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Abstrakt

Organicky pfehnojena kambizem modalni po pfeméné na kultizem hortickou
byla dale hnojena ve variant¢ P kompostem primyslovym (komundlnim) a ve
variant¢ H kompostem humusovym (zemédélskym) s obsahem 13,72 % humusu

a 22,78% primarni organické hmoty, po dobu 6 let davkou 50t/ha kaZzdoro¢né.

Hnojeni skute¢nym kompostem H se i1 v organicky prehnojené pidé projevilo nejen
zvySenim iontovyménné kapacity pudy, ale hlavné vyraznym zlepSenim vodniho
rezimu pudy, ktery se projevil o Ctvrtinu vétsi schopnosti udrzeni vody v pudé

a 044 % niz§im mnozstvim vody fyziologicky neucinné.
Klicova slova

Kompost; druhy kompost; humus; zména iontovyménné kapacity; zmeéna

hydrolimit

Abstract

Organically overfertilization cambisoil modal after conversion to kultizem
horticka was further fertilized in version P compost industry (communal) and version
H compost humus (agricultural) containing 13,72% of humus and 22,78% of the

primary organic matter over a period of 6 years dose 50 t / ha annually.

Fertilization with an actual compost H in organically fertilized soil reflected
not only by increasing the ion exchange capacity of the soil, but also a significant
improvement of water regime of soil, manifested by a quarter greater ability to
maintain the water in the soil and 44% lower amount of water, physiologically

ineffective.

Key words

Compost; kinds of compost; humus; change ion exchange capacity; change

hydrolimits
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1. UVOD

Zajem prumyslové a komunalni sféry o vyuziti biodegradabilnich organickych
odpadll pfi vyrobé kompostii, které mohou byt vyznamnym zdrojem k zlepSeni
potencidlni plidni Grodnosti, je v soucasné dob¢ ,,obrovsky“. Velmi dilezita je vSak
kvalita téchto kompostli, na kterou mé jiny pohled zeméd€lec a jiny komundalni

technik, nerozliSuji se pojmy pidni organickd hmota a humus.

Pojem ,,pidni organickd hmota“ je nejen v praxi, ale 1 v odborné literatufe stale
komplikovanym matoucim archaismem, kterym je sméSovani pojmu ,,humus®
a pojmu ,,primarni pidni organickd hmota® (PPOH). Rozlozend organicka hmota
v pudé¢, napt. kotfeny rostlin, rozlozeny odpad, organicka hnojiva, posklizitové zbytky
nejsou vysokomolekuldrnimi slozkami humusu, ale jsou pro néj teprve surovinou,
ktera je na humus pfeménéna ve slozitém procesu endothermni syntézy, humifikace.
Suroviny pro humifikaci, primdrni padni organické hmoty, je v zemédé€lsky
obhospodaiovanych ptdach dokonce vzdy podstatné vice, nez humusu. SméSovani
pojmi je nesmyslné uz vtom, ze ob¢ slozky pudni organické hmoty maji zcela

rozdilné chemické vlastnosti.

Pozadujeme-li od kompostu vlastnosti organického hnojiva, které pomalu
mineralizuje 1 v lehké, provzdus$néné pudé a soucasné pisobi na zvétSeni jeji
iontovyménné kapacity (T), abychom soucasné¢ snizili ztraty zivin eluci, zlepsili
vzdusny i vodni rezim pudy, technologické vlastnosti pady, ziskali pidu se
stabilnimi, vodostalymi agregaty zhumusojilovych asociati (které znamenaji
strukturni padu ideélni pro rostliny 1 pro zpracovani), musime mit kompost, ktery ma
vysSi podil semistabilnich a stabilnich organickych frakci, jejiz hlavni podil tvoii

humus.

Tuto slozitou smés pidni organické hmoty lze rozdé€lit do nekolika tfid podle
jejich stupné stability a stanovit podle obsahu uhliku téchto frakei procentualni
zastoupeni téchto frakei v piidnim vzorku. Metod k tomuto tfidéni je celd fada (jak je
uvedeno v literarnim ptehledu). Jsou zalozeny vétSinou na sledovani procesu
hydrolyzy nebo procesu oxidace. Ke stanoveni mnozstvi humusu a mnozstvi PPOH
byla v naSich analyzach vyuzita nova, jednoducha a rychla metoda zalozena na

modifikaci jediné analytické metody — oxidimetrického stanoveni uhliku.



2. LITERALNI PREHLED

2.1 Pida

Pojem ,,ptida“ neni lehké definovat. Definice se liS§i dle oboru ptlisobnosti
Cloveka, ktery ji definuje. Jinak bude definovat pidu zemédé€lec, pedolog, jinak

geolog a jiny nazor bude mit na ptidu stavebni inzenyr.

Podle Amundsona (2006) je puda zivé multifunkéni prosttedi, které ma mnoho
nezastupitelnych funkci. Z hlediska zemédé€lstvi slouzi jako medium pro rast rostlin
a pro jejich vyzivu mineralnimi prvky, které se v ptidé vytvareji a pfeméiuji. Plida je
zasobarnou a Ulozistém téchto Zivin.

Pidu lze definovat jako smér organicko-minerdlnich latek, které vznikaji
rozkladem mate¢né horniny pomoci fyzikalnich, chemickych a biologickych vlivi.
Je to trojfazovy systém, zahrnujici pevnou, kapalnou a plynnou fazi. Po ekologické
strance je piida otevienym systémem, ktery je tvofen zivou a nezivou slozkou (Kolaf,

Moudry, Kopecky, 2014).

Sarapatka (2014) uvadi, 7e pida kolem nas je nejen soudasti terestrickych
ekosystému a neslouzi pouze k produkci obzivy ¢loveka, ale praveé ona je vyznamné

ovlivnéna jeho ¢innosti.

2.1.1 Taxonomicky klasifikaéni systém pid Ceské republiky

Taxonomicky klasifikaéni systém pid CR tvoii zékladni taxonomickou
klasifikaci pid. Systém je zalozen na zdklad€ vlastnosti plidnich profili a na
definovani a vymezeni diagnostickych horizontl. Klasifikacni systém zahrnuje tyto

kategorie (Némecek, 2001):

e Referencni tfidy pid — zde jsou zatazeny jednotlivé pudy, které maji stejné
hlavni rysy vyvoje. Nazvy ptud nejcastéji tvoii substantiva s koncovkou ,,sol*.
e Pudni typy — hlavni jednotky klasifikaéniho systému charakterizujici urcité

diagnostické horizonty a znaky. Padni typ popisuje geneticky vyvoj pudy.

e Pludni subtypy — tvofi modifikace piidnich typti urCené napt. antropickym

ovlivnénim.



e Pudni variety — charakterizuji méné vyrazné znaky napf. =zasoleni,

hydromorfismus.
e Pudni subvariety — charakterizuji trofismus ptd.
e Ekologické faze, degradacni faze a akumulacni faze.

e Hlavni substratové ptidni formy a lokélni ptidni formy.

2.1.2 Referenéni tfida - Kambisoly

Kambisoly jsou rozmanitou pidni tfidou, vyznacujici se zna¢nou variabilitou.
Kambisoly byly diive oznaCované téz jako hnédé ptidy nebo hnédé¢ lesni ptudy. Jsou
typické svym hnédym kambickym horizontem s vyraznymi znaky uvoliiovani zeleza
a hliniku — tzv. braunifikace. Tyto plidy se obvykle vyskytuji na svahovych
souvrstvich ze zpevnénych sedimentarni, metamorfovanych ¢i vyvielych hornin.

(Sarapatka, 2014).

2.1.2.1 Pudni typ - Kambizem (KA)

Jednd se o pudy skambickym hnédym horizontem vznikajici v procesu
braunifikace. V plidnim profilu je braunifikovany horizont Bv umistény pod lesnim
¢1 ornicnim humoznim horizontem A, pod kterym se nachazi ptidotvorny substrat C,

popft. ptfechodny horizont B/C.

Kambizemé jsou nejrozifengjsim ptidnim typem v Ceské Republice (45 %) -
nejvyssi zastoupeni maji v zapadnich a jiznich Cechach. Podle nadmoiské vysky se
rozdé€luji na kambizemé vysSich poloh (nad 600 m.n.m.) a nizsich poloh (pod 600
m.n.m). U kambizemi nizSich poloh byva sorpcni komplex nasycenéjsi z divodu
kvalitn€j§tho humusu, kterého zde byvd méné v disledku mineralizace. pH
u kambizemi je obvykle slabé kyseld az kysela. Kambizem modélni je jednim

z mnoha subtypt ptidniho typu kambizem. (Sarapatka, 2014).

2.1.3 Referencni tiida - Antrosoly

Jedna se o pudy vzniklé vyraznou modifikaci ptidnich horizontd vzniklé
z ptemisténych materidlti, meliora¢nimi ¢i kultivaénimi opatfenimi. Do této
referencni tfidy patii dale i pidy prekryté Ci silné kontaminované. Mezi pudni typy

této tridy patii kultizem a antropozem (Némecek, 2001).
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2.1.3.1 Pudni typ - Kultizem (KU)

Pidni typ kultizem vznikl kultiva¢ni ¢innosti ¢loveéka, kterd svym vlivem
piesahuje vytvofeni ornice a bézné zlepSovani pid minerdlnim a organickym

hnojenim ¢i dalS§imi zptisoby zakladniho zpracovani pudy.
Kultizemé se vyskytuji ve tfech subtypech:

e hortickém (zapravenim organickych latek, melioracnich hmot, maji zvySeny

obsah zivin);

e kypfeném (s hloubkovym kypienim, turbaci horizontli, snizenim ulehlosti

a objemové hmotnosti);

e rigolovaném (hloubkové vnaSeni organickych a mineralnich hnojiv se snizenim

objemové hmotnosti).

Mezi hlavni subtypy, které jsou podminény vyraznou kultivaci patii kultizem
hortickd (KUho). U tohoto subtypu je vyrazn¢ ovlivnéna svrchni ¢ast ptidniho profilu
zapravovanim organickych latek popt. riznych meliora¢nich hmot. (Némecek,

2001).
Sarapatka (2014) uvadi, ze nejvétsi vyskyt téchto uméle vytvorenych pad se

nachazi v primyslovych oblastech. V severnich Cechach je zaznamenano nejvyssi

procento vyskytu (0,7 % ZPF).

2.2 Pudni organicka hmota
Pidni organick4 hmota se déli na dvé slozky:

e primarni pudni organickou hmotu, ktera ma labilni a stabilni frakce z hlediska
hydrolyzy, oxidace a biodegradability. Mlze byt rozlozend nebo nerozlozena,
muze mit sorpéni vlastnosti, ale nikdy nema vyznamné vlastnosti iontovyménné,

protoze nema skupiny s disociovatelnym vodikem.

e humus, na rozdil od primarni pidni organické hmoty je tak stabilni, Ze je
z hlediska délky lidského veku prakticky nerozlozitelny. Ma kromé vlastnosti

sorp¢nich, vzdy vyznamnou schopnost iontovyménnou (Vachalova et al., 2016).
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2.2.1 Vyznam pudni organické hmoty

Organickd hmota méd v pid€ znacny vyznam, stabilizuje plidni strukturu,
slouzi jako zasobarna energie a zdroj zivin, ma vliv na retenci vody, kationtovou

vyménnou kapacitu, pufraéni schopnosti atd. (Sarapatka, 2014).

Skute¢nosti, Ze pro Grodnost pidy ma padni organickd hmota zasadni vyznam
humifikace pidni organické hmoty) se ve svych publikacich zabyvaji Kolai (2016)
a Vachalova et al. (2016).

2.2.2 SlozZeni pudni organické hmoty a jeji transformace

Pidni organickd hmota je neobycejné slozitd heterogenni smés organického
materidlu pfevazné rostlinnych a mikrobidlnich zbytkli a obsahuje mono az
polymerni molekuly organickych latek, ligninu, rtiznych proteinti, polysacharidi
(celulézy, hemiceluldz, chitinu, peptidoglykanti) lipida a dalsiho alifatického
materidlu (voskl, mastnych kyselin, kutinu, suberinu, terpenoidil) o jejiz tfidéni

podle chemického slozeni se pokusil Kégel-Knabcher (2002).

Z této zakladni smeési primarni organické hmoty vpadé vznikd fada
poloproduktli v exothermickém rozkladném procesu mineralizace i endothermickém
syntetickém procesu humifikace, vcetn¢ samotnych produkti humifikace —
fulvokyselin (FK), huminovych kyselin (HK), humini (HM) a jejich dalSich
reakénich produktli, soli humusovych kyselin a organomineralnich sloucenin —

komplexn¢ heteropolarnich soli a adsorp¢énich komplexd.

