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ministerstva zemédéls'm

DENITRIFIKACE V HNEDOZEMI V PODMJIM AR renuoiky

OMEZENEHO ZPRACOVANI PUDY

DENITRIFICATION IN ORTHIC LUVISOLS WITH A RESTRICTED
TILLAGE

M. Kralova, P. Rizek

Research Institute of Crop Production, Praha-Ruzyné, Czech Republic

ABSTRACT: Soil cores of orthic Luvisols were sampled from 0 to 20 cm of field layers covered with winter wheat sown
after alfalfa. The exactor Horsch ploughed the soil to the 5 to 7 cm layer only. The denitrification activity was observed in
relation to changing porosity, water filled and air filled pore spaces, bulk density and nitrate concentration. Soil cores were
fully saturated with water and incubated in the close glass vials at 20 to 22 °C. The variant A was enriched with glucose
(5 mg C in 100 g dry soil), the variant B was enriched with glucose and KNO; (1 mg NO;-N in 100 g dry soil). Acetylene
was used for the depression of the activity of N,O-reductase. The analyses of NO3-N, NO,-N, NH4-N, N,0, CO,, O,,
extractable C,,, values of Eh and pH showed that the nitrate reduction passed more intensively in the surface layer (0 to
10 cm) than in the subsurface layer (10 to 20 cm). The amount of nitrate was three times higher in the surface layer than in
the subsurface one. The supply of nitrate in the subsurface layer was consumed on the 9th day of incubation, whereas the
amount of nitrate in the surface layer was sufficient up to 23rd day of incubation. Values of redox potential confirmed these
processes: 246 mV for the soil layer of 10 to 20 cm and 350 mV for the surface layer (0 to 10 cm) in the variant A. For the
variant B the Eh values of 332 mV (surface layer) and 285 mV (subsurface layer) were measured. The N,O production
increased slowly up to the end of incubation. Denitrification activity of 0.28 pg NZO~N.g".d'l was measured. Analyses of
NH,-N confirmed the absence of nitrification process. The amount of extractable C,, limited denitrification. The correlation
factor between N,O-amount and extractable C,, concentration was calculated 0.89. The O, content decreased gradually from
20 to 6% vol. during 29 days of incubation.

denitrification; orthic Luvisols; nitric oxide: nitrate; redox potential

ABSTRAKT: Monolity z vrstvy pidy 0 az 20 cm byly odebrany z hnédozemé pod ozimou pienici setou po vojtéice secim
exaktorem Horsch, ktery zpracoval pidu do hloubky 5 az 7 cm. U monolitd byla zjiStovana denitrifikacni aktivita pudy
v zdvislosti na ménicich se hydrolimitech (pérovitost, poéty kapilarnich a nekapildrnich pért), objemové hmotnosti a kon-
centraci nitrati. Monolity byly plné nasyceny vodou a inkubovany 29 dni pfi teploté 20 az 22 °C v uzavienych nadobach.
Varianta A byla obohacena glukézou (5 mg C ve 100 g suSiny) a varianta B byla obohacena glukézou a KNO; (1 mg NO5-N
ve 100 g sudiny). Ob¢ varianty byly oetfeny nékolikrat acetylenem (1 % obj.) k potlaeni aktivity N,O-reduktizy. Stanoveni
obsahu NO;-N, NO,-N, NH4-N, N,0, CO,, O,, extrahovatelné¢ho C, Eh a pH ukizalo, Ze redukce nitriti takto zpracované
pudy probihala intenzivnéji v padni vrstvé 0 az 10 cm ve srovnani s podpovrchovou vrstvou. Ve vrstvé 10 aZ 20 cm byl
tfikrat niZ8i obsah nitrdta neZ ve vrstvé povrchové. V podpovrchové vrstvé byla zédsoba nitratd spotieboviéna jiZ 9. den, zatimco
v povrchové vrstvé zistivaly nitrdty stile k dispozici do 23. dne inkubace. Tuto skute¢nost potvrdily hodnoty redox potencidlu
ve vrstvé 10 aZz 20 cm (246 mV) a ve vrstvé povrchové (350 mV) pro variantu A, pro variantu B bylo naméfeno 332 mV
(povrchovi vrstva) a 285 mV (podpovrchova vrstva). Produkce N,O pomalu stoupala aZ do konce inkubace. Byla naméfena
denitrifikacni aktivita 0,28 pg NZO-N.g".d". Analyza NH4-N potvrdila, Ze nedolo k nitrifikaci b8hem inkubace. MnoZstvi
extrahovatelného C,, bylo limitujicim faktorem pro stupeii denitrifikace. Korelaéni faktor mezi emisemi N,O a extrahovatel-
nym C,, byl 0,89. MnoZstvi O, postupné klesalo z 20 aZ na 6 % obj. b&hem 29 dni inkubace.

denitrifikace; hnédozem; oxid dusny; dusi¢nany; redox potenciél

UVOD vak stanovili, Ze 10 aZ 20 % biogenniho N,O prameni
pravé z podpovrchovych vrstev pidy. Podobné Balk-

will,

Koncentrace oxidu dusného v atmosfére stoupi s roz-
vojem civilizace. Donedédvna se pfedpoklidalo, Ze bio-
logicka aktivita tohoto plynu pod povrchem pudy v ob-
lasti kofent je zanedbatelni. Ronen et al. (1988)
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Ghiorse (1985) a Wilson et al. (1990)
podavaji obraz o riznych mikrobialnich ekosystémech
a emisich N,O aZ v hloubce 200 m. Francis et al.
(1989) naméfili denitrifikaéni aktivitu v sedimentech

437



v hloubce 250 cm. Da se konstatovat, Ze denitrifikace
pudniho prostiedi pod aktivni zénou kofeni je jednim
z dalSich moZnych zdroju atmosférického N,O, jak téz
zaznamenali Rice, Rogers (1993).

Denitrifikace je proces, ktery se v pudé objevuje po
silnych destich, kdy anaerobni podminky zpusobuji nedo-
state¢nou difuzi O (Christensen et al., 1990a) a aku-
mulace nitratd podporuje aktivitu denitrifikanich bakterii.

Stimuluje-li degradujici organicky materidl mikro-
bidlni aktivitu, miZe dojit k lokalni anaerobité i po od-
vodnéni pidy (Christensen et al., 1990b).

Kromé hloubky pidniho profilu hraje dileZitou roli
téZ zpusob zpracovani pudy béhem vegetacniho obdobi
a s tim souvisejici zmény fyzikalnich vlastnosti pudy
a hydrolimitd (Kralova, Ruzek, 1998).

Laboratorni pokusy sledujici denitrifikaci vyuZivaji
pfitomnosti acetylenu jako inhibitoru redukce N,O na
N, a ndslednia méfeni N,O lze povaZzovat McKen-
ney et al, 1996) za kvantifikaci denitrifikaéniho pro-
cesu.

Predmétem piedloZené studie bylo sledovani denit-
rifikace v pudnich vrstvach 0 az 10 a 10 az 20 cm
monolitl, které byly odebriany z hnédozemé Caste¢né
zpracované secim exaktorem Horsch; pudni monolity
byly inkubovany v laboratornich podminkéch a inhibo-
vany acetylenem.

MATERIAL A METODA
Odbér vzorku

Monolity hnédozemé (pramér 7 ¢m, vyska 20 cm) by-
ly odebréany v tnoru 1998 z honu s ozimou p3enici, pfimo
setou 9. 10. 1997 po sklizni vojtésky secim exaktorem
Horsch. Bylo sledovano 10 monoliti ve dvou opakova-
nich. Zaroveii byly odebrany ptdni vzorky pro stanoveni
fyzikalnich vlastnosti a hydrolimiti z povrchové vrstvy
(0 az 10 cm) a podpovrchové vrstvy pady (10 az 20 cm).

Inkubace monoliti

Pidni monolity v novodurovych vilcich byly opat-
feny silonovou sitkou na spodni ¢asti nddoby a vloZeny
do sklenénych lahvi (objem 3500 ml). Pida byla plné
nasycena vodou vzlinanim. Do kaZdého vilce byla pfi-
dana glukéza (5 mg C na 100 g suSiny zeminy). Do
jedné ze sledovanych variant (B) byl pridan také KNO4
(1 mg N na 100 g suSiny zeminy). Varianta A nebyla
obohacena nitraty. Nadoby byly uzavieny gumovou zat-
kou a utésnény silikonovym tmelem. Inkubace probi-
hala 29 dnu pfi teploté 20 az 22 °C. Prvni odbér plyni
byl proveden po 3 dnech inkubace, dal$i odbéry plyni
nasledovaly po 7, 9, 14, 16, 21, 23, 27 a 29 dnech
inkubace. Vzorky zeminy pro analyzy byly odebrany
v kontrolni varianté, potom po 9, 16, 23 a 29 dnech
inkubace. Vzorky zeminy z valci byly odebiriny ze
dvou vrstev: 0 az 10 cm (povrchovi vrstva) a 10 az 20 cm
(podpovrchova vrstva). Pro vypocet redukéni aktivity
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byly pouzity rozdily v pocatecni a kone¢né koncentraci
NO;-N vztaZené na | den a piepoCitané na | g suSiny.

Fyzikélni a chemické metody

Byla stanovena objemova hmotnost, redukovana ob-
jemova hmotnost, mérna hmotnost, pérovitost, objem
kapildrnich a nekapildrnich pért, vodni kapildrni kapa-
cita (Kralova a kol., 1990) pro pudni vzorky z po-
vrchové zkyprené vrstvy (0 az 10 ¢cm) i podpovrchové
vrstvy (10 aZ 20 cm). Vysledky jsou uvedeny v tab. I.

Obsahy NH4-N, NO;-N a NO,-N v pudé byly sta-
noveny prutokovym analyzatorem FIA STAR 5020
(Tecator, Svédsko) z padnich extraktd v 1% K,S0,
(pomér zeminy a extrakéniho Cinidla byl | : 5). Rela-
tivni chyba urCeni nitratd ¢inila 4 %. Extrahovatelny
Cox byl stanoven v pidnim extraktu 1% K,SO,4 poten-
ciometrickou titraci (Krejéova et al., 1996) s rela-
tivni chybou 0,2 %.

Vzorky plynt o objemu 10 ml byly odebirany z hor-
niho prostoru sklenéné nadoby. V plynnych vzorcich
byly zméieny koncentrace N,O, CO, a O, plynovym
chromatografem Hewlett Packard S890A za pouZiti
ECD a TCD detektord (Simek, Kromka, 1993;
Simek, 1998). Mé&feni N,O-N bylo provedeno s re-
lativni chybou 0,1 %.

V tab. I a na obr. 1 aZ 6 jsou uvedeny vysledky
analyz prepocitané na 100 g suSiny zeminy. Redox po-
tencial byl méfen pfimo v monolitech specialné kon-
struovanou Eh elektrodou (Pt a Ag) v celém profilu 0
az 20 cm. Chyba méfeni byla £25 mV. Hodnoty pH
byly opét méreny pfimo v monolitu (0 az 20 cm) po-
moci specidlné konstruované sklenéné elektrody. Obé
elektrody byly vyrobeny v ED Turnov.

Statistické vyhodnoceni bylo realizovdno z 10 opa-
kovani pro viechny udané hodnoty metodou aritme-
tického pruméru, standardni odchylky a korela¢nim ko-
eficientem.

I. Fyzikalné-chemické charakteristiky hnédozemé (Praha-Ruzyné) -
Physical and chemical characteristics of orthic Luvisols (Praha-Ru-
zyné)

0-10 cm 10-20 cm

Susina' (105 °C) 82,69 % 85.68 %

Specifickd hmotnost? 254 gem™ | 254 gem™
Vodni kapilarni kapacita® 38,05 % 34,47 %

Porovitost* 39,62 % obj.” | 30,51 % obj.
Kapilarni pory’ 21,57 % obj. | 15.76 % obj.
Nekapilarni pory® 18,05 % obj. | 14.39 % obj.,
Objemovi hmotnost” 1.51 g.cm“ 1.76 g.cm"
Redukovand objemovéa hmotnost® [ 1,38 g.cm" 1,51 g.cm"
pH (H,0) 6,9-7,1 6,9-7,5

'soil dried, Zspeciﬁc weifht. Swater holding capacity, *porosity,
Swater filled pore space, “air filled pore space, "bulk density. “re-
duced bulk density, “volume

ROSTLINNA VYROBA, 44, 1998 (10): 437-441



mg N,O-N/100 g mg NO,-N/100 g

0.8 O Varianta A #* Varianta B § > Varianta A (5 cm) - Varianta A (20 cm)
0.7 - Varianta B (5 cm) ¥ Varianta B (20 cm)
Yoy
06 T
051 3 ™
S ~ N . -~
0.4} % e P =
03 2 Se
02 1 0o -0,
04+ e
J ¢ L L L L L L . . N 0 L L " n I el & T ol
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

1. Obsah N,O-N v monolitu hnédozemg — Contents of N;O-N in soil 2. Obsah NO3-N v monolitu hn&dozem& — Contents of NO;-N in soil

core of orthic Luvisols core of orthic Luvisols
Eh [mV] 0, [% obj.]
600 - = 25 7
O Varianta A (5 cm) - Varianta A (20 cm) O Varianta A # Varianta B
“# Varianta B (5 cm) ¥ Varianta B (20 cm)
20¢
15
10
el
5}
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
3. Hodnoty redox potencidlu Eh — Values of redox potential Eh 4. Obsah kysliku v monolitu hnédozem& - Contents of oxygen in
soil core of orthic Luvisols
mg extr C,,/100 g mg CO,/100 g
2 O Varianta A (5 cm) © Varianta A (20 cm) A O Varianta A # Varianta B
1 & Varianta B (5 cm) ¥ Varianta B (20 cm)
30
20
10
-O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 “D 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
5. Obsah extrahovatelného C,, v monolitu hnéd limi y 6. Kumulativni kfivka CO, pudnit litu hn&d; ¢ - Cumu-

hodnoty C,, z pfidané glukézy) — Contents of extractable C,, in soil  lative curve of CO, of soil core of orthic Luvisols
core of orthic Luvisols (elimination of C,, values from glucose addition)

Vysvétlivky k obr. 1 aZ 6 — Explanations to Figs 1 to 6:

varianta A obohacena 5 mg C (glukéza), varianta B obohacena 5 mg C a | mg N (KNO;) - variant A enhanced with 5§ mg C (glucose),
variant B enhanced with S mg C and | mg N (KNO;)

prerufovana &ara pro vrstvu 0 aZ 10 cm, plna &ira pro vrstvu 10 aZ 20 cm (obr. 2, 3, 5) - dotted line for layer 0 to 10 cm, full line for layer
10 to 20 cm (Figs 2, 3, 5)
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VYSLEDKY A DISKUSE

Emise N,O z pudniho monolitu hnédozemé nasyce-
ného vodou jsou znazornény na obr. 1. ProtoZe do sys-
tému (varianta A) byl aplikovdan opakované acetylen
k potlaceni N,O-reduktazy, vzristalo postupné mnoZ-
stvi unikajiciho N,O (denitrifikacni aktivita byla 0,28
ug NZO-N.g".d_l) a nedochézelo k jeho rozpadu na
N,. Aplikaci acetylenu podrobné ovéfovali McKen -
ney etal. (1996) a dodli k zavéru, Ze 1ze pomoci C,H,
inhibovat rozpad N,O kvantitativné. MnoZstvi nitrati
se postupné redukovalo (obr. 2) v povrchové i podpo-
vrchové vrstvé po plném nasyceni monolitu vodou a po
nasledné inkubaci. MnoZstvi redukovanych nitrat bylo
zavislé na vstupni koncentraci NO3-N. Na pocatku po-
kusu ve varianté A byla tato koncentrace trikrat vyssi
ve vrstvé povrchové neZ podpovrchové. Redukéni ak-
tivita po deviti dnech inkubace byla v povrchové vrstvé
2 p.g.g"'.d", v podpovrchové vrstvé pak 0,9 pggtd
tedy v povrchové vrstvé bylo redukovano dvakrit vice
nitratd neZ ve vrstvé podpovrchové. Po 23 dnech inku-
bace dosdhly koncentrace NO3-N stejnych hodnot v po-
vrchové i podpovrchové vrstvé (0,03 mg ve 100 g su-
§iny). Pokracujici inkubace nezvy$ila mnoZstvi nitratd,
tzn. Ze prostiedi zastavalo stile redukéni. Hodnoty re-
dox potencialu (obr. 3) se postupné snizovaly, v podpo-
vrchové vrstvé po 29 dnech dosahly hodnoty 246 mV
a 285 mV (varianta A a B). V povrchové vrstvé byl
pozorovan podobny trend, nejniZsi naméfend hodnota
byla 350 mV a 332 mV (varianta A a B). MnoZstvi
nitritd kolisalo v intervalu 2 aZ 5 ug NO,-N (ve 100 g
susiny) v povrchové vrstvé, v podpovrchové vrstvé
v intervalu 5 aZ 6 pug NO,-N. MnoZstvi NH4-N se po-
hybovalo v rozmezi 0,7 az 0,8 mg (ve 100 g suSiny)
v povrchové vrstvé a 0,4 mg NHy4-N ve vrstvé podpo-
vrchové. Korelaéni koeficient emisi N,O a redukce nit-
rati byl 0,90.

Byl-li do pidniho systému (varianta B) aplikovan
dusik ve formé KNO; (30 kg NO3-N.ha™!), zvysilo se
mnoZstvi emisi béhem inkubace (obr. 1). Zvy$eni odpo-
vidalo mnoZstvi aplikovanych nitratd, tj. hodnoty nitrati
byly zvySeny o jednu Ctvrtinu, emise N,O také. Denit-
rifika&ni aktivita byla 0,31 pg N,O-N.gL.d™". Zvygeni
mnoZstvi nitrati o 1 mg NO3-N (na 100 g susiny) sniZilo
redukéni aktivitu béhem nasledujicich 9 dnt inkubace pii
plném nasyceni monolitu vodou a hodnoty reduk¢ni ak-
tivity pro povrchovou (1,4 pg NO3-N.g~ AN podpo-
vrchovou (1,3 pg NO3-N.g~ A7) vrstvu se vyrovnaly.
Z tohoto srovndni je patrny vyznam koncentrace nitrati
pred plnym nasycenim pady vodou. Hodnoty redox po-
tencidlu (obr. 3) se pohybovaly v intervalu 478 az
332 mV pro povrchovou vrstvu, v podpovrchové vrstvé
byly hodnoty Eh niZsi (467 az 285 mV). Obsahy nitrita
se pohybovaly mezi 5,4 a 3,7 pg NO,-N v povrchové
vrstvé, v podpovrchové vrstvé byly naméfeny koncentra-
ce 3 az 2,5 pg NO,-N. Obsahy NH,4-N kolisaly v roz-
mezi 0,12 az 1,2 mg NH4-N v povrchové vrstvé a 0,06
az 0,1 mg NH4-N (na 100 g suliny) v podpovrchové
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vrstvé. Z téchto hodnot lze usoudit, Ze nitrifikace ne-
probihala.

Hnédozem z honu po seti exaktorem Horsch méla
lepsi hydrolimity i fyzikalni vlastnosti (tab. I) v povrcho-
vé vrstvé ve srovnani s vrstvou podpovrchovou. Exak-
torem Horsch byla zpracovana pfedevsim vrstva 0 az 6 cm.
V hloubce 10 az 20 cm pudniho profilu klesla hodnota
pérovitosti o 33 %, objem kapildrnich péri o 17 %
a nekapilarnich péri o 11 % ve srovnani s vrstvou 0 aZ
6 cm. Podpovrchova vrstva méla tyto vlastnosti blizké
pudé po bezorebném seti strojem John Deere.

Mnozstvi emitovaného N,O bylo vyssi v pudé s vys-
$im obsahem nitratl, niz8i porovitosti a vétSim poctem
nekapilarnich pért pfi plném nasyceni pudy vodou.
Loro etal. (1997) zjistili, Ze nekapilarni péry ovliv-
fiuji denitrifikaci podobné jako voda. Vysoka porovi-
tost miZe vést k denitrifikaci i pfi niz§im nasyceni pi-
dy vodou.

Odrazem hydrolimiti bylo i mnoZstvi kysliku pfi-
tomného v pidnim monolitu b&hem inkubace pudy pl-
né nasycené vodou (obr. 4). Obsahy kysliku postupné
klesaly s dobou inkubace, ¢imzZ se vytvofil predpoklad
pro vznik redukéniho prostiedi a potvrdila se moznost
denitrifikace. Yeomans et al. (1992) ukéazali, Ze stu-
peii denitrifikace v pudnim profilu zpisobuje nejen ne-
dostatek vyuzitelného C,,, ale i dbytek mnoZstvi O,.

Mnozstvi extrahovatelného C,, bylo limitujicim
faktorem pro stupeii denitrifikace (obr. 5). Ve varianté
neobohacené nitrity (A) stejné jako v obohacené va-
rianté (B) mnoZstvi extrahovatelného C,y prudce kle-
salo v povrchové i podpovrchové vrstvé pidy (obr. 5).
Rozdil ve spotiebé C, pro pudni mikrofléru se pfilis
neli$il s ohledem na hloubku pudni vrstvy monolitu.
Vzijemna korelace mezi mnoZstvim emitovaného N,O
a mnoZstvim extrahovatelného C,, byla 0,89.

Mikrobidlni aktivita mé&fena mnozstvim CO, (obr. 6)
odpovidala respiracni aktivit¢ hnédozemé a indikovala
dobré mikrobialni podminky béhem 29 dni inkubace
pidnich monolitd plné nasycenych vodou. Hodnoty CO,
dosahovaly maximalnich hodnot 35 aZ 34 mg CO, (na
100 g susiny) po 21 dnech inkubace jak ve varianté
neobohacené (A), tak ve varianté obohacené KNO; (B).

ZAVER

Vysledky pokusi ukédzaly, Ze monolity hnédozemé
odebrané z polniho pokusu lze dobie vyuZit pro studi-
um denitrifikace. Hnédozem, ktera byla ¢aste¢né zpra-
covana exaktorem Horsch, méla rozdilné hodnoty hyd-
rolimit pro povrchovou vrstvu 0 aZz 10 cm (pérovitost
39,6 % obj., objem kapildrnich péri 21,5 % obj., ob-
jem nekapilarnich poru 18 % obj.) a podpovrchovou
vrstvu 10 az 20 ecm (pérovitost 30,5 % obj., objem ka-
pilarnich péra 15,7 % obj., objem nekapilarnich pora
14,4 % obj.). Denitrifika¢ni aktivita pro inkubovanou
pudu plné nasycenou vodou byla naméiena 0,28 pg
N,O-N.g7".d7!. ZvySené mnoZstvi nitrati v povrchové
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vrstvé zvysilo redukéni aktivitu na 2 pug NO3-N.g_'.d_l.
zatimeo v podpovrchové vrstvé byla niZsi redukéni ak-
tivita (0,9 pg NO4-N.g7'.d™!) i obsah nitrétd. Zvysil-li
se obsah nitrati (o 1 mg NO3-N ve 100 g suSiny), pak
redukéni aktivita dosahla hodnoty 1,4 g NOq—N.g“'.d'I
v povrchové vrstvé a 1,3 ug NO3-N.g’l.d’[ ve vrstvé
podpovrchové. Béhem inkubace nebyla pozorovéna nitri-
fikace.

Byla-li hnédozem minimalné zpracovana secim stro-
jem John Deere, byly hodnoty hydrolimita (pérovitost
32,3 % obj., objem kapilarnich pora 17,8 % obj., ob-
jem nekapilarnich péra 14,4 % obj.) blizké hodnotim
pro podpovrchovou vrstvu ¢astené zpracované hnédo-
zemé (Krdalova, Ruzek, 1998). Pro vrstvu povr-
chovou i podpovrchovou byla naméfena redukéni akti-
vita 0,5 pg NO3-N.g".d' . Pfi inkubaci monolitd se
stiidaly nitrifikacni a denitrifikacni procesy.

Redox potencial Eh v monolitech hnédozemé Castecné
zpracovanych exaktorem Horsch a plné nasycenych vo-
dou se pohyboval v povrchové vrstvé v rozmezi 478 az
350 mV (varianta A) a 478 aZ 332 mV (varianta B) po
29 dnech inkubace. V podpovrchové vrstvé byly namé-
feny hodnoty nizsi: 246 mV (varianta A) a 285 mN
(varianta B).

