni podil se
snizoval se zvySujicim se obsahem organické hmoty a také se zvySujicim se obsahem
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specifického povrchu ptidy. Naopak vztah mezi disperznim podilem a objemovou hmotnosti
byl v pfimé umérnosti.

Se stabilitou pidnich agregatl souvisi téz niz§i hodnoty stability plidni organické hmoty,
coz nasledné vede k vy$§im hodnotam disperze jilovych ¢astic. To potvrzuje i Wang et al.
(2012), tedy Ze pudy neobsahujici stabilni organickou hmotu snadnéji podléhaji degradaci;
zaroven také doplnuje, Ze jednoduse degradujici labilni organickd hmota nema vyznamny efekt
na zvySeni agregatové stability. Diacono & Montemurro (2010) stanovuje, Ze k zasadnimu
zlepsSeni stability pidnich agregatii dochazi pfi pravidelném obohacovani pidy organickymi
osetfenimi. Delibacak et al. (2009) uvadéji, ze role organické hmoty s ohledem na stabilitu
agregati je stale kontroverzni, protoze napft. ptidavani organickych aniontd (fulvaty, citraty,
oxalaty, tartraty, salicylaty, aspartaty, laktaty a acetaty) do ptdnich suspenzi zvysuje disperzi
jilu. Na druhé stran¢ existuje mnoho pozitivnich korelaci mezi organickou hmotou
a vodostalymi agregaty, napt. Pikul et al. (2007) zkoumali vliv stfidani plodin a hospodateni
S pidou na pudni organickou hmotu, jeji slozky a vodostalymi agregaty v povrchové vrstveé
pudy a nalezli silnou korelaci mezi jemnymi Céasticemi organické hmoty a agregatovou
stabilitou. Valarini et al. (2009) zkoumali pfimo vliv kompostu na pidni mikrobiologické
vlastnosti a mj. také agregatovou stabilitu, ktera se dle jejich zjisténi vyznamné zvysila.

Pomér C:N je také v pozitivni korelaci s nasycenou hydraulickou vodivosti, coz odpovida
napf. negativnim korelacim mezi pomérem C:N a POXC ¢i hodnotam 100% r.v.v. a nasycenou
hydraulickou vodivosti a POXC. V zavislosti na zvySujici se stabilité¢ ptidni organické hmoty
dochazi ke zvySovani hodnoty nasycené hydraulické vodivosti, zatimco zvysujici se mnozstvi
labilni organické hmoty tuto hodnotu snizuje. To potvrzuje Sharma et al. (2021)
a Kranz et al. 2020, v jejichz vysledcich téz doslo ke statisticky vyznamnym korelacim mezi
agregatovou stabilitou piidy a hydraulickou vodivosti.

Naproti tomu byly potvrzeny statisticky vyznamné pozitivni korelace mezi hodnotami
POxC a zivinami pfitomnymi ve zkoumanych ptidach. To zaroven odpovida tezi, ze labilni
organicka hmota ma zasadni vliv na kratkodoby cyklus Zivin pfitomnych v pidnim prostiedi
(Haynes 2000). Sharma et al. (2021) téZ potvrzuje vliv labilni frakce na sorpéni vlastnosti pdy,
coz odpovida vyslednym pozitivnim korelacim mezi POxC a 100% r.v.v.
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7 Zavér

V této diplomové praci byl zkoumany sorpcni vlastnosti piidy a dalsi pidni vlastnosti,
tedy adsorpéni kapacita pidy pii 100% a 20% r.v.v., specificky povrch ¢astic, uhik
oxidovatelny manganistanem draselnym, zrnitostni rozbor pidy v¢etn¢ obsahu neagregovaného
pudniho jilu a prachu a indexu podilu jilu , na ptidnich vzorcich z lokalit Malonty a Vyzkumné
stanice rostlinné vyroby v Praze - Uhtinévsi, které byly osetfeny pfidanim rtznych forem
organické hmoty (kompost a kompost s nékolika variantami aktivovaného biouhlu). Byly
hledany mozné souvislosti mezi formou a obsahem organického uhliku, a stabilitou ptidnich
agregatli a adsorpcnimi vlastnostmi ptdy.

U obou sledovanych pozemku byly pozorovany silné pozitivni korelace mezi sorpénimi
vlastnostmi pidy a jejich oSetfenim biologickymi materidly; bylo tedy potvrzeno, ze biologicka
osetfeni, ktera pidni prostiedi obohacuji o organickou hmotu, zadsadné ovlivituji schopnost
pudy adsorbovat vodu vstupujici do piidniho profilu, coz mtze ptispét k debaté€ o feSeni aktualni
problematiky sucha. Adsorpéni kapacita vzorkli v Uhfinévsi pozitivné korelovala s labilnimi
frakcemi uhliku, stejné jako adsorpce nutrientii. Hypotéza tedy byla potvrzena.

V ramci zkoumani ucinnosti rtiznych forem biologickych oSetfeni nebylo mozné
jednoznaéné urcit, které z pouzitych oSetfeni vykazovalo nejvétsi U€innost u sledovanych
pudnich vlastnosti vzhledem k vyrovnanosti vyslednych hodnot vSech oSetteni.

Na zéklad€¢ zkoumani stability pidnich agregétii bylo potvrzeno, Ze stabilni organicka
hmota ma pozitivni efekt také na agregaci pudnich ¢astic. Z dostupnych dat vSak nebylo mozné
potvrdit vyrazné rozdily mezi sledovanymi etapami Vyzkumné stanice rostlinné vyroby
vV Praze — Uhtinévsi. Toto mohlo byt zplisobeno nedostatecnym casovym odstupem mezi
jednotlivymi odbérnymi etapami, a také pouze jednou fazi biologického oSetfeni sledovanych
pud.

Vzhledem k dosazenym vysledktim se dalsi sledovani stability padnich agregati jevi jako
perspektivni, poud bude zajisténo delsi casové obdobi, po které bude oSetieni ptiid biologickymi
materidly probihat, pfipadné bude-li opakované.
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