Véchalova et al. (2016) uvadéji, ze mineralizace probiha vétSinou snadno
a rychle, humifikace obtizn¢ a velmi pomalu. Pfili§ rychld mineralizace velmi
labilnich slozek organické plidni hmoty (napf. mono- a disacharidii) je pfic¢inou, ze

vSechen substrat je zmineralizovan dfive, nez humifikace vliibec mohla zacit.

2.2.3 Humus a jeho vyznam

Humus je organicka ptidni hmota, ktera prochéazi neustalymi zménami jak po
strance chemického slozeni, tak 1 po strance vlastnosti a funkci v pude.

Z chemického hlediska se jedna o soubor tmavé zbarvenych organickych dusikatych
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polyfunkénich latek kyselinové povahy, prevazné koloidniho charakteru a vysoké

molekulové hmotnosti, které jsou relativné odolné vi¢i mikrobidlnimu rozkladu.

Obsah humusu je vpuadé velmi dilezitym parametrem, ktery vyznamné
ovlivituje ptidni urodnost a dale pfimo nebo nepiimo dalSi funkce pudy. Ztraty
humusu v piid¢ jsou velice vaznym projevem degradace pud tzv. dehumifikace

(Vaski, 2008).

Kolaf, Moudry a Kopecky (2014) uvad¢ji, ze humus ma vyznamny vliv na
zlepseni pudni struktury, na tepelny rezim pudy, na chemické vlastnosti pudy, na

zadrzovani vody a pidotvorné procesy.

Schopnost humusu poutat Ziviny v padé je 6-7 krat vy$si nez u jilovych
minerali a jejich pfitomnost ovliviiuje drobtovitost piidy, ¢imz kladn€ plsobi na

tepelny, vodni a vzdu$ny rezim pudy (Vangk et al., 2016).
2.2.4 Problematika pojmi ,,Ptidni organicka hmota“ a Humus*

Problematika pojmu ,,Pidni organickd hmota“ je nejen v praxi, ale i v odborné
literatuie stale komplikovanym matoucim archaismem, kterym je sméSovani pojmu
»Humus*“ a pojmu ,,Primérni pudni organickd hmota* (PPOH). To ma neblahy
disledek v tom, Ze praxe povazuje veskery organicky nezivy material za humus a ze
dokonce obsah na mokré cesté stanoveny obsah uhliku v pudé ptepocitava faktorem
1,724 na obsah humusu v pudé¢. To je vSak omyl. Rozlozena organickd hmota v pade,
napt. kofeny rostlin, rozlozeny odpad, organicka hnojiva, poskliziové zbytky nejsou
vysokomolekularnimi slozkami humusu, ale jsou pro né¢j teprve surovinou, ktera je
na humus pfeménéna ve slozitém procesu endothermni syntézy, humifikace.
Suroviny pro humifikaci, primarni padni organické hmoty, je v zemédélsky
obhospodaiovanych ptdach dokonce vzdy podstatné vice, nez humusu. SméSovani
pojmu ,,humus® a ,,primarni ptdni organickd hmota* je nesmyslné uz v tom, ze obé&

slozky ptidni organické hmoty maji zcela rozdilné chemické vlastnosti (Kolat, 2016).

Pilitovou praci z oblasti plidni organické hmoty obecné a humusu je prace
Stevensona (1982). Ve stejném roce byla zvetejnéna velmi populdrni prace o humusu
také v byvalé CSSR slovenské autorky Sotakové (1982). Od této doby zagina obdobi
velmi bohatého vyzkumu v oblasti pidni organické hmoty, protoze je ziejmé, ze
sledovat jeji obsah v piid€ jen podle Cyy je naprosto nedostacujici a hlavné matouci

(Koldt, 2016).
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Pozornost se nejprve obraci na otdzku lability a tedy biodegradability pidni
organické hmoty (Jiang, Xu, 2006, Marschner, Kalbitz, 2003, Vachalova et al.,
2014c) a humusu (Andeerson, 1984, Christensen, 1996, 2001, John et al., 2005), na
slozeni, reakce a celou chemii humusu (Chesworth, 2008, Drake, Motoo, 1982,
Baldock, Nelson, 2000, Baldock, Skjemstad 1999, Skjemstad et al., 1996, 1999, Sohi
et al., 2001, Zhang et al., 20006).

Vyzkum se pak obraci na jednotlivé frakce primarni ptidni organické hmoty,
predevs§im na nejlabiln€j$i frakci v horké vodé rozpustné C latky (Korschens et al.,
1990, Ghani et al., 2003). S tim jsou samoziejm¢ spojeny otazky dalSich frakci plidni
organické hmoty a jejich charakterizace schopna odolnosti k oxidaci a k hydrolyze
kyselinami (Blair et al., 1995, Ghani et al., 2003. Chan et al., 2001, Kolaf et al.,
2003, Rovira, Vallejo, 2000, 2002, 2007, Sohi et al., 2005, Tirol Padre, Ladha,
2004).

Velké mnozstvi védeckych praci je vénovano praktickému vyznamu jednotlivych
frakci padni organick¢é hmoty ve vztahu k potencidlni plidni twrodnosti nebo
k vlastnostem pudy, které tuto urodnost podminuji (Reeves, 1997, Rethemeyer et al.,
2005, Marriot, Wander, 2006, Neff, Asner, 2001, Nelson et al., 1993, Haynes 2005,
Bremer et al., 1994, Chesworth, 2008, Muller, 1987). Vyzkum padni orgnické
hmoty dale sméfuje k rozdilu anaerobnich a aerobnich podminek transformace

(Kolaf et al. 2005, 2006, Rethemeyer et al., 2005).

Jak velmi citlivé je slozeni frakci pidni organické hmoty, je ziejmé z faktu, ze
se méni vyznamné i s formou managementu vyuziti ploch trvalych travnich porostt
(Vachalova et al., 2014b) a stejn¢ 1 kvalitou a kvantitou iontové vymény v pudé

(Vachalova et al., 2014a).

Snaha po rychlé, relativné levné informaci o vlastnostech SOM (soil organic
matter) v pivodnim, izola¢nimi postupy neovlivnéném stavu v posledni dobé spoléha
na moznosti moderni instrumentdlni analyzy, napt. difusni reflexni spektroskopii
v infradervené (DRIFT) a blizké infradervené oblasti (NIRS) a "“C NMR
spektroskopie (Capril, 1997, Simon 2005, 2007, Baranéikova, 2008) k praktickému
urceni kvality ptidni organické hmoty. Vysledky jsou zatim malo pfesvédCivé, stejné
jako klasicka kritéria, pomér huminovych kyselin a fulfokyselin nebo pomér extinkci

kalcinovanych humusovych latek v alkalickém roztoku pii vlnovych délkach 400
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a 600 nm, tzv. barevny kvocient Qus. To proto, ze kromé& pestrosti nezhumifikované
primarni organické plidni hmoty v kategorii huminovych kyselin i fulfokyselin je
znacny pocet individui, které se ve vlastnostech silné 1isi podle své struktury i podle
své relativni molekulové hmotnosti. Proto napf. v sorpénich procesech se nizsi
huminové kyseliny svymi vlastnostmi blizi spiSe fulvokyselindm, nez vyS$im
huminovym kyselindim. DRIFT, NIRS i “C NMR spektroskopie je oviem
nenahraditelna pii védeckém studiu chemické struktury frakci SOM (Baldock et al.,
1992).

Je zfejmé, ze snaha pokusit se o analytickou charakteristiku tak slozité smési je
z chemického hlediska zcela nesmyslnd, 1 kdyz ldkava. Ned€lena smés je
v pfirozeném stavu, a proto jeji eventualni charakteristika slibuje vérny obraz
skute¢nosti. Zel, jedinym spoleénym znakem ve smési je obsah uhliku, ale dilezité,
pro praxi vyznamné vlastnosti SOM stanoveni C,x zachytit nemize. To proto, Ze
soubor organickych latek SOM, ktery zatim neproSel humifikaci, tj. primarni,
rozlozena nebo nerozlozena hmota, mé zcela jiné vlastnosti, nez soubor produktii

humifikace SOM.

Jsou-li abstrahovany vSechny vedlejsi funkce SOM v pudé, zbydou jen dvé
zékladni: schopnost k mineralizaci s uvolnénim energie pro pidni mikroedafon, CO,
a mineralnich zivin. To je vlastnost primarni ¢asti SOM, kterd mize byt vice ¢i
méné rozlozitelnd. VétSinou ma sorpéni vlastnosti, ma vSak jen nepatrnou nebo
zadnou iontovyménnou kapacitu. Muze byt ale i1 téméf rozlozitelnd, inertni,

samoziejmé v danych piidnich podminkéch.

Iontovyménna kapacita je druhd zakladni funkce SOM. Je charakteristickd pro
produkty humifikace, které¢ jsou mineralizaci tim vice odolné, ¢im vétsi je jejich
relativni molekulovd hmotnost a ¢im vice jsou schopny tvofit organomineralni
komplexy, jinymi slovy: ¢im jsou pro praxi kvalitnéjsi.

Tak Ize rozdélit pestrou smés SOM alesponn na dvé velké skupiny dle

rozdilného chovani v mineralizaci a iontové vyméng.

Z charakteru prvni zdkladni funkce SOM, podléhat mineralizaci, je zifejmé, ze
nejcennéjsi jsou ty frakce SOM, které jsou nejméné stabilni, tedy snadno
rozlozitelné. Tyto frakce jsou dnes povazovany za vyznamny indikéator ptidni kvality

(Ghani et al.,, 2003, Haynes, 2005, Marriot et al., 2006). Labilni frakce je
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charakterizovana velmi rizn€. Jsou za ni povazovany uhlikaté¢ latky rozpustné
v horké vodé, ve studené vodé, latky extrahovatelné roztoky rtiznych soli, obsah
rozpustnych proteind, hemicelul6z a cukri a mineralizovatelné organické latky. Na
labilitu organickych latek se usuzuje z uhliku bazdlni respirace, z obsahu uhliku
aminocukri, uhliku mikrobidlni biomasy, obsahu uhliku z frakci postupné oxidace
KyCr,O; v6 M, 9M a 12 M H,SOq4, z obsahu uhliku oxidovatelného 15,6 + 33 + 333
mM KMnO;, (Blair at al., 1995, Chan et al., 2001, Rovira, Vallejo, 2002, Zhang et
al., 2006, Soon et al., 2007, Marriot et al. 2006, Jiang et al., 2006).

Podobné¢ se hodnoti i1 stupeni stability rostlinného ¢i jiného organického
materidlu jako ptipadného rozlozitelného substratu i pro organické hnojeni.
Doporucuje se rozdéleni na 3 frakce dle stability pfi kyselé hydrolyze 1 M a 2,5 M
H,SO4 pti 105°C a 0,5 — 12 hodin reakéni doby (Rovira, Vallejo 2000, 2002, Shirato,
Yokozawa, 2006). Jini autofi pouzivaji — k odhadu stability oxidovatelny uhlik
materialu v neutralnim 33 mM KMnOy (Tirol-Padre, Ladha, 2004) nebo rozd€leni do
4 frakci podle oxidovatelnosti C-latek K,Cr,O7 v6 M, 9 M a 12 M H,SO4 (Chan et
al., 2001).

Obecné lze fici, Ze chemickd frakcionace SOM se nyni vzdaluje snaze
kvantifikovat jednotlivé typy organickych sloucenin (proteinli, aminocukrd,
aminokyselin, lipidd atd. (Appuhn et al.,, 2004, Martens, Loeffelmann, 2002)
a orientuje se na hydrolyzu polysacharidickych struktur (Martens, Loeffelmann 2003,
Rovira, Vallejo, 2000) a rozdéleni SOM do frakci dle riizné stability pti kyselé
hydrolyze a permanganatové oxidaci (Leavitt et al., 1996, Paul et al., 2001, Blair et
al., 1995).