Limitujicim faktorem denitrifikace zustalo v pudé
mnoZstvi extrahovatelného C,, resp. O, vedle koncen-
trace NO3-N.

ox*
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POROVNANI NEKTERYCH METOD PRO STANOVENI
MEDI, ZINKU, MANGANU A ZELEZA V PUDACH

COMPARISON OF SOME METHODS FOR DETERMINATION
OF COPPER, ZINC, MANGANESE AND IRON IN SOILS

J. Zbiral, P. Némec

Central Institute for Supervising and Testing in Agriculture, Brno, Czech Republic

ABSTRACT: The soil extraction procedure using DTPA extracting solution for the determination of copper, zinc, manganese
and iron was introduced by Lindsay, Norvell (1978). The method proved to be relatively sensitive to experimental
conditions especially to the temperature during extraction, extraction time and extraction intensity (Soltanpour et al,
1976; Lindsay, Norvell, 1978). Since 1978 the extraction procedure according to Lindsay, Norvell (1978)
has become very popular and widely used in many countries of the world and international standardization of the procedure
is now in the final stage. The internationally adopted procedure (DTPA-ISO) uses lower extraction temperature and higher
extraction intensity than our national procedure (DTPA-CZ). The criteria for evaluation of the results for DTPA-CZ method
were based on the ficld and pot experiments. The main reason for this study was to find whether recalculation of these criteria
defined for DTPA-CZ method was possible for DTPA-ISO method and to avoid expensive field and pot experiments. The
second goal of this study was to find a relationship between the DTPA-ISO (resp. DTPA-CZ) method and the Mehlich 111
method (Mehlich, 1984). The Mehlich IIT method (M III) is very suitable for simultaneous determination of macronutrients
(K, P, Mg, Ca) and micronutrients and the method is very popular in many countries of the world. The M III method is very
similar to the Mehlich I method, extensively used in the Czech Republic for nutrient determination and fertilizer recommen-
dation. 95 soil samples from soil monitoring plots were collected for the study. The samples represented all major soil types,
climatic regions and proportion of agronomic cultures in the Czech Republic (arable soil 79, grassland 9, orchards 4,
hopgardens 1, vineyards 2). Samples were air-dried and a fraction under 2 mm in diameter was used for analysis. Samples
were extracted and analyzed by all three methods (DTPA-ISO, DTPA-CZ, M III) in triplicates. Regression analysis clearly
showed for DTPA-ISO and DTPA-CZ that the results achieved by both methods for all four elements are very near, and no
recalculation of the criteria is needed. That means the expected increase in the results for the DTPA-ISO method by higher
extraction intensity was compensated by the decrease due to the lower extraction temperature. It means from a practical point
of view that laboratories in the Czech Republic can adopt the international standard procedure without changing the criteria
for the evaluation of the results. We can conclude from regression analysis of the results for the DTPA-ISO and M III methods
that the correlation for copper and zinc is very good and the recalculation of the criteria is possible according to the equations:
Cu_M Il = 0.426 + 1.514 Cu_DTPA-ISO; Zn_M III = 0.408 + 1.802 Zn_DTPA-ISO. For iron and manganese the correlation
is not suitable for the recalculation of the criteria. The determination of iron and manganese by the M III extracting solution
would require more precise calibration of the method based on field and pot experiments. The M III method is very suitable
for simultaneous determination of nutrients, copper and zinc, where the criteria for evaluation can be recalculated. When only
micronutrients are to be determined, or iron and/or manganese are required, the DTPA-ISO method should be used for the
determination.

soil extraction; DTPA; Mehlich III; micronutrients

ABSTRAKT: Na souboru 95 pud, které reprezentovaly hlavni piidni typy pid CR, byly stanoveny prvky m&d, zinek, mangan
a Zelezo dvéma variantami extrak¢niho postupu roztokem DTPA podle Lindsaye a Norvella (podle pfipravované mezindrodni
normy ISO 14870 — DTPA-ISO, podie postupu pouZivaného v CR — DTPA-CZ) a extrakénim postupem podle Mehlicha I11
(M III). Z regresni analyzy vysledki vyplyvd, Ze rozdily mezi variantami extrakéniho postupu DTPA jsou nevyznamné a je
moZné piejit na variantu postupu podle mezindrodni normy bez zmény kritérii hodnoceni. Korelaéni koeficienty linearni
regrese byly: Cu = +0,970; Zn = +0,964; Mn = +0,939; Fe = +0,913. Z porovnéni extrakénich postupi DTPA a M III je
ziejmé, Ze pro méd a zinek je velmi t&sna korelace mezi obéma postupy (korelaéni koeficient Cu = +0,858; Zn = +0,879)
a je moZné piepoditat kritéria metody DTPA pro metodu M III. Pro Zelezo a mangan je zavislost mezi metodou DTPA
a metodou M III komplikovanéjsi a piepocet kritérii neni moZny.

extrakce pid; DTPA; Mehlich III; mikroelementy
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UvoD

V ramci mezindrodnich norem ISO byla pfijata varian-
ta postupu extrakce pud pro stanoveni mikroelementa
(DTPA-ISO) odli$nd od naseho narodniho postupu
(DTPA-CZ). Vzhledem k rizné intenzité¢ styku pudy
s extrakénim Cinidlem a niZsi teplotou pfi extrakci se ofe-
kavala zména vysledku. Pro moZnost pfechodu na postup
podle normy ISO bylo tfeba tento posun definovat a pfi-
slu§né upravit hodnotici kritéria. Vzhledem k tomu, Ze
norma ISO predpoklada i moZnost stanoveni nékterych
cizorodych prvki v extraktu DTPA, bylo stanoveni roz-
§ifeno o tyto prvky. V celé fadé zemi je vyuZivan univer-
zélni extrakéni postup podle Mehlicha III (M III) i pro
stanoveni mikroelementd, proto bylo na zkoumaném sou-
boru vzorkii provedeno stanoveni médi, zinku, manganu
a Zeleza touto metodou s cilem zjistit vztah mezi extrakci
podle metody, kterou uvefejnili Lindsay, Norvell
(1978), a podle Mehlicha IIl Mehlich, 1984).

Reakci DTPA s médi, zinkem, Zelezem a manganem
popsali Norvell, Lindsay (1972). Soltanpour
et al. (1976) se zabyvali faktory, které ovliviiuji extrakci
mikroelementi timto extrakénim Cinidlem. Lindsay,
Norvell (1978) publikovali metodu na stanoveni ob-
sahu pfistupnych mikroelementti v pidéich s pouZitim
tohoto chelataéniho &inidla. Studiu vlivii na extrakci
roztokem DTPA a porovnani s jinymi extrakénimi po-
stupy byla vénovana cela fada praci (z poslednich napf.
Abreau etal, 1997; Garcia etal, 1997). Na pra-
covisti UKZUZ v Brné byla v ramci zavadéni metody
podle Lindsaye a Norvella provedena podrobna studie
parametru, které ovliviiuji extrakci médi, zinku, Zeleza
a manganu touto metodou. Byl ovéfen vliv teploty pfi
extrakci, doby extrakce, tdpravy vzorku a intenzity sty-
ku zeminy s extrakénim ¢inidlem v prabéhu extrakce
(Studeny et al., 1987). Dalsi studie (Panyr et al.,
1986) se zabyvala predev§im vlivem extrakéni doby na
extrakci. Na zdkladé vysledku téchto studii byl optima-
lizovan postup, ktery vykazoval minimalni variabilitu
vysledki, a bylo pro néj moZné pouZit stavajici piistro-
jové vybaveni ustavu. Zavéry z téchto testi byly v dobré
shod€ s publikovanymi vysledky a Ize je shrnout takto:

1. Jde o metodu, pfi které nedochézi k dosaZeni rovno-
vazného stavu mezi koncentraci prvku v pevné a ka-
palné fazi, proto je tato metoda vysoce zavisla na
piesném dodrZeni experimentalnich podminek.

2. Uroveii dosaZeni rovnovahy zévisi na pidnim typu
a na stanovovaném prvku (pro Zelezo a zvla§té man-
gan neni rovnovédha dosaZena ani po nékolika dnech
extrakce).

3. Intenzita styku vzorku s extrak&nim roztokem mé
zésadni vliv na vysledky, proto je tfeba dodrZet
i geometrii extrak&nich nadobek, typ tfepacky a in-
tenzitu tfepani.

4. Teplota extrakéniho roztoku a teplota pfi extrakci
maji zdsadni vliv na vysledky.

5. DodrZeni nastaveného pH pfi extrakci je nezbytné
zvla§té pfi stanoveni Zeleza a manganu (nutnost
kontroly pro vzorky s velmi nizkym pH).
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6. Méfeni stanovovanych parametri jak metodou pla-
menové atomové absorp&ni spektrofotometrie, tak
metodou optické emisni spektrometrie s indukéné
vazanym plazmatem je bezproblémové a variabilita
vysledku je zpusobena ve vét§iné pfipadu variabili-
tou parametru pfi extrakci.

Metoda stanoveni médi, zinku, manganu a Zeleza
podle Lindsaye a Norvella se stala celosvétové pouZi-
vanou a uzndvanou metodou a bylo pfistoupeno k jeji
normalizaci v rdmci ISO TC 190 — Soil quality (ISO,
1997). ProtoZe se prijata norma li§i v extrak¢ni teploté
a intenzité¢ extrakce od naSeho optimalizovaného na-
rodniho postupu, bylo nutné ovéfit vliv téchto zmén na
vysledky stanoveni.

MATERIAL A METODA

Vzorky

Pro analyzy byl pouZit soubor 95 vzorku odebranych
v rdmci monitoringu zemé&dé&lskych pid (Zbiral, 1995).
Vybrané vzorky reprezentovaly pomérné zastoupeni
hlavnich pidnich typti CR, kultur a agrochemickych
vlastnosti. 79 vzorku bylo odebrano z orné pudy, 9 z trva-
lych travnich porostu, 4 ze sadu, 2 z vinic a 1 z chmel-
nic. Podle klasifika¢niho systému piad (Hrasko a kol,,
1991) obsahoval soubor 2 vzorky Cernice, 9 vzorki Cer-
nozemé, 12 vzorki fluvizemé, 6 vzorku gleje, 15 vzor-
ki hnédozemé, 33 vzorkd kambizemé, 6 vzorku luvi-
zemé, 6 vzorki pseudogleje, 3 vzorky rendziny
a 3 vzorky regozemé. Vzorky byly vysuseny na vzduchu,
upraveny na velikost ¢astic pod 2 mm a ru¢né homo-
genizovany. Kazdy vzorek byl kaZdou z uvedenych
metod analyzovan ve tfech paralelnich stanovenich.

Extraké¢ni postupy

Extrakéni roztok DTPA se sklddé z trietanolaminu
0,1 mol.I"", chloridu vapenatého 0,01 mol.I”!, kysclin‘y
dietylentriaminopentaoctové (DTPA) 0,005 mol.l™",
pH 7,3. V obou variantich bylo navaZovano 10 g vzor-
ku a extrahovano 20 ml extrakéniho roztoku. Doba ex-
trakce byla 120 min. Varianta DTPA-ISO pouZiva tep-
lotu pfi extrakci 20 * 2 °C, extrakce probiha na rota¢ni
tfepacce pri 30 + 3 otackach za 1 min. Varianta DTPA-
-CZ pouZivé teplotu 24 £ | °C, extrakce probihd na
horizontélni tfepatce pfi 164 + 4 kyvech za 1 min.
Extrakéni roztok podle Mehlicha III se sklada z kyselin?'
octové 0,2 mol.I"!, dusignanu amonného 0,25 mol.I™!,
fluoridu amonného 0,015 mol.I™", kyseliny dusi¢né
0,013 mol.I”!, a kyseliny etylendiaminotetraoctové
(EDTA) 0,001 mol.I"!, Extrakce probiha na rotaéni tie-
pacce po dobu 10 min. 10 g pidy se extrahuje 100 ml
extrak¢niho roztoku.

Pristroje a zafizeni

Stanoveni jednotlivych prvku bylo provadéno meto-
dou atomové absorp¢ni spektrofotometrie v plameni ace-
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tylen—vzduch. V pfipadé kadmia a olova byl pro zvy-
Seni citlivosti stanoveni pouZit kiemenny koncentrator
atom (ACT). Méfeni bylo vyhodnocoviano metodou
kalibra¢ni kfivky. Pro méfeni byl pouZit atomovy ab-
sorpéni spektrofotometr SpectrAA 300 od firmy Varian
s prislu§nymi dutokatodovymi vybojkami. Rozsah ka-
libragnich kfivek a jejich pfiprava probéhla podle Jed-
notnych pracovnich postupit UKZUZ (Zbiral, 1996).

Pro extrakci pud byla pro postup DTPA-CZ pouzita
tfepacka LT-1 (Laboratorni pfistroje, Praha). Extrakce
podle Mehlicha III a DTPA-ISO byla realizovana v ro-
taéni stomistné tiepalce urené pro extrakci padnich
Zivin. Nadoby pro objem 250 ml umisténé ve spolec-
ném drzaku po deseti byly uzavirany spole¢nym péko-
vym uzéavérem, ktery byl vyloZen mikrotenovou folii
tak, aby nemohlo dojit k pfimému styku pryZzového tés-
néni a extrakéniho Cinidla. V kazdé sérii byl zatazen
potiebny pocet slepych stanoveni.

VYSLEDKY A DISKUSE

Z rozdilu paralelnich méfeni vyplynulo, Ze variabi-
litu vysledku paralelnich stanoveni je mozné zanedbat.
Pro vypocet zakladnich statistickych parametri a re-
gresni analyzu byly pouZity aritmetické priméry para-
lelnich stanoveni. Zakladni statistické zpracovani podle
vybranych parametra vzorka (pH/KCI, zakladni Ziviny
v extraktu pudy podle Mehlicha III a stanovené para-
metry v ramci studie) je uvedeno v tab. I.

Data byla statisticky analyzovana linearné-regresnim
a korelaénim poétem. Po vylouceni extrémnich hodnot
vykazovala data normélni rozdéleni. Vysledky shrnuje
tab. II.

Z vysledki regresni analyzy je zfejmé, Ze mezi po-
stupem DTPA-CZ a postupem DTPA-ISO je velmi tés-
na korelace. Pro méd a zinek jsou vysledky prakticky
totozné. Pro mangan a Zelezo je rozdil vzhledem k po-
volené chybé stanoveni a k chybé ur¢eni hodnot kritérii
nevyznamny. Pro Zadny prvek tedy neni nutna jakiko-
liv dprava kritérii z divodu pfechodu na postup extrak-
ce podle normy ISO. Grafické vyjadfeni regresni ana-
lyzy je uvedeno na obr. 1.

Vztah mezi extrakci DTPA-ISO (vzhledem k tzké-
mu vztahu plati i pro DTPA-CZ) a extrakci podle Meh-
licha III (M III) je opét pro méd a zinek velmi tésny
a prepocet kritérii podle rovnic uvedenych v tab. II je
mozny. Pro oba tyto prvky jsou obsahy stanovené me-
todou podle Mehlicha III o 50 aZ 80 % vys§i neZ pfi
extrakci DTPA. MoZnost piepoctu kritérii je velmi vy-
znamnd pro dal§i vyuZiti metody podle Mehlicha III,
kdy kromé béZnych Zivin je moZné s velmi dobrou in-
terpretacni schopnosti stanovit i obsah médi a zinku —
tedy nejéastéji stanovované mikroelementy. Grafické
vyjadfeni regresni analyzy dat pro metodu DTPA-ISO
a M III je uvedeno na obr. 2.

Pro mangan a Zelezo neni mozné spolehlivé ur€it
zavislost mezi obéma metodami. Vysledky pro tyto prvky
jsou uvedeny na obr. 2 pouze formou bodového pole.

1. Popisnd statistika sledovaného souboru 95 vzorka pud (mg.kg lye Descriptive statistics of 95 soil samples under study (mg.kg"')

Parametr' Aritmeticky pramér? Median® Min Max Dolni kvartil* | Horni kvartil®
pH/KCI 6.3 6.5 4.1 78 58 6.9
P-MII 112 102 11 365 66 138
K -M Il 214 188 47 1150 138 247
Mg - M Il 209 177 44 832 127 250
Ca—-MIII 2753 2228 880 10 938 1733 3199
DTPA-CZ 2,03 1,49 043 17,7 1,05 2,08
Cu DTPA-ISO 2.11 1,60 0.45 16,0 1,14 2,21
M 11l 3,55 2,80 0,50 30,0 1,93 3,75
DTPA-CZ 3,16 1,75 0,29 80,5 1,26 3,00
Zn DTPA-ISO 347 2,13 0.65 87,7 1,50 3,13
M 1T 6,73 4,17 1,50 147 3,20 5.55
DTPA-CZ 44,4 39,3 5.17 144 21,5 539
Mn DTPA-ISO 48,4 44,1 7,53 144 26,8 61,7
M 111 126 117 13,7 384 93.0 155
DTPA-CZ 64,8 51,6 8,0 318 30,3 78,5
Fe DTPA-ISO 73.4 59.8 8,7 453 32,6 87.3
M 111 372 378 733 1 882 269 437
Pb - DTPA-ISO 2,10 1,51 0,55 25,0 1,25 2,23
Cd - DTPA-ISO 0,13 0,09 0,03 2,23 0,08 0,13
Ni - DTPA-ISO 1,06 0,73 0,14 4,85 0,45 1,35
Co — DTPA-ISO 0,20 0,14 0,02 1,19 0,08 0,24
Ipammelcr. Zarithmetical mean, *median, *lower quartile, "upper quartile
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II. Vysledky regresni analyzy; linearni model Y = ¢ + bX - Results of regression analysis; single linear model Y = « + bX

Parametr' a b r Vyznamnost?
Cu (n = 89) 0,1498 0,9695 0,9696 ++
DTPA-ISO =Y Zn (n=92) 0,1733 1,0371 0,9641 ++
DIPA-LCZ =X Mn (n = 89) 6,880 0,9287 0,9390 ++
Fe (n = 78) 2,617 1,1003 0,9127 ++
MIl=Y Cu (n = 90) 0,4260 1,514 0.8576 ++
DTPA-ISO'=X Zn (n = 87) 0,4076 1,802 0,8790 ++
a - absolutni ¢len - intercept
b - regresni koeficient - slope
r — koeficient korelace — lation coefficient
++ vysoce vyznamny na hladiné 99 % - highly significant at the 99% level
n — pocet vzorkl po vylouceni extrémnich hodnot — number of after rejection of values

Ipnmmeler. 2signiﬁc.’mce

a 1. Regresni kfivky pro méd, zinek, man-

-

DTPA - ISO
DTPA - ISO
O =N WAL X0

gan a Zelezo, DTPA-ISO a DTPA-CZ
(mg.kg™') — Regression curves for copper,
zinc, manganese and iron, DTPA-ISO and
DTPA-CZ (mgkg™")
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Z popisné statistiky souboru vzork (tab. I) je ziej-
mé, Ze byl vybran dostate¢né reprezentativni soubor
padnich vzorki. Z vysledki stanoveni olova, kadmia,
niklu a kobaltu vyplyva, Ze extrakce podle Lindsaye
a Norvella umoZiiuje stanovit i tyto prvky s dostated-
nou pfesnosti i pii pouZiti plamenové atomové absorp-
¢ni spektrofotometrie. Pouze pfi stanoveni chromu byly
vSechny méfené hodnoty pod mezi stanovitelnosti po-
uZité metody. VyuZiti tohoto extrak&niho &inidla pro
uréeni nékterych rizikovych prvkid by mohlo byt vy-
znamné pii posuzovani jejich pfijatelnosti, resp. mobi-
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lizovatelnosti a vhodné by mohlo doplnit extrakéni po-
stupy pouZivané v soucasné dobé.

Z vysledku pokust je ziejmé, Ze ofekdvany pokles
hodnot vlivem sniZeni teploty pfi extrakci DTPA-ISO
je vyvaZen vys§i intenzitou extrakce na rotaéni tiepacce
a postup podle ISO 14870 je moZné zavést do Jednot-
nych pracovnich postuptt UKZUZ bez jakékoliv tpravy
kritérii pro vyhodnoceni. Extrakéni postup podle Meh-
licha III je velmi vhodny pro soufasné stanoveni zi-
kladnich Zivin a médi a zinku. Tato skutecnost je velmi
vyznamna, protoZe muZe prispét ke sniZeni nakladi na
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Cu

Zn 2. Regresni kfivky pro méd, zinek a bodové

pole pro mangan a Zelezo, M Il a DTPA-
-1SO (mg.kg ') — Regression curves for cop-
per, zinc and x-y plot for manganese and
iron, M 11 and DTPA-ISO (mgkg™")
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analyzu, pfedeviim pfi vyuZiti modernich simultinnich
analytickych metod (OES-ICP).

LITERATURA

ABREU, C. A. DE - ABREU, M. F. DE - SOARES, L. H. -
DEANDRADE, J. C.: The effects of DTPA extraction con-
ditions on the determination of micronutrients in Brazilian
soils. Commun. Soil Sci. Pl. Anal., 28, 1997 (1-2): 1-11.
GARCIA, 1. - IORIO, A. F. DE - BARROS, M. - BARGI-
ELA, M. - RENDINA, A.: Comparison of soil tests to deter-
mine micronutrient status in Argentina soils. Commun. Soil
Sci. PL. Anal., 28, 1997 (19-20): 1777-1792.

HRASKO, J. a kol.: Morfogeneticky klasifika&ny systém pod
CSFR. 2. vyd. Bratislava, VUPU 1991.

LINDSAY, W. I. - NORVELL, W. A.: Development of
DTPA soil test for zinc, iron, manganese, and copper. Soil
Sci. Amer. 1., 42, 1978: 421-428.

MEHLICH, A.: Mehlich No 3 extractant: A modification of
Mehlich No 2 extractant. Commun. Soil Sci. Pl. Anal., 15,
1984 (12): 1409-1416.

0 20 40 60 80 100 120

DTPA - ISO

NORVELL, W. A. - LINDSAY, W. L.: Reactions of DTPA
chelates of iron, zinc, copper, and manganese with soils. Soil
Sci. Amer. Proc., 36, 1972: 778-783.

PANYR, M. - DAVIDOVA, M. - SLEZAKOVA, J.: Zpréva
o provéfeni vhodnosti metodického postupu pfi stanoveni
mikroelementl v pudich ve vyluhu DTPA podle Lindsaye
a Norvella, [Zpriva.] Praha, UKZUZ 1986.
SOLTANPOUR, P. N. - KHAN, A. - LINDSAY, W. L.:
Factors affecting DTPA extractable Zn, Fe, Mn and Cu from
soils. Commun. Soil Sci. Pl. Anal., 7, 1976 (9): 797-821.
STUDENY, M. - KYLAROVA, J. - ZBIRAL, J.: Stanoveni
médi, zinku, manganu a Zeleza v DTPA vyluhu pudy. Agro-
chémia, 27, 1987 (7): 217-218.

ZBIRAL, J: Monitoring of agriculture soils in the Czech
Republic. Envir. Monit. Assessm., 34, 1995: 175-178.
ZBIRAL, J.: JPP UKZUZ - Analyza pud II. Kap. 2.1. Brno,
UKZUZ 1996.

Soil quality: Extraction of trace elements by buffered DTPA
solution. ISO/DIS 14870. Int. Org. Stand. 1996.

Doslo 9. 2. 1998

Kontakini adresa:

RNDr. Jifi Zbiral, Ustfedni kontrolni a zkusebni tstav zemédélsky, Hroznovi 2, 656 06 Brno, Ceski republika,
tel.: 05/43 21 23 94, fax: 05/43 21 73 25, e-mail: zbiral @lo.zeus.cz

ROSTLINNA VYROBA, 44, 1998 (10): 443447

447


mailto:zbiral@lo.zeus.cz

INZERCE

Redakce Casopisu nabizi tuzemskym i zahrani¢nim firmam moznost inzerce na strankach casopisu
ROSTLINNA VYROBA. Prostiednictvim inzerétii uvefejiiovanych v naSem Gasopise budou o va-
Sich vyrobcich informovani pracovnici z vyzkumu a provozu u nas i v zahraniéi.

BliZ$i informace ziskéte na adrese:

Redakce ¢asopisu ROSTLINNA VYROBA

k rukam RNDr. E. Stfibrné

Ustav zemédélskych a potravinafskych informaci
Slezska 7

12056 Praha 2

ADVERTISEMENT

The Editors of the journal offer to the Czech as well as foreign firms the possibility of advertising
on pages of the ROSTLINNA VYROBA (Plant Production) journal. Through your adverts pub-
lished in our journal, the specialists both from the field of research and production will be informed
about your products.

For more detailed information, please contact:

ROSTLINNA VYROBA

attn. RNDr. E. Stfibrna

Ustav zemédélskych a potravinarskych informaci
Slezska 7

12056 Praha 2




ZMENY OBSAHU KADMIA V ROSTLINACH PO APLIKACI
CISTIRENSKYCH KALU

VARIATIONS OF CADMIUM CONTENT IN PLANTS AFTER SEWAGE
SLUDGE APPLICATION

J. Balik, P. Tlustos, J. Szakova, D. Pavlikova, M. Balikova, R. Blahnik

Czech University of Agriculture, Praha, Czech Republic

ABSTRACT: The effect of sewage sludge on cadmium (Cd) content in plants was examined in vegetation pot trials. Two
types of sludge with average Cd content were used. Experiments were conducted in three soils (Chernozem, Orthic Luvisol,
Fluvisol) and on four crops (poppy, barley, corn, oats). Direct and subsequent effects of sewage sludge were studied. A Varian
SpectrAA-40 apparatus were used for Cd determination. A trend of elevated Cd content in plants was observed at the dose
used (16.65 g dry matter/5 kg soil). The highest contents were determined in barley straw and poppy seed, the lowest in
barley grain. Cd content in the soil was also determined after the use of various extraction agents (2M HNO;, 0.1M CaCl,,
0.01M CaCl,). An average Cd proportion in 2M HNO; was 60.2% out of Cd,, in soils. When 0.1M CaCl, was used, 3.9 to
19.9% of the total Cd quantity in soils were released in dependence on the soil. 0.01M CaCl, extracted less than 1% of Cd,,,
(except Prerov n/L soil). The closest relation between Cd content in plants and extractable Cd quantity from soil was
determined for 0.IM CaCl, extraction.

sewage sludge; cadmium; Cd content in plants; soil extractants

ABSTRAKT: V nadobovych vegetacnich pokusech byl sledovan vliv ¢istirenskych kali na obsah kadmia (Cd) v rostlinach.
Byly pouzity dva rizné kaly o primérném obsahu Cd. Pokusy prob&hly na tfech rdznych zeminich (¢ernozem, hnédozem,
fluvizem) a se Ctyfmi riznymi plodinami (mék, jemen, kukufice, oves). Bylo ovéfovano pfimé i nasledné pisobeni Eistiren-
skych kali. Ke stanoveni Cd byl pouzit pfistroj Varian SpectrAA-40. Pfi davce 16,65 g susiny/5 kg zeminy byla zji§téna po
aplikaci kald tendence ke zvySenému obsahu Cd v rostlinich. Nejvyssi obsahy byly stanoveny v slaimé je¢mene a v semeni
méku, nejniz8i v zrnu jeCmene. Dile byl sledovin obsah Cd v pudé pfi pouZiti riznych extrak¢nich Cinidel (2M HNO;,
0,IM CaCl,, 0,01M CaCl,). Primérny podil Cd v 2M HNO; &inil 60,2 % z Cd,,, v pudich. Pfi pouZiti 0,IM CaCl, bylo
uvolnéno v zavislosti na zeminé 3.9 az 19,9 % z Cd,,, v pudich. U 0,01M CaCl, bylo extrahovdno méné nez | % z Cd,,
(s vyjimkou zeminy Pferov n/L). Nejvyssi zavislost mezi obsahem Cd v rostlinich a extrahovatelnym mnoZstvim Cd z pudy
byla stanovena u vyluhu 0,1M CaCl,.

Cistirenské kaly; kadmium; obsah Cd v rostlindch; pudni extraktanty

UvoD

V CR se v poslednich péti aZ osmi letech zvySuji
mnozZstvi Cistirenskych kalu, ktera jsou aplikovana na
zemédélskou pidu. Vedle fady pozitivnich ucinkd (ob-
sah organickych litek, obsah Zivin) stoupé viak nebez-
peci znecisténi pid organickymi polutanty a rizikovymi
prvky. V naSich sledovanich jsme se zaméfili na prob-
lematiku kadmia (Cd). Zna¢né nebezpeci Cd je zvyraz-
néno zejména jeho vysokou mobilitou v pudé a pomérné
snadnym transferem do rostlin. Proto je v fadé sdéleni
uvadéno vyznamné zvySeni obsahu Cd v rostlinich na
pozemcich dlouhodobé hnojenych Cistirenskymi kaly
(Sauerbeck etal, 1991; Eder, 1996). S ohledem
na komplexni plsobeni Cistirenskych kali na pudni
vlastnosti (Poletschny, 1996) jsou viak publikova-
ny i odli¥né vysledky. Jak uvadéji Werner, Birke
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(1988), nebyly zjistény zvySené obsahy Cd v rostlinach
ani po 25leté aplikaci Cistirenskych kala v ddvce 1,5t
sufiny/ha za rok. Pfitom celkovy obsah Cd v pudé
vzrostl 0 12 %.