Problematiku stability SOM vSak fesi fada autorti, kteti se zabyvaji fyzikalni
frakcionaci SOM (Christensen, 2001, Skjemstad et al., 2004, Baldock, Smernik,
2002, John et al., 2005, Rethemeyer et al., 2005), biologickou stabilitou rostlinnych
zbytkli a mirou zmény O/N-alkylového C na alkylovy C a jeho hydrofobni charakter
jako pficinu biologické stability slozek SOM (Kogel-Knabcher et al., 1992 a, b),
vlivem biologické kapability a kapacity na rozlozitelnost organického materialu
(Baldock, 2007) a ochrannym u¢inkem fady faktori na mineraliza¢ni rozklad SOM

(Baldock et al., 2004).
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Na zavér tohoto literarniho pifehledu je dulezité upozornit na kdysi
nejvyznamnéj$i praci o pudni organické hmoté¢ Waksmana (1936), ktery své spravné
nazory na zasadni rozdil mezi humusem a primarni organikou hmotou zménil a zacal
za kritérium povazovat pouze obsah Cyx v ptdé. Chtél tehdy problém zjednodusit
a tim vedl fadu nasledovnikli k nesmyslnému ptepoctu Cox na humus. Tento omyl
dozniva v mnoha publikacich dodnes a je divodem, pro¢ napt. udaje z Komplexniho
prizkumu piad vCSR vletech 1970 — 1980 o obsahu humusu jsou zcela
neupotiebitelné. Uddvaji pouze obsah Cx (Kolat, 2016, Vachalova et al. 2016).

2.2.5 Stanoveni obsahu kvality humusu a pidni organické hmoty

Kvalita humusu se dfive hodnotila rizné. Hlavné podle poméru huminovych
kyselin a fulvokyselin. To je ale velmi problematické, protoze fulvokyseliny nelze
jednozna¢né hodnotit jako zapornou slozku. Umoznuji napi. tvorbu mobilnich
komplexti s fosforem a tim vyS$i pohyblivost P v plidnim profilu. Také huminové
kyseliny maji velmi rozdilné vlastnosti. Ty nizkomolekularni napt. mobilizuji t¢zké
kovy v ptidé a umoziuji jejich vstup do rostlin. Vysokomolekuldrni zase naopak
tézké kovy v pud€ imobilizuji, ale jejich intovyménna kapacita, urCujici udrzeni
pristupnych Zivin v piidni zasobé, pomérné klesa (Kolar, 2016).

Jind metoda tzv. barevny kvociet Qus, na zdkladé absorbanci alkalického
vyluhu humusovych kyselin v pudé pii dvou vinovych délkach urcuje jen stupeit
kondenzace aromatli v organickém podilu pudy. Je to informace velmi hruba,
nepifesnd. Pudy s vysokym obsahem fulvokyselin a priméarni ptidni organické hmoty
maji  Qu vysoky, pludy svysokym obsahem huminovych kyselin, hlavné

vysokomolekularnich, maji Qu/s nizky.

Humus na rozdil od primarni pidni organické hmoty je tak stabilni, Ze
z hlediska délky lidského veku prakticky viibec v pfirozenych pidnich podminkach
nemineralizuje. Polocas mineralizace slozek humus je velmi znac¢ny: u fulvokyselin
asi 40 let, huminovych kyselin nékolik tisic let a humint jest¢ delsi. DalSim
zasadnim rozdilem mezi humusem a primarni pidni organickou hmotou je iontova
vymeéna. Ta je pro humus specificka, primarni organickd hmota ma rtiznou schopnost
sorp¢ni, ale nikdy schopnost iontovyménnou, protoze nema ve své struktufe skupiny
schopné disociace vodiku — tedy hlavné karboxyly — COOH a alkoholické ¢i
fenolické — OH skupiny (Kolat, 2016).
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Na tomto principu je zaloZena novd, velmi jednoduchd a tedy levna metoda
stanoveni obsahu a kvality humusu a primarni ptidni organické hmoty, navrzena prof.
Ing. Ladislavem Koldfem, DrSc. Metoda je zalozena na tom, Ze oxidacni roztok
0,07 M KyCr,0O7 v12 M H,SO4 pii 100° C za 45 minut je schopen zoxidovat
veskerou primarni pidni hmotu kromé humusu a ligninu, které jsou pfili§ odolné
k oxidaci. Jestlize sledujeme rychlost postupné oxidace labilnich slozek, tedy
primarni ptdni organické hmoty, 1ze stanovit rychlostni konstantu oxidace, kterd je
mirou stability PPOH. Cim je rychlostni konstanta vy3si, tim je PPOH labiln&jsi, tim
snadnéji predava energii pidnimu mikroedafonu a proto je tim kvalitngjsi.
Provedeme-li pak oxidaci organickych latek pidniho vzorku silnéj$im oxidovadlem
0,27 M K;,Cr,07 v koncentrované H,SO4 pii 135° C za 30 minut (metoda ISO
14235) zoxiduje se vSechen organicky material ptidniho vzorku, tedy i humus.
Odectenim obsahu uhliku stanoveného témito rizné silnymi oxidovadly, zjistime
mnozstvi nejstabilngjsi slozky padni organické hmoty, humusu a ligninu. Protoze
lignin uz podle Flaigovy teorie z dvacatych let minulého stoleti je prekursorem
humusu, mtizeme tento udaj s urcitou neptesnosti povazovat za udaj o mnoZzstvi

samotné¢ho humusu v pidnim vzorku.

Novéa metoda méfi kvalitu humusu podle jeho nejvyznamnéjsi vlastnosti — aktivity
jeho povrchu. Vyrazem jeji kvality je mira ionotovyménné kapacity tohoto humusu.
Provedeni je opét velmi jednoduché: V pldnim vzorku se stanovi hodnota T,
nejjednoduseji konduktometrickou metodou dle Sandhofa (Hrasko, 1962). Tim se
zjisti T mineralni frakce pidniho vzorku a T organické Césti a protoze primarni
organicka pudni hmota zddnou T nemd, odpovida T organické casti pudy jen
humusu. Potom se veskera plidni organickd hmota ptidniho vzorku spéli 15% H,0O,
v prostfedi kyseliny octové metodou podle Hraska (1962). Znova se stanovi T,
tentokrate jen T mineralniho podilu pidniho vzorku. Odectenim obou hodnot T lze
ziskat T humusu daného ptidniho vzorku jako udaj o jeho kvalité. Cim je jeho T

vyssi, tim je kvalita humusu lepsi.

Vyhoda této nové metody je v tom, Ze kvalita 1 kvantita primarni organické
pudni hmoty a kvalita i kvantita humusu se d& stanovit jen modifikacemi jediné
metody, metody spalovani C na mokré cesté, kterou zvladne kazdé ptidni zkusebna a
ktera se dokonce vyucuje v praktickych cvi¢eni zpedologie na zemédé€lskych

vysokych skolach (Kolaft, 2016).
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2.3 Kompostovani

Kompostovani je umeéni, které vyzaduje zkuSenosti a znalosti. Kompost je
nejstar§im a nejpiirozenéjSim prosttedkem ke zlepSovani pudy, ktery zndme. Je
vyznamnym piispévkem k udrzeni zdravé pudy, k vyzivé rostlin a vyznamné

prispiva k ochrané Zivotniho prosttedi (Kalina, 2004).

Véchalova (2012) piSe, ze kompostovani je fizeny proces, pii kterém jsou
organické latky biologicky, za aerobnich podminek, rozloZzeny na stabilizovany
materidl — kompost, ktery jiz neni nebezpecny pro Zivotni prostfedi a miize byt ptimo

pouzit ke kondicionaci pudy.
2.3.1 Kompost a jeho organické latky

Co je ocekavano od kompostu z téchto hledisek: Od kompostu je oc¢ekavano,
7e jeho organickd hmota (rozumi se zhumifikovand), bude stabilni a Ze hnojeni ptad
takovym kompostem nejen zvysi iontovyménnou kapacitu pidy jeho humusem, ale
ze toto zvySeni nebude jen piechodné, ale vice méné trvalé. A to i1 na
prevzdusnénych pudach, napt. piscitych, kde organickd hmota doslova ,hofi*

a pfiznivy ucinek hnojeni organickymi hnojivy na téchto pidach rychle mizi.

To vysvétluje, pro¢ staré komposty byvalych soukromych zahradnikii, které
fermentovaly Casto desitky let a obsahovaly také dostatek mineralnich koloidi, mély
pozoruhodnou vysokou iontovyménnou kapacitu a vysokou stabilitu organické

hmoty i v lehkych ptidach (Vana, 1997).
2.3.2 Stavba surovinové skladby kompostu

Surovinovou skladbu budouciho kompostu je nutno pocitat na zdklad¢ obsahu
uhliku organickych latek suroviny. Protoze organicka hmota surovin je velmi
riznorodd a muze byt vice ¢i méné (nebo vibec) ovlivnéna soly hydratovanych
oxidi Zeleza a hliniku, které jeji mikrobidlni rozlozitelnost velmi siln¢ snizuji, je
vhodné si udélat jednoduchou orientacni zkousku rozlozitelnosti organického podilu

suroviny.

Vysledny kompost by podle CSN 465735 mél mit spalitelnych latek minimélné 25 %
v susin€. Musi byt po€itdno s tim, ze u surovin s dobfe rozlozitelnymi organickymi

latkami béhem kompostovani az 50 % spotiebuji jako zdroj energie mikroorganismy
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v kompostu a oxiduji tak tuto organickou hmotu na CO,. Proto u n¢kterych surovin

je nutno organickou hmotu doplnit. Je tieba dbat pfi tom pouze na dvé zasady:
1) Organicky material musi byt snadno rozlozitelny.

2) S puvodni surovinou musi byt dokonale zhomogenizovan. Aby to bylo mozné,
musi byt organicky material rozfezan, ¢i rozdrcen. Pfidavani celych rostlin

(sena, slamy) je zcela neptipustné (Vachalova, 2012).

Hejatkova et al. (2007) uvadi, ze velmi vhodnym piidavkem do surovinového
zékladu kompostu je zemina, zejména orni¢ni vrstva a to z diivodu zabezpeceni

vhodné mikroflory. Zeminu je také moZzné nahradit jiz vyzralym kompostem.
2.3.3 Faze procesu kompostovani

Jde o analogické procesy jako pfi preméné organické hmoty v pfirodnim prostiedi:

faze rozkladu, faze ptemény a faze syntézy.

Uvodni faze rozkladu polysacharidi, bilkovin a tukii obsazenych v odpadech je
provéazena uvoliiovanim tepla a zahfivanim zrajiciho kompostu na teplotu 60 — 70°C.
V této fazi se uplatiuji téz termofilni organismy, rozkladajici slozité organické
slouceniny na jednodu$si slouceniny anorganického charakteru. Pfi téchto
hydrolyznich procesech se vyrazné¢ zvysuje kyselost substratu hromadénim
organickych kyselin. Tato faze trva zpravidla 2 — 3 tydny, ale u kompostu s velkym
podilem dievni §tépky az 2 mésice (Kalina, 2004, Kolai a Kuzel, 2000).

V nasledujici fazi premény teplota klesa na 30 - 35°C, méni se slozeni
mikroorganismu, vznikaji humusové latky a ve zrajicim kompostu nelze jiz poznat
puvodni odpady. V této fazi pfemény se jest¢ odbouravaji hiife rozlozitelné latky.

Obdobi probiha od 3.- 4. tydne od zalozeni zakladky.

V nasledujici fazi syntézy (dozravani) kompost ziskava hnédou barvu,
molekularni vdha humusovych latek se zvySuje a kyselost substratu klesa. Kompost
dosahuje zralosti a prestava byt fytotoxicky. Zraly kompost vykazuje znamky stabilni
hmoty, pfipomind zahradnickou zeminu se stalou teplotou bez rozdilti od okolni

teploty prostiedi (Pliva, 2006).

Proces kompostovani probihd intenzivné v podminkdch provzdusiovani.
Provzdusnovani se provadi nejcastéji prekopavanim kompostu. K rychlejsimu uzrani

kompostu dochdzi se stoupajici intenzitou provzdusihovani. Ptfi nedostatecném
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provzdusiovani zrajiciho kompostu nastupuji anaerobni procesy (hniti) a kompost
tzv. ,kysne®. Nejvetsi potieba provzdusiovani zrajiciho kompostu je v hydrolyzni

fazi zrani (Kalina, 2004).

2.3.4 Faktory ovliviiujici proces kompostovani

Mezi faktory ovliviiyjici rychlost (pfi niz kompostovani miize pokracovat)
a kvalitu dokonceného produktu patii predev§im pomér uhliku a dusiku, vlhkost,
teplota, pfitomnost kysliku, ockovani kompostem, tepelnd izolace kompostu

a hodnota pH (Stastny, 1991).

Pro vytvofeni optimalnich podminek pro rozvoj mikroorganismt je tfeba
zabezpeCit zejména spravny pomér uhliku a dusiku (C:N) vhodnou surovinovou
skladbou cerstvého kompostu. Pomér C:N by mél byt v Cerstvém kompostu
vrozmezi 30-35:1 a ve zralém kompostu 20-30:1. Pfili§ Siroky pomér C:N
prodluzuje zrani kompostu. Pti pfili§ uzkém poméru C:N v Cerstvém kompostu
pfevySuje obsah dusiku metabolickou pfeménu mikroorganismtl, vznikaji ztraty

¢pavkového dusiku a klesé produktivita tvorby humusovych latek.

Vlhkost cerstvého kompostu je optimalizovdna na hodnotu, pfi niz je cca
70 % objemu porovitosti kompostu zaplnéno vodou. Nedostate¢na vlhkost zplisobuje
vyvoj nevhodné mikrofldry s prevahou plisni a aktinomycet. Pii nadbyte¢né vlhkosti
dochdzi rychle k nedostatku kysliku v kompostu a k vyvoji anaerobni mikroflory.
Komposty zemité vyzaduji optimalni vlhkost 50 — 55 % a komposty s pievahou

drfevni §tépky nebo stromové kiry vlhkost 65 — 70 %.

Zvlast’ je nutno doporucit k zdvlaze kompostu moctuvku ¢i zfedénou kejdu, kde je to
mozné. Nikoli z diivodu mikrobiologického oziveni kompostu, jak se kdysi tvrdilo,

ale z diivodu vyuziti levného dusiku mocuvky a kejdy (Kolatr, Kuzel, 2000).

PoZzadavek na minimdalni pfitomnost fosforu v kompostu je 0,2 % P,0s
v suSin€. Surovinova skladba kompostu musi zabezpeCovat piitomnost lehce
rozlozitelnych organickych latek pro pocatecni rozvoj mikroorganismi a zaroven
vhodnou mikrofloru. Doplnéni mikroflory inokulaci se pii praktickém kompostovani
jevi jako zna¢né problematické a zpravidla méné ucinné. Vyhodnéjsi je ockovani
Serstvého kompostu  zrajicim kompostem, nebo zeminou (CSN 465735,

Himmelhuber, 2004, Kalina, 2004).

21



Aby se rozklad dostal viibec do pohybu, je pfedevsim nutnd pocatecni teplota.
Nejrychleji to jde, kdyz material vykazuje 20 az 25 °C. Kdyz se tleni jiz rozbéhlo,

Vv v

nehraje v prvni fazi tleni vnéjsi teplota témet zadnou roli (Kalina, 2004).

Véchalova (2012) uvadi, Ze narlst teploty pii kompostovani zéavisi na
energetické bilanci celého systému, na velikosti a slozeni vsadky, aeraci a izolaci.
Vyse dosazené teploty v kompostu a doba jejiho trvani jsou dva zékladni ukazatele
dobrého pribéhu kompostovani. Optimalni teplota v prvni fazi kompostovani je cca
55 °C. Pro dobry pribéh aerace je potiebna dostatecna porozita vsadky 20 az 30%.
Nejvyssi potieba kysliku je v prvni fazi procesu. Kyslik se doddva pfirozenou

ventilaci (difuze) nebo nucenou areaci (Vachalova, 2012).

2.3.5 Zpisoby kompostovani

Kompostovani odpadii ze zelené¢ a dalSich bioodpadi se z organiza¢niho

hlediska muze provadét nasledovne:

e domaci kompostovani (v rodinnych zahradach) je jednoduchy zptisob jak omezit
podil odpadt ze zahrad a kuchynského bioodpadu ve smésném tuhém domovnim
odpadu. Domaci kompostovani je mozno organizovat v kompostovych
zakladkach v boxech nebo v kompostérech.

e komunitni kompostovani (na sidlistich, u skol, v zahradkarskych koloniich). Pfi
tomto typu kompostovani obcané ttidi své odpady a vyttidény bioodpad piinase;ji
na kompostovisté, které je spolenym zafizenim piislusSné komunity.
Z technologického hlediska se pfi komunitnim kompostovani vyuzivaji
kompostové zakladky jako na centralni kompostarn€, vhodné je 1 kompostovani
v otevienych boxech. Jako mechaniza¢ni prostiedek k piekopavani slouzi
naklada¢, v men$im rozsahu mize jit o ptekopavani manudlni.

e centralni kompostovani (primyslové kompostovani) organizuji obce, jejich
technické sluzby a dal$i vétSinou soukromé podnikatelské subjekty. Jde
0 naro¢nou cinnost, ktera musi splnovat fadu ptedpisi vodohospodaiskych,
hygienickych a z hlediska legislativy odpadi. Dalsi pozadavky jsou kladeny na
kompostarny, jestlize se vyrobeny kompost uvadi do ob&hu prodejem (Kalina,

2004).
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Centrélni zafizeni byvaji tradicné¢ oznacovany jako primyslové kompostarny
a zpiisob vyroby kompostu je usmémnén platnou CSN 465735 Pramyslové

komposty, kterd uklada dodrzovat tyto parametry:

spalitelné latky ve vysuSeném vzorku minimalné 25%

celkovy dusik (jako N) pfepocteny na vysuseny vzorek minimalné 0,6 %
- vlhkost minimaln¢ 40% a maximalné¢ 65%

- pomér C : N maximalné 30 : 1

- hodnota pH od 6,0 do 8,5

- nerozloZitelné pfimési maximalné 2%.

Primyslovy kompost dle pozadavki této normy musi byt hnédd, Sedohnédd az
¢erna homogenni hmota drobtovité az hrudkovité struktury bez nerozpojitelnych
¢astic. Nesmi vykazovat pachy svédcici o ptitomnosti nezadoucich latek (Kalina,

2004).

e kompostovani s vyuzitim zizal (tzv. vermikompostovani) se v soucasnosti rozviji
po celém svété. V naSich podminkach se vyuziva druh Eisenia foetida —
kalifornsky hybrid s vysokou produktivitou a plodnosti. Princip vyroby
biohumusu je zaloZen na schopnosti zizal preménovat ve svém traktu organické

latky (Véfia, 1997).

Z vysledki mé bakalarské prace (Brouckova, 2015) je patrné, ze primyslové
komposty vyhovujici ¢eské normé, vlastné zemédélské komposty nejsou. VétSinou
maji zanedbatelné mnozstvi humusu a jsou ve svém organickém podilu tvofeny jen
primarni pidni organickou hmotou, sice dokonale rozlozenou, ale nedostatecné
zhumifikovanou. Cs. norma nafizuje obsah Zivin, obsah organickych latek, ale
nejdulezitéjsi idaj — obsah humusu nebo alespont hodnotu T viibec neuvadi. Takovy
kompost je sice vyuzitelny k podpoie mikrobialni ptidni aktivity, ale nikoliv ke
snizeni ztrat Zivin z pudy eluci, coz zédsadnim zpisobem urcuje ekonomiku hnojeni
a ta je dnes pro zemédé€lce rozhodujici. Ti pak hnojeni drahymi primyslovymi
komposty mohou snadno nahradit zaoranim vétSiho mnozstvi napt. poskliznovych

zbytkll a 0 komposty ztrati zajem.

Nelze opomenout, ze kompost je podle definice nejen organické, ale ptimo

humusové hnojivo (Duchon, Hampl, 1962).
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Podle Vachalové et al. (2016) nemize moderni primyslova vyroba kompostl
vyrabét takovy kvalitni kompost, ktery byl v minulosti vyrabén star§imi zahradniky
(pomalym dozravanim desitky let), protoze by byl netnosné drahy. Primyslovy
kompost nema dostatek kvalitni suroviny, aby snizil cenu produktu a snazi se ji
nahradit vyuzivanim nejrtiznéjSich organickych odpadt. Stupeni lability téchto
odpadt je podstatné mensi a pro humifikaci i substratové jsou tyto odpady méné

vyhodné.
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3. CiL PRACE

Cilem mé prace je overit, zda po Sestileté aplikaci bézného primyslového
kompostu a kompostu zemédélského s aplikaci jilového mléka a dlouhodobé
fermentovaného v davee 5 kg/m® (50t/ha) kazdym rokem do kultizem& hortické
(ptivodné¢ kambizemé modalni) ve srovnani ma statisticky vyznamné rozdily
v mnozstvi humusu a primarni organické hmoty v pidé a v kvalité¢ primarni ptdni

organické hmoty.
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4. EXPERIMENTALNI CAST

4.1 Material a metody

4.1.1 Odbér vzorku piad

K experimentu, ktery byl naplanovan pied osmi lety, pouzil vedouci mé
diplomové¢ prace lokalitu, kde pivodné byla kambizem modalni ze stfedné tézkych
substrati. Pivodni vlastnik této lokality — ZD LiSov, vyuzival pozemek nejen
k rostlinné vyrobé¢, ale také k likvidaci prebyteéné kejdy z blizkého chovu skotu.
Davky kejdy vysoko piekracovaly tehdy doporu¢ovanou jednorazovou davku 30t/ha
1 celkovou, kterd dosahovala hodnot blizkych extrému — 180t/ha, které se tehdy
ptipoustély jen pro monokulturu srhy lalo¢naté. Témto extrémnim ddvkam se musela
ptizpusobit i agrotechnika a tim doSlo k vytvofeni nového pudniho typu — kultizemé

(KU).

Pouziti tohoto pidniho typu a subtypu pro cil mé prace je zvlast vyhodné,
protoze prebytek organickych latek a relativné kratkd doba (40-45 let) jejich
ptirozené humifikace ztézuje podminky pro uplatnéni zmény, kterou pfinese aplikace
prumyslového ,,pseudokompostu® ve srovnani s pravym kompostem s obsahem
humusu. Jinymi slovy: Budou-li zvySeny rozdily v téchto tak nepiiznivych

v

podminkdch, 1ze s jistotou ocekavat rozdily v podminkach ptiznivéjsich.

Pidni vzorky véetné vysledkil analyz kompostl mi byly pfedany vedoucim mé

diplomov¢ prace dle nize uvedenych zasad:

Na 5 odbérovych mistech byly do hloubky 25 c¢cm odebrany vzorky z plochy
pokusnymi komposty nehnojené — oznacené pismenem O. Dale vzorky z plochy 6 let
kazdoro¢né¢ hnojené kompostem prumyslovym — oznaeném pismenem P
a kompostem humusovym — ozna¢eném pismenem H. Vzorky byly odebrany ry¢em
podle obecnych zasad odbéru vzorkl pro agrochemické analyzy (ofez na ploSe ryce
na hranol 6 x 6 x 25 cm). Krom¢ toho byly odebrany neporusené vzorky zeminy do
Kopeckého valeckid objemu 100 ml opét obvyklym zplsobem pro stanoveni

fyzikéalné chemickych vlastnosti ptidnich vzork.

Pidni vzorky pro agrochemickou analyzu byly odebrany do polyetylénovych
sacku, v laboratoii byly na pecicim papiru hrubé rozdrceny a na vzduchu ususeny.

Dale z nich byly odstranény koteny, Stérk a pfipadné manganozelezité konkrece, poté
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na strojnim desintegratoru s 2 mm sitem byla ze vzorkd pfipravena jemnozem —
2 mm prosev. Z této jemnozemé byl stanoven obsah P, K, Ca a Mg a hodnota
iontovyménné kapacity T a stupeit sorpcniho nasyceni V, samoziejmé¢ 1 obsah

vyménnych bazi S, zrnitost pudy, vyménné kyselosti a potieby vapnéni.

Pidni vzorky odebrané do Kopeckého véleckt byly pouzity ke stanoveni
mérné hmotnosti zeminy, redukované objemové hmotnosti, porovitosti, maximalni

kapilarni vodni kapacity.

Pro stanoveni organickych latek byla ze vSech vzorkt pro agrochemické

rozbory pfipravena z jemnozeme - jemnozem II, tj. prosev sitem 0,25 mm.

Chemické a fyzikalni vlastnosti ptidnich vzorkd, byly provedeny ve spolupraci
CZU a VSCHT v Praze, v laboratofi v Chotébofi a v zemd&délské laboratofi
AGROLA s.r.0. v Jindfichové Hradci. Z uvedenych analyz celé mé diplomové prace
jsem se podilela s Ing. Janou Borovou — Batt, Ph.D. pouze na stanoveni Coy
v pudnich vzorcich. Je to sice jen jedind analyza, ale provadi se v rtznych
modifikacich Casovych, teplotnich, koncentrace oxidovadla 1 reakce prostiedi — coz

je hlavni vyhoda této zcela nové metody.