Cilem prace bylo urcit vliv aplikace Cistirenskych
kalii na obsah Cd v rostlinich a dile sledovat obsahy
Cd v pudé pfi pouZiti riznych extrakénich &inidel a je-
jich vztah k pfijmu Cd rostlinami.

MATERIAL A METODA

Cistirenské kaly byly testovany v nadobovych poku-
sech v letech 1995 a 1996 (tab. I). Byly pouZity tii
zeminy z lokalit Suchdol (¢ernozem), C. Ujezd (hnédo-
zem) a Prerov n/L (fluvizem) (tab. II). Navazka suché
zeminy Cinila 5 kg na niadobu. Za kontrolni variantu
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1. Obsah Cd v Cistirenskych kalech — Cd content in sewage sludge

. Referenéni materidl?
Praha Pisek BCR-144
Prvek! ok
mg/kg
mg/kg : 3 4
certifikovano” | nalezeno
Cd 557% 0,22[3,22 +0,10( 3,41 £0,25 3,28

. 3 . .
'element, *reference material, *certified, “determined

II. Agrochemicka charakteristika pid ~ Agrochemical characteristics
of soils

Zemina' (%‘3 pH/KCI (ml::;/ll(cg) (mg;lg)

C. Ujezd 1,54 7,04 145 0,33 + 0,01
Suchdol 2,29 7,23 180 0,37 £ 0,06
Pferov n/L 0,96 6,61 75 0,36 + 0,05

Referenéni materidl®: RM Silty Clay Loam (Analytika Co., Ltd.)
Certifikovano™: 0,32 # 0,04 mg Cd/kg
Nalezeno®: 0,33 + 0,02 mg Cd/kg

'soil, for 2-4 see Tab.

bylo povaZovano hnojeni NPK. Kal byl dodan v Cerstvém
stavu a v mnoZstvi odpovidajicim v pfepoctu 16,65 g su-
§iny na nadobu. Kal byl aplikovadn pouze v roce 1995,
v roce 1996 bylo sledovano jeho nésledné pusobeni.
Nadoby byly zavlaZzovany deionizovanou vodou. Vlh-
kost zeminy byla udrZovana na 60 % MVK. Kukufice
byla sklizena pfi vySce porostu cca 100 cm, oves v mlé¢-
né-voskové zralosti, mak a jeémen v plné zralosti. Kazda
varianta byla zaloZena ve Ctyfech opakovanich. Po
sklizni nadzemni hmoty byla zemina z jednotlivych va-
riant vysu$ena, uskladnéna a pouZita v roce 1996 pro
naslednou plodinu. V roce 1996 bylo u vSech variant
hnojeno NPK. Podrobnéjsi popis metodiky uvadéji B a-
lik etal. (1998). Cd v kalech, v zeminéch i v rostlinné
hmoté bylo stanoveno ve Stopové laboratofi katedry
chemie CZU Praha. Bylo pouZito atomové absorp&ni
spektometrie (pfistroj Varian SpectrAA-40). Rostlinna
hmota byla po homogenizaci rozloZena suchou cestou
(Mader et al., 1989) a analyzovana po jednotlivych
nadobach. Analytické presnost a spolehlivost méfeni byla
zajiSténa pouZitim certifikovanych referen¢nich materiala
(RM 12-02-03 Lucerne, RM 12-02-05 Rye Bread Flour).

Obsah Cd v pudach ve vyluhu 2M HNO; byl stanoven
takto: 10,0 g vzorku zeminy bylo navaZeno do plastikové
lahvicky, zalito 100 ml 2M HNOs, lahvicky byly uzavre-
ny a ponechény stit po dobu 16 h. Po uplynuti této doby
byl vzorek mechanicky protiepavan po dobu 6 h a poté
zfiltrovan pies jemny filtr (Kozak et al., 1990).

K extrakci 0,01M CaCl, bylo navédZeno 10 g zeminy
do 250ml polyetylenové lahvicky a zalito 100 ml 0,01M
CaCl,. Reakéni smés byla protfepdvédna po dobu 2 h,
poté byl roztok centrifugovian po dobu 10 min pfi 3000
otitkach (Novozamsky etal., 1993). Stejny postup
byl dodrZen také u 0,IM CaCl, (Werner, 1994).
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VYSLEDKY A DISKUSE

Cistirenské kaly byly aplikovany v Cerstvém stavu
tak, aby nebyla sniZena jejich agronomicka d¢innost.
Z hlediska obsahu Cd byly pouZity Cistirenské kaly pru-
mérné kvality. U kalu Praha ¢inil obsah 5,57 mg Cd/kg
susiny a u kalu Pisek 3,22 mg Cd/kg. Ve sdéleni UKZUZ
(Anonym, 1997) se uvadi, Ze u 198 vzorkid kald COV
¢inil primérny obsah 3,9 mg Cd/kg. Podle stanovenych
hodnot by nami testované kaly bylo mozné pouzit jako
kompost II, piipadné jako suroviny pro vyrobu kom-
posti. Také sledované zeminy nevykazovaly nadlimitni
obsahy Cd. V CR plati podle Vyhlasky ¢. 13/1994 Sb.
pro lehké pidy maximaélni obsah 0,4 mg Cd/kg a pro
ostatni 1,0 mg Cd/kg.

Po aplikaci kali byl zaznamenan nartst vynosu su-
Siny péstovanych plodin, zejména ve druhém pokus-
ném roce. Nejvyssiho efektu bylo dosaZzeno na nejméné
urodné pudé Prerov n/L. Podrobnéjsi informace uvadgji
Balik et al. (1998).

Obsahy Cd v rostlinach udava tab. III. Pfi¢inou zvy-
Sené variability naméfenych hodnot bylo pouZiti kala
v ferstvém stavu jako relativné nehomogenniho mate-
ridlu, co se tykd mnoZstvi Cd. Z téchto ddaji vyplyva,
Ze stanovené obsahy jsou ovlivnény pfedev§im pouZi-
tou zeminou. Souhrnné vyjadieni za oba pokusné roky
podavaji obr. 1 a 2. U variant s Cistirenskymi kaly
v roce jejich aplikace existuje urcitd tendence ke zvy-
Seni obsahu Cd v rostlinach, ktera je zietelng€jsi u kalu
Praha, coZ také odpovida vy$§imu obsahu Cd v pouZi-
tém kalu (1,7kréat vice oproti kalu Pisek). Ve druhém
pokusném roce (ndsledné puasobeni) byl obsah Cd
v rostlindch u variant s kaly vétSinou niZ8i. Vysvétleni
tohoto jevu lze zdivodnit vyznamnym naristem bio-
masy rostlin. V dusledku pusobeni tzv. zfedovaciho
efektu dochazi k sniZeni obsahu Cd v rostlinach. Ob-
dobné také Tlusto$ et al. (1997) neuvadéji jedno-
znacné zvySeni obsahu Cd v rostlinaich v nadobovych
pokusech se Spenitem péstovanym na deviti riznych
zemindch a pfi pouZiti davky 20 t susiny kalu/ha. Také
v jejich pokusech méla na obsah Cd rozhodujici vliv
testovand zemina.

Zmény v obsahu extrahovatelného Cd v zeminich
byly sledovany vzdy po sklizni rostlin. Extrakce 2M
HNO; byla zvolena proto, ze dava dobré korelace s cel-
kovym obsahem Cd v pidé a také limitni obsahy rizi-
kovych prvka v pudich jsou podle Vyhlasky ¢&.
13/1994 Sb. udavany v 2M HNOs. Vyluh v CaCl, cha-
rakterizuje mobilni obsah Cd v pudach, tedy nespecificky
sorbované Cd. V SRN byl doporucovan predevsim vy-
luh 0,IM CaCl, jako vyznamné dopliujici kritérium
k urovani tzv. tolerovatelnych obsahi Cd v pudé
(Werner, 1994). U 0,IM CaCl, je zdiraziiovdna
skute¢nost, Ze extrahované mnoZstvi dobfe reaguje na
zmény pidnich podminek a déle se vyznaluje pomérné
tésnym vztahem k obsahu Cd v pudnim roztoku (Horn-
burg, 1991; Werner, 1994). Extrakce 0,01M CaCl,
je preferovana piedeviim holandskymi pracovisti (N o -
vozamsky et al., 1993).
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I11. Obsah Cd v rostlindch v roce 1995 a 1996 (mg/kg suSiny) — Cd content in plants in 1995 and 1996 (mg/kg dry matter)

Zemina' Varianta? J::::# (J:I:EE?) Mik$ Makovina’ Kukufice® Oves’
kontrola'? 0,019 0,244 0,280 0,117 0,046 0,173
Suchdol kal'! Praha 0,023 0,298 0,239 0,109 0,119 0,173
Kal Pisek 0,035 0,134 0,201 0,133 0,049 0,159
F 8,04+ 0,504 14,99%* 0,38 0,73 0,029
dip: 0,012 0,040
kontrola 0,013 0,065 0,158 0,071 0,088 0,285
_— C. Ujezd kal Praha 0,010 0,316 0,128 0,040 0,088 0,187
4 kal Pisek 0,010 0,175 0,127 0,050 0,047 0,279
F 0,611 2,494 0,87 32 1,22 0,640
'Imin
kontrola 0,011 0,169 0,216 0,202
Prerov /L | kal Praha 0,014 0,206 0,074 0,343
Kal Pisek 0,016 0,122 0,087 0,300
F 0,253 0,833 7,07* 0,705
diio 0,116
kontrola 0,007 0,124 0,610 0212 0,099 0,063
Suchdol kal Praha 0,009 0,095 0,238 0,072 0,100 0,094
kal Pisek 0,015 0,095 0,320 0,072 0,071 0,132
F 2,46 2,77 29,98%* 41,93%* 1,88 1,53
daic 0,141 0,049
kontrola 0,022 0,183 0,528 0.218 0,086 0,093
C. Ujezd kal Praha 0,011 0,099 0338 0,067 0,036 0,057
18 kal Pisek 0,016 0,132 0357 0,076 0,055 0,051
6,17* 2,55 29,27%* 15,30%* 21,34%* 2,98
o 0,008 0,076 0,085 0,048
kontrola 0,017 0,146 0,157 0,117
Prerov n/L. | kal Praha 0,005 0,125 0,104 0,157
Kal Pisek 0,009 0,114 0,111 0,159
10,25%* 1,18 8,48+ 0.95
doin 0,008 0,388

*  prikazné na hlading V)"znamnoslil2 o =005
** pritkazné na hladiné vyznamnosti o = 0,01

'soil, Zvariant, "barlcy, "gmin. Sstraw, r'poppy. 7poppy heads, *corn, Yoats, "control, Ilsludge, lzsigniﬁc:mt at a significance level

Obsahy Cd v pudé v téchto extrakénich Cinidlech
jsou uvedeny v tab. IV a V. Celkem v osmi pfipadech
byly stanoveny u variant s kaly statisticky zvy$ené hod-
noty. Naproti tomu pfi Sesti aplikacich kali doSlo ke
snizeni obsahu Cd. Tyto rozdilné vysledky vyplyvaji
z nehomogenity Cd v kalech a z riznych zpusobu sorpce
Cd v jednotlivych pidéach. Z vysledka pokust s postup-
nymi frakcionacemi Cd, které uvefejnil Zeien (1995),
vyplyva, zZe rozhodujicim Cinitelem z hlediska sorpce
Cd je predevsim pH pudy, obsah uhli¢itan, obsah oxi-
di manganu a Zeleza a obsah organickych latek v pudé.
Souhrnné relativni zmény v obsahu Cd v pidach v roce
1995 jsou uvedeny na obr. 3 aZ 5, z nichZ je ziejmy
dominantni vliv zeminy a neni patrna Zadna tendence
ke zvySeni obsahu Cd u variant s kaly. PfestoZe bylo
pouZito pomérné vysoké davky kalu (10 t suSiny/ha),
¢inilo dodané mnoZstvi Cd v kalu pouze maly podil
vzhledem k celkovému obsahu Cd v pudé (Cd,,). Do-
dané mnoZstvi Cd v kalu Praha predstavovalo ve srovnani
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s Cdyy na zeminé Suchdol 5 %, C. Ujezd 5.6 % a Pferov
n/L 5,2 %. U kalu Pisek byl tento pomér jesté niZsi, na
zemin& Suchdol 2,9 %, C. Ujezd 3,2 % a Pterov n/L
3.0 %. Jestlize vezmeme za zdklad vyluh 2M HNO;
v roce 1995, ¢inilo mnozstvi Cd v kalu Praha v zéavis-
losti na zeminé 7 aZz 12,9 % a v kalu Pisek 4 aZ 7,4 %.
Velmi vysoky podil tvoii dodané Cd ve srovnani s pid-
nim vyluhem 0,1M CaCl,. V zévislosti na zeminé a ka-
lu pfedstavuje 15 aZz 109 %. Pfesto se v8ak vyznamnéji
neprojevil vliv kalt na zvy$eni obsahu Cd v rostlinach.
Vyznamnym omezujicim faktorem zvy$ené mobility Cd
ve sledovanych pidach byla zfejmé vysoka hodnota pH
(neutralni az alkalické pH). Pfesto pro hlubsi studium
transformaci Cd z Cistirenskych kald v pudé vyplyva
poZadavek na bliZsi specifikaci vazeb Cd v kalech a dile
na podrobnéjsi speciace Cd v testovanych pudach.
Primérné relativni obsahy Cd v jednotlivych extrak-
tantech ve srovnini s celkovym obsahem v pidé jsou
znazornény na obr. 6 a 7. PfestoZe se pouZité zeminy
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IV. Obsah Cd v pudnich vyluzich v roce 1995 (mg/kg suiiny) — Cd content in soil extracts in 1995 (mg/kg dry matter)

‘min

Zemina' Varianta? Jarni je¢men’ Mak* Kukufice® Oves®
2M HNO; | 0,IM CaCl, |0,01M CaCl, | 2M HNO; | 0,IM CaCl, |0,0IM CaCl, | 2M HNO; | 0,IM CaCl, |0.01M CaCl,| 2M HNO; | 0,IM CaCl, |0,01M CaCl,
kontrola’ 0,343 0,020 0,0025 0,231 0,018 0,002 0,223 0,017 0,002 0,306 0,012 0,003
Suchdol kal® Praha 0,310 0,022 0,0011 0,236 0,018 0,002 0,216 0,014 0,002 0,306 0,016 0,003
kal Pisek 0,265 0,022 0,0006 0,243 0,017 0,002 0,243 0,011 0,001 0,256 0,014 0,003
6,08* 0,10 531*% 0,09 0,31 0,12 2,94 1,68 39 5,33* 1,71 0,39
Wi 0,062 0,002 0,049
kontrola 0,190 0,018 0,0007 0,143 0,019 0,004 0,156 0,017 0,002 0,153 0,018 0,003
C. Ujezd kal Praha 0,193 0,020 0,0020 0,486 0,041 0,005 0,163 0,018 0,002 0,183 0,032 0,002
kal Pisek 0,238 0,024 0,0030 0,176 0,021 0,003 0,153 0,023 0,002 0,171 0,029 0,004
1,65 2,94 1,65 4,99* 29,84%* 2,33 0,28 2,08 1,42 2,49 6,45* 1,65
i 0,334 0,009 0,012
kontrola 0,173 0,057 0,0114 0,128 0,077 0,014 0,128 0,077 0,022
Pferov /L | kal Praha 0,145 0,061 0,0107 0,148 0,080 0,013 0,156 0,094 0,064
kal Pisek 0,164 0,047 0,0152 0,128 0,069 0,015 0,141 0,083 0,018
2,94 0.56 4,53* 1,78 2,29 0,36 1,61 3,09 111
d 0,0024

* prikazné na hladiné V)iznamnos(i9 o = 0,05
** prikazné na hladiné vyznamnosti o = 0,01

'soil, variant, zspring barley, "poppy. 3corn, ®oats, "control, leudge. qsigniﬁcam at a significance level
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V. Obsah Cd v pudnich vyluzich v roce 1996 (mg/kg susiny) ~ Cd content in soil extracts in 1996 (mg/kg dry matter)

i

Zemina' Varianta? Jarni je¢men’ Mak? Kukufice® Oves®
2M HNO; | 0,IM CaCl, |0,01M CaCl, | 2M HNO; | 0,IM CaCl, | 0,0IM CaCl, | 2M HNO; | 0,IM CaCl, |0,01M CaCl, | 2M HNO; | 0,IM CaCl, |0,01M CaCl,
kontrola” 0,285 0,0125 0,0023 0,373 0,0098 0,0047 0,255 0,015 0,003 0,290 0,014 0,0058
Suchdol kal® Praha 0,280 0,0140 0,0020 0,350 0,0110 0,0055 0,283 0,016 0,003 0,305 0,017 0,0022
kal Pisek 0,338 0,0231 0,0034 0,320 0,0105 0,0041 0,265 0,012 0,003 0,288 0,014 0,0016
2,17 46,43%* 8,24%* 343 0,22 1,76 2,27 1.35 033 1,01 0,56 1,17
doin 0,0033 0,0010
kontrola 0,358 0,0358 0,0051 0,210 0,0185 0,0038 0,143 0,025 0,002 0,198 0,027 0,0010
C. Ujezd kal Praha 0,168 0,0224 0,0031 0,245 0,0193 0,0034 0,285 0,031 0,004 0,175 0,026 0,0009
Kal Pisek 0,250 0,0202 0,0026 0,230 0,0150 0,0044 0,225 0,020 0,004 0,165 0,026 0,0005
2,68 19,42%* 13,39%* 2,06 0,93 2,53 24,65%* 11,03%* 2,19 0,53 0,03 0,67
duia 0,0076 0,0014 0,057 0,006
kontrola 0,153 0,0669 0,0131 0,153 0,065 0,017 0,098 0,057 0,0189
Pierov /L. | kal Praha 0,208 0,0800 0,0171 0,120 0,063 0,018 0,125 0,053 0,0148
Kal Pisek 0,193 0,0758 0,0171 0,135 0,078 0,016 0,123 0,066 0,0170
4,03 0,57 5,67* 0,97 4,88* 0,31 6,66* 0,44 2,47
0,0038 0,015 0,023

* prikkazné na hladiné v:]znamnosli9 o = 0,05
** prikazné na hladiné vyznamnosti o = 0,01

For 1-9 see Tab. V
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1. Relativni obsah Cd v rostlinich v roce 1995 (pfimy vliv) - Rela-
tive Cd content in plants in 1995 (direct effect)

2MHNO, 0.01M CaCt,

0.1M CaCt,

3. Relativni obsah Cd v zeminé Suchdol (primér viech plodin v roce
1995) — Relative Cd content in Suchdol soil (average for all crops
in 1995)

2M HNO, 0.IM CaCl, 0.01M CaCly

5. Relativni obsah Cd v zeminé& Pierov n/L (pramér viech plodin
v roce 1995) - Relative Cd content in Pferov n/L soil (average for
all crops in 1995)

I = smérodatna odchylka — standard deviation
[ kontrola = 100 % — control = 100%

3 kal Praha — Praha sludge

B kal Pisek - Pisek sludge

v celkovém obsahu Cd vyraznéji nelidily, zaznamenali
jsme zfeteln&jsi rozdily v jeho extrahovatelnosti. Dale
je ziejmé, Ze se vyraznéji neli§i pokusné roky 1995
a 1996. Pouzitim 2M HNOj; se uvolni znacny podil Cd,
véetné frakci t€Zko mobilizovatelnych. Primérny podil
Cd v 2M HNO;j €inil 60,2 % z Cd,,, v padich. Tato hod-
nota je v dobrém souladu s vysledky z literatury (T lus-
to§ et al, 1994) uvadéjicimi pro soubor 24 piid hodnotu
64,1 %. Nami stanovené hodnoty jsou ale podstatné niZsi,
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C.Ujezd

2. Relativni obsah Cd v rostlinich v roce 1996 (ndsledné pusobeni) —
Relative Cd content in plants in 1996 (subsequent effect)

2M HNO, 0.1M CaCly 00IM CaCly

4. Relativni obsah Cd v zeminé C. Ujezd (primér viech plodin v roce
1995) — Relative Cd content in C. Ujezd soil (average for all crops
in 1995)

nez publikovali PodleSakova et al. (1994) (90 az
94 %).

Pfi pouziti 0,IM CaCl, bylo uvolnéno podstatné men-
§i mnoZstvi Cd. V zévislosti na roce to bylo u zeminy
Suchdol 3,9 az 4,6 %, C. Ujezd 7 aZz 7,3 % a Pierov
n/L 18,6 az 19,9 % z Cd,, pidy. Na vysokém zastou-
peni mobilniho Cd na zeminé Pferov n/L. se zfejmé
podilela niZ$i hodnota pH a dale také charakter jednot-
livych sorbenti. Obdobné vysledky pro 0,IM CaCl,
uvadi v némeckych pidich Zeien (1995). U nejslab-
§iho ¢inidla (0,01M CaCl,) bylo na zeminich Suchdol
a C. Ujezd uvoln&no méné neZ 1 % z Cd,qy, coZ udavaji
také Tlustod et al. (1994).

Zemina Pferov n/L se vyraznéji odliSuje od ostat-
nich. Relativné velmi maly podil Cd (cca 40 %) je ex-
trahovan HNO3, ale zaroven je zde vysoky podil vy-
ménné sorbovaného (mobilniho) Cd. U této zeminy je
pomérné maly podil potecialné mobilizovatelného Cd
(sorbovaného na oxidy manganu, resp. na organickou
hmotu). Lze pfedpoklidat, e vyznamna &ast je zde
pevné imobilizovana pfedeviim v silikdtech a v krysta-
lickych oxidech Zeleza.

Vliv péstovanych plodin na mnoZstvi extrahovaného
Cd je znazornén na obr. 8 az 10, kde jsou prezentovany
vZdy primérné hodnoty za oba pokusné roky. Ve srov-
néani se rtuti (Balik et al., 1998) je zde mensi vliv
jednotlivych plodin. V priaméru vsech sledovanych ze-
min nebyl u vyluhti CaCl, zaznamenan rozdil mezi ov-
sem, jeCmenem a kukufici. Je zajimavé, Ze jsme stano-
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6. Podil extrahovatelného Cd z jeho celkového obsahu (Cd,,) v zeminé&
(pramé&r viech plodin v roce 1995) — The proportion of extractable
Cd in its total content (Cd,,,) in soil (average for all crops in 1995)

8. Podil extrahovatelného Cd z jeho celkového obsahu (Cd,,) v zeminé
Suchdol v zivislosti na plodiné (prumér 1995/1996) — The propor-
tion of extractable Cd in its total content (Cd,,,) in Suchdol soil in
relation to forecrop (1995/1996 average)

10. Podil extrahovatelného Cd z jeho celkového obsahu (Cd,,)

v zemin& Pferov n/L v zdvislosti na plodiné (prumér 1995/1996) —
The proportion of extractable Cd in its total content (Cd,,) in
Pferov n/L soil in relation to forecrop (1995/1996 average)

[ 2M HNO, [J0,IM CaCl, [ 0,01M CaCl,
Cdy, = 100 %
oves - oats mak - poppy

je¢men — barley kukufice — corn

vili vét8i mnoZstvi Cd extrahovaného 2M HNOj; u jec-
mene (prumér 66,6 %) neZ u ovsa (pramér 55,7 %)
a kukufice (pramér 53,7 %). Tato skuteCnost je zvyraz-
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C.Ujezd

7. Podil extrahovatelného Cd z jeho celkového obsahu (Cd,,) v zeminé
(primé&r viech plodin v roce 1996) — The proportion of extractable
Cd in its total content (Cd,,,) in soil (average for all crops in 1996)

9. Podil extrahovatelného Cd z jeho celkového obsahu (Cd,,,) v zeming
C. Ujezd v zdvislosti na plodiné (praim&r 1995/1996) — The propor-
tion of extractable Cd in its total content (Cd,,) in C. Ujezd soil in
relation to forecrop (1995/1996 average)

néna tim, Ze zvySeny obsah Cd u je¢mene byl nalezen
na viech zeminach v obou letech.

Vztah mezi obsahem Cd v pidach a v rostlinich je
vyjadfen pomoci linearni regresni analyzy (tab. VI).
Jsou uvedeny vysledky u ovsa a kukufice, nebot u t&ch-
to plodin byly provedeny analyzy v celkové biomase.
Z hodnot korela¢niho koeficientu vyplyvé, Ze nejvhod-
néji Cinidlo je 0,IM CaCl,. Statisticky vyznamna za-
vislost v8ak byla stanovena pouze v roce 1996 u kuku-
fice. Pomérné nizké hodnoty koreladniho koeficientu
jsou zpusobeny relativné malou riznorodosti sledova-
nych zemin, pfiCemZ je dosahovano obecné mensi tés-
nosti mezi sledovanymi prvky v pudé a v rostlinach.
Obdobné jako v nasich sledovénich se Spenatem (B a-
lik etal, 1996) se jako nevhodné ukazalo pouZiti 2M
HNO; k charakteristice pfijatelnosti Cd rostlinami.
Nizké obsahy Cd ve vyluhu 0,01M CaCl, zduraziuji
poZadavky na precizni analytiku a zdroveii také vétsi
z4vislost naméfenych hodnot na konkrétnich pudnich
podminkéch v dobé& odb&ru vzorku.

PrestoZe nebylo stanoveno pritkazné zvy$eni obsahu
Cd v rostlinich po aplikaci kald, je tfeba vénovat této
problematice zvy3enou pozornost, zejména s ohledem na
znaénou mobilitu Cd v pidé a také na moZnost jeho zvy-
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VI. Hodnoty korelaéniho koeficientu linedrni regrese mezi obsahem Cd v rostlindch a v pidé — The values of correlation coefficient of linear

regression between Cd content in plants and in soil

Rok! Vyluhovadlo? greo’ L
a b i a b ¥
2M HNO, 0,3685 -0,6770 -0,3428 0,1843 -0,5430 -0,2974
1995 0,IM CaCl, 0,1857 1,4716 0,2676 0,0592 0,8600 0,3089
0,01M CaCl, 0,2344 -0,0840 -0,0191 0,0725 3,1021 0,2362
2M HNO, 0,1216 -0,0978 -0,1399 0,1425 -0,2488 -0,4645
1996 0,IM CaCl, 0,0680 1.0339 03974 0,0621 0,8033 0,5312
0,01M CaCl, 0,0814 3,0194 0,4162 0,0646 3,3729 0,6151
y=a+bx

y = obsah prvku v rostlin€ — element content in plant
x = obsah prvku v pidnim vyluhu - element content in soil extract

'ycnr, Zextractant, Joats, *corn

§ené akumulace v pidéch pfi pravidelném uZivéni Cis-
tirenskych kali. V naSich pokusech bylo kalem Praha
dodano 8,lkrat a kalem Pisek 4,7krat vice Cd neZ Cinil
prumémy ro&ni odbér rostlinami (11,5 pg Cd na nadobu).