Z dtvodu sniZeni chyby méfeni bylo nutno prace nejen mnohokrat opakovat,
ale také soucasné¢ metodu realizovat pod dohledem a kontrolou Ing. Jany Borové-

Batt, Ph.D. z VSCHT Praha.

Ptipravné analyzy pidnich vzorktli jsem sama nedélala, postupy a principy jsem

si prostudovala a pro tplnou informaci uvadim.

Ptiprava jemnozemé II (prosev sitem 0,25 mm) vyzaduje rozetfit jemnozem I
(prosev 2 mm) v achatové tfeci misce. Pfed pouzitim prosévaciho stroje je nutno
odstranit skelet vétSi nez 10 mm a vétsi hrudky piredem rozpojit. Jinak nejsou pfi

piipraveé jemnozemé Il zaddné problémy.

Fyzikalni vlastnosti vzorkli byly méfeny z odbéri do Kopeckého valecka.
Vzorky se ale musi zpracovat nejpozdéji do 24 hodin po odbéru (do prvniho vazeni),

dalsi operace do 2 dnti.
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4.1.2 Pouzité metody
Z fyzikalnich vlastnosti byly ve vzorcich stanoveny tyto hodnoty:
a) stanoveni zrnitosti

Stanoveni zrnitosti bylo provedenou starou, ale spolehlivou vyplavovaci
metodou na Kopeckého plavidlech. Je to soustava 3 valci s riznym pramér, kterymi

protékd voda za stalého tlaku. Nejvétsi rychlost proudu vody je v nejuzsim valci,

-----

-----

castice 0,01 — 0,05 mm, ve stfednim 0,05 — 01 mm a v nejuzs§im valci Castice
0,1 — 2,0 mm, tzn. IV. kategorie. Vzorek jemnozemé I se 24 hod. maci, pak 1 hod.
s vodu tiepe, zakal se vlije do druhého valce, hrubsi ¢astice do nejuzsiho. Pristroj se
vyplni vodou a pak se promyva tak, aby 1 | vody vytekl z ptistroje za 201 vtefin.
Promyvéa se do vycifeni vody ve valcich. Metoda se dnes uz malo pouziva, protoze
vyzaduje mnoho prostoru. Je ale velmi jednoducha a spolehliva. K urceni zrnitosti se
pouziva Kopeckého klasifikator. Bézné se ale k vypocltu pouziva postup podle
Novaka, kde k urceni druhu piidy staci jen znalost obsahu I. kategorie, tedy jilnatych

¢astic (do 0,01 mm).
b) stanoveni mérné hmotnosti zeminy

Je to hmotnost 1 ml zeminy bez port v gramech. Zjist'uje se pomérné pracné
pyknometrem. K vypoctu je nutno znat hmotnost suSiny zeminy, hmotnost
pyknometru naplnéného vodou a hmotnost pyknometru naplnéného vodou s 20 g

jemnozem¢ vysusené pii 105 °C.
¢) objemova hmotnost zeminy (redukovana)

Je to hmotnost 1 ml suché, porovité zeminy v neporuseném stavu. Musi se tedy
pouzit vzorek z Kopeckého valeCku. K vypoctu je tfeba znat hmotnost vysuSené

zeminy, objem Kopeckého valecku.
d) porovitost pady

Vypocita se ze specifické a objemové hmotnosti. Vyjadiuje se v %, rozdil obou
hmotnosti se déli specifickou hmotnosti a celek se nasobi 100. Je to objem péra

vyjadieny v % z celkového objemu zeminy v neporuseném stavu.

e) stanoveni bodu vadnuti

28



Byla pouzita VéaSova technickd metoda, bod vadnuti se zjiStuje z vlhkosti
rozhrani ve sklenéné trubici priméru 12 mm v rozsahu 2 cm rozhrani. Mé&ii se az

po 8 hodinach zvlh¢eni destilovanou vodou.
f) ¢islo hygroskospicity

Je to vlhkost, kterou pfijme vzorek jemnozemé v escilatoru z koncentrovaného
(nasyceného) roztoku Na,SO, pro vysati vzduchu z escilatrou vyvévou po 4-5

dnech (do konstantni hmotnosti).
g) mnozstvi vody v zeming, které je fyziologicky netcinné

Je to dvojnasobek Cisla hygroskopicity. Lze také vypocitat podle Solnarova

vzorce: Vi, = % zrn 1. kat. x 2,4
h) stanoveni maximalni kapilarni vodni kapacity

Je to vlhkost neporuseného vzorku pudy, kterd je poutana kapilarnimi silami,
bez gravitacni vody. Vzorky v Kopeckého véleccich nejprve nasavaji vodu
prostiednictvim filtracniho papiru pod sklenénym zvonem 24 hodin. Pak se
odsava voda filtraénim papirem nasycenym vodnimi parami, celkem 2 hodiny.

Pak se zjisti vlhkost zeminy.

Z chemickych vlastnosti byly ve vzorcich stanoveny tyto hodnoty (Valla et al.,
2007):

a) stanoveni vyménného pH a potieby vapnéni

Byla pouzita metoda doporu¢ends UKZUZ vBmé. Draselné ionty
vyluhovaného roztoku (74,5 g KCI/1) vytésni ze sorpéniho komplexu pudy ionty
vodiku. Jejich aktivita v suspenzi se méfi potenciometricky se sklenénou

elektrodou (metoda ISO/DIS 10390).
b) stanoveni podilu H' v sorpénim komplexu dle Mehlicha

pH tlumivého roztoku dle Mehlicha ptidaného do pidni suspenze se zméni
vlivem uvolnénych hydroxoniovych iontd. Zména o 0,1 jednotky pH odpovida

2 mmol H' na 1 kg pudy.

c¢) stanoveni P,K,Ca a Mg
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Byl pouzit pidni extrakt podle Mehlicha II, jak doporutuje UKZUZ. Je to
kysely roztok, ktery obsahuje NH4F pro vyssi rozpustnost P, ktery je vazan Fe a Al.
Kyselost se nastavuje HCI a CH3;COOH. Vextraktu se P stanovi
spektrofotometricky jako fosformolybdenovd modf, draslik se stanovy atomovou
emisni spektrofotometrii, vapnik a hot¢ik rovnéz atomovou emisni spektrofotometrii.
(N&ktera pracovisté stanovi vSechny Zzivinné parametry (P,K,Ca, Mg) moderngjsi

metodou AES-ICP).
d) stanoveni kationtové vyménné kapacity

I kdyz se dnes pouzivd fada novych metod (Bascomb ISO/DIS 13536,
Gillmann ISO/DIS U260, Mehlich, stanoveni octanem amonnym dle UKZUZ),
povazuje muj Skolitel za nejrychlejsi, nejspolehlivéjsi a  nejlevnési
konduktometrickou metodu dle Sandhoffa (1954). Umoziuje totiz jako jedina

rozpoznat fyzikalni a iontovyménnou sorpci.

Tato metoda je podrobné€ popsana napt. ve vefejnych skriptech (Kolar, Kuzel, 2000).
Je k tomu potieba konduktometr (dobré a levné pfistroje dodadva u nas firma GRYF,
Havlickiv Brod), tj. pfistroj na méfeni reciproké hodnoty odporu, tedy vodivosti,
dale elektromagnetickou michaCku a automatickou byretu s 0,05 N roztokem
Ba(OH),. Vzorek kompostu (0,5 — 1 g) se nejprve promyje 0,1 HCL, tim se vyplavi
poutané ionty a vyménna mista se nasyti vodikem. Pak se vzorek dlouho promyva
destilovanou vodou, az v eluatu nevznika kapkou roztoku AgNOj bily zakal. Teprve
tehdy jsou posledni zbytky HCI vymyty. Vymyty vzorek kompostu v H" - cyklu se
splachne do mérné kadinky, do kadinky se vlozi michadélko a nadobka se postavi
na elektromagnetickou michacku. Umisti se vodivostni ¢idlo konduktometru, zapne
se michani a zm¢fi se vodivost suspenze kompostu s vodou. Pak se v pravidelnych
casovych intervalech (30 — 60 sek.) piidava po 0,1 az 0,2 ml roztoku Ba(OH), a vzdy
pfed dalSim pfidavkem se zméfi vodivost. Do grafu na osu x se zaznamenava
spotfeba hydroxidu v ml, na osu y vodivost suspenze vmS ¢i pS. Z grafické

zavislosti vodivosti na koncentraci Ba(OH); se zjisti T ze zlomu kiivky.
e) stanoveni C,y

Moji vlastni analytickou praci bylo stanoveni uhliku na mokré cesté, neboli
Cox. Je to metoda, kterd se bézné pouziva v laboratotrich ke stanoveni organickych

latek v pade.

30



Princip metody: Uhlik v organickych latkach pidniho vzorku se oxiduje
oxidovadlem, kterym je bichroman draselny v prostfedi kyseliny sirové, jehoz
koncentrace je presné urena. Cast tohoto oxidovadla je uhlikem piadniho vzorku
spotfebovana. Nespotiebovany zbytek oxidovadla se zjisti titraci Mohrovou soli. Bod
ekvivalence se da zjistit vizudln¢ pomoci indikdtort nebo pohodIné
biampérometrickou titraci. V naSem pfipadé byla pouzita vizudlni indikace,
indikatorem byl difenylamin v kyselin¢ sirové. Hnéd¢ zbarveny roztok ptrechazi do
Cist¢ fialové barvy. Jednou kapkou pak prejde do Sedivé barvy — to je bod

ekvivalence. Dalsi kapka uz vede k zelenému zbarveni.

Postup provedeni (ISO 14235 v modifikaci UKZUZ): Do kadinky se odvazi 0,2 +
0,001 g jemnozem¢ II. Davkovacem se piida 10 ml chromsirové smési (40 g
K,Cr,0O7 a 1000 ml koncentrované¢ H,SO4 /m = 1,84/ v 2000 ml). Promichd se
krouzivym pohybem a vlozi do susarny pii 135 °C na 30 minut. Po vyjmuti se na
10 minut chladi, pak se zfedi destilovanou vodu na 70 ml. Titruje se Mohrovou soli
(40 g soli v 1000 ml vody okyselené¢ 20 ml konc. H,SO4) po pfidavku 5 kapek
roztoku 0,5 g difenylaminu ve 100 ml konc. H,SO4 zfedéné 20 ml vody a 2 ml
kyseliny trihydrogenfosforecné (85 %) (Vachalova et al.,2016).

Mnozstvi Cy se pocita takto:

(a-b).f.0,03
Cox = e [%]
m

a = spotieba [ml] Mohrovy soli pii slepém pokusu (bez zeminy)
b = spotieba [ml] Mohrovy soli pfi vlastnim stanoveni
f = faktor Mohrovy soli (musi se stanovit stejnym zptisobem, Mohrova siil neni stald)

0,03 = ptepocitavaci faktor, 1 ml 0,1 mmol.chem.ekv. Mohrovy soli odpovida

0,3 mg Cx (dalsi ptepocet % a g z mg, tj. 100 : 1000 x 0,3 = 0,03)

m = navazka vzorku v [g] (Vachalova et al.,2016).

Dlivodem cetnosti opakovani méfeni, byla planovana publikace vysledkt této

metody (jako novinky) ve védeckém Casopise s [F-faktorem.
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Tato zédkladni metoda byla opakovana v riiznych modifikacich:
1. Kvalita primarni ptdni organické hmoty

Je nutno provést stanoveni kinetiky oxidace ptidniho uhliku. Ptidni vzorky byly
dispergovany v roztoku 0,07M K,Cr,O; v 12M H,SO, (n = 1,635 g/em’) a jejich
organické latky byly oxidovany pii 60 °C po celkovou dobu 120 minut. V pribc¢hu
této doby v intervalech nejméné¢ 10 minut bylo odebrano 4-6 dil¢ich vzorkd, v nichz
se po odebrani stanovi C,. Ze zméfenych hodnot byla vypocitana rychlostni
konstanta této oxidace, kterd je reakci 1. fadu. Pak byla teplota zvySena na 100 °C

a po 45 minutach byl stanoven v poslednim odbéru C;.
Vypocet rychlostni konstanty [k] oxidace PPOH ptdniho vzorku:

Celkem Sest dil¢ich vzorkli bylo odebrano v intervalech po 10-20 minutach
a v nich byl stanoven uhlik C, ktery je mozné oznalit Cox; az Coxs. Tyto vzorky
byly stanoveny pii oxidaci za teploty 60 °C, krom¢ toho je znama hodnota C,

z konce stanoveni pfi teploté¢ 100 °C (45 minut).