Tato publikace vznikla na zakladé fina¢nich pro-
stiedki GA CR - projektu 526/97/0845.
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VLIV CISTIRENSKYCH KALU NA OBSAH ZINKU V PUDE
A ROSTLINACH

THE EFFECT OF SEWAGE SLUDGE ON ZINC CONTENT IN SOIL
AND PLANTS

J. Balik, P. Tlustos, D. Pavlikova, J. Szdkova, R. Blahnik, S. Kaewrahun

Czech University of Agriculture, Praha, Czech Republic

ABSTRACT: The effect of sewage sludge on zinc (Zn) content in plants and soil was examined in vegetation pot trials.
Experiments were conducted in three different soils (Chernozem, Orthic Luvisol, Fluvisol) and on four crops (poppy, barley,
corn, oats). Two types of sludge with average Zn contents were used. Direct and subsequent effects of sewage sludge were
studied. A trend of elevated Zn content in plants was observed after sludge applications. The highest values of transferfactor
were determined in corn, oats and poppy seed. Average Zn uptake by crops amounted to 30 to 43% of Zn dose in sludge.
Zn utilization from sludges was calculated by a balance method, and the values were within the interval of 4 to 13%. Zn
content in soil was studied using different extractants (2M HNO;, 0.1M CaCl,, 0.01M CaCl,). Average proportion of Zn in
2M HNO; was 41% out of Zn,, in soils. An amount of 0.9 to 3.9% out of the total Zn content in soils was released by 0.IM
CaCl, in relation to the soil type. The use of 0.01M CaCl, resulted in extraction of 0.07 to 1.15% out of Zn,,,. The highest
values of transferfactor were determined in soil with the highest content of mobile Zn.

sewage sludge; zinc; Zn content in plants; soil extractants

ABSTRAKT: V nadobovych vegetaénich pokusech byl sledovén vliv Eistirenskych kalt na obsah zinku (Zn) v rostlinich
a v pudé. Pokusy prob&hly na tiech riznych zeminach (Sernozem, hnédozem, fluvizem) a se tyfmi riznymi plodinami (mak,
je¢men, kukufice, oves). Byly pouZity dva rizné kaly o primérném obsahu Zn. Bylo ovéfovino pfimé i nasledné pisobeni
Cistirenskych kalt. U variant s kaly byla zjiSténa tendence ke zvySenému obsahu Zn v rostlindch. Nejvyssi hodnoty transfer-
faktoru byly stanoveny u kukufice, ovsa a semene maku. Primérny odbér Zn sklizn&€mi rostlin ¢inil 30 aZ 43 % z dévky Zn
v kalu. VyuZiti Zn z kald bylo vypocteno pomoci bilanéni metody a byly stanoveny hodnoty v intervalu 4 aZ 13 %. Pfi pouZiti
ruznych extrakénich ¢inidel (2M HNO;, 0,IM CaCl,, 0,01M CaCl,) byl dile sledovan obsah Zn v pudé. Pramérny podil Zn
v 2M HNO; ¢inil 41 % ze Zn,,, v pidéch. Pri pouZiti 0,1M CaCl, bylo uvolnéno v zavislosti na zeming 0,9 aZ 3,9 % ze Zn,,,
v pidéach. U 0,01M CaCl, bylo extrahovéno 0,07 aZ 1,15 % ze Zn,,. Na zeminé s nejvy33im podilem mobilniho Zn byly
stanoveny také nejvy38i hodnoty transferfaktoru.

Cistirenské kaly; zinek; obsah Zn v rostlinach; piudni extraktanty

UvoD

Zinek (Zn) patii k nenahraditelnym prvkim pfi vy-
Zivé rostlin, zvifat i lidi. Pfi velmi vysokych obsazich Zn
v pudé vSak pulsobi toxicky na rostliny i ptdni mikro-
organismy. Nejsou vSak znamy pfipady toxického pu-
sobeni Zn u lidi, a to ani pfi extrémné vysokych dav-
kach. V nezatiZzenych pudéch &ini obsah celkového Zn
10 az 80 mg/kg. V oblastech s antropogenné zatizenymi
pidami mohou dosdhnout hodnoty az 5000 mg/kg
(Scheffer, Schachtschabel, 1992). Sorpéni
vlastnosti Zn jsou nejcasté&ji porovnavany s Cd. Na pu-
dach nezatiZenych rizikovymi prvky a soucasné dobie
provzdu$nénych se li§i oba prvky pfedeviim pevnosti
vazby na humusové latky a jilnaté ¢astice a dale citlivosti
k pudni reakci (Blume, 1994). U Cd je pevnost vaz-
by na jilnatou frakci charakterizovana jako slaba a u Zn
jako stfedni. Sorpci Zn na humusové latky definuje Blu-
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me (1994) terminem slaba a sorpci Cd terminem silna.
Mobilita Zn se za€ina sniZovat jiZ pfi pH 2 4,5, ale u Cd
az pfi pH 2 6. Fytotoxické pusobeni Zn nastava pievaz-
né pii obsazich Zn v rostlinaich 2 200 mg/kg suSiny
(Rauno etal., 1988; Sauerbeck, 1989; Birke,
Werner, 1991). Pro vyznamné&;$i depresivni pisobe-
ni Zn na mikroorganismy je udavana koncentrace pud-
niho roztoku cca 1 mg Zn/l. Proto by maximdlni obsah
Zn nemél prekrocit u pud s neutrdlni a slabé kyselou
pudni reakci 300 mg/kg a u pid s pH 5 az 6 150 mg/kg
(Scheffer, Schachtschabel, 1992). V rostlin-
né vyrobé jsou vyznamnym zdrojem Zn organicka hno-
jiva, komposty a v soucasnosti to mohou byt i Cistiren-
ské kaly.

Cilem prace bylo urdit vliv aplikace Cistirenskych
kalii na obsah Zn v rostlinich a dile sledovat zmény
v obsazich Zn v pudé€ pfi pouZiti riznych extrakénich
Cinidel.
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MATERIAL A METODA

Cistirenské kaly byly testovéany v nadobovych poku-
sech v letech 1995 a 1996 (tab. I). Byly poufZity tii
zeminy z lokalit Suchdol (€ernozem), C. Ujezd (hn&do-
zem) a Pferov n/L (fluvizem) (tab. II). NavaZka suché
zeminy Cinila 5 kg na nadobu. Za kontrolni variantu
bylo povazovano hnojeni NPK. Kal byl dodan v cer-
stvém stavu a v mnoZstvi odpovidajicim v piepotu
16,65 g suliny na niddobu. Kal byl aplikovin pouze
v roce 1995, v roce 1996 bylo sledovéno jeho nasledné
pusobeni. Nadoby byly zavlaZovéany deionizovanou vo-
dou. Vlhkost zeminy byla udrZovana na 60 % MVK.
Kukufice byla sklizena pfi vySce porostu cca 100 cm,
oves v mlécné-voskové zralosti, mak a jeCmen v plné

1. Obsah Zn v ¢istirenskych kalech - Zinc content in sewage sludge

s : Referenéni material?
1 Praha Pisek BCR-144
Prvek
mg/kg
mg/kg : 3 4
certifikovdno’ | nalezeno
Zn 1834473 |1529+25| 3143+ 103 3143

It’.le:mt’.nl, 2reference material, "ceniﬁed, 4determined

1. Agrochemicka charakteristika pid — Agrochemical characteristics
of soils

Zemina! (c‘%,) pH/KCI (m"‘lmg) (mﬁ/l;:g)
€. Ujezd 1,54 7.04 145 | 87557
Suchdol 229 7.23 180 | 98.1+66
Prerovi/L | 096 6,61 75 |43213

Referenéni materidl®: RM Silty Clay Loam (Analytika Co., Ltd.)
Certifikovdno™: 81,0 7,6 mg Zn/kg
Nalezeno®: 80,8 + 3,4 mg Zn/kg

'sludge, for 2-4 see Tab. 1

CUjead

1. Relativni obsah Zn v rostlinach v roce 1995 (pfimy vliv) — Rela-
tive Zn content in plants in 1995 (direct effect)

I = smérodatnd odchylka - standard deviation
[Jkontrola = 100 % - control = 100%

[ kal Praha — Praha sludge

MM kal Pisek - Pisek sludge
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zralosti. Kazda varianta byla zaloZena ve Ctyfech opa-
kovanich. Po sklizni nadzemni hmoty byla zemina
z jednotlivych variant vysuSena, uskladnéna a pouZita
v roce 1996 pro néslednou plodinu. V roce 1996 bylo
u v3ech variant hnojeno NPK. Podrobnégji popis meto-
diky uvadéji Balik et al. (1998). Rostlinnd hmota
byla po homogenizaci rozloZena suchou cestou (M a-
der et al., 1989). Ke stanoveni Zn bylo pouzito ato-
mové absorptni spektometrie (pfistroj Varian Spectr-
AA-40). Analytickad piesnost a spolehlivost méfeni
byla zaji§téna pouZitim certifikovanych referenénich
materiald (RM 12-02-03 Lucerne, RM 12-02-05 Rye
Bread Flour). Obsah Zn v zeminach byl stanoven ve
tfech extrak¢nich ¢inidlech: 2M HNO;, 0,IM CaCl,
a 0,01M CaCl,.

VYSLEDKY A DISKUSE

Co se tyka obsahu Zn, odpovidaly pouZité Cistiren-
ské kaly pramérné kvalité. V rozsidhlém souboru ze
SRN (5700 vzorku) ¢inil primérny obsah 1446 mg
Zn/kg suSiny kalu (Timmerman, 1994). Ve sdéleni
UKZUZ (Anonym, 1997) se uvadi, Ze primérny obsah
kali COV v ramci CR byl 1704 mg Zn/kg susiny kalu.
S ohledem na velmi pfisnou CSN 46 5735 by viak

€ Ujezd Plerov

2. Relativni obsah Zn v rostlinich v roce 1996 (nasledné pusobeni) —
Relative Zn content in plants in 1996 (subsequent effect)

CUjead

3. Relativni odbér Zn rostlinami (pramér 1995/1996) - Relative Zn
uptake by plants (1995/1996 average)
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nebylo moZzné aplikovat tyto kaly pfimo na zemédélskou
pudu, ale pouze je vyuZit jako suroviny pro vyrobu kom-
postl. Obsahy Zn u sledovanych zemin spliiovaly pod-
minky Vyhlasky & 13/1994 Sb. Podle této normy je
maximélni obsah Zn u lehkych piud 130 mg/kg a u os-
tatnich pud 200 mg/kg.

Relativni obsahy Zn v rostlinich jsou uvedeny na
obr. 1 a 2. U variant s kaly je ziejma tendence ke zvy-
Senému obsahu Zn v rostlindch. Obdobné vysledky
uvadéji také Tlustod et al. (1997), ktefi stanovili
v souboru deviti zemin po aplikaci kald nejvétsi nartst
obsahu Zn v rostlinach $penatu ze vSech osmi sledova-
nych rizikovych prvki. V nasi praci predstavuje vyjim-
ku pouze zemina Pferov n/L ve druhém pokusném roce.

Pri¢inou této odli¥nosti je vyrazny nartst biomasy rost-

lin, pficemz v dusledku ziedovaciho efektu zde doslo
ke sniZeni obsahu Zn v rostlindch. Vlastni statistické
hodnoceni pro jednotlivé plodiny a zeminy je uvedeno
v tab. IIL. Je zfejmé, Ze nami stanovené obsahy Zn v rost-
lindch se neliSi od publikovanych hodnot (Berg-
mann, 1993).

Zvy$eny obsah Zn v rostlinach pfi soucasné vyS§im
narastu biomasy rostlin je také pfi¢inou vyrazné vyssi-
ho odb&ru Zn biomasou rostlin. Souhrnné odbérové vy-
sledky za dva pokusné roky jsou znazornény na obr. 3.
V zavislosti na kalu a zeminé zde pfedstavoval narist
18 az 44 %, pficemZ u kalu Praha byl zvySen odbér
0 32,7 % a u kalu Pisek 0 22,5 %, coZ je ve velmi dob-
rém vztahu s celkovym obsahem Zn v téchto pouZiva-
nych kalech. Jak je patrné z obr. 4, predstavuje odebrané

I11. Obsah Zn v rostlinich v roce 1995 a 1996 (mg/kg susiny) — Zn content in plants in 1995 and 1996 (mg/kg dry matter)

Zemina' Varianta® J(ef::dn; (J:lg::?) Mikf Makovina’ Kukufice® Oves’
kontrola'? 28.20 17.45 66,01 14,92 87,13 107,09
Suchdol kal'! Praha 29.32 21.58 71.37 15,46 115,01 93,10
kal Pisek 35,87 19,24 77,11 16,36 111,83 80,03
F 1114 2371 5.55* 0,139 0,599 0,838
duin 9,29
kontrola 24,98 14,40 65,78 15,70 56,48 76,29
1995 | € Uiezd kal Praha 25,29 12,39 60,18 14,64 96,87 73.42
kal Pisek 28,30 16,90 62,32 13,21 83,54 79,31
0,394 3,480 0,539 0,185 0,534 0,028
dmm
kontrola 24,41 21,82 75,70 77,22
Pierov n/L | kal Praha 31,50 21,19 71,80 71,93
kal Pisek 26,81 22,07 69,34 79,56
2,023 0,031 0,044 0,950
dmm
kontrola 24,37 14,52 67.04 9,86 59,54 43,51
Suchdol kal Praha 26,00 13,38 77.13 13,98 55,31 48,05
kal Pisek 24,72 13,19 82,89 10,42 56,44 58,63
0,372 0,678 5.146* 1,02 0,044 0,972
doin 13,970
kontrola 34,97 24,74 73,67 10,02 39,57 44,95
1996 C. Ujezd kal Praha 31,98 17,53 80.99 11,01 67,32 80,57
kal Pisck 32,55 14,84 81,33 10,14 46,08 50,20
F 4,986* 3,604 1,47 0,06 1,232 2,623
diin 2,811
kontrola 31,93 23,80 66,54 82,26
Pierov n/L | kal Praha 29,08 22,05 54,89 72,41
kal Pisek 3114 20,31 52,13 69,92
1,487 1,28 3,577 1,94
dmin

* prukazné na hladiné V)7zn:|mnosli12 o= 0,05
** prikazné na hladiné vyznamnosti o = 0,01

'soil, 2variant, *barley, *grain, *straw, ®poppy, "poppy heads, *corn, %oats, "contro
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4. Podil kazdoro¢ng odebraného Zn rostlinami (primér plodin za
obdobi 1995/1996) z mnoZstvi Zn dodaného kaly ~ The proportion
of annual Zn uptake by plants (crop average over 1995/1996) in Zn
amount supplied by sludge

[ Suchdol
=3 C. Ujezd
W Pferov

T.F. & Y

oo
28
(6]

jecmen
(zmo)

(slama)
kukufice

©-e
jetmen o
m.kmn-k@

6. Vliv plodiny na velikost transfaktoru Zn — The effect of crop on
transferfactor of Zn

je¢men (zrno) — barley grain

jeCmen (slima) - barley straw O Suchdol
kukufice - corn R
oves — oats ol Ujezd
mak — poppy

makovina — poppy heads ® Pierov

mnoZstvi Zn skliznémi rostlin pomérné znacny podil
z mnoZstvi dodaného v kalech. Na rozdil od Cd, u kte-
rého Cinil odbér u kalu Praha pouze 12 % a u kalu Pisek
21 %, ptedstavovalo u Zn primérné odebirané mnoZzstvi
skliznémi 30 aZ 43 % z davky Zn v kalu. Pfitom rela-
tivné nejvétsi odbér ve vztahu k dodanému mnoZstvi
byl na zemin& C. Ujezd (primér 43 %) a nejmensi na
zeminé Suchdol (primér 33 %). Vzhledem k celkové
men§imu mnoZstvi dodaného Zn v kalu Pisek byl také
u tohoto kalu zaznamenan vétsi podil pfi odbéru.
Procentuélni vyuZiti Zn z kald rostlinami je doloZeno
na obr. 5 s pouZitim bilan¢ni metody. Je zfejmé, Ze sta-
novené hodnoty jsou v intervalu 4 aZ 13 %. Nejvyssi vy-
uZiti bylo u plodin p&stovanych na zeming C. Ujezd. Lze
konstatovat, Ze s ohledem na typ hnojiva (kal) a charakter
Ziviny (mikroelement) jde o pomérné vysoké vyuZiti.
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5. Pramérné roéni vyuZiti Zn rostlinami (%) dodaného kaly (bilan¢ni
metoda) — Average annual plant utilization of Zn (%) supplied by
sludge (balance method)

Vhodnym kritériem pro posouzeni biotransferu t&Z-
kych kovu je tzv. transferfaktor (Némecek et al,
1994). Na obr. 6 jsou prezentovany prumérné hodnoty
u jednotlivych plodin. K vypo&tu byly pouZity kontrol-
ni varianty. Vypoctené hodnoty transferfaktoru (0,2 az
1,9) potvrzuji pfedpoklad o dobré pfijatelnosti Zn rost-
linami, pfi¢em? ziskané idaje odpovidaji zavéram z li-
teratury (Liitbben, Sauerbeck, 1991). V souladu
s predpokladem byly nejvyssi hodnoty stanoveny u ze-
miny Pferov n/L, kterd ma také nejniZsi obsah celkové-
ho Zn (cca 43 aZ 49 % oproti ostatnim zeminim). Z tes-
tovanych plodin byl zjiStén nejvyssi transferfaktor
u kukufice, ovsa a semene méaku. Je zajimavé, Ze kukufi-
ce ma vysoky transferfaktor Zn a zéaroveii je pro ni cha-
rakteristickd zvySena citlivost k jeho nedostatku. Na roz-
dil od Cd byly v8ak u Zn vypoéteny nizké hodnoty
u slamy jeémene a u makoviny. Je ziejmé, Ze Zn je ve
srovnani s Cd podstatné vice transportovin do generativ-
nich organi.

V souboru té€chto pokusii byly déle stanoveny obsa-
hy Zn v zeminéch po sklizni jednotlivych plodin. Jako
extrakéni &inidlo byly pouZity 2M HNOj;, 0,IM CaCl,
a 0,01M CaCl,. Souhrnné vysledky s 2M HNOj a s 0,1M
CaCl, jsou zndzornény na obr. 7. U varianty s kaly byl
zjidtén zvySeny obsah Zn v zeminich, pficemZ v sou-
ladu s obsahem Zn v jednotlivych kalech jsou tyto
zmény vyS$S§i u kalu Praha. Z uvedenych vysledki je
déle patrné, Ze u slabsiho extrak&niho Cinidla je vétsi
rozptyl dosaZenych vysledki. Potvrzuje se zde pravidlo
o veétsi zavislosti stanovenych hodnot na konkrétnich
pudnich podminkach a péstované plodiné pii pouZiti
slabych extraktanti. Zarovei viak CaCl, lépe reagoval
na zvySeny obsah pfijatelného Zn u variant s kaly. Ne-
pfimym dikazem jsou vysledky uvedené na obr. 3.

Pro vyjadieni vztahu mezi obsahem Zn v zeminich
a jeho obsahem v rostlinich byla pouZita linearni re-
gresni analyza. U v8ech t¥i sledovanych extrakénich &i-
nidel viak byly ziskédny statisticky nevyznamné hodno-
ty. Nebyly potvrzeny piedpoklady o vhodnosti slabého
roztoku CaCl, ke stanoveni obsahu pfijatelného Zn
v pudé (Scheffer, Schachtschabel, 1992).
Vysvétleni pro nizké hodnoty korelaéniho koeficientu
v naSich pokusech lze nalézt v relativné malé riiznoro-
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7. Relativni obsah Zn v ze-
mindch (pramér viech plodin
v roce 1995) — Relative Zn
content in soils (average of all
crops in 1995)

[ kontrola = 100 % — con-
trol = 100 %

[ kal Praha - Praha sludge

B kal Pisek - Pisek sludge

2M HNO,

0.1M CeCl; 0.1M CaCl,

dosti pouZitych zemin a dile v existenci zfedovaciho
efektu v dasledku naristu biomasy rostlin.

Na obr. 8 a 9 jsou znazornény podily extrahovatel-
ného Zn z jeho celkového mnoZstvi v zeminé pii po-
uZiti riznych Cinidel. Je zfejmé, Ze nejsnaze mobilizo-
vatelny je Zn u zeminy Pferov n/L. Pfi pouZiti HNO,
bylo uvolnéno v priméru 41 % Zn, coZ se vyznamnéji
neli$i od vysledki, jeZ uveiejnili Tlusto§ et al.
(1994), ktefi u souboru 27 zemin stanovili 32% podil.
Na zeminé Pferov n/L bylo extrahovano 50 % a zeminé
C. Ujezd pouze 35 % ze Zny,.. MnoZstvi Zn uvoln&né
CaCl, bylo u zemin Suchdol a C. Ujezd v rozmezi 0,07
az 0,15 % ze Zny,. V souladu s vysledky ziskanymi pfi
sledovani Cd byl také u Zn nejvétsi podil lehce mobil-
niho Zn na zeminé Pferov n/L, kde byly stanoveny
hodnoty 3,90 a 1,15 %. Dile se u této zeminy nejzietel-
né&ji projevil rozdil v koncetraci pouZitého CaCl,. Rela-
tivné vy38i podil mobilniho Zn na zeminé Pierov n/L je
pravdépodobné dusledek nizkého obsahu jilnaté frakce.
Vliv pH na rozdilnost v mobilité€ Zn na jednotlivych pouZi-

0.1M CaCly

vanych zeminich je zfejmé niZsi, nebot pH 6,6 u zemi-
ny Pferov n/L by mélo byt dostate¢né k tomu, aby se
vyznamnéji sniZila mobilita Zn. Uvedené vysledky pro
vSechny testované zeminy odpovidaji pfedpokladu, Ze
u pud s pH 2 6 je nizky podil vyménné& sorbovaného Zn
(Scheffer, Schachtschabel, 1992). Z obr. 6, 8,
9 také vyplyva pomérné dobra shoda mezi mobilitou Zn
v jednotlivych zeminéch a hodnotami transferfaktoru.

Ze srovnani vysledkt ziskanych s pidnimi vyluhy
u Cd a Zn je zfejma podstatné snazsi extrahovatelnost
Cd. Mensi podil mobilniho a potencidlné mobilizova-
telného Zn z jeho celkového obsahu v pudé je také
predpokladem vétsiho uplatnéni Zn z hnojiva (tj. kalu).
U kalu Praha bylo dodano v zavislosti na zeminé 16 aZ
28 % z celkového mnozstvi Zn (2M HNO;) a u kalu
Pisek 14 aZ 24 %. Ve srovnéni s extrakcemi CaCl, bylo
kalem dodéno cca 10- aZ 100krat vice Zn, neZ byl ob-
sah této frakce v pudé. Ziejmé také proto se zde proje-
vil Zn dodany v kalech vyraznéj$im zvySenim jeho ob-
sahu v rostlinach, nez tomu bylo v pfipadé Cd.

Zng =100%

50

45

Suchdol &.Ujezd
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8. Podil extrahovatelného Zn z jeho cel-
kového obsahu (Zn,) v zemin& (primér
viech plodin; vyluh 2M HNO;) - The
proportion of extractable Zn in its total
content (Zn,,) in soil (average of all
crops; 2M HNO; extract)
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9. Podil extrahovatelného Zn z jeho
celkového obsahu (Zn,,) v zeminé
(pramér viech plodin; vyluh 0,IM
CaCl, a 0,01M Ca Cl,) — The propor-
tion of extractable Zn in its total con-
tent (Zn,) in soil (average of all
crops; 0.1IM CaCl, and 0.0IM CaCl,
extracts)

£10,IM CaCl,
&8 0,01M CaCl,

06
Znyg = 100%
0s ]
04 —4
% 03 -
02 -2
0.1 | | =1
o
Suchdol CE.0jezd

Tato publikace vznikla na zakladé finacnich pro-
stfedkit GA CR - projektu 526/97/0845.
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PRIJEM A DISTRIBUCE ARZENU A KADMIA ROSTLINAMI

THE ACCUMULATION OF ARSENIC AND CADMIUM IN PLANTS
AND THEIR DISTRIBUTION

P. Tlusto$, D. Pavlikov4, J. Balik, J. Szdkova, A. Hané, M. Balikova

Czech University of Agriculture, Praha, Czech Republic

ABSTRACT: Five plant species were planted in a three-year pot experiment on three different soils differing in soil properties
and total content of As and Cd. Sandy Fluvisols (Pferov nad Labem) contained 4.4 mg As and 0.36 mg Cd, loamy Greyzems
(Kbely) 16.7 mg As and 17.56 mg Cd, and sandy loam Luvisols (Lahost) 49.5 mg As and 0.6 mg Cd per kg of soil. Biomass
of oat, leaves and roots of spinach, radish, carrot and plants, pods and seeds of green beans were analysed for total content
of As and Cd and total mean uptake of each crop. Transferfactor (Tf) of individual parts of plant was calculated for both
elements. Results of experiments showed the yield was affected by soil fertility not by different As and Cd soil contents.
Wide range of Cd content in soil affected significantly Cd concentration in all plant species. The highest difference was found
in the species with highest Cd concentration (leaves and roots of spinach and leaves of radish) and the lowest in pods and
seeds of beans. The mean accumulation of Cd was higher in leaves than in roots. The highest concentration of Cd was
determined in leaves and roots of spinach and in leaves of radish at greyzems Kbely. The lowest Cd concentration in the
same soil was found in green beans. Plant contained 0.849 mg, pod 0.174 mg and seed 0.093 mg Cd.kg". The Cd concen-
tration in plants decreased in the order greyzems > fluvisols > luvisols. Cd uptake was affected by plant concentration and
the yield of dry matter. The highest Cd uptake was by spinach plants, lower and similar by radish, carrot and oat and the
lowest by green beans. As was accumulated in the order luvisols > fluvisols > greyzems. The highest concentration was found
in roots of spinach 5.0 mg As.kg'I on luvisols and 4.61 mg As.k,g’l on fluvisols. Lower As concentration was found in roots
of radish 1.67 mg As.kg'I and in roots of carrot 0.79 mg As.kg" on luvisols. The highest As accumulation in aboveground
biomass was found in plants of bean (3.02 mg As.kg"). the concentration in other plants was in close margins from 0.97 in
spinach leaves to 1.59 mg As.kg" in radish leaves grown on luvisols. The highest As uptake was observed by oat on all
three soils due to high biomass yield. There was not a significant difference in As uptake between the other four species.
Leaves were the dominant part in Cd uptake, but As was taken more by roots.

arsenic; cadmium; oat; spinach; radish; carrot; bean; concentration; distribution; uptake; transferfactor

ABSTRAKT: V ffiletém nidobovém vegetatnim pokusu bylo na tfech zeminich s odli¥nymi fyzikalng-chemickymi vlastnostmi
a rozdilnym celkovym obsahem As (4.4 Pferov nad Labem; 16,7 Kbely a 49,5 Laho3t v mg As.kg") a Cd (0,36 Prerov nad
Labem; 0,6 Laho3( a 17,56 Kbely v mg Cd.kg") péstovano pét druhii rostlin, s cilem zjistit a porovnat jejich akumulaéni
schopnost a primérny odbér obou prvki vybranymi rostlinami. Ke sledoviini byly vybriny oves (sklizeny v mlé¢n&-voskové
zralosti), fedkvicka (bulva a listy), mrkev (kofen a nat), Spendt (listy a kofen) a fazol (rostlina, lusk a semeno). Ziskané
vysledky prokézaly, Ze ani vysoké rozdily v celkovém obsahu obou sledovanych prvki v pidé nemély vliv na rist a vynos
péstovanych rostlin. Rozdilny obsah Cd v pudé ovlivnil statisticky vyznamné jeho koncentraci v rostlindch. V priméru byla
zjisténa vy3si koncentrace Cd v nadzemnich ¢astech neZ v kofenech. Nejvyssi obsahy Cd byly stanoveny v listech a kofenech
$pendtu a listech fedkvitky na zemin& Kbely (26,45 aZ 29,06 mg Cd.kg™"). NejniZsi koncentrace Cd byly stanoveny ve fazolu,
kde rostlina obsahovala na této kontaminované zeminé 0,849 mg Cd‘kg'I a semeno pouze 0,093 mg Cd.kg'l. Celkoveé nejvice
Cd odebral $penat, podobny, ale niZ3i odbér byl zjistén fedkvickou, mrkvi i ovsem a nejmensi fazolem. As se v rostlinich
hromadilo nejvice na zeminé Laho3t, méné na zeminé Pferov a nejslab&ji byl rostlinami osvojovin As ze zeminy Kbely.
Nejvice As se v praméru kumulovalo v kofenech $penatu, tfi- aZ pétkrat vice neZ v listech. Rostliny fazolu prokazaly nejvy3si
akumulaéni schopnost As v nadzemni hmot& sledovanych rostlin. Odbér As ovsem byl nejvy3si na viech pudach. Mezi
ostatnimi ¢tyfmi péstovanymi plodinami nebyl zjidtén vyznamny rozdil v odbéru As.

arzen; kadmium; oves; 3pendt; fedkvitka: mrkev; fazol; koncentrace: distribuce; odbér; transferfaktor

UvoD ukdzala, Ze piijem rizikovych prvki rostlinami je za-
visly na druhu péstované plodiny a jejich distribuce je

Rada souhrnnych praci (Adriano, 1986; Kabata-  rizna v jednotlivych &astech rostlin. MnoZstvi pfijatého
-Pendias, Pendias, 1986; Alloway, 1990) prvku je pak v t&sn&j$im ¢&i méné t&€sném vztahu s cel-
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kovym obsahem sledovaného prvku v ptudé. Pfijem da-
ného prvku je také ve vztahu s individualni pevnosti
vazby v pudé a s fyzikalné-chemickymi vlastnostmi
jednotlivych pad. Mezi prvky, u kterych je moZno oce-
kdvat zvySené riziko akumulace v rostlinich, patii
v naSich podminkach As a Cd. Nadpumérné piekroceni
limitd kontaminace obou uvedenych prvki mezi dva-
ndcti sledovanymi zjistili v pudach severofeského
regionu PodleSakova etal (1994b) i v nivéch fe-
ky Labe PodleSakova et al. (1994a). Oba prvky
se vyznamné lidi ve svych vlastnostech. Zatimco Cd se
svym chovéanim podoba ostatnim kationtim (Adria-
no, 1986), As se v provzdusnéné pudé vyskytuje pie-
dev§im ve formé& arzeni¢nani, pouze za redukcnich
podminek existuji i dalsi oxida¢ni stupné, As (III), po-
piipadé sulfidy v pudé stabilni (Sadiq et al., 1983).
Jeho vazby v pidé jsou podobné s vazbami P a jsou
tvofeny piedevsim slouceninami s Fe, Al a Ca. Urcité
mnozstvi As mize byt vazano také v organickych slou-
Ceninach (Nriagu, 1994). Odlisné zpusoby vazeb
obou prvki v pudé nasledné ovliviiuji jejich piijem
rostlinami. Cd ma pomé&rné Siroké spektrum fytotoxici-
ty, vyrazné zdvisejici na rostliné. Adriano (1986)
shromazdil vysledky nékolika autort a zjistil, Ze k vy-
znamné vynosové redukci dochazelo u $pendtu jiz po
pridavku 4 mg Cd.kg_I do pudy, u fedkvicky po 96 mg
Cdkg™" au zeli az po 170 mg Cd.kg™'. Sheppard
(1992) zaznamenal pomérné malé rozdily mezi poza-
dovymi a fytotoxickymi obsahy As v pudé, bez vy-
znamného rozdilu v chovani jedno- a dvoudéloznych
rostlin. Zatimco obsah As se v suSiné biomasy pohybu-
je v rozmezi nékolika setin az desetin mg As.kg",
u Cd dosahuji koncentrace béZné i nékolika mg, prede-
viim v listech n&kterych zelenin (Kabata-Pendias,
Pendias, 1986).

Cilem nadeho pfispévku bylo sledovat vliv tii zemin
s vyrazné rozdilnym celkovym obsahem obou uvede-
nych prvku a s odliSnymi fyzikalné-chemickymi vlast-
nostmi na rust, koncentraci a distribuci As a Cd v péti
plodinéch.

MATERIAL A METODA

Ke zjiSténi kumulace As a Cd v rostlindch byl zalo-
Zen tiilety nddobovy pokus na tfech zeminach. PouZité
zeminy z lokalit Pferov nad Labem, Kbely a Lahost se
vyznamné liSily svymi fyzikalné-chemickymi vlastnostmi
a celkovym obsahem obou rizikovych prvkua. Piehled
jejich zakladnich charakteristik je shrnut v tab. I a cel-
kové i pfistupné obsahy obou sledovanych prvki v jed-
notlivych pidéach jsou uvedeny v tab. II a III. Na viech
zeminach bylo péstovano pét plodin: oves (odrida
Pan), fedkvicka (odrida Duo), Spenat (odrida Estiva-
to), mrkev (odrida Nantéskd) a kefickovy fazol (odri-
da Ida). Do 5 kg na vzduchu oschlé zeminy byly pfi-
dany N, P, K Ziviny v davce 0,75 g N na nadobu pro
fedkvicku, §pendt a mrkev, 0,5 g N pro fazol a 1,5 g N
pro oves. Davky P a K byly konstatni pro vechny plo-
diny a &inily 0,44 g P a 1,1 g K na nadobu. Ziviny byly
dodany ve formé cistych soli NHyNO; a K,HPO4. Po

1. Zakladni charakteristika pouZitych zemin — Basic characteristics
of used soils

Sledované Zemina®

parametry' Prerov Kbely Lahost
Padni typ? fluvizem* | Sedozem® hnédozem®
Pidni druh’ piscita® hlinitd’ | piscitohlinita'"’
KVK (mvalkg™')* 90 174 240
Cux (%) 0.8 1.6 2,0
pHkar 6.6 73 6.8
P (mgkg™)™ 312 101 195

K (mgkg™H)™ 251 268 504
Mg (mgkg™""™ 99 205 269

" KVK byla stanovena ve vyluhu octanu amonného — CEC was
determined in ammonium acetate extract

** obsah prvki byl stai n ve vyluhu Mehlich Il - Contents of
elements were determined in Mehlich IT extract

linvcstigmcd parameters, %soil, *soil type. *fluvisol, 5grcyz::m. “lu-

" . Y 0
visol, "soil texture, xsandy. “loam, ' sandy loam

1I. Celkovy obsah a vyluhovatelny podil Cd v pouZitych zeminich (mg.kg") - Total and extractable content of Cd in used soils (mg.kg")

Zemina! Celkovy obsah? Cd 2M HNO, 0,01M CaCl, H,0

Pierov 0,36 + 0,05 0,13 0,02 0,010 + 0,002 0,0013 £ 0,0001
Kbely 17,56 % 0,64 16,34 £ 034 0,169 + 0,007 0,021 % 0,0019
Lahost 0,60 + 0,01 0,63 0,04 0,003 + 0,001 0,0012 % 0,0001

'soil, *total content

II1. Celkovy obsah a vyluhovatelny podil As v pouZitych zemindch (mg.kg'l) — Total and extractable content of As in used soils (mg.kg'l)

Zemina' Celkovy obsah® As 2M HNO, 0,0IM CaCl, H,0

Pierov 44110 1,83 £0,35 0.036 £ 0,007 0,046 * 0,002
Kbely 16,7 + 4,6 3,15+£029 0,042 £ 0,002 0,043 £ 0,005
Lahost 49,5+ 13.2 38,04 + 3,32 0,226 + 0,030 0,321 £ 0,021

For 1, 2 see Tab. I
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homogenizaci s hnojivy byla zemina vsypana do plas-
tovych nadob a oseta jednotlivymi plodinami. Vlhkost
pudy byla b&hem vegetace udrzovana na 60 % MVK.
Po sklizni byla zemina na vzduchu usuSena a pouZita
k pokusim v druhém a tfetim roce. Davky Zivin, pés-
tované plodiny i jejich odrudy byly shodné po celou
dobu experimentu. Kazda pokusna varianta byla zalo-
Zena ve tiech opakovanich.

Usu$eny a zhomogenizovany material byl rozloZen
na suché cesté ve smési oxidacnich plynu v pfistroji
APION (Miholova et al, 1993) a analyzovan na
obsah Cd metodou plamenové a bezplamenové atomo-
vé absorpéni spektrometrie (AAS) a na obsah As stej-
nou metodou doplnénou o generaci hydridi. K analy-
zam byl pouZit pfistroj VARIAN SpectrAA-40
s kontinudlnim generitorem hydridid VGA 76 ve Sto-
pové laboratofi katedry chemie AF CZU v Praze. Pro
kontrolu analytickych dat byl pouZit certifikovany refe-
renéni materidl RM 12-02-03 Lucerne, ktery obsahuje
0,136+ 0,003 mg Cd.kg ! 2 0,263 +0,007 mg Askg .
Analyzami tohoto referen¢niho materidlu bylo v priméru
zjiSténo 0,122 + 0,033 mg Cd.kg'l a 0,262 + 0,064 mg
As.kg'l. Celkovy obsah As a Cd v pudé i uvolnitelné
mnozstvi téchto prvku jednotlivymi vyluhovadly bylo
stanoveno ve tiech opakovanich v pramérnych vzor-
cich jednotlivych zemin pred zaloZenim pokusu meto-
dami, které popsali Tlusto§ etal. (1994). Vynosové
udaje a vysledky chemickych analyz byly statisticky
vyhodnoceny v programu STATGRAPHIC v. 4.0.

VYSLEDKY A DISKUSE

Pramérné tiileté vysledky ukazaly, Ze vynosova dis-
tribuce Cerstvé hmoty se liSila od vynosu susiny bioma-
sy predev§im v dusledku $irokého spektra péstovanych
plodin, a tim i vyznamné odli§ného procenta suSiny,
nejen mezi jednotlivymi plodinami, ale i v rdmci jedné
plodiny. Napf. obsah suSiny v bulvich fedkvi¢ky nedo-
sahoval ani 5 %, ale v listech byl v praméru téméf
dvojnasobny. Z tohoto divodu byl zji§tén nejvyssi cel-
kovy vynos Cerstvé hmoty u mrkve, nasledovala fedk-
vicka, oves, sklizeny na pocatku voskové zralosti s pru-
mérnym obsahem susiny 30,5 %, $penit a fazol. Z obr. 1
je zfejmé, Ze nejvy$si hmotnost suSiny biomasy byla
zjiSténa u senazniho ovsa a statisticky vyznamné se li-
Sila od hmotnosti dalSich rostlin, s vyjimkou celkové
hmotnosti mrkve péstované na pudach Kbely a Laho3t.
Pravé obsah celkové suché hmoty, popfipadé suché
hmoty vyuZitelného podilu rostliny je rozhodujici pro
transport rizikovych prvki. Z obr. 1 dile vyplyva, Ze
primérny vynos byl ovlivnén pouZitou zeminou. Na
zeminé Prerov, s dobrou zasobou Zivin, ale velice niz-
kou sorp¢ni schopnosti, byl zjistén nejniZsi vynos
u viech péstovanych plodin. NejvysSich vynosi bylo
ve vét§iné pfipadi dosaZeno na t&Zké, ale strukturni
zeminé Lahost a jen o malo niZSich na zeminé Kbely.
V naSem pokusu se nepotvrdily souhrnné informace
(Adriano, 1986), Ze jiz 2,4 mg.kg_l extrahovatelné-
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ho Cd DTPA vede k 25% vynosové depresi u Spenatu.
Podle publikovanych ddaji (Tlusto§ et al, 1994)
zemina Kbely obsahuje v praméru trojnasobek uvede-
ného mnoZstvi, ale presto na ni nebyla pozorovana vy-
nosova deprese ani u $penatu, ani u ostatnich péstova-
nych plodin. Také v pifipadé As se neprojevila
vynosova deprese u Zadné z péstovanych plodin, i kdyZ
zemina Laho§t obsahovala 49,5 mg As.kg'I a jiz pri
polovi¢ni koncentraci As v pudé uvadi Sheppard
(1992) vyznamnou vynosovou depresi u ovsa, fazoli,
fedkvic¢ky i Spendtu. Z uvedenych zjisténi vyplynulo,
Ze celkovy obsah Cd i As v pidé neni rozhodujici pro
stanoveni meze toxicity obou prvku, ktera viak je znac-
né zavisla i na ostatnich padnich vlastnostech.
Celkové prumérné koncentrace Cd v jednotlivych
¢astech péstovanych plodin jsou shrnuty na obr. 2. Roz-
dilny obsah Cd v pudé ovlivnil statisticky .vyznamné
koncentraci Cd ve sledovanych &astech rostlin. Ve
viech rostlindch péstovanych na pudé Kbely s extrém-
né vysokym obsahem Cd byla stanovena nejvyssi kon-
centrace Cd. Rozdily v akumulaci Cd rostlinami na jed-
notlivych zeminach se liSily podle jejich osvojovaci
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I. Primérny vynos sudiny celkové biomasy a konzumniho podilu
péstovanych rostlin na jednotlivych zemindch (g na nidobu) — Mean
yield of dry biomass and edible part of plants grown on three soils
(g per pot)

na nadobu - per pot
oves — oat

§penit - spinach
fedkvicka - radish
mrkev — carrot

fazol — bean
=3 celkova biomasa - total biomass
Ok i bi — edible bi
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schopnosti. Padesatinasobny rozdil mezi celkovymi ob-
sahy Cd v pudach Kbely a Pferov vedl k pfibliZzné péta-
dvacetinasobnému rozdilu v koncentracich Cd v kofe-
nech $penatu a bulvich fedkvi¢ky. U ostatnich plodin
byl zjiitén pouze desetinasobny rozdil. Nejméné citlivy
na zménu obsahu Cd v pudé byl fazol, ktery kumuloval
v rostlinich na zeminé& Kbely pouze sedmkrét vice Cd
neZ na zemin& Pferov, v pfipadé lusku byl rozdil péti-
nasobny a v semenu pouze dvojnisobny. Rozdil mezi
celkovymi obsahy Cd v zemindch Kbely a Laho3t byl
pfiblizn& polovi¢ni oproti pfedchazejici dvojici, ale
rozdily v kumulaci Cd plodinami péstovanymi na obou
zeminach byly vy38i neZ v pfedchazejicim piipadé.
I pro mobilni Cd plati, Ze celkovy obsah je pouze
orientaéni hodnotou jeho osvojitelnosti rostlinami
a piesné&jsi vzdjemny vztah Iépe vystihuji slaba vyluho-
vadla, popfipadé voda (tab. II).

I pres vice nez fadové odlisné koncentrace Cd v rost-
linach péstovanych na jednotlivych pidach je z obr. 2
patrny shodny trend kumulace jednotlivymi Castmi
rostlin. Pouze u Spenétu byl statisticky nevyznamny roz-
dil mezi hromadénim Cd v kofenech a listech na ne-
kontaminovanych zeminach a pudé Kbely. Vyssi obsa-
hy Cd v starSich listech $penitu neZ v jeho kofenech
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2. Pramérnd koncentrace Cd (mg.kg'l suiny) v jednotlivych &astech
péstovanych rostlin — Mean Cd concentration (mg,kg‘I of dry mat-
ter) in different parts of grown plants

=3 sloupec | - bar 1: oves - oat, $penit list — spinach leaf, fedkvicka
list — radish leaf, mrkev nat - carrot leaf, fazol rostlina — bean plant
[ sloupec 2 — bar 2: 3penit kofen — spinach root, fedkvi¢ka bulva —
radish root, mrkev kofen — carrot root, fazol lusk — bean pod
mm sloupec 3 — bar 3: fazol semeno — bean seed
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zjistilii McKenna et al. (1993) pro Siroké rozmezi
koncentraci Cd v pouZitém Zivném roztoku, ale opac-
nou zavislost stanovili mezi mladymi listy a kofeny.
Velky rozdil v kumulaci Cd odli$né starymi listy je
pravdépodobné i divodem vysSich smérodatnych od-
chylek téchto hodnot. Podobné koncentrace Cd jako
v obou ¢astech §pendtu byly nalezeny na viech pudach
i v listech fedkvicky, ale v jejich bulvach byl obsah Cd
priblizné poloviéni. Obdobny, i kdyZ nepatrné uZzsi po-
mér mezi koncentraci Cd v obou &astech fedkvicky
péstované na piscitohlinité pidé zaznamenali i Kee-
fer etal. (1986). Také Davies (1992) nalezl vyssi
akumulaci Cd v listech fedkvi¢ky neZ v bulvich na
kontaminovanych pudach v Anglii a prokézal, Ze tento
pomér se zvySuje s rostoucim obsahem Cd v biomase.
Mrkev akumulovala obdobné jako fedkvicka vice Cd
v nadzemni Casti neZ v kofenech, ale celkova koncen-
trace byla v obou &4stech Cd pfiblizné 50% z hodnot
stanovenych v fedkviéce. Shodné vysledky kumulace
Cd v nati a kofenech mrkve i ve vztahu k fedkvicce
publikovali Keefer et al. (1986). Velice citlivé rea-
goval na obsah pfistupného Cd v pudé oves sklizeny ve
fazi voskové zralosti. NejniZsi primérnd koncentrace
(0,158 mg Cd.kg_') v biomase byla stanovena na zemi-
né Lahost, vy3si (0,217 mg Cd.kg_l) na zeminé Pierov
a nejvy3ssi (2,758 mg Cd.kg_') na zeminé Kbely. Cel-
kové niZ8i obsahy Cd v biomase ovsa oproti ostatnim
plodinam, zji§téné v naSich pokusech, jsou v dobré kore-
laci s publikovanymi vysledky (He, Singh, 1994).
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3. Primérna koncentrace As (mg.kg" sudiny) v jednotlivych &astech
péstovanych rostlin — Mean As concentration (mg.kg'I of dry matter)
in different parts of grown plants
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Citovani autofi na piscité a hlinité pudé zaznamenali po-
kles koncentrace Cd v fadé Spenat > mrkev > jilek > oves.
Nejniz§i obsahy Cd ze vSech péstovanych plodin byly
zjistény v jednotlivych &astech fazolu a klesaly v fadé
rostlina > lusk > semeno. Jako rozhodujici ve vztahu
k akumulaci Cd v rostliné se opét ukazal pfistupny ob-
sah Cd v pudé. Obsah Cd v rostliné se pohyboval v in-
tervalu 0,057 az 0,849 mg Cd.kg™', v lusku 0,023 a¥
0,174 mg Cd.kg"l a v semenu 0,022 az 0,093 mg
Cdkg™.

Celkové obsahy As v pouzitych pudach se neliSily
tak vyznamné jako u Cd, i kdyZ v tomto pfipadé mezi
zeminami Lahost a Pferov byl rozdil v obsahu As vice
nez desetinasobny (tab. III). I takto vysoky rozdil, po-
tvrzeny navic obdobnym zastoupenim pfistupného po-
dilu, nebyl vzdy dostatecny k statisticky vyznamnému
rozvrstveni kumulace As rostlinami na jednotlivych pu-
dach. Ve vét§iné pripadi se hromadilo nejvice As
v rostlinach péstovanych na pidé Lahost, nisledovala
zemina Pferov a nejniZii kumulace As rostlinami byla
zjisténa na zeminé Kbely (obr. 3). Toto rozdéleni ne-
odpovida nejen celkovému obsahu As v pouZitych pu-
déch, ale ani pfistupnému podilu stanovenému vyluhem
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4. Primérny odbér Cd (ug na nddobu) péstovanymi rostlinami -
Mean Cd uptake (pg per pot) by grown plants

na niadobu - per pot

3 oves — oat, $penit list - spinach leaf, fedkvi¢ka list - radish leaf,
mrkev nat — carrot leaf, fazol rostlina — bean plant

3 3penit kofen ~ spinach root, fedkvitka bulva - radish root, mrkev
kofen — carrot root, fazol lusk — bean pod

M fazol semeno - bean seed
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CaCl, a H,O. Pevnost vazby As je tedy na lehké pudé
ovlivnéna nejen objemem aktivnich sorp&nich povrchi,
ale pravdépodobné vice neZ na ostatnich pidach i pu-
sobenim rostlinnych exsudatii na sorbovany prvek. Ze
sledovanych rostlin byl nejvyssi obsah As stanoven ve
vSech tfech pudach v kofenech Spenatu a byl tfi- aZ
pétkrat vyssi neZ v listech. Obsah As v listech se lisil
v jednotlivych pokusnych letech, a proto jeho sméro-
datna odchylka je stejné jako v pripadé Cd vysSi neZ u os-
tatnich sledovanych &asti rostlin. V pofadi dalsi rostlinou,
kterd kumulovala nejvice As, byl fazol. Obsahy As
v ném stanovené byly v priméru nejvyssi ze viech sle-
dovanych nadzemnich &asti jednotlivych rostlin (0,950
az 3,017 mg As.kg_'). V luskéch fazolu byla koncen-
trace vyznamné nizsi (0,145 az 0,815 mg As.kg") a mi-
nima dosahla v semenech fazolu (0,019 az 0,089 mg
As.kg“'). U fedkvi¢ky a mrkve nebyl zji§tén vyznam-
ny rozdil v kumulaci As nadzemni ¢asti, ale kofenova
Cast se u obou plodin chovala odlisné. Na rozdil od
hodnot u $pendtu i udaji z literatury (Kabat-Pen-
dias, Pendias, 1986), u kterych byly obsahy As
v kofenech vy$3i neZ v nadzemni Casti, byl u mrkve
primérné vy3§i obsah As v nadzemni &4sti a u fedkvid-
ky v bulvé, i kdyZ ani v jednom pfipadé neslo o rozdily
statisticky vyznamné.

Odbér obou prvki celymi rostlinami nebo jejich Cast-
mi je shrnut na obr. 4 a 5. Pi jeho podrobné&j§im sle-
dovani u Cd vidime, Ze zévisel nejen na kumulaci Cd
v biomase, ale i na celkové produkci susiny. Z tohoto

HE As na nidobu

Kbely
=
2
=
k)
]
2
% = 1
oves Spendt fedkvitka mrkev fazol
Lahoit

5. Primémy odbér As (Mg na nidobu) péstovanymi rostlinami —
Mean As uptake (ug per pot) by grown plants
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divodu se méni trend odbéru Cd celou skupinou plodin
na jednotlivych pudach. Zatimco na pudach Kbely
a Lahost byl zjistén nejvyssi odbér Cd Spenitem, a to
jeho nadzemni Casti, na zeminé Prerov se v dusledku
poklesu vynosu propadl aZ za ostatni plodiny. Spenit,
i pres nizsi vynos suché hmoty, prokdzal vyznamnou
osvojovaci schopnost Cd. Primérny odbér Cd touto
rostlinou byl nejvys§i. U ovsa, fedkvicky a mrkve se
jen minimalné liil na jednotlivych pudach a byl jako
v pfipadé $penatu ovlivnén predevsim testovanou ze-
minou. Zatimco o velikosti odbéru rozhodovala v pfi-
padé fedkvicky jeji akumula¢ni schopnost listd, v pfi-
padé ovsa §lo pfedeviim o vysoky vynos biomasy.
U mrkve byl podil obou faktori nejvyrovnanéjsi. Veli-
ce nizkd osvojovaci schopnost fazolu ovlivnila rozho-
dujici mirou celkové nejnizsi odbér Cd touto rostlinou
z celého souboru rostlin.

I v pripadé hodnoceni odbéru As nami péstovanymi
plodinami je tfeba si uvédomit, Ze jak hmotnost susiny,
tak i koncentrace As v ni rozhoduji o jeho velikosti.
Koncentrace As v jednotlivych hodnocenych Castech
rostlin byly vyrovnanéjsi nez u Cd. Vyjimku tvorily
pouze kofeny Spendtu, jejichZ vynos byl viak témér
zanedbatelny. Proto pak celkovy odbér dobie koreluje
s celkovym vynosem biomasy (obr. 5). Nejvyssi odbér
byl pro vSechny rostliny zji$tén na pidé s nejvys$§im
obsahem As. Vys§i vynosy biomasy na kbelské zeminé
vyrovnaly odbér As na obou pudach s vyjimkou $pena-
tu, jehoZ odbér byl na pidé Prerov vy§si. Biomasa ovsa
odebrala nejvy3$si mnoZstvi As na viech zeminach. By-
lo potvrzeno naSe piedchozi zjisténi (Tlustos§ et al.,
1997), Ze oves patii k plodindm odebirajicim nadpri-
mérné mnoZstvi As. Mezi ostatnimi Ctyfmi péstovany-
mi plodinami nebyl zji§tén vyznamny rozdil v odbéru

As. V dusledku vysoké osvojovaci schopnosti As fazo-
lem byl jeho odbér na zeminé Laho$t druhy nejvyssi
a na dalSich dvou srovnatelny s fedkvickou a na zemi-
né Kbely i se Spendtem. Na rozdil od Cd, u néhoZ se
na celkovém odbéru podilela vétsi ¢asti nadzemni hmo-
ta, v piipadé As byl vyssi podil ostatnich Casti.