Oxidace organické hmoty je z hlediska reak¢ni kinetiky reakce I. fadu a jeji

rychlost je umérnéa koncentraci jest¢ neoxidované organické hmoty:
dy
----- =K((L-y)=Lx L,
dt

L = celkova organicka hmota

y = oxidovana ¢ast organické hmoty v Case (t)

K = rychlostni konstanta

L, = jesté neoxidovana organickd hmota v Case (t)

Integraci od 0 do t 1ze psat rovnici:
L,=Lxe™

a po prevedeni na dekadické logaritmy se zméni i K na k:
L,=Lx10™

Pro oxidovanou ¢ast organické hmoty v Case (t) 1ze psat rovnici:
x=L(1-107"

Prakticky vypocet 1ze velmi snadno provést graficky:
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K hodnotdm Cu; az Coxe vypolitame rozdily Coxi-Ci, Cox2-Ci aZ Coxe-Ci
a zjistime logaritmy téchto rozdili. Tyto logaritmy v pravouhlém soufadnicovém
systému zaznamendme na osu y proti ¢asu v minutach na ose x. Rychlostni konstanta

[k] je soutadnici vzniklé pfimky a lze ji vypocitat ze vztahu:
k=2303xtga

a protoze tg a je pomér mezi protilehlou a pfilehlou odvésnou pravothlého
trojhelniku, jehoz pfeponou je zaznamenana piimka, je vypocet konstanty

[k] snadny — je to 2,303 nasobek tohoto poméru a ma rozmér [min].

2. Vypocet mnozstvi primarni ptidni organické hmoty a mnozstvi humusu

Hodnota C; zkone¢ného vysledku méfeni kinetiky oxidace ptidniho uhliku
(0,07M K,Cr,07 v 12M H,SOy4 pii 100 °C za 45 minut) je mirou kvantity primarni
pudni organické hmoty PPOH, jejiz kvalitu urCuje rychlostni konstanta [k] jeji
oxidace. Cim je hodnota vyssi, tim je PPOH labilngjsi a tedy z hlediska jeji hlavni
funkce v pudé kvalitnéj$i. Humus je slozen z mnohem stabilnéjSich organickych
latek, které oxidaci v uvedenim roztoku K,Cr,0O; a H,SO4 v danych podminkéch

nepodléhaji.

Odecte-li se od zméfené hodnoty C, hodnota C;, je rozdil uhlikem humusu.
Stupent humifikace ptdni organické hmoty (POH) lze vypocitat podle rovnice:
C,-C;

Sy = . 100 [%]
G

Stupeni humifikace je pak mirou kvantity humusu v celkové organické hmoté
pudniho vzorku.
3. Vypocet kvality humusu

V nové metod¢ je kvalita humusu odvozovana z jeho hodnoty iontovyménné
kapacity, protoze PPOH mize mit i znac¢nou sorb¢ni kapacitu, ale jeji iontovyménna

kapacita je vzdy ve srovnani s humusem zanedbatelna.

Iontovyménnou  kapacitu ~ humusu  padniho  vzorku lze  zjistit
konduktometrickou titraci suspenze, pak se humus oxiduje peroxidem vodiku (15%)

v prostfedi kyseliny octové. Metodu popsal Hrasko (1962). Rozdil vysledkli po
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opétovném stanoveni iontovyménné kapacity Sandhoffovou konduktometrickou
metodou odpovida iontovyménné kapacité humusu padniho vzorku a je tedy mirou

kvality tohoto humusu.

Zapis konduktometrické titracni kiivky pii Sandhoffové metodé mé vyhodu
v tom, Ze uz na prvni pohled je zfejmé, zda vzorek plidy ma opravdu iontovyménnou
kapacitu (kfivka ma dve ptimkové casti), nebo jde o pouhou fyzikalni sorbci ionti,

velmi slabou (kiivka je parabolicka).

4.1.3 Analyza komposti

Analyza vzorki kompostii byla provedena stejnymi metodami, jako analyza
pludnich vzorka. Byla vS§ak mnohem skromnéjsi, nez analyza ptid. Pro vyhodnoceni
mé diplomové prace jsem potiebovala predev§im udaje o primarni ptidni organické
hmot¢ a o humusu, také udaje o hodnotach iontovyménné kapacity, urcujici kvalitu
téchto komposti. Data o obsahu ptipustnych Zivin a nékteré¢ vysledky fyzikalné

chemického rozboru uz maji vyznam jen dopliujici.

Analyzam pudnich vzorkli i komposti by jisté prospélo, kdyby analyticka
prace byla jest¢ doplnéna Udajem nejen o mnoZzstvi, ale i o kvalit¢ humusu ve
vzorcich. Tato metoda je také soucasti nového zpiisobu hodnoceni ptidni organické

hmoty.
4.1.4 Provedeni hnojai'ského pokusu

Mym tkolem v diplomové praci bylo posuzovani chemickych a fyzikalné
chemickych vlastnosti pokusné zeminy — kultizemé hortické po dlouhodobé
(Sestileté¢) kazdoro¢ni aplikaci dvou zcela odlisSnych kompostl, primyslového (P)
a humusového (H) ve srovnani snulovou variantou, kterd nebyla zadnym
kompostem hnojena. Kompost P je primyslovy kompost komunalni, kompost H je

kompost humusovy, zemédélsky.

Ve vSech tfech variantich (O = nehnojeno kompostem, P = hnojeno
prumyslovym kompostem a H = hnojeno humusovym kompostem) bylo do pokusné
plochy vpraveno riizné mnozstvi rostlinnych Zivin, které mohly mit vliv nejen na
rostlinny kryt pokusnych ploch, ale pfedevSim na aktivitu a rychlost procesi
transformace organické hmoty jednotlivych variant, tedy na mineralizaci, humifikaci

a tim 1 na konecnou iontovou vyménu a vSechny dalSi charakteristiky fyzikalné¢
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chemickych vlastnosti piid. Proto bylo nutno obsah N, P, K, Ca, Mg a S 2x ro¢né (na
jafe a na podzim) kontrolovat a podle vysledkli AZP mineralnimi hnojivy Zivinny

rezim vSech tfi variant stale upravovat. Byla k tomu pouzita tato hnojiva:
(NH4)2804, KzSO4, MgSO4, Ca(NO3)2, KzHPO4, (NH4)2HPO4, NH4NO3

Tedy velmi dobfe ve vodé rozpustna hnojiva. Ukézalo se, ze po zakladni
upravé obsahu pfipustnych Zivin podle Neubergovy Komplexni metodiky vyzivy
rostlin vr. 1990 ve vSech tfech pokusnych variantach (O, P, H) byly pravidelné
upravy obsahu zivin pomérn¢ malé, kromé dusiku. U dusiku procesy imobilizace
piebytkem pfistupného uhliku z pfistupné minerdlni formy na nepfistupnou
organickou formu byly neocekavané vysoké a proto udrzeni alespoil pfiblizné stejné
hladiny pfistupného dusiku ve vSech tfech variantich bylo neobycejné pracné.
Ostatné¢ dusikem se na rozdil od ostatnich Zivin nehnoji ptada, ale hnoji se pfimo
k dané péstované rostlin€ a proto obsah mineralniho dusiku v pidé je hodnota velmi
proménliva. Presto byla v tomto experimentu snaha udrzet hladinu mineralni dusiku
v pokusné pid¢ na hladin€ 40-50 mg/kg zeminy. Hladina P, K, Mg byla uz pomérné
snadno udrzovana na urovni ,vysokého obsahu®“, tj. 116 — 185 ppm P,
311 — 420 ppm K a 266 — 330 ppm Mg, protoze ptida pokusné lokality odpovidala

podle zrnitosti ptidé stiedni.

Koncentrace vapniku nutna pro maximalni rychlost biochemickych procesi
v pudé byla regulovana upravou vyménné pudni reakce vSech tfech variant na

hodnoté pH = 6,9.

Problém koncentrace siry vtomto experimentu byl jen okrajovy, protoze
hnojeni pfistupnymi zivinami pievazné v siranové formé — ((NH4)2SO4, K;SOy,
MgSO,) zajistilo siry dostatek a v zhruba stejném poméru k ostatnim zivindm. Proto
obsah siry ve vSech tifech variantach se pohyboval v intervalu 200 — 300 mg/kg

vzorku, tedy vice, nez je pramér pro pudy celé CR (173 mg/kg) podle Benese (1993).
Samotné provedeni hnojaiského pokusu:

Byly vyty€eny varianty O, P, H na zcela homogennim povrchu kultizemé
hortické. Homogenita byla kontrolovana obsahem ptistupnych zivin a hodnotami C,y
a T. Potom bylo provedeno pomérné velmi pracné a zdlouhavé srovnani obsahu zivin

ve vSech tfech variantach do kategorie obsahu ,,vysoky* dle AZP.
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Kazdd varianta byla opakovana podle zdsad fecko-latinského ctverce celkem
Sestkrat. Plocha kazdé jednotlivé varianty byla 4 m? (2x2 m), na varianty P vzdy
zat4atkem biezna byl aplikovana primyslovy kompost v davee 20 kg/4m?, tj. 5 kg/m?,
coz odpovida dévce 50 t/ha. Na varianty H byl aplikovan stejnym zptisobem kompost
humusovy, coz byl kompost desitky let fermentovany s prolévanim jilovym mlékem
k stabilizaci mladych nizkomolekularnich humusovych kyselin, ktery byl vyroben
v dnes jiz zruSeném zahradnictvi Psychiatrické léCebny v Oparanech, pry pod
dohledem znamého agrochemika z tdborské Zemeédélské Skoly prof. Brodila v letech
2. svétové valky. Doklady o jeho vyrobé, analyzach i vyzkumném vyuziti tehdejSich

vysledkt se v archivu skoly, ani v pozustalosti prof. Brodila bohuZzel nenasly.

Aplikované davky kompostu po peclivém ru¢nim rozmetani byly zapraveny do pudy

malym rotavatorem z ptisluSenstvi zahradni techniky systému Terra.

Na pokusné plose jednotlivych variant nebyla péstovana zadna plodina, plocha byla
oseta jen nizkou travni smési pro nizké travniky. Porost byl strojni sekackou obcas

posecen.

4.1.5 Matematicko-statistické zpracovani vysledku

Rozhodujici  vysledky z opakovani v fecko-latinském  c¢tverci  byly
matematicko-statisticky zpracovany vypoCty intervalu spolehlivost priméru X
z rozpéti T, tj. rozdilu nejmensiho a nejvétsiho vysledku podle vztahu (Eckschlager

et al., 1980)
X+K,xR

kde K, je koeficient odvozeny Deanem a Dixonem (Anal. Chem. 23, 1951, cit.
Eckschlager et al., 1980). Pokus je vhodny jen pro maly pocet opakovani jedné
analyzy. Byla pouzita verze pro zvolenou pravdépodobnost danou koeficientem

spolehlivosti (1 — a) v hodnot¢ 0,95.
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4.2 Vysledky a diskuse

Tab. ¢. 1 Chemicka analyza pokusné kultizemé hortické

Pristupny P (Melich III)  [mg/kg] 42
Pristupny K (Melich III) [mg/kg] 87
Pristupny Mg (Melich III) [mg/kg] 66
Pristupny Ca (Melich III) [mg/kg] 1200
Vodorozpustny mineralni N (iont.selektivni elektroda) [mg/kg] 4,5
Tontovovyménna kapacita - hodnota T (Sandhoff 1954) [mmol.chem.ekv. H'/kg] 78
Obsah vyménnych bazi - hodnota S [mmol.chem.ekv. H'/kg] 42
Stupen sorpcniho nasyceni - hodnota V. [%] 53,8
Vyménné pH 5,52
Potieba vapnéni [Goy-Ross] [kg Ca/ha] 1450
Cox celkem  [%] 7,441
Obsah primarni pidni organické hmoty jako C,, [%] 7,28
Obsah humusu (jako C.,x HK + FK) [%)] 0,13
Stupen humifikace celkové puidni organické hmoty [%] 1,79
Rychlostni konstanta k oxidace PPOH  [min] 1,098

Zdroj: viastni

Z tabulky €. 1 je ztejmé, Ze obsah zivin v pokusné kultizemi hortické je vesmes
nizky, plati to 1 o obsahu minerdlniho dusiku. Také vyménné pH je nizké
a neprekvapuje ani velmi nizky obsah véapniku, protoze ptreddvkovani snadno
rozlozitelnych organickych latek do této pudy, ktera tak vlastn¢ vznikla z kambizemé
modalni, vedla k zna¢né produkci CO;, ktery pidni CaCOs; méni na vodorozpustny
Ca (HCOs),, ktery se pochopitelné z piidy vyplavil. Hodnota iontovyménné kapacity
T je vzhledem k tomu, ze jde o pudu stfedni a hnojenou tak obrovskymi davkami
organického hnojiva — kejdy, opravdu velmi mald. Je to tim, ze organicka hmota
v této velmi kyselé pidé¢ mohla sice mineralizovat, ale kyselou reakci zuboZzené
mikroorganismy svymi enzymy na humifikaci uz nestaily. Dokumentuje to
extrémné nizky stupeit humifikace organické hmoty této ptidy. Jestlize 1 u tak nizké
hodnoty T bylo nalezeno i nizké V (pouze 53,8%) dokazuje to, Ze Zivny reZim této
pudy je mimotadne chudy. Pomérn€ malé potieba vapnéni pfi relativné velmi nizkém
obsahu vépniku a vysoké pudni kyselosti dokazuje, Ze iontovyménna kapacita této
pudy musi byt zcela mimotadné nizka, coz potvrdilo také pifimé stanoveni T v této

zeming.

37



Tab. €. 2 Fyzikdlné chemicka analyza pokusné kultizemé hortické

Mérna hmotnost p, [g/em’] 2,32 Zrnitostni skladba
Objemova hmotnost redukovana py [g/ml] 1,27 | % zrn. L. kategorie 38,2
<0,0lmm
Pérovitost p [%] 41,05 % zrn. 1. kategorie
0,01-0,05 mm 17,4
29 13 | %o zrn. 1T kategorie
Maximalni kapilarni kapacita MKK  [%] " 710,05-0,1mm 15,3
% zrn. IV.
9,84 | Kategorie 0,1-2,0
Bod vadnuti (Vasa) BV [%] mm 29,1
. o 7,13
Cislo hygroskopicity Vi, [%] Druh zeminy dle Spirkauzlova
klasifikatoru z obsahu zrn I. a
o . 14,25 1 ketoons
Voda fyziologicky net¢inna [%] - Kategorie

Piscito - jilovito - hlinita
15,91

Voda fyziologicky neti¢inna (dle Solnare) [%]
Zdroj: viastni

Z fyzikédln¢ chemické analyzy pokusné kultizemé hortické (tabulka ¢. 2)
vyplyva, ze druh ptdy je pisCito-jilnato-hlinity (dle Kopeckého), je to tedy pida

stiedni.

Mérnd hmotnost (pz) této plidy je nizsi, nez by odpovidalo siln¢ humdznim
horizontim. SpiSe patii do skupiny zraSelinélych horizontl. Je to dikaz, ze se zde
organicky v minulosti nehnojilo, spiSe ptfehnojovalo. Tomu odpovid4d 1 objemova
hmotnost redukovana (pd), kterd je zde nizsi, nez odpovidd intervalu pro stfedni
pady CR (1,34 — 1,54). Porovitost je v Eeskych stiednich ptidach obvykle v intervalu
45 — 55 % (Sanka, Materna, 2004), v mé pokusné kultizemi je 41 %. Jde tedy vlastné
o pidu ulehlou (Valla et al., 2007). Vysvétleni je prosté: Tvorbou provzdusnénych
agregatl vzniklych spojenim organické a mineralni koloidni frakce umoznuje jediné

humus, nikoli priméarni organicka ptidni hmota.

Z tabulky €. 1 je zfejmé, ze primarni piidni organické hmoty je v pokusné pudé
znacny piebytek, ale humusu kriticky nedostatek. Ze stejnych divodi ma pokusna
kultizem hortickd i velmi malou maximalni kapilarni kapacitu MKK a sice jen
29,13 %, coz odpovida spiSe pisCité az hlinitopisCité padé. U pokusné pudy jako
pudy stfedni, by se dala ocekdvat hodnota MKK v intervalech 30 — 37 %.
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Bod vadnuti BV je dolni mez vody v ptdé, vyuzitelné vegetaci. Byl méten
Vasovou technickou metodou (Vasa, 1959 cit. Hrasko, 1962), kterd je doporucovana

1 dnes (Valla et al., 2007).

Da se 1 vypocitat ze zastoupeni I zrnitostni kategorie:
BV=03.%Ikat+4

nebo podle Solnafova vzorce:
BV =% I kat/2,4

Moderné se zjist'uje z potencialu ptdni vody (energie, kterou ptida poutd vodu,
vztazend na jednotku vody. Jednotka vody muze byt vyjadiena jako jednotkova
hmotnost, objem, nebo tiha. Pro nejobvyklejsi tihu se pouziva termin tlakova vyska).
Byl zaveden termin ,,pF k#ivka“ tj. pF = log H, kde H je vlhkostni tlakova vyska
v cm. Bod vadnuti BV se stanovi jako vlhkost odectena na drenazni vétvi pF kiivky
pro pF = 4,18. M¢feni retenCnich kiivek se provadi na podtlakovych a hlavné
pretlakovych pfistrojich. Tyto pfistroje k analyzam nebyly bohuzel k dispozici

a proto byla pouzita star§i metoda stanoveni cisla hygroskopicity Vi.

Z tabulky ¢. 2 je zfejmé, ze oba udaje, BV a cislo hygroskopicity se lisi
0 2,71% vody, neni to tedy rozdil zanedbatelny. Proto i vypocet obsahu vody
fyziologicky netc¢inné v pokusné kultizemi hortické je nutno posuzovat spise jako
udaj orientac¢ni, 1 kdyz dva zplsoby vypocCtu podle obsahu zrn. I. kategorie
(Solnaftiv vzorec) a podle cisla hygroskopicity (jeho dvojnasobek) se lisi jen
nepatrné — o 1,66 % H,O. To je uspokojivé, uvazime-li, ze na vztah c¢isla
hygroskopicity a mnozstvi vody v pudé fyziologicky netcinné je velmi rizny nazor:
V CR se pouziva dvojnasobek Vh, ale rtizni autofi pouZivaji &isla v intervalu 1,7 —

3,3 (Hragko, 1962).

Vody fyziologicky neucinné ma pokusna pida pfiliS§ mnoho. Uzitecna voda
v pudé (fyziologicky c¢innd) je dana rozdilem polni vodni kapacity PVK a bodu
vadnuti BV. Stanoveni polni vodni kapacity je ekonomicky naro¢né, proto pro hrubé
srovnani Ize pouzit idaj MKK. PKV u stfednich pid byva v intervalu 20 — 30%,
MKK v intervalu 30 — 37 %. M4-1i nase pokusna piida MKK jen 29,13% bude PVK
jisté nejméné o % niz8i a pak rozdil urcujici mnozstvi vody vyuzitelné je zhruba

10 — 12%, coz je velmi malo.
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Tab. €. 3 Analyza kompostu P a kompostu H

Kompost
P H
Cox [%] 40,41 36,5
Primarni pldni organickd hmota [% C,] 38,56 22,78
Humus [% C] 1,85 13,72
Stupeit humifikace organické hmoty  [%] 4,57 37,58
Tontovyménna kapacita T [mmol. chem. ekv.H'/1000g] 88,2 403,6
Rychlostni konstanta [k] oxidace PPOH  [min] 1,993 4,374
Organické latky v susiné  [%] 84,2 71,4
Obsah vody  [%] 27,4 46,8
Dusik celk. v susin¢  [%)] 0,84 1,94
P,Os v susiné [%] 0,37 0,22
K,0 v susiné [%] 0,52 0,34
Zdroj: viastni
Graf ¢. 1 Grafické znazornéni analyzy kompostu P a kompostu H
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Cox [%] Primdrni  Humus [% Cox] Stupefi Organické latky Obsah vody [%] Dusik celk. v Rychlostni lontovymé&nna
organicka humifikace v sudiné [%] susiné [%]  konstanta (k) kapacita T
hmota - PPOH organické oxidace PPOH [mmol. chem.
[% Cox] hmoty [%] [min] ekv.H+/1000g]

M Kompost P M Kompost H

Zdroj: viastni

Z tabulky €. 3 a grafického znazornéni v grafu €. 1 je ziejmé, Ze oba komposty

P a H se vyrazné lisi pfedevsim ve stupni humifikace své organické hmoty. Kompost

H ma témét 40% své organické hmoty ve formé humusu, zatimco bézny prumyslovy

kompost z obchodni sit€¢ mé zhruba jen desetinu tohoto mnozstvi humusu. Tomu

odpovida 1 hodnota iontovyménné kapacity: u primyslového kompostu je tak nizka,

ze nedosahuje ani hodnot obvyklych v ¢isté minerdlni, stiedné tézké pidy (100 -180

mmol.chem.ekv. H na 1 kg vzorku) a blizi se hodnotam, které jsou typické pro
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lehké, pis¢ité, ¢ist¢ mineralni pady (40-70 mmol.chem.ekv.H/1000g).
U humusového kompostu je hodnota T vysokd, ale vzhledem k vysokému stupni
humifikace byla ofekavana jesté mnohem vyssi. Divodem je ziejmé kvalita tohoto
kompostu — zfejm¢ chybi huminové kyseliny niz§i molekulové hmotnosti
a pfevladaji vysokomolekularni huminové kyseliny a huminy. Ty uZ nejsou tak
aktivni v iontové vyméné, ale zase jsou cennéjS$i pii tvorbé organomineralnich
asociatii. M¢lo by se to projevit ve zménach vodniho a vzdu$ného rezimu puad
hnojenych timto kompostem. Rychlostni konstanta [k] oxidace primarni ptadni
organické hmoty dokazuje, Zze organické latky kompostu P jsou labilné&jsi, nez latky
kompostu H. Bude tedy kompost P podporovat aktivitu ptidni mikroflory hnojenych

ptd mnohem vice, nez kompost H.

Vysvétleni je logické: Velmi dlouhd doba fermentace kompostu H vedla
k vyCerpani labilnich frakci a narGstu frakce stabilni, do které humus patii.
Organickych latek v susin¢ mé kompost H méné&, nez kompost P. Dlivod je stejny,
labilni frakce uz dfive zmineralizovaly, pokud nezhumifikovaly. Oba komposty se
pronikavé 1i§i obsahem vody — je to dusledek vy$siho obsahu humusu kromé tady
dal§ich divodi. Obsah dusiku je vkompostu H vice nez dvojnasobny, nez
v kompostu P. Diikaz, Ze stafi agrochemici poméru C:N pii zakladdni kompostt
vénovali mimotadny zdjem a neSetfili. Obsah P a K je v kompostu H naopak nizsi,

z neznamych dtvodi, ziejmé ekonomickych.

pH obou kompostii méfeno nebylo, protoze ani CSN 465735 , Primyslové

komposty* hodnotu pH nestanovuje.
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Tab. €. 4 Chemicka analyza pokusné kultizemé hortické po Sestileté kazdoro¢ni

aplikaci kompostu P a kompostu H v ddavce 50t/ha

Kompost
P H

Cox celkovy [%] 8,38 8,57
Cox primarni organické ptidni hmoty nezhumifikované [%] 8,23 7,98
Cox humusu [%] 0,15 0,59
Stupen humifikace celkové ptidni organické hmoty [%] 1,78 6,88
Rychlostni konstanta [k] oxidace PPOH [min] 0,978 1,341
Tontovyménna kapacita ) [mmol. chem. ekv.H/1000g] 95 220

P 152 145
Ptistupné ziviny (Melich IIT) K 345 360
[mg/1000g] Mg 299 305

Ca 2310 2108
Obsah vyménnych bazi S [mmol. chem. ekv.H'/1000g] 49,6 92,4
Stupeil sorpcniho nasyceni V [%] 52,3 42,9
Vyménné pH 6,91 6,54
Potfeba vapnéni [ kg Ca/ ha] 550 640

Zdroj: viastni

Graf ¢. 2 Grafické znazornéni chemické analyzy pokusné kultizemé hortické po
Sestileté kazdoro¢ni aplikaci kompostu P a kompostu H v davce 50t/ha
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Tab. €. 5 Fyzikdlné — chemickd analyza pokusné kultizemé hortické po Sestileté
kaZdoroc¢ni aplikaci kompostu P a kompostu H v davce 50t/ha.