Pro dokresleni vztahii v systému pida-rostlina je
pouZivano tzv. transferfaktoru (Tf) prvka, ktery je de-
finovan celkovym obsahem prvku v rostliné nebo jeji
Casti v poméru k celkovému obsahu prvku v pudé. Nami
stanovené primérné hodnoty Tf ukézaly, Ze tyto hod-
noty jsou ovlivnény nejen péstovanou rostlinou, popfi-
padg jeji Casti, ale i obsahem Cd v pudé (tab. IV). S ros-
touci akumulacni schopnosti jednotlivych ¢asti rostlin
stoupal i Tfoy a v rdmei jedné pudy je vhodnym tda-
jem charakterizujicim danou rostlinu, popfipadé jeji
¢ast. Minimdlni akumulace byla zjiSténa v luscich a se-
menech fazolu (Tfey = 0,001 az 0,14). Naopak, maxi-
mélni hodnoty byly stanoveny v listech Spenétu a fedk-
vieky (Tfeg = 1,50 az 3,59). Hodnota Tfg, urgité
plodiny vSak neposkytla dostate¢nou informaci o zmé-
nach obsahu Cd jednotlivych pad. Na pudé s celkové
nejniz§im obsahem celkového Cd (Prerov) byly v pri-
méru viech sledovanych &ésti rostlin hodnoty Tfg nej-
vy§§i a na pudé kontaminované Cd (Kbely) naopak nej-
niz§i. Hodnoceni akumulace Cd pomoci Tf neni u pid
s velkym rozdilem celkovych obsahu piili§ vhodné a dé
se vyuZit piedeviim pro jednu pidu a na ni péstované
spektrum plodin.

Hodnoty Tf 4 jsou shrnuty v tab. V. Vzhledem k niZ-
§im obsahim As v biomase a vy$§im celkovym obsa-
hiim v padé jsou v priméru hodnoty Tf, v fadé pfi-
padu i o fad niZsi neZ Tfey. Podobné jako v pfipadé Cd
byly vyznamné rozdily mezi hodnotami Tf, jednotli-

1V. Hodnoty transferfaktoru Cd (Tf,) jednotlivych ¢asti rostlin — Values of Cd transferfactor (Tf¢,) in analysed parts of plants

e 3 Spenat® Redkvicka® Mrkev® Fazol®
Zemina Oves
listy” kofeny® listy bulvy® listy kofeny | rostliny’ | lusky'® | semena''!
Prerov 0,60 3.32 3.09 332 1,48 1,90 0,96 0,320 0,100 0,140
Kbely 0,15 1,50 1,62 1,65 0,69 0.45 0,25 0,048 0,010 0,005
Laho3t 0,26 3,59 1,69 1,91 0,48 1,01 0,41 0,095 0.038 0.037

Tfy = celkova koncentrace Cd v rostliné/celkovi koncentrace Cd v pidé - total concentration of Cd in plants/total concentration of Cd in

soil

; 3 i A o8 6 8 [
soil, oat, “spinach, “radish, “carrot, "bean, "leaves, *roots, plants,

pods, seeds

V. Hodnoty transferfaktoru As (Tf,,) jednotlivych €dsti rostlin — Values of As transferfactor (Tf,,) in analysed parts of plants

i B Spenat? Redkvicka* Mrkev?® Fazol®
Zemina Oves
listy’ kofeny® listy bulvy® listy kofeny | rostling’ | lusky'® | semena'!
Pierov 0,139 0,270 1,040 0,209 0,142 0,158 0.164 0,270 0,040 0,008
Kbely 0,034 0,031 0,113 0,032 0,056 0,031 0.016 0.057 0,009 0,001
Lahost 0,025 0,019 0,101 0,032 0,034 0,031 0,016 0,061 0,016 0,001

Tf,, = celkova koncentrace As v rostliné/celkova koncentrace As v pidé - total concentration of As in plants/total concentration of As in soil

For 1-11 see Tab. IV
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vych rostlin nebo jejich ¢asti na jedné pudeé, ale ani v pfi-
padé As se na zakladé Tf nedalo porovnavat nebezpeci
hromadéni As vybranou rostlinou na rizné kontamino-
vanych pudéch. I tentokrat byly na pudach s nejvyssim
obsahem As stanoveny nejniZsi hodnoty Tf.
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feseni projektu GA CR ¢islo 511/95/0557 a autofi dé-
kuji za finan¢ni podporu, ktera umoznila feSeni této
problematiky.

LITERATURA

ADRIANO, D. C.: Trace elements in the terrestrial environ-
ment. New York, Springer Verlag 1986.

ALLOWAY, B. J.: Heavy metals in soils. New York, John
Wiley & Sons 1990. 331 s.

DAVIES, B. E.: Uptake of cadmium, copper, lead and zinc
from contaminated soils by radish (Raphanus sativus L.).
Wat. Air Soil Pollut., 63, 1992: 331-342.

HE, Q. B. — SINGH, B. R.: Crop uptake of cadmium. I. Yield
and cadmium content. Wat. Air Soil Pollut., 74, 1994: 251-265.
KABATA-PENDIAS, A. - PENDIAS, H.: Trace elements in
soils and plants. Boca Raton, Florida, CRC Press 1986. 315 s.
KEEFER, R. F. - SINGH, R. N. - HORVATH, D. J.: Che-
mical composition of vegetables grown on an agricultural
soil amended with sewage sludges. J. Envir. Qual., 15, 1986
(2): 146-152.

McKENNA, I. M. - CHANEY, R. L. - WILLIAMS, F. M.:
The effects of cadmium and zinc interactions on the accumu-
lation and tissue distribution of zinc and cadmium in lettuce
and spinach. Envir. Pollut., 79, 1993: 113-120.
MIHOLOVA, D. - MADER, P. - SZAKOVA, J. - SLAMO-
VA, A. - SVATOS, Z.: Czechoslovak biological certified
reference materials and their use in the analytical quality
assurance system in a trace element laboratory. Fresenius J.
Anal. Chem., 345, 1993: 256-260.

NRIAGU, J. O.: Arsenic in the environment. Part I. Cycling
and characterization. Vol. 26. Ser. Adv. Envir. Sci. Technol.
New York, John Wiley & Sons 1994. 186 s.
PODLESAKOVA, E. - NEMECEK, J. - HALOVA, G.: Za-
tiZzeni nivnich pid Labe rizikovymi latkami. Rostl. Vyr., 40,
1994a (1): 69-79.

PODLESAKOVA, E. - NEMECEK, J. - VACHA, R.: Kon-
taminace pud severoCeského regionu rizikovymi prvky.
Rostl. Vyr., 40, 1994b (2): 123-130.

SADIQ, M. - ZAIDI, T. H. - MIAN, A. A.: Environmental
behavior of arsenic soils: Theoretical. Wat. Air Soil Pollut.,
20, 1983: 369-377.

SHEPPARD, S. C.: Summary of phytotoxic levels of soil
arsenic. Wat. Air Soil Pollut., 64, 1992: 539-550.
TLUSTOS, P. - BALIK, J. - PAVLIKOVA, D. - SZAKO-
VA, J.: Pfijem kadmia, zinku, arzenu a olova vybranymi plo-
dinami. Rostl. Vyr., 43, 1997 (10): 487-494.

TLUSTOS, P. - DIJK, D. VAN - SZAKOVA, J. - PAVLI-
KOVA, D.: Uvoliiovani Cd a Zn vybranymi vyluhovadly.
Rostl. Vyr., 40, 1994 (12): 1107-1121.

Doglo 21. 5. 1998

Kontaktni adresa:

Ing. Pavel Tlusto3, CSc., Ceskd zemédélska univerzita, 165 21 Praha 6-Suchdol, Ceska republika, tel.: 02/24 38 27 33,

fax: 02/20 92 03 12, e-mail: tlustos@af.czu.cz

ROSTLINNA VYROBA, 44, 1998 (10): 463-469

469


mailto:tlustos@af.czu.cz

Z VEDECKEHO ZIVOTA

Nedozitych sto let prof. Ing. Dr. Emila Kunze, DrSc.

Dne 17. zafi 1997 zemiel ve véku 99 let prof. Ing.
Dr. Emil Kunz, DrSc., emeritni profesor a rektor Vy-
soké Skoly zemédélské v Praze.

Na VS8Z v Praze nastoupil hned po jejim zaloZeni
a pusobil zde na katedfe rostlinné vyroby, kterd méla
velmi Siroké pedagogické a vyzkumné zaméfeni. Zahr-
novala tehdejsi dstavy picninafstvi, zahradnictvi, §lech-
téni rostlin a specialni produkce rostlinné. Prof. Kunz
priSel na V8Z v Praze ze Stitnich vyzkumnych tstavi
zemédélskych, kde pracoval 25 let v oblasti rostlinné
produkce, zejména v picninéistvi. S prof. Kleckou vy-
tvofili nerozlu¢nou dvojici odborniki a spole¢né zalo-
Zili moderni Ceské, resp. Ceskoslovenské picninéistvi,
prof. Kunz pisobil totiZ po vilce pravé v tomto oboru
jako zmocnénec ministerstva zemédélstvi v Bratislavé.

Po svém néstupu na VSZ v Praze se stal vedoucim
katedry rostlinné vyroby, pozdéji prorektorem a v le-
tech 1966 aZz 1970 rektorem. Mezitim zastdval razné
funkce na MZe a v CSAZV. Pro nis, jeho Z4ky a aspi-
ranty, byl vZdy velkym pfikladem. Pfinosem byl jeho
Siroky rozhled v celé oblasti zemédélstvi, jak bylo u té-
to generace zemédélskych odbornikii obvyklé. Kazdy
dil¢i problém vidél ve viech souvislostech, véetné ota-
zek ekonomickych.
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Pamétnici z obdobi pfedvile¢ného by jisté vzpo-
mnéli tzv. polnich kdzani, kterd zavedli s prof. Kle¢kou,
a predavali tak odborné vefejnosti nejnovéjsi védecké
poznatky, ¢imZ zvySovali droven naSeho zemédélstvi,
zejména picninéistvi a lukafstvi. Bezprostiedni kontakt
se zemédé€lskou praxi jim umoZnil rychle a iniciativné
fesit aktudlni problémy. Jejich bohata védecka invence
se projevovala v dobfe zadanych tématech diplomo-
vych a aspirantskych praci, z nichZ bylo mozné mnoho
vytéZit pro dalsi védeckou i pedagogickou prici.

Funkci rektora vykonaval prof. Kunz v dobé jistého
uvolnéni politického, coZ se promitlo zejména do rea-
lizace zahrani¢nich styku, které znacné podporoval.
Znamy proces normalizace viak tyto trendy ukondil.
S nim souvisely pak i zmény ve funkci rektora v roce
1970. Aktivita prof. Kunze a jeho pracovitost jesté i ve
véku pies 70 let byla obdivuhodnd. I po odchodu do
diichodu se dal zajimal o prici na VSZ a mél radost
z jejich dspéchd. Bylo nam dopfdno se s nim jeSté
dlouho setkavat a radovat se z jeho Zivotni sily, ktera
mu umoznila doZit se pozehnaného véku. Jeho osob-
nost patii k historii dnesni Ceské zemédé&lské univerzi-
ty, resp. k historii zemédélské védy a naseho zemédél-
stvi viibec.

Prof. Ing. Jiri Petr, DrSc.
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VLIV DLOUHODOBEHO HNOJENI A VAPNENI NA pH
PUDY A VYNOSY PLODIN

THE EFFECT OF LONG-TERM FERTILIZING AND LIMING ON SOIL pH
AND CROP YIELDS

K. Trévm’k', V. Vanék2, R. Némeéekz, K. Petrasek’

! Central Institute for Supervising and Testing in Agriculture, Brno, Czech Republic
2Czech University of Agriculture, Praha, Czech Republic

ABSTRACT: Ca content in soil (Mehlich II), variations of soil pH values and crop yields in 1990 to 1997 were evaluated
at five sites with long-term stationary plant nutrition trials. Tab. I shows the site characteristics. Differentiated application
rates in the particular variants and identical crop rotations were used at all sites: at Lipa and Lib&jovice since 1974, at
Chrastava since 1977, and at Staiikov and Svitavy since 1980. These crops were grown at all sites in the period of evaluation:
oats with clover underseeding in 1990, meadow clover in 1991, winter wheat in 1992, potatoes in 1993, winter wheat in
1994, spring barley in 1995, potatoes in 1996, spring barley in 1997. Four fertilization variants were evaluated: var. |
unfertilized, var. 2 farmyard manure + liming, var. 3 farmyard manure, NPK + liming, var. 4 farmyard manure + NPK.
Farmyard manure was applied at a rate of 40 t/ha in fall 1992 and 1995, liming in form of limestone application was carried
out the basis of soil analysis in fall 1991 and 1994 at rates of 2.8 and 1.6 t at Chrastava, 0.7 and 0.8 t at Lib&jovice, 2.0 and
0.8 t at Lipa, 1.2 and 0.8 t at Staiikov and 2.5 and 0.8 t at Svitavy. An annual dose of phosphorus was 52.3 kg P and that of
potassium 132.8 kg K (per ha). Nitrogen application rates for the separate crops (per ha): 100 kg to oats with underseeding,
140 kg to winter wheat, 160 kg to potatoes, and 92 kg to spring barley after wheat and 80 kg to spring barley after potatoes.
A decrease in soil pH values and a reduction in Ca content in soil were recorded in variants without liming. Substantially
higher variations were determined for variants with fertilizer applications. Regular liming (var. 2 and 3) maintained soil pH
values around 6, and higher Ca concentrations in soil. A high positive correlation (r = 0.94) was calculated for the relation
between pH value and Ca content in soil. The yield on unfertilized plots over eight years in total was 31.4 to 39.9 cereal
units per ha at the separate sites. Yields were increased by applications of farmyard manure and liming (var. 2) against
unfertilized variant by 1.6 to 15.4% subject to the site, an average increase at all sites was 10.9%. A yield increase on plots
with farmyard manure and fertilizer applications (var. 4) was 47.6 to 83.7% against unfertilized variant, and 59.6% on average
for all sites. The variant with farmyard manure and fertilizer applications and liming (var. 3) gave the highest yields, an increase
against unfertilized variant was 59.6 to 102.8%, an average increase for all sites being 74.1%. Yields were increased by 2.0
to 17.8% by liming only (comparison of var. 3 and 4), an average increase for all sites was 9.1%. In order to maintain the
required soil fertility and yield stability, applications of farmyard manure, fertilizers and liming are necessary at all sites.

fertilizing; farmyard manure; NPK; liming; soil pH; crop yields

ABSTRAKT: V dlouhodobych vyZiviiskych pokusech byly v osmiletém osevnim postupu (1990 aZ 1997) sledoviny na péti
stanovistich zmény pH, obsahu Ca v pudé (Mehlich II) a vynosy plodin. Na viech stanovi$tich do§lo u nevapnénych variant
k poklesu pH pud a sniZil se obsah Ca v pudé. Vyrazné vy$si zmény byly zaznamendny u varianty hnojené primyslovymi
hnojivy. Pravidelné vapnéni udrZelo u pid troveii okolo pH 6 a vy38i hladinu Ca v pidé. Byla shleddna vysokd kladnd
korelace (r = 0,94) mezi hodnotou pH a obsahem Ca v pid&. Nehnojend varianta poskytla za osm let celkem na jednotlivych
stanovistich vynos 31,4 az 39,9 obilnich jednotek z 1 ha. Hnojeni hnojem a vapnéni (varianta 2) zvySilo vynos oproti
nehnojené varianté podle stanovi$t o 1,6 aZz 15,4 %, v priméru viech stanovist o 10,9 %. U varianty 4 (hnojené hnojem
a primyslovymi hnojivy) byl zvy3en vynos oproti nehnojené variant& o 47,6 aZ 83,7 %, v prim&ru vech stanoviit o 59.6 %.
Varianta 3 (hnojend hnojem, primyslovymi hnojivy a navic vapnénd) poskytla nejvy$si vynosy, oproti nehnojené varianté
0 59,6 az 102,8 %, v pruméru viech stanovist o 74,1 %. Samotné vapnéni (porovnani variant 3 a 4) zvysilo vynosy o 2,0 aZ
17.8 %, v priméru viech stanovidt o 9,1 %. Pro udrZeni potfebné pidni trodnosti a stabilnich vynost plodin je na viech
hodnocenych stanovistich hnojeni hnojem a primyslovymi hnojivy i vapnéni nezbytné.

hnojeni; hnij; NPK; vapnéni; pH pid; vynosy plodin
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UvoD

Vapnéni je jednim ze zakladnich opatfeni, ovliviiu-
jici drodnost a produkéni schopnost zemédélskych puad.
Vyznamné se podili na zlepSeni &i udrZeni potfebnych
pudnich vlastnosti, a tim na zaji$téni dobrych podmi-
nek pro rostliny. Vyznamné zasahuje do Zivinného re-

v letech 1990 aZ 1997. Na vSech stanovistich byly
v jednotlivych letech péstovany tyto plodiny: 1990
oves s podsevem jetele lu¢niho, 1991 jetel luéni, 1992
ozima pSenice, 1993 brambory, 1994 ozima pSenice,
1995 jarni je¢men, 1996 brambory a 1997 jarni je¢men.
Vsechna stanovi§té se nachédzeji v bramboréiské vyrob-
ni oblasti a jejich charakteristika je uvedena v tab. I.

1. Pudné-klimatickd charakteristika pokusnych stanovisf — Soil and climatic characteristics of experimental sites

Stanovists! Pdni typ? Padni druh’ Pr\'xmé(r:ﬁn s)miky" Pn'nmér(r:ﬁc ;cplom" Nadmof;l:‘x) vyska'?
Chrastava hnéd: 3 pis¢itohlinitd® 798 7.1 345
Lib&jovice kambizem® pis€itohlinita 575 7.9 460
Lipa kambizem piscitohlinita 629 7.6 505
Staiikov kambizem hlini(opiséim7 510 7.8 370
Svitavy kambizem piscitohlinita 624 6,5 460

Lsite, %soil type, *Orthic Luvisol, “Cambisol, *soil texture, "sandy loam,

above sea level

Zimu pud a do jejich biologické Cinnosti a ma téZ vliv
na rozpustnost fady slouenin. M4 také nezastupitelnou
ulohu v ochrané Zivotniho prostfedi a v omezeni pruniku
nékterych rizikovych latek, predevsim tézkych kovi, do
potravniho fetézce (Penk — cit. Vanék, Penk,
1991).

Rozdilna sorpcni kapacita a zastoupeni Ca v sorp-
¢nim komplexu v pidich rozhoduje o mnoZstvi vymén-
ného Ca v pidé. Téz§i pudy s ohledem na vy3§i sorpéni
kapacitu maji vét§inou vy3§i zdsobu vyménného Ca,
jsou proto také schopny del$i obdobi vyrovnavat jeho
ztraty a zmény pudnich vlastnosti jsou pozvolnéjsi nez
u pud lehkych. Vzhledem k tomu, Ze nejvétsi ztraty Ca
z pudy vznikaji jeho vyplavenim (Slepicka, 1974;
Silar, 1981 aj.), je vipnéni nutné piedeviim u or-
nych, propustnéjSich pid v humidnéjSich podminkach.

Po roce 1990 u nés vyrazné poklesla spotieba vipe-
natych hnojiv. Jak uvddi Mezulidnik (1996), z pu-
vodnich 2,5 mil. t poklesla spotfeba na troveii 200 aZ
300 tis. t roéné. Tento pokles zatim vyrazné&ji neovliv-
nil podil kyselych pid. Podle kontroly pudni Grodnosti
stagnuje mnoZstvi kyselych pud (pH pod 5.,5) asi na
15 % vyméry zemédélské pudy (Cermak, Susil,
1997). Jsou vSak opravnéné obavy, Ze pfi dlouhodobé
nizké drovni vapnéni poklesne pudni drodnost, sniZi se
mnoZstvi i kvalita rostlinnych produkti a zhorsi se Zi-
votni prostiedi. Vy33i potiebu vapnéni v dalSich letech
bude obtiZné fesit ekonomicky, technicky i organizac-
né¢ (Vanék et al., 1997).

MATERIAL A METODA
V prispévku jsou hodnoceny vysledky ¢tyf variant
presnych dlouhodobych, stacionarnich, vyzivaiskych

pokusii z péti stanovist (Chrastava, Lib&jovice, Lipa,
Staiikov a Svitavy) UKZUZ za posledni osevni sled
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7lu:lmy sand, "avcmge precipitation, “average temperature, '"heighl

Pokusné roky se znacné rozdilnym pribéhem pové-
trnosti lze charakterizovat takto: 1990 srazkové silné
pod normélem a teplotné normalni, 1991 srazky silné
a teploty mirné pod normalem, 1992 srazky pod nor-
mdilem a teploty mirné nad normdlem, 1993 srazky
a teplota okolo normélu, 1995 sraZky pod normélem
a teplota nad normélem, 1995 srazky nad normélem
a teplota v mezich normélu, 1996 sraZky vyrazné a tep-
lota mirné nad normalem, 1997 srazky nad normélem
a teplota v mezich normélu.

V Lipé a Lib&jovicich od roku 1974, v Chrastavé od
roku 1977 a ve Staiikové a Svitavach od roku 1980
bylo pouZivano diferencované hnojeni jednotlivych va-
riant (celkem 12 variant v Sesti opakovéanich). Hodno-
cené varianty uvadi tab. II.

II. Varianty hnojeni a vapnéni — Fertilizing and liming variants

Varianta' Hnojeni?
| nehnojeno’
2 chlévsky hndj* + vipnéni®
3 chlévsky hnij + NPK + vipnéni
4 chlévsky hndj + NPK

'variant, 2t’ertilizing. *unfertilized, 4fz\rmy:xrd manure, sIiming

Chlévsky hntj byl v osevnim sledu aplikovan dva-
krat k bramboram, a to na podzim 1992 a 1995 v davce
40 t/ha. Potieba vapnéni byla stanovena podle pH
a ptdniho druhu. Vipnéni bylo realizovano na podzim
1991 pied ozimou p3enici a na podzim 1994 pied jar-
nim je¢menem v ddvkach uvedenych v tab. III. K viép-
néni byl pouZzit mlety vipenec. Ro¢ni davka fosforu
v granulovaném superfosfatu ¢inila 52,3 kg P/ha
a drasliku v draselné soli 132,8 kg K/ha. Dusik byl ap-
likovan pfi pfipravé pidy k seti a sdzeni v siranu
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III. Vépnéni (t CaO/ha) — Liming (t CaO/ha)

Varianta' 2 Varianta 3
1991 1994 1991 1994
Chrastava 1.4 1.6 28 32
Libéjovice 0,7 0.8 1.4 1,6
Lipa 0,0 0,8 1.4 1,6
Staiikov 0.6 0,8 1,0 1.4
Svitavy 0,0 0,0 2,5 0,8
'variant

amonném a pfi hnojeni na list v ledku amonném s va-
pencem. Davky dusiku na | ha byly diferencovény pro
jednotlivé plodiny: oves s podsevem 100 kg, ozima
pSenice 140 kg, brambory 160 kg, jarni jeCmen po pSe-
nici 92 kg a po bramborach 80 kg N.

Odbér vzorku pud pro sledovani jejich agrochemic-
kych vlastnosti byl uskute¢nén kaZdoro¢né po sklizni
plodin podle zasad pro agrochemické zkou$eni pud.
V jemnozemi byla stanovena hodnota pH (v suspenzi
0,2M KCl) a obsah Ca metodou podle Mehlicha II.

Vynosové vysledky byly pfepocteny na obilni jed-
notky (OJ) a jsou znazornény graficky. Svislé asecky
v grafech predstavuji smérodatné odchylky.

Na zku$ebnich stanicich UKZUZ byly v letech 1972
aZ 1980 zaloZeny pfesné stacionérni vyZivaiské pokusy
(devét v bramborafské a pét v fepai'ské vyrobni oblasti)
za G¢elem sledovani vlivu rdznych intenzit hnojeni na
vynosy plodin a agrochemické vlastnosti pud. V pied-
loZzeném pfispévku jsou hodnoceny &tyfi varianty z péti
stanoviSt. Piehledné vysledky té€chto pokusi a podmin-
ky stanovist (v8ech 12 variant ze 14 stanovisf) uvadi
Travnik (1995) a za cely posledni osevni sled 1990
az 1997 Hodanova (1998).

VYSLEDKY A DISKUSE

Zmény pH pid vlivem ruzného hnojeni znazorfiuje
obr. 1. Je ziejmé, Ze na vSech stanovistich doslo k po-

klesu hodnoty pH u nevapnénych variant (1 a 4). Vy33i
pokles byl na varianté¢ hnojené (4) neZ nehnojené (1),
coz souvisi s pouZitim primyslovych hnojiv, hlavné
dusikatych, majicich dosti vyrazny aciditni charakter
(Sluijsmans, 1970; Silar, 1978 aj.). Z hodnoce-
nych stanovist byl vy38i pokles pH v Chrastavé a Lipég,
kde byly zaznamenany hodnoty pH pod 5,0. NiZi po-
kles pH na ostatnich stanovistich je dan jednak tim, Ze
zde byly vy3§i hodnoty pH pfed zaloZenim pokus,
a ve Staiikové a Svitavach zfejmé také tim, Ze pokusy
byly zaloZeny pozdéji, a jde tedy o kratsi pokusné ob-
dobi. Pravidelné vapnéni (varianty 2 a 4) udrZelo pH
na pavodni hodnoté (Lib&jovice, Staitkov a Svitavy)
nebo pH zvysilo (Chrastava a Lipa). Zmény pH po vap-
néni byly zaznameniny v nésledujicim roce, pfipadné
jesté v roce daldim a vétSinou nebyly vys$8i neZ pH 0,5.
Lze konstatovat, Ze na vSech stanovistich se u vépné-
nych variant pohybovalo pH okolo 6, coZ je z hlediska
druhu pid a stanoviStnich podminek optimalni hodno-
ta. Souasné to dokumentuje, Ze davky vapenatych
hmot, stanovené na zdkladé pH pud a pudniho druhu,
v danych podminkach plné vyhovuji. Uvadéné sméro-
datné odchylky dokazuji ur€ité kolisani pH, zvIasté na
nékterych stanovistich (Svitavy). Zaroveii poukazuji na
nutnost hodnoceni pH, ale i na potfebu vapnéni v delsi
Casové fade.