Kompost
P H
Mérna hmotnost p, [g/cm’] 2,25 2,19
Objemova hmotnost redukovana py [g/ml] 1,22 1,03
Pérovitost p [%] 45,84 52,96
Maximalni kapilarni kapacita MKK [%] 31,22 38,20
Bod vadnuti (Vasa) BV [%] 9,55 8,14
Cislo hygroskopicity Vy, [%] 6,92 3,85
Voda fyziologicky net¢inna [%] 13,84 7,70

Zdroj: viastni

Graf ¢. 3 Grafické znazornéni fyzikalné — chemické analyzy pokusné kultizemé
hortické po Sestileté kazdoro¢ni aplikaci kompostu P a kompostu H
v davce 50t/ha
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Pro agrochemické tucely je obvyklé uvazovat shmotnosti ornice pro
vzorkovani (do hloubky 20-25 cm) na ploSe 1 ha v hodnoté 6 000 000 kg. Tomu
odpovida hmotnost zeminy na plose 1 m” do téze hloubky zhruba 600 kg. Za 6 let
pokusu pii kazdoroc¢ni aplikaci kompostu bylo do zeminy této hmotnosti uloZzeno
30 kg kompostu P nebo H/ 1m. Protoze kompost H mél 13,7 % Cqx ve formeé humusu
a tento humus byl dodan v organické hmoté s 36,5 % Coy, je tedy ziejmé, ze za celou

dobu pokusu bylo do varianty H vpraveno 10,95 kg organickych latek na 1 m?
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a 4,11 kg humusu na 1 m?, vyjadfeno v Coy. Protoze 1 m? je 600 kg zeminy, mélo by
% zvyseni obsahu C, odpovidajici humusu ve variant¢ H dosdhnout hodnoty
o 0,68 % vyssi, a protoZe piivodni (po€atecni) obsah humusu v pokusné zeminé byl
0,13 % Co, méla by dosdhnout hodnota nalezu obsahu humusu ve varianté¢ H po

skonceni experimentu 0,81 % Coy.

Z tabulky €. 4 a grafu €. 2 je ziejmé, Ze zvySeni % Cox humusu ve varianté H je
podstatné nizsi, dosahuje cca 73 % vypocitané hodnoty. Zmény obsahu primarni
pudni organické hmoty by bylo zbyte¢né pocitat, protoze vime, ze PPOH je rizné
labilni a Ze v procentech hydrolyzy a oxidace mineralizovala a jeji obsah se rtizné
rychle ménil. Ale u humusu? Je-li polocas rozkladu fulvokyselin kolem 40 let
a huminovych kyselin dokonce tisice let, je doba pokusu mzikem a analytické
vysledky by se mély teoretickému vypoctu vice blizit — 1 kdyZ nastavené udaje
k vypoctu byly jen primérné a uplnou shodu vypoctu a skutec¢nosti nebylo mozno

ocekavat.
S pomoci vedouciho mé diplomové prace vysvétluji tento rozdil takto:

1) Metoda k stanoveni humusu neni zcela specificka, ur€uje humus jako rezistentni
k oxidaci velmi odolnou latku. V pidé existuje malé mnozstvi dalSich
rezistentnich organickych latek, které pii analytickém stanoveni reaguji jako
latky humusové, ale v pudé po néckolika letech piisobeni enzyma pudnich
mikroorganismil jsou biodegradabilnéjsi, nez humus. Mohou to byt napt. nékteré

ligniny.

2) Mladé fulvokyseliny i mladé nizkomolekularni huminové kyseliny humusu
nejsou v pudé vklidu, ale vdalsi dynamické pfeméné. V pokracujicich
procesech polymerace a polykondensace zvétSuji svoji relativni molekulovou
hmotnost, tim ziskdvaji jiné Casto cenngjs$i vlastnosti (napf. mladé huminové
kyseliny a fulvokyseliny mobilizuji v ptidé tézké kovy, vysokomolekularni HK
je naopak imobilizuji). Polymera¢ni reakce jsou charakteristické pouhym
sledovanim, ale pro polykondensa¢ni reakce je typické uvolnéni malych skupin

H,S, NH3;, Co; a nejcastéji H,O. To mize byt dalsi pfi¢inou ztrat.

Stupné humifikace plidni organické hmoty pro hnojeni kompostem P zistal
prakticky nezménén, pro hnojeni kompostem H se zvysil zhruba 4x. Naopak

mnozstvi primarni pidni organické hmoty a tedy energeticky substrat pro ptudni
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mikroedafon byl vyssi v pokusné varianté¢ P. Stupenl stability primarni pidni
organické hmoty se ve varianté H zvysil, cozZ je logické, ale ve varianté P se dokonce
snizil. Lze z toho usuzovat, ze primyslovy kompost ma stejny ucinek, jako zaorana

Cerstva rostlinna hmota zeleného hnojeni.

Iontovyménna kapacita se ve variant¢ H zvySila téméf trojndsobné a dosahla
tirovné 220 mmol.chem.ekv.H'/1000g. Je to 2x vice, nez &ini zvyseni T ve variant&
P. Oc¢ekdvano vsak bylo mnohem vyraznéjsi zvySeni T ve variant¢ H. Dosazena
hodnota T odpovida asi stfedni hlinit¢ padé s primérnym obsahem kvalitniho

humusu, o¢ekavan byl meliora¢ni efekt.

Stupen sorpcniho nasyceni V se ve variant¢ H o vice nez 10 % snizil. Je to
logické, komposty mnoho zivin nepfinesly, hnojeni bylo jednotné a ve varianté¢ H se
tedy hodnot V snizila zvySenim hodnoty T. U varianty P s nepatrnym zvySenim T se

hodnota V prakticky nezménila.

Obsah vyménnych bazi Sje ve variant¢ H témét dvojndsobny vzhledem
k varianté P. Mohlo by se to zdat nelogické pti vyrovnavacim hnojeni, které bylo
provedeno. Lze to vysvétlit snizenim elucnich ztrat pii zvySeni hodnoty T a snizeni

hodnoty V ve varianté H.

Ptistupné Zziviny byly vyrovnavacim hnojenim na obou variantich (P i H)

v kategorii ,,vysoky* a prakticky beze zmény.

Vyménné pH se vyrovnavacim hnojenim spolu s pravou ptidni reakce na
pocatku pokusu zvysilo, potieba vapnéni se snizila. Ve variant¢ H je vSak ziejmé
niz§i vyménné pH. Odpovida to niz§imu stupni sorpéniho nasyceni V, dané¢ho pfii

stejném imputu Zivin zvySenim hodnoty iotovyménné kapacity T.

Fyzikaln¢ — chemické analyza pokusné kultizemé hortické (viz. tabulka €. 5,
graf ¢. 3) po skonceni pokusu pfinesla na rozdil od vysledkii chemické analyzy
vysledky leps$i, nez bylo ofekavano. Mirnd hmotnost zeminy se obvykle pohybuje
kolem hodnoty 2,65. Organicky piehnojend pokusnd zemina méla na pocatku
mérnou hmotnost vyrazné nizsi, a sice p, = 2,32 diky pravé piebytku organickych
latek. Dalsi imput kompostit P 1 H jako zdroja dal$i organické hmoty hodnotu p,
jesté snizil, ale jiz nepatrné¢. Rozdily mezi komposty jsou nepodstatné, lezi
v intervalu experimentdlnich chyb. Objemova hmotnost redukovand pq, ktera

ptivodné byla uz dost nizka (pg = 1,27) se aplikaci komposti dale snizila a to
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u varianty H vice, nez u varianty P a sice 1,22 a 1,03. Objemova hmotnost zeminy po
aplikaci kompostu P odpovidd podle Kutilka (Saiika, Materna, 2004) kategorii
nakypfenosti ,,slabé ulehla” a varianta H dokonce kategorii ,,velmi kypra“ pro
podornici. Zvyseni objemové hmotnosti vedlo samoziejmé 1 k zvySeni porovitosti,
kterd u varianty P dosahla hodnoty 45,84 % a to je podle pfilohy ¢. 8 k Vyhlasce
¢. 275/1998 Sb. (Sanka, Materna, 2004) pro hodnoceni strukturniho stavu
humusového horizontu stav ,,dobry* a u varianty H je hodnota porovitosti 53 %, coz

odpovida stavu ,, vyborny*.

Nejvyznamnéjsi rozdil mezi variantou P a variantou H je vSak v maximalni
kapilarni kapacité, ktera se sice zvysila v obou variantach hnojenych kompostem, ale

ve varianté¢ H o 22,4 % vice, nez ve varianté P.

Dokazuje to, ze vysoce porézni organomineralni asocidty jako zakladni
kameny provzduSnénych mikro i makroagregati mize G¢inné tvofit jediné humus,
nikoliv primarni organicka ptidni hmota, které na rozdil od humusu chybi dostatecné

silny zaporny elektricky naboj na povrchu jejich ¢astic.

Zména charakteru pora tvorbou organomineralnich asociatd humusu a jilové
pudni frakce, ktera se tak pfiznivé projevila pii méfeni maximalni kapilarni kapacity,
pfedevsim u varianty H se projevila rovnéz ptiznivé i u ¢isla hygroskopicity Vi, které
kleslo o témét 44 % proti varianté P. Tim doSlo k razantnimu sniZeni obsahu vody
fyziologicky neucinné, kterd z ptivodnich 14,25 % klesla ve varianté¢ P na 13,84 %
tedy zhruba jen o0 0,5 %, ale ve variant¢ H na 7,70 % (tzn., ze klesla 0 6,14 % oproti
varianté P) tedy o 44,4 %.
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5. ZAVER

Provedeny vyzkum dokazal, ze bézny primyslovy kompost ma zanedbatelné
mnozstvi humusu a ptevaznou ¢ast jeho organické hmoty tvoii nezhumifikovana, ale
dokonale rozloZzend primarni organickd hmota. Jeji vyznam je vtom, Ze snadno
mineralizuje a tim je vybornym zdrojem energie pro ptidni mikroedafon. Hnojeni
takovym kompostem mé vyhodu v tom, ze dojde vzdy ke zvySeni mikrobialni ptidni
aktivity a to samo o sob¢ je pifinos potencialni pidni urodnosti. Bohuzel stejného
efektu, 1kdyz se zpozdénym ucinkem miize zemédelec dosdhnou tim, ze zaora vetsi
mnozstvi snadno rozlozitelné organické hmoty ve formé zeleného hnojeni. Je pak

otazka ceny prumyslového kompostu, zda se jeho aplikace viibec vyplati.

Kompostu se obecné prisuzuje funkce nejen organického, ale také humusového
hnojiva. Tedy zvySeni iontovyménné kapacity pudy a tim niz8i ztraty zivin z pidy
vyplavenim a tedy vySs$i rentabilita hnojeni. Pfipisuje se kompostu obecné i velmi
priznivy vliv na fyzikalné chemické vlastnosti ptidy, na jeji vodny a vzdusny rezim.
Tim také na schopnost zadrzet zdsobu vody v pidé a zvysit mnozstvi fyziologicky
vyuzitelné vody v pidé€. Takové vlastnosti ale primyslovy kompost nema, protoze
mu chybi humus, ktery tyto vlastnosti pidy na rozdil do priméarni organické hmoty
vytvari.

K humusovym kompostim se bude spole¢nost vracet obtizné, protoze to jsou
komposty, které fermentuji pfirozenou cestou velmi dlouho nebo jsou zpracovavané

biochemickymi technologiemi. Oba zptisoby jsou drahé.

V diplomové préci byly prednosti teorie pravého humusového kompostu plné
potvrzeny. V oblasti velikosti iontové vymény pldy s dlouhodobé aplikovanym
humusovym kompostem byly odhadovany lepsi vysledky. Naopak vysledky
sledovani zmén vodniho rezimu pidy hnojené humusovym kompostem byly vyrazné
lepsi, nez bylo ptivodné o¢ekavano.

Pro spolecnost by bylo uspéchem, kdyby si kazdy uvédomil, Ze rozhodujicim
znakem kvality kompostu je jeho obsah humusu, ktery se bohuZzel viibec nesleduje
a nehodnoti. Mohlo by se stat, ze bude vyrabéno mnoho kompostti, které¢ zemédelska
praxe odmitne nakupovat. Primérni organickou hmotu si vyrobi zemédélec sam.

Jediné kompost s humusem zajisti vys$si ochranu Zzivin v pid¢ proti ztratdm

eluci a tim zlep$i rentabilitu hnojeni a vyrazng¢ se vylepsi vodné vzdusny rezim pudy.
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