Obsah Ca v pudé, stanoveny metodou Mehlich II,
znazoriiuje obr. 2. Je ziejmé, Ze u nevapnénych variant
byl obsah Ca niZ8i. VEti rozdily mezi vapnénymi a ne-
vapnénymi variantami byly zji§t€ny na stanovistich v Li-
pé a Chrastavé. NejniZsi hodnoty vykazala na viech
stanovistich varianta 4 (hnojen4 a nevapnénd). V letech
po vapnéni nedoSlo k vyraznému naristu obsahu Ca
v pidg, coZ je zfejmé dano malou rozpustnosti apliko-
vaného vipence i tim, Ze obsah Ca pfed vapnénim ne-
byl v pudach u variant 2 a 3, které vykazovaly podle
pH potiebu vapnéni, jeSté vyrazné nizsi. Da se predpo-
kladat, Ze zmény pH indikuji potfebu vapnéni dfive neZ
zména obsahu Ca.

Porovname-li hodnoty pH a obsahu Ca, je patrna
jednoznacna zavislost (obr. 1 a 2). Pfi statistickém hod-

I. Primérné hodnoty pH na jednotlivych

8.0

Tq___ :

stanovistich v letech 1990 aZ 1997 — Average
pH values at the experimental sites in 1990
to 1997

——-pH pied zaloZenim pokusu — pH before
experiments started

S0t T Lo =T _T 77 T smérodatni odchylka  standard devia-
E + tion
_% ______ T osa X: varianty - X axis: variants
1 S E v .
5.0 % y
f ol ; |
404+ 1
Chrastava l:lbé]gv_lef_] Lipa Staiikov Svitavy |
30 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 192 3 4 1 2 3 4
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2. Primérny obsah vipniku na jednotlivych stanovistich v letech
1990 aZ 1997 (Mehlich II) - Average calcium contents at the experi-
mental sites in 1990 to 1997 (Mehlich II)

3. Primémné vynosy jetele (1991) na pokusnych stanovistich v obil-
nich jednotkach — Average clover yields (1991) at the experimental
sites in cereal units

pfedplodina oves — oat as forecrop

4. Primé&rné vynosy ozimé pSenice (1992) na pokusnych stanovistich
v obilnich jednotkich — Average winter wheat yields (1992) at the
experimental sites in cereal units

predplodina jetel — clover as forecrop

noceni zavislosti mezi hodnotou pH a obsahem Ca byla
shlediana vysoké korelace (r = 0,94). Z hodnot sméro-
datnych odchylek je také zfejmé, Ze na stanovistich au
variant, kde byl vy38i rozptyl hodnot pH, bylo i vyssi
kolisani obsahu Ca.

Vynosy jednotlivych plodin pfepoétené na obilni jed-
notky jsou zndzornény na obr. 3 aZz 9. Vynos jetele
(obr. 3) byl na vét§iné stanovist dost vyrovnany
u viech sledovanych variant. Lze zaznamenat tendenci
vy§§iho vynosu (kromé varianty 3 v Libé&jovicich)
u hnojenych a vapnénych variant (2 a 3) a naopak u va-
rianty 4 (hnojené a nevapnéné) byl vynos niZsi. Vyrazné
niZsi vynos jetele na variantich 3 a 4 v Lib&jovicich se
dé vysvétlit tim, Ze pomérné husty a urostly porost kry-
ci plodiny mél za nésledek hor3i stav jetele.

Udaje na obr. 4 a 5 pfedstavuji vynosy ozimé pse-
nice. ProtoZe v hodnoceném osevnim postupu byla ozi-
ma psenice zafazena dvakrét (po jeteli a po bramboréch),
projevuje se soucasné vliv piedplodiny a ro&niku. Zce-
la jednoznacné lze konstatovat nizSi pfiristek vynosu
pSenice u hnojenych variant v roce 1992 (pfedplodina
jetel) a naopak vyrazné zvySeni vynosi v roce 1994
(pfedplodina brambory). Zfejmé pfiznivéjsi podminky
pro pSenici byly v roce 1994, kdy vynosy varianty 3 se
na vSech stanovistich pohybovaly nad 7 t OJ z 1 ha
a také nehnojend varianta poskytovala pomérné vysoké
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5. Primérné vynosy ozimé p3enice (1994) na pokusnych stanovistich
v obilnich jednotkich - Average winter wheat yields (1994) at the
experimental sites in cereal units

piedplodina brambory — potatoes as forecrop

vynosy. NiZ8i vynos varianty 4 (bez vapnéni) oproti
varianté 3 byl zaznamenan na vSech stanovistich v obou
pokusnych letech, ale pouze v Chrastavé a ve Svita-
vich §lo o rozdily prikazné nebo na hranicich prikaz-
nosti. Lze proto konstatovat, Ze niz$i hodnoty pH, které
byly na sledovanych stanovistich zji§té€ny, jesté vyraz-
né negativné neovliviiuji ozimou p3enici. Potvrzuje to
rozhodujici dlohu zrnitostniho sloZeni pud pro pH da-
ného stanoviité a skutednost, Ze na leh¢ich pudach lze
tispésné péstovat i plodiny, které jsou fazeny k plodi-
nam vyzadujicim vys§i pH. Proto také nelze ocekavat
na zrnitostné rozdilnych pudach pfi stejné hodnoté pH
shodnou vynosovou odezvu téchto plodin na vapnéni.
Pozoruhodné je zjiSténi, Ze varianta 2 (hnojena hnojem
a vapnén4) nedavé v roce 1994 (druhym rokem po hno-
jeni hnojem) vyrazné&ji vy$§i vynosy neZ varianta ne-
hnojena.

Prepoctené vynosy brambor na OJ jsou znazornény
na obr. 6 a 7. Ze dvou hodnocenych pokusnych let jsou
zfejmé vyrazné vyssi vynosy v roce 1996, ktery byl pro
péstovani brambor velmi pfiznivy. Nejvyssi vynosy by-
ly dosaZeny u varianty 3 (hnojené hnojem i primyslo-
vymi hnojivy), coZ je ve shodé s obecné zndimymi poz-
natky o nutnosti hnojeni organickymi i primyslovymi
hnojivy. Ani u brambor neni zaznamenan vyrazné
a jednozna¢né vy3si vynos hliz (zv143t€ v roce 1996)
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6. Primé&mé vynosy brambor (1993) na pokusnych stanovistich v obil-
nich jednotkich — Average potato yields (1993) at the experimental
sites in cereal units

ptedplodina ozimé p3enice — winter wheat as forecrop

8. Prim&rné vynosy jarniho jeEmene (1995) na pokusnych
stanovidtich v obilnich jednotkich — Average spring barley yields
(1995) at the experimental sites in cereal units

pfedplodina ozimi p3enice — winter wheat as forecrop

u kombinace hnojené hnojem oproti nehnojené varian-
t€. Absence vapnéni u varianty 4 sice vétSinou sniZuje
mirné vynos na vétSiné stanovist, ale pouze v Chrasta-
vé jde o prukazné sniZeni v obou letech, coZ potvrzuje
vysokou toleranci brambor ke zméndm pH pudy.

Vysledky na obr. 8 a 9 dokumentuji vyrazny vliv
plného hnojeni (varianta 3) na vynos jarniho je¢mene,
zv14§té na stanovisti Lipa. NiZ&i vynosova droveii byla
vétSinou v roce 1995, kdy vynosy na nehnojené varian-
t& poklesly v Lipé a Chrastavé pod 2 t/ha. Rozdilné
bylo nasledné pusobeni hnoje (hnojeno k predplodinég,
varianta 2). V roce 1995 bylo oproti nehnojené varianté
prukazng lepsi jen v Lib&jovicich, v roce 1996 plsobi-
lo prikazné zvyseni vynosu na vSech stanovistich kro-
mé Lipy. Absence vapnéni u varianty 4 sniZovala vynos
je¢mene v roce 1995 v Lib&jovicich a Svitavach a v roce
1996 ve Chrastavé, Lib&jovicich a Lip&. Jednoznaéné
Ize konstatovat, Ze dostate¢né hnojeni stabilizuje vyno-
sy v jednotlivych letech.

Souhrnné vysledky vynost za cely osevni postup
(1990 aZ 1997) v obilnich jednotkach uvadi obr. 10. Na
nehnojené varianté se celkovy vynos na jednotlivych
stanovistich pohyboval od 31,4 do 39,9 OJ z 1 ha. Nej-
niZ8i vynos byl dosazen v Lipé, kde ziejmé dlouhodoba
absence hnojeni (od roku 1974) jiZ zna&né sniZila celko-
vou pudni tdrodnost. Naopak, vynos na hranici 40 t OJ,
resp. okolo 5 t OJ z 1 ha rocné poskytly jesté nehnojené
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7. Primé&rné vynosy brambor (1996) na pokusnych stanovistich
v obilnich jednotkdch — Average potato yields (1996) at the experi-

mental sites in cereal units

predplodina jarni jemen — spring barley as forecrop

9. Primérné vynosy jarniho je¢mene (1997) na pokusnych
stanovidtich v obilnich jednotkich — Average spring barley yields
(1997) at the experimental sites in cereal units

pfedplodina brambory - potatoes as forecrop

varianty ve Staiikové a ve Svitavach, coZ ziejmé sou-
visi s celkové vys3i trodnosti pid téchto stanovist, ale
také se skuteCnosti, Ze pokusy zde byly zaloZeny o Sest
let pozdéji nez v Lipé a absence hnojeni byla kratsi.

Hnojeni hnojem a vapnéni (varianta 2) zvySilo vy-
nos o 1,6 aZ 15,4 % oproti nehnojené varianté, primér-
né zvydeni na viech stanovistich doséhlo 10,9 %, coZ
v podstaté odpovida dnes Casto propagovanému alter-
nativnimu ¢&i organickému zemédélstvi. Je vSak ziejmé,
Ze pfi jeho dlouhodobém uplatiovani na sledovanych
stanovistich neni moZné zajistit potfebnou obnovu pud-
ni drodnosti a vynosy plodin klesaji ¢asto na drovefi
nehnojené varianty. Jetel péstovany jednou za osm let
sice znacné zvysi vynosy a vyrovna vynosovou trovei,
ale v dalSich letech dochazi k vyrazné diferenciaci vy-
nosu ve prospéch plné hnojenych variant. Pfisun Zivin
a dal8ich latek hnojem v podstaté nestati na obnovu
pudnich vlastnosti a ani vynosy brambor po aplikaci
hnoje nejsou vyrazné vy§§i (obr. 6 a 7).

Varianta 3 (pIné hnojend) poskytla nejvy33i vynosy
na viech stanovistich, které se pohybovaly v rozmezi
58,2 az 70,9 OJ z 1 ha za osevni postup, coZ pfedsta-
vuje zvy$eni oproti nehnojené varianté o 59,6 aZ
102,8 % a v praméru vsech stanovist o 74,1 %. Nej-
vy33i ndrist vynost vlivem plného hnojeni byl v Lipé
(102,8 %) a nejniZ8i v Lib&jovicich a Staiikové (59,6
a 59,8 %).
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10. Celkovy vynos na pokusnych stanovistich v obilnich jednotkéch
v letech 1990 az 1997 — Total yield at the experimental sites in cereal
units in 1990 to 1997
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Varianta 4 hnojena hnojem a pramyslovymi hnojivy
bez vipnéni poskytla na viech stanovistich niZsi vynos
neZ varianta 3. Vyrazny byl rozdil v Chrastavé a ve
Svitavéch, zatimco pomérné malé sniZeni vynosi bylo
zaznamenano ve Stainkové. Posuzujeme-li celkovou
drovei vynosi mezi variantami 3 a 4, vyss§iho vynosu
bylo dosaZeno u varianty 3, navic vapnéné (o 9,1 %).
Vysledky jsou ve shodé s naSimi dosavadnimi poznat-
ky ze stanovist Lipa a Svitavy (Travnik, 1995; Va-
nék etal, 1997).
zuji na nutnost pravidelného hnojeni organickymi
a primyslovymi hnojivy. Jediné tak se da udrzet, pfi-
padné& zvySit padni drodnost a vyuZit vynosovy poten-
cial stanovisté. K dilezitym opatfenim patfi i vapnéni,
od kterého vétSinou neni mozné ocekavat okamzity
efekt, ale je velmi vyznamné z hlediska dlouhodobého
pusobeni.
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TRANSFER RIZIKOVYCH PRVKU Z KONTAMINOVANE
PUDY DO VYBRANYCH ENERGETICKYCH ROSTLIN

HAZARDOUS ELEMENT TRANSFER FROM CONTAMINATED SOILS
TO SELECTED ENERGY PLANTS '

S. Ustak, J. Vaia

Research Institute of Crop Production, Praha-Ruzyné, Czech Republic

ABSTRACT: In a two-year trial the applicability of energy crops for removal of trace hazardous elements from contaminated
soil was examined. The experiment was conducted on degraded brown soil in a temperate warm and dry locality (long-term
average annual temperature is 7.6 °C, long-term annual sum of wet precipitation is 514 mm). In sum four energy plant species
were selected as promising crops for hyper-accumulation of hazardous trace elements: 1) Reynoutria sachalinensis Nakai, 2)
Malva meluca Graebn., 3) Rumex tianshanicus x Rumex patientia (Uteusch), 4) Sorghum bicolor L. x Sorghum sudanence
(hyso). Contamination of soil was modelled by application of sewage sludge from a sewage purification plant to soil in huge
total dry matter doses of 110 and 220 t/ha. The trial consisted of five treatment variants: 1) the control variant without sludge
application; 2) var. I with application of 110 t/ha dry matter of sludge; 3) var. II with application of 220 t/ha dry matter of
sludge; 4) var. IIA 220 t/ha sludge in combination with acidification of soil to pH = 3.5 by repeated application of 0.2%
solution of phosphoric acid; 5) var. IIB 220 t/ha sludge in combination with chelate agent treatment by repeated application
of 0.02% EDTA solution in sum 1000 I/ha for mobilization of hazardous elements in soil. Every variant was repeated four
times. The trial sludge had 28.4% dry matter which contains in sum N 2.63%, P 0.829%, K 0.355%, Ca 1.12%, Mg 0.093%
and 56,3% of loss of ignition (LOI). High doses of sludge increased the content of plant nutrients and organic matter in soil
(Tab. I) and thereby created good conditions for crop production. The total amounts of hazardous elements in sludge and soil
before and after application of 110 and 220 t/ha sludge are shown in Tab. II. The sludge application many times increased
the content of eleven observed hazardous elements in soil. In accordance with soil content of nutrients the annual average
yield of dry matter increased from control up to var. Il and decreased in var. I1A and IIB (Tab. III). The maximum yield was
achieved by Reynoutria sachalinensis. The difference of nutrient content in each crop between the individual variants of soil
treatment is not significant. In contrast with this fact the differences of hazardous element content in observed plants between
different soil treatment variants are statistically significant (Tab. IV). Figs | to 4 show the ratio increase of hazardous element
concentration in individual crops as relative expression in comparison with control variants (100%). The highest concentra-
tions of hazardous elements in aboveground phytomass were determined with Sorghum hyso and Rumex Uteusch. The results
of transferfactor calculation (ratio of plant element concentration to soil element concentration) of each hazardous element
are shown in Tab. V. The highest transferfactor was achieved only by Sorghum hyso (Cd, Pb, Ni, Zn, Hg, Mn) and Rumex
Uteusch (Cr, Co, As, Cu, Fe). In many cases the transferfactor value in control variant is higher than in sludge treatment
variant. Additional acidification or chelate application (var. IIA and IIB) mostly increased both the element content and the
value of transferfactor. The results of decontamination factor calculation (ratio of hazardous element amount in crop yield
per ha to element amount in 20 cm surface layer of soil per ha, %) are shown in Tab. VI. The ratio increase of taking factor
for each element and crop after various treatments is shown in Figs 5 to 8 as relative expression in comparison with control
variant (control = 100%). The highest decontamination occurred in Reynoutria sachalinensis (Pb, Cr, Co, As, Hg, Mn).
Sorghum hyso specifically removes Cd and Zn, Malva meluca Ni and Rumex Uteusch Cu and Fe. Acidification of soil and
using of EDTA significantly increased transfer of hazardous elements from soil to aboveground parts of plants, but at the
same time reduced yields of surface phytomass, and thus the total decontamination effect. It was ascertained in the course of
two years experiments that decontamination effect of tested energy plants is 14 to 18 times higher than the average effect of
traditional agricultural crops. Irrespective of this fact the use of energy crops only for phytoremediation of contaminated soils
has not a good perspective because it takes many years to efficiently remove hazardous from contami d soil to
crop production. Based on our results, we recommend to use contaminated soil for planting of energy plants, so gradual
decontamination would be an added value to phytofuel production.

phytoremediation of contaminated soils; sewage sludge: hazardous elements; energy crops

ABSTRAKT: V maloparcelkovém pokusu byla ve ¢tyfech opakovanich provéfovina moZnost vyuZiti energetickych rostlin
k odstrafiovani rizikovych prvkid z kontaminované pidy. Pokus byl realizovan na degradované hnédé pidé na Chomutovsku.
Byly testoviny tyto plodiny: kiidlatka sachalinskd, sléz krmny Meljuka, $tovik krmny Uteuda a &irok hyso. Kontaminace
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pudy byla ve vegetatnim pokusu modelovéna Cistirenskym kalem v ddvkdch suSiny 110 a 220 t/ha. Na nejvy3si hladiné
kontaminace (220 t/ha) byly sledoviny dva zdsahy na zvySeni transferu rizikovych prvki, a to okyseleni pidy na pH 3,5
a oSetfeni chelatizatnim Cinidlem (EDTA). Nejvys$i koncentrace sledovanych prvka v nadzemni fytomase byly nalezeny
u ¢iroku a Stoviku. Nejvy3si dekontaminacni ucinek vykazala kiidlatka (Pb, Cr, Co, As, Hg, Mn). Okyseleni pidy a pouZiti
¢inidla EDTA vyznamné zvysily transfer kovi z pudy do rostlin, ale zdroveil sniZily vynosy, a tim i celkovy dekontaminacni efekt.

fytomeliorace kontaminovanych pad; ¢istirensky kal; rizikové prvky; energetické plodiny

UvoD

Rada védeckych instituci a soukromych firem prosa-
zuje v soucasné dobé pouzitelnost energetickych rostlin
za icelem dekontaminace zemédélskych pud intoxiko-
vanych rizikovymi prvky (Saurbeck, 1989; Saur-
beck, Libben, 1991; Metz, Wilke, 1992,
1994; Dietz, Krauss, 1995; Vaina, 1997; Wa-
tanabe, 1997). V odbornych sdélenich vénovanych
otizce fytomelioraci kontaminovanych pud se obcas
uvadéji velice optimistické informace. Podle nékterych
z nich napf. kfidlatka sachalinska je schopna vycerpat
z 1 ha pudy za rok az 1,3 kg Cd, 24 kg Pb a 322 kg Zn
(Haase, 1988) a hoiCici sitinovitou lze s vyuZitim
agronomického know-how americké firmy Phytotech
odstranit ro¢né az 2000 kg Pb z 1 ha (Bilek, 1998).
VEtsi skupina odbornik vak je v otazce pouzitelnosti
rostlin pro dekontaminaci pud stifzlivéjsi (Schaller,
Dietz, 1991; Metz, Wilke, 1992, 1994;: Schwe-
der et al, 1994), nektefi dokonce praktické vyuziti této
metody zpochybiuji (Dietz, Krauss, 1995).

Pro usp&8nost dekontaminace pid pomoci rostlin je
zapoliebi feSit predevSim problém zvySeni transferu
stopovych toxickych prvkia z piady do nadzemni fyto-
masy energetickych plodin. Zminény tkol se stal napl-
ni projektu GA CR &. 502/95/0854, jehoZ vysledky fe-
Seni jsou piedloZeny v této praci.

MATERIAL A METODA

Prvni etapa projektu byla zaméfena na vytipovani
energetickych rostlin potencialné vhodnych pro fytore-
mediaci pid kontaminovanych rizikovymi prvky. Za
timto celem byly vyuZity vysledky agrotechnickych
pokusti s péstovanim energetickych rostlin z let 1992
az 1995 (Vana, Ustak, 1995). Plodiny vhodné pro
dekontaminaci pud od rizikovych prvkd museji vyka-
zovat vysoké vynosy nadzemni fytomasy a kumulovat
vysoky obsah alespoil jednoho z toxickych prvki bez
vyznamné djmy na vynosech. Na zakladé hodnoceni
vychozi databdze, do které bylo zahrnuto 21 druhi rost-
lin technicky vhodnych pro spalovani nebo zplynovini,
byly urCeny ctyfi plodiny vyhovujici pro dekontami-
na¢ni dcely: 1) kifdlatka sachalinskd (Reynoutria sa-
chalinensis, Nakai), 2) sléz krmny Meljuka (Malva me-
luca Graebn.), 3) $tovik krmny UteuSa (Rumex
tianshanicus x Rumex patientia), 4) ¢irok hyso — mezi-
druhovy kiiZenec ¢irok obecny x ¢irok sudansky (Sor-
ghum bicolor x Sorghum sudanense).
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Vybrané plodiny byly testovany v maloparcelkovém
polnim pokusu ve druhé etapé v letech 1996 aZ 1997
na pokusnych pozemcich v Chomutové. Stanovisté pat-
ii do teplé a mirné suché lokality fepaiského vyrobniho
typu v nadmoiské vysce 363 m. Dlouhodoba primérné
teplota vzduchu ¢&ini 7,6 °C (za vegeta¢ni periodu 13,8 °C)
a dlouhodoby primérny ro¢ni thrn srazek 514 mm (z to-
ho za vegetacni periodu 299 mm).

Pro polni pokusy byla zdmérné vybrana degradova-
nd nizkodrodnd puida, kterd se svou strukturou a vlast-
nostmi co nejvice bliZi antropogenné devastovanym
pidam panevni oblasti severnich Cech. Pidotvornym
substratem vybraného pozemku je Stérkopiskova terasa,
se zvy$enou skeletovitosti pudy. Pidnim typem je mél-
ka degradovana hnéda puda, méné strukturni a slabé
humozni. Pred zaloZenim polnich pokusi byly z 20cm
orni¢ni vrstvy odebrany pudni vzorky, které byly ana-
lyzovdny a hodnoceny na zakladni agrochemické uka-
zatele podle standardnich metodickych postupii. Hod-
noceni agrochemickych vlastnosti fadi pokusnou pudu
do kategorie silné kyselych az kyselych s vysokou po-
ticbou vapnéni a s velmi nizkou zédsobou zdkladnich
Zivin a organickych latek.

Za 1celem modelovani zemédélské pudy kontamino-
vané rizikovymi prvky a pro zvySeni predpokladi dosa-
Zeni vysokych vynosi energetickych plodin bylo rozhod-
nuto pouZit v pokusech velkych davek Cistirenského
kalu. Agrochemické vlastnosti pokusného kalu z Cistir-
ny odpadnich vod (COV) v Kadani sv&d&i o vysoké
vyzivné kvalité¢ tohoto kalu (28,4 % suSiny, 2,63 N,
0,83 P, 0,36 K, 1,12 Ca, 0,09 Mg a 56,3 spalitelnych
latek v % suSiny).

Pro polni pokusy byly zvoleny tfi zdkladni varianty:
1) kontrolni (nulovd) varianta
2) var. I — hnojeni v davce 110 t/ha sudiny kalu
3) var. II - hnojeni v davce 220 t/ha suSiny kalu (ve

dvou modifikacich)

4) var. ITIA - okyselena na pH = 3,5 opakovanymi dav-
kami 0,2% roztoku kyseliny fosfore¢né

5) var. IIB — oSetfend opakovanymi davkami 0,02%
roztoku EDTA (trilon B) v ddvce 2 x 500 I/ha

Velikost pokusné parcely byla 12 m?, pokus byl ¢ty-
fikrat opakovan. Seti (vysadba) rostlin prob&hlo ve spo-
nu 30 x 50 cm. Kal po aplikaci po dobu dvou tydna
vysychal a nasledovné byl zapraven do pudy rotavato-
rem do hloubky 10 az 15 cm. Pfidavné prostiedky byly
aplikovany po zapraveni kalu do pudy pred vzejitim
rostlin.

V pokusech bylo sledovano 11 rizikovych prvka (Cd,
Pb, Cr, Ni, Co, Zn, As, Hg, Cu, Mn, Fe), stitem nor-
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movanych v zemédélskych pidéach nebo rostlinné pro-
dukci. Celkovy obsah Hg v pudéch a rostlinich byl
méfen pfimo v pivodnim vzorku po jeho homogenizaci
pomoci jednoucelového analyzatoru AMA-254. Pro sta-
noveni viech ostatnich prvka byly vzorky rostlin a pud
ususeny, zhomogenizovany umletim a zmineralizovény
na mokré cesté pomoci lucavky krélovské za vyuZiti
vysokotlakého mikrovinného zafizeni Milestone.

Rozbory mineralizati vzorku rostlin a pid na obsah
rizikovych prvka probihaly podle standardnich meto-
dickych postupl atomové absorpéni spektrofotometrie
na pfistrojich firmy Varian. As byl stanoven pomoci
kontinualniho generatoru hydrida VGA-76. Pro kontro-
lu kvality méfeni byly pouZity vzorky z mezinarodnich
laboratornich testd rostlin a pud provadénych zemédél-
skou univerzitou ve Wageningenu.

Pro jednotlivé prvky, plodiny a varianty pokust by-
ly z analytickych udaji vypocitany tyto charakteristiky:
— transferfaktor (F,): pomér koncentrace téZkého kovu

v rostliné (eventudlné v &asti rostlin) a pudé

1. Agrochemické vlastnosti pokusné pudy pred a po aplikaci Cisti

kého kalu - Agroch

— odbérny faktor (F,): odbér téZkého kovu na jednotku
plochy (g/ha) s vynosem nadzemni fytomasy

— dekontaminagni faktor (Fy): pomér hmotnosti tézké-
ho kovu ve sklizni a ve 20cm vrstvé pudy z jednot-
ky plochy vyjadieny v %

Statistickd analyza priikaznosti diferenci sledova-
nych parametri mezi jednotlivymi variantami pokusu
byla provedena pomoci F-testu, po kterém nésledovalo
stanoveni minimalni prikazné diference pro kazdy
prvek a plodinu pomoci kritéria Duncana.

VYSLEDKY A DISKUSE

Srovnani vysledki agrochemickych rozbort vzorki
pudy z ruznych variant pokusu (tab. I) svédci o tom, Ze
vysoké stupiiované davky Cistirenského kalu podstatné
zkvalitnily vyZivné vlastnosti pokusné pudy, coZ vy-
tvorfilo pfiznivé podminky pro péstovéni energetickych
plodin. Zvy§ila se zdsoba rostlinami pfijatelnych Zivin

sludge application

| properties of trial soil before and after sewage

Vm’m!ﬂ Pidni reakce? Obsah pi‘untelnych_ Zivin® (mg/kg) dle c Hiitails N P’m]‘d-,?
hnojeni Mehlicha 11 x 1ot vipnéni*
Kaly! (%) (%) (%) Ca0 (a/h
aly pH/KCI | pH/H,0 P K Ca Mg 20 (g/ha)
Kontrola® 4,80 5.21 12,7 70.8 355 112 1,86 321 0,126 11,67
110 tvha 5,74 6,19 32,0 65,6 1 544 220 3,79 6.54 0.215 5.21
220 t/ha 6,07 6,48 49,1 11,1 2776 332 5,75 9,92 0,302 3,34
!treatment of sludge application, %soil reaction, *content of available nutrient el "r!'-‘ i of liming, Scontrol
I1. Obsah rizikovych prvku v kalu a v pokusné pudé bez aplikace a po aplikaci kalu - Content of h i 1 in ge sludge and
in soil without and with sludge application
Celkovy obsah rizikovych prvkii v suin& substratu po mineralizaci ludavkou kralovskou?
Substrdt, varianta pokusu, druh normy' (mg/kg)
Cd Pb Cr Ni Co Zn As Hg Cu Mn Fe
Knl COV‘ 2,84 | 61,2 143 464 | 6,45 | 1250 0,189]13,2 245 | 1326 (26 670
| Limit suroviny pro komposty™ [ 13 500 1000 (200 | ~ |3000 |50 |10 1200 [ = [ -
Pida, kontrola® 0210 142 16| 56 | 422 22 2,86 | 0,153 65| 3812274
Pada, aplikace kalu® (110 tha) 0470 23,5 146 90 | 6,78 150 6,38 | 1,425 27,4 | 558 | 4450
Puda, aplikace kalu (220 t/ha) 0,730| 31,7 29.5( 13,7 | 7,50 254" 8,66 | 2,704 45,5 667 | 6 565
MPD, s 0,095 25 44| 15 | 062 33 | 1,25 | 0,662 74| 362
ihueriz AN g ene o L Ao F 2 P . qk >
LWIMJII& l)l‘lpus ** hodnoty v pude’| 1,0 |140 | 200 | 80 |50 200 {30 0,8 100 -

ncjvy§§i pripustnd koncentrace sledovaného prvku v mg/kg vysuSeného vzorku suroviny pro vyrobu primyslovych komposti dle CSN 46
5735 z roku 1991 — extreme allowable concentration of observed element in mg/kg dry sample of raw material for industrial composting in
accordance with the Czech state norm CSN 46 5735

* maximélng pfipustna hodnota celkového obsahu pfisluiného rizikového prvku ve vzorku pudy odebraného ze 20 ¢m ornice a vysudeného
na vzduchu (plati pro viechny zemédélské pudy kromé lehkych) dle vyhlasky MZP CR & 13/1996 Sb. — maximum allowable total content
of ive h 1 in soil sample taken from 20 cm surface layer and air-dried (it is valid for all agricultural soils with the

sz(.ception of light soils) in accordance with Edict No. 13/1996 issued by the Ministry of the Environment of CR

nadlimitni hodnota - above limit value
MPD,, s - pripustnd dife obsahu prvku v pudé pfi hladiné vyznamnosti & = 0,05 - MAD, ;s — minimal admissible difference
of element content in soil at a significance level & = 0.05

Alns

'substrate, trial treatment, hmu kind, total content of hazardous in dry after mineral wnh aqua regia, sludgc from
sewage purification planL extreme allowable concentration in composting material, 3soil, control without sludge, “soil, application of sludge,
maximum allowable total content in soil
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a organickych latek, dokonce se pudni reakce upravila
ze silné na slabé kyselou.

Primérné obsahy sledovanych rizikovych prvki v pi-
dé pred a po aplikaci stupiiovanych davek ¢istirenského
kalu a v samotném kalu jsou shrnuty v tab. II. U apli-
kovaného kalu byla limitni norma pro surovinu ur¢enou
pro piipravu primyslovych komposti podle CSN 46 5735
prekrocena jediné u Hg, a to zhruba o tfetinu.

Aplikaci stupnovanych davek Cistirenského kalu by-
ly podstatné a statisticky prukazné zvySeny obsahy
viech sledovanych rizikovych prvki v padé, pricemz
u Hg a Zn byly prekro¢eny maximalni pfipustné hod-
noty pro obsah tézkych kovi v zemédélskych pudéch.
Vyjimku pfedstavuje pouze obsah Mn, jehoZ zvySeni
pii aplikaci kalu neni statisticky prakazné (pfi¢inou je
nizky obsah tohoto prvku v kalu). Nejvyssi narist obsa-
hu v pidé po aplikaci kalu byl zjistén u Hg a Cr (cca 9 az

18nasobny), dale u Zn (7 az 12nasobny) a Cu (4 az
Tnasobny).

Aplikace Cistirenskych kali na jedné strané pudu
kontaminovala tézkymi kovy, soucasné ji vSak oboha-
tila rostlinnymi Zivinami, organickou hmotou a mirné
alkalizovala pudni reakci, coz zpusobilo podstatny
a statisticky prikazny narist vynosu suché nadzemni
fytomasy jednotlivych plodin oproti kontrole (tab. III).
Obsah jednotlivych zakladnich Zivin v nadzemni fyto-
mase se viak podstatné neliSi, navic jsou rozdily mezi
jednotlivymi variantami velice Casto statisticky nepra-
kazné. Dopliikkové oSetieni parcel s aplikaci 220 t/ha
kalu roztoky urCenymi pro zvySeni mobility tézkych
kova (var. IIA — roztok kyseliny; var. IIB — 0,02%
roztok EDTA) podstatné snizilo vynosy vsech plodin
téméi na kontrolni drovei a vyznamné zasahlo do Cer-
pani zakladnich Zivin. Tento fakt svéd¢i o uloze doplii-

111, Rozdil ve vynosech nadzemni fytomasy jednotlivych plodin a v obsahu zikladnich Zivin v rostlinich mezi riznymi variantami pokusu;
prumér ze Ctyf opakovini za dva roky (n = 8) - Difference in aboveground phytomass yields of individual crops and in nutrient element
contents in plants between various treatments; average of data from four repetitions and two years (n = 8)

plédiiial Vuriunl{u Vynos susiny” Celkovy obsah zikladnich Zivin suginy fytomasy'" (%)
pokusu” (Vha) N P K Ca Mg
kontrola’ 5.81 2,25 0,514 1,96 0,594 0,147
1 14,45 2,50 0.607 226 1,235 0.171
Cirok? 1 16,70 2,65 0,661 2,56 1,450 0,195
A 723 1.84 0,458 2,17 0.876 0,128
1B 9.12 1.96 0,522 3,25 0,938 0,131
promer® 10,66 2,24 0,552 2,44 1,02 0,154
MPDy o5 0,78 0,28 0,076 0,36 0,164 0,023
kontrola 17,35 2,70 0,460 0,73 1,220 0,186
| 24.41 2,88 0.510 0,92 1,403 0,223
Kridlatka' 1 29,52 2.86 0.607 1.07 1,032 0,221
1A 13.42 2.60 0.624 L12 1.336 0.241
11B 16,84 2,55 0.572 1.44 1,488 0,296
pramér 20,31 2,72 0,555 1,06 1,296 0,233
MPD, s 0,62 0,22 0.069 0,24 0,156 0,020
kontrola 7.20 433 0,569 4,01 0.493 0.136
I 14.87 435 0,638 4,09 0,621 0.189
Sléz! 1 21,71 430 0,654 4,19 0,661 0,203
1A 9.36 4,06 0,634 511 0.812 0,465
1B 11,72 4,12 0,649 4,87 0,754 0.387
prumér 12,97 423 0,629 4,46 0,668 0.276
MPD, s 0,74 0,24 0,072 0,50 0,133 0,015
kontrola 9,67 4,07 0,757 451 0,408 0.159
1 17.84 411 0,796 3.82 0,777 0,182
Stovik® 1 27.03 412 0.859 331 0.725 0,190
1A 12,56 421 0,866 3,54 0,944 0,243
1B 8,15 4,13 0,843 3,40 0,861 0,218
primér 15,05 4,13 0,824 3,72 0.743 0,198
MPD; o5 0,81 0,16 0,070 0,72 0,205 0,018
MPD,, s — minimilné pripustna dife pfi hladiné vyznamnosti & = 0,05 — MAD,, s — minimal admissible difference at a significance
level o = 0.05

s < . =
’cncrgy crop. 2sorghum. Fknotweed, *mallow. *dock, “trial treatment, "control, ﬁ:xvcmg(:. ‘)dry matter yield. "total nutrient element contents

of dry phytomass
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kovych aplikaci na mobilitu a transfer jednotlivych prvki
z pudy do rostlin a o jejich zasahu do vyZivy rostlin.
Vysledky uvedené v tab. IV jednozna¢né demon-
struji statisticky prikazné zvyseni obsahu viech riziko-
vych prvkia po aplikaci vysokych davek Cistirenského
kalu ve sledovanych plodinach. Vyjimku predstavuji
As a Co, jejichz narist po aplikaci kalu je velice Casto
nepritkazny. Jak modelové okyseleni pidy na pH 3,5,
tak i oSetfeni roztokem EDTA v zakladni var. II s apli-
kaci kalu v davce 220 t/ha zpusobilo u viech testovanych
rostlin zvySeni obsahu jednotlivych rizikovych prvkd,
coZ je v souladu se zji§ténim fady dal§ich autord
(Herms, 1989; Cottenie, Kickens, 198]1; Sauer-
beck, 1989). Nejvyssi narist kontaminace rostlin rizi-
kovymi prvky (obr. 1 aZ 4) byl zaznamenan u Hg, a to
u ¢iroku hyso az 12nasobny, u slézu 18nasobny, u S(o-
viku 16nasobny a u kiidlatky dokonce aZz 30nésobny.

Mezi dal$imi prvky vysokym nartstem koncentrace
v rostlinach v jednotlivych variantich pokusi vynikaji
Zn, Cr a Cd. NejniZ§i odezvu na hnojeni kaly a ostatni
zésahy mél As, coZ je oCividné zapfi¢inéno jeho amfo-
ternimi vlastnostmi.

Nejvyssi hodnoty obsahu sledovanych prvki v pru-
méru vSech variant vykazuje ¢irok hyso (Cd, Pb, Cr,
Ni, Zn, Mn). Na druhém misté je $tovik krmny (As, Cu,
Fe). Kfidlatka vynikd maximalnim obsahem Hg a sléz
obsahem Co. Hodnota transferfaktoru ve variantach kon-
taminovanych vysokymi diavkami kalu (tab. V) je ve
vét3iné pfipadu niZsi neZ na kontrolnich variantach. Di-
ference hodnot transferfaktoru mezi jednotlivymi va-
riantami jsou na rozdil od hodnot obsahu rizikovych
prvku v rostlinach vétSinou statisticky neprikazné.
Tento fakt znamend, Ze zvySeni obsahu jednotlivych
prvki v rostlindch neni zcela proporciondlnim zvy3e-

IV. Rozdil v obsahu rizikovych prvki v nadzemni fytomase jednotlivych plodin mezi riznymi variantami pokusu; pramér ze ¢tyf opakoviéni

za dva roky (n = 8) - Difference in | contents in
average of data from four repetition and two years (n = 8)

gl i phytomass of individual crops between various treatments;

Plodina! Varianta Celkovy obsah rizikovych prvki v rostlindch” (mg/kg)
pokusu* cd Pb cr Ni Co Zn As Hg Cu Mn Fe
kontrola’ | 0367 | 178 | 077 643 | 071 41 | 0143 | 0170 | 140 756 181
1 3,18 88 | 1,60 | 261 | 023 | 0533 | 591 | 1087 274
Cirok? | 58 | 120 154 | 358 | 0373 | 0921 | 874 | 1243 314
1A 822 | 147 316 | 516 | 0358 | 1681 | 12,1 1 864 725
727 | 137 284 | 43¢ | 0381 | 1,336 | 103 1673 526
pr . 506 | 1,1 | 197 | 322 | 0298 | 0928 | 770 | 1324 | 404
MPDyos 066 | 094 | o046 | 66 | 0072 | oa6s | 182 | 181 | 38
kontrola 0.89 379 | 1,18 31| 0254 | 0070 | 419 323 481
I 1,93 358 | 175 49 | 0357 | 0623 | 518 | 1064 313
Kiidlatka® | ) 3,08 410 | 166 77 | 0350 | 0828 | 666 | 1073 455
1A 5,39 7,02 | 287 132 | 0346 | 2,060 | 127 1 684 884
B 4,21 638 | 265 106 | 0338 | 1843 | 974 | 1492 659
s 5 pramér 3,10 499 2,02 79 0,329 1,085 7,69 1127 558
| mPpygs | oai9 | 009 | 034 | 059 | 031 17 | 0038 | o149 | 066 | 205 | 60
kontrola 0,69 649 | 1,17 35 | 0256 | 0048 | 439 126 373
1,94 740 | 1,62 87 | 0310 | 0545 | 691 352 366
278 982 | 141 93 | 0294 | 0428 | 678 260 428
646 | 133 283 | 246 | 0343 | 0928 | 116 637 929
428 | 116 3,76 179 | 0320 | 0830 | 971 469 731
3.23 973 | 216 | 128 | 0305 | 0556 | 7.88 | 369 565
PDy s 048 | 088 | 042 | 28 | o068 | 0120 | 161 | 64 | a4
kontrola 127 394 | 171 39 | 0399 | 008 | 560 168 866
1 1.90 442 | 124 81 | 0435 | 0456 | 7.18 326 | 1059
Stovik® 1l 3,88 578 | 1,64 171 | 0379 | 0565 | 11.0 303 | 1265
716 | 116 302 | 336 | 0387 | 1.283 | 186 586 | 1946
6.54 978 | 285 | 278 | 0402 | 1164 | 165 488 | 1673
| 415 | 710 | 211 | 181 [ 0400 | 0710 | 118 | 377 1362 |
053 | 044 | 043 | 36 [0097 | o2 | 152 | s | 1a3
tuéné jsou vyznaeny maximalni primémé hodnoty mezi jednotlivymi plodinami — bold are maximal average values from all crops
For 1-8 see Tab. 111, “total content of hazardous element in plant
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1. Relativni vyjadieni niristu obsahu rizikovych prvki v nadzemni fy-
tomase ¢iroku v riznych variantich pokusu oproti kontrole — Relative
expression of hazardous element content increase in total above-
ground phytomass of sorghum in different trial variants in compari-
son with control

3000 1"

cd Pb cr Ni Co zn As Hg Cu  Mn Feo

2. Relativni vyjadieni naristu obsahu rizikovych prvki v nadzemni
fytomase kfidlatky v riznych variantich pokusu oproti kontrole —
Relative expression of hazardous element content increase in total
aboveground phytomass of knotweed in different trial variants in
comparison with control

3. Relativni vyjadfeni naristu obsahu rizikovych prvki v nadzemni
fytomase slézu v raznych variantich pokusu oproti kontrole — Rela-
tive expression of hazardous element content increase in total above-
ground phytomass of mallow in different trial variants in comparison
with control

80004y Ty 3
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5. Relativni vyjadfeni naristu odbéru rizikovych prvka &irokem
v riznych variantdch pokusu oproti kontrole — Relative expression
of hazardous element uptake increase in sorghum in different trial
variants in comparison with control

=
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e
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cd Po cr NI Co Zn As Hg Cu Mn Fe
6. Relativni vyjadfeni narastu odbéru rizikovych prvka kfidlatkou
v riznych variantich pokusu oproti kontrole — Relative expression
of hazardous element uptake increase in knotweed in different trial
variants in comparison with control
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7. Relativni vyjadfeni narustu odbéru rizikovych prvku slézem
v riznych variantich pokusu oproti kontrole — Relative expression
of hazardous element uptake increase in mallow in different trial
variants in comparison with control

1400

z=d

1200

=

4. Relativni vyjadieni niristu obsahu rizikovych prvkia v nadzemni
fytomase $foviku v ruznych variantich pokusu oproti kontrole —
Relative expression of hazardous element content increase in total
aboveground phytomass of dock in different trial variants in com-
parison with control

Vysvétlivky k obr. 1 az 8 — Explanations to Figs | to 8:

»
H]
s

cd Pb cr Ni Co zn As Hg Cu  Mn Feo

8. Relativni vyjadfeni naristu odb&ru rizikovych prvki Stovikem
v riznych variantich pokusu oproti kontrole — Relative expression
of hazardous element uptake increase in dock in different trial va-
riants in comparison with control

osa y: obsah, resp. odbér prvku v % (kontrola = 100 %) — y axis: element content or uptake, resp., in % (control = 100%)
sloupce zleva — columns from left: kontrola — control, var. I, var. Il, var. lIA, var. lIB
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V. Rozdil v hodnotach transferfaktoru jednotlivych plodin mezi riznymi variantami pokusu; primér ze ¢tyf opakovini za dva roky (n = 8) -

Difference in transferfactor values of individual crops t various ge of data from four repetitions and two years (n = 8)
. Varianta Transferfaktor”

Plodina' isut
pokisu Cd Pb Cr Ni Co Zn As Hg Cu Mn Fe
kontrola’ 1,75 0.126 | 0,476 1,148 | 0,169 1,907 | 0,050 L1 1,985 | 0,079
1 2,03 0,124 | 0218 | 0985 | 0236 | 1,743 | 0,037 | 0374 1,949 | 0,062

Cirok? ] 1,92 0,101 | 0,199 | 0870 | 0,205 1,410 | 0,043 | 0,341 1,863 | 0,048
1A 3,12 0,157 | 0,279 1,07 0,421 2,03 0,041 0,622 2,79

0,379

Kiidlatka® | |

Slez? I

Stovik® I

AN
PDuss |

0,539
0,672
132
1,09
109 |

U,

téné jsou vyznaceny maximalni praimérné hodnoty mezi jednotlivymi plodinami ~ bold are maximal average values from all crops

For 1-8 see Tab. 111, *transferfactor

nim jejich obsahu v pudg, coZ je v souladu se zjisténi-
mi ostatnich autord (Sauerbeck, Liibben, 1991).
Pfi srovnéni hodnot transferfaktoru riznych podtypta
var. II zcela jednozna¢né pozorujeme zvySeni transferu
rizikovych prvkl z pidy do rostlin pfi aplikaci doplii-
kovych mobiliza¢nich prostfedki (var. IIA a IIB). Me-
zi jednotlivymi plodinami nejvy§§imi hodnotami trans-
ferfaktoru sledovanych prvkia v praméru viech variant
vynika Cirok hyso (u Cd, Pb, Ni, Zn, Hg, Mn) a 3fovik
krmny (u Cr, Co, As, Cu, Fe).

O moZnosti uplatnéni rostlin pfi dekontaminaci pad
nejvice vypovidd odbérovy faktor, ktery je nasobkem
vynosu plodiny a obsahu rizikovych prvku (obr. 5 aZ
8), a dekontaminalni faktor, ktery odraZi procentualni
podil odbéru prvku rostlinou oproti jeho celkové zaso-
bé v pidé na jednotce plochy (tab. VI).

Na obr. 5 aZ 8 je znizornén pro kaZdou plodinu
zvlast odbérovy faktor odvozeny od kontroly (100%)

ROSTLINNA VYROBA, 44, 1998 (10): 477485

a jiZz na prvni pohled je patrny jeho nérist u viech prv-
ki pfi zvySeni kontaminace pidy v dusledku aplikace
vysokych davek kalu, coZ je v souladu se stanovenym
dekontamina¢nim faktorem (tab. VI). Dopliikové zasa-
hy nasmérované na zvySeni mobility rizikovych prvka
ned¢inkuji na odbérovy faktor jednoznacné€. Nejvyssi
hodnoty odbérového faktoru obvykle vykazala zdkladni
var. II, kdeZto dopliikové zasahy (var. ITA a IIB) mély
za nasledek zhruba stejny a Casto i niZ8i nartst odbéru
rizikovych prvka bez ohledu na jednoznadné nejvyssi
koncentrace jednotlivych prvku ve fytomase v téchto
variantéch. Je to zapfi¢inéno sniZenim celkového vyno-
su nadzemni fytomasy v disledku intoxikace rostlin pfi
vysoké kumulaci rizikovych prvki a soucasného zhor-
Seni vyZivy rostlin pfi realizaci mobilizanich zasahu.

Mezi jednotlivymi plodinami nejvy3§i hodnoty od-
bérového a dekontaminacniho faktoru sledovanych
prvki v priméru vech variant ma predevsim kiidlatka
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soh dek s axodt

VI. Rozdil v hod

faktoru jednotlivych plodin mezi riznymi variantami pokusu; pramér ze ¢tyf opakovéni za dva

roky (n = 8) - Difference in decontamination factor values of individual crops between various treatments; average of data from four

repetitions and two years (n = 8)

0,342 0,034 | 0,101

kontrola

Plodina! Varianta Del &ni faktor” (%)
pokusu’ cd Pb Cr Ni Co Zn As Hg Cu Mn Fe
kontrola? | 0,339 | 0024 | 0093 | 0223 | 0033 | 0370 | 0010 | 0215 | 0,042 | 0,383 | 0,016
I 0980 | 0,060 | 0,104 | 0475 | 0,114 | 0843 | 0,018 | 0,180 | 0,104 | 0942 | 0,030

Cirok? I 1,067 | 0056 | 0111 | 0485 | 0,115 | 0,788 | 0,024 | 0,190 | 0,107 | 1,040 | 0,027
A 0,753 | 0,038 | 0,067 | 0259 | 0,102 | 0490 | 0,010 | 0,150 | 0,064 | 0,673 | 0,027
1B 1,52 | 0,040 | 0,075 | 0302 | 0,115 | 0519 | 0150 | 0,069 | 0762
promé® [ 0,931 | 0,044 | 0,090 | 0348 | 0,095 | 0,601 | 0,015 [ 0,177 | O, 1759
MPDyys | 0184 | 0005 | 0021 | 0074 | 0035 | 0114 | 0010 | 0062 | 0035 | 0052
kontrola | 0,655 | 0,076 | 0320 | 0393 | 0,162 | 0819 | 0,052 | 0926 | 0361 | 0497 | 0,124
1 0968 | 0078 | 0110 | 0324 | 0211 | 0267 | 0,046 | 0305 | 0.151 | 1,557 | 0,058

Kidlatka® | 1 1,029 | 0,080 | 0,104 | 0295 | 0218 | 0299 | 0,040 | 0379 | 0,142 | 1,588 | 0,069
A 0,610 | 0067 | 0082 | 0232 [ 0171 | 0232 | 0,018 | 0341 | 0,125 | 1,129 | 0,060

0,069

1,255

0,234

0,383

0 148

0,367

0,083 | 0,041

0,144

0,023

0,283 0,303
| 0,770 0,063 0,070 0,414 0,121 0,273 0,026 0,172 0,116 0,315 0,043
Sléz! 11 0,682 0,071 0,073 0,539 0,139 0,259 0,026 0,152 0,101 0,289 0,050
1A 0,620 0,043 0,068 0,303 0,118 0,302 0,012 0,107 0,080 0,298 0,044
11B 0,649 0,046 0,057 0,330 0,196 0,275 0,014 0,120 0,083 0,275 0,043
primér | 0,612 | 0052 | 0074 | 0374 | 0,128 | 0295 | 0,020 | 0,171 | 0,105 | 0.252 | 0,044
MPDygs | 0110 | 0007 | 0,020 | 0105 | 0043 | 0100 | 0011 | 0066 | 0.079 | 0,065 | 0,013
kontrola 0,683 0,019 0,254 0,230 0,131 0,584 0,045 0,533 0,272 0,144 0,124
1 0,751 0,030 0,082 0,300 0,112 0,336 0,042 0,176 0,153 0,350 0,149
Stovik® 1l 1,084 | 0067 | 0,123 | 0,390 | 0,195 | 0622 | 0,040 | 0242 | 0215 | 0412 | 0,179
1A 0818 | 0058 | 0102 | 0354 | 0,174 | 0554 | 0019 | 0199 | 0171 | 0368 | 0,124
11B 0,470 0,034 0,060 0,193 0,103 0,297 0,013 0,117 0,098 0,199 0,069
primér | 0761 | 0,042 | 0,124 | 0293 | 0143 | 0479 | 0032 | 0253 | 0,182 | 0294 | 0,129
MPDogs | 0062 | 0006 | 0011 | 0072 | 0,030 | 0,128 | 0,004 | 0,026 0,047 | 0,037 | 0024

wéné jsou vyznaceny maximdalni primérné hodnoty mezi jednotlivymi

For 1-8 see Tab. 111, *decontamination factor

(maximalni hodnoty u Pb, Cr, Co, As, Hg, Mn), coZ je
zplsobeno vyrazné vys$§imi vynosy fytomasy oproti os-
tatnim plodinam. Cirok hyso vykazuje nejvys3i dekon-
taminaci u Cd a Zn, §tovik u Cu a Fe, sléz u Ni. Odnos
sledovanych rizikovych prvki skliznémi testovanych
energetickych rostlin mnohonasobné pfevysuje primér-
ny odnos téchto prvki plodinami béZného osevniho po-
stupu, které uvadi Bene$§ (1994). V pokusnych va-
riantich byly testovédny energetické rostliny s vysokym
vynosem fytomasy a s transferfaktory nékolikanasobné
vy$§imi neZ u konvencnich plodin. I pfes tyto vlastnos-
ti byly testované plodiny maximalné schopny zabezpe-
¢it odbér pouze 1,6 % celkového obsahu rizikového
prvku v pudé. Pii téchto parametrech by vsak uplnd
dekontaminace trvala nékolik desetileti. Jedinym vy-
chodiskem muZe byt umélé zvySeni schopnosti pfijmu
té€zkych kova u uvedenych druht rostlin Slechténim
s vyuzitim genového inZenyrstvi. Pfi moZnosti zuZitko-
vani fytopaliva Ize doporudit pouZivani kontaminova-
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plodinami- bold are maximal average values from all crops

nych pud pro péstovani energetickych plodin béhem
delSiho ¢asového obdobi, ¢imZ bude docileno jejich po-
stupné dekontaminace.
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RECENZE

SBORNIK Z MEZINARODNI KONFERENCE ODPADY PRAHA ’97

PROCEEDINGS FROM AN INTERNATIONAL CONFERENCE WASTES PRAGUE '97

Mezinarodni konference Odpady Praha '97, kterou usporadal Svaz odpadového primyslu, jako ¢len ISWA, se konala v Praze
ve dnech 10. az 12. ¢ervna 1997. Jednani konference probihalo v péti odbornych sekcich (globdlni strategie v odpadech,
termicka likvidace odpadu, fyzikdlné technické zpracovani odpadu, recyklace primyslovych odpadu. skladkovani primyslo-
vych odpadu). Delegiti ze ¢tyf zemi svéta prednesli na konferenci fadu vesmés prioritnich referatu, které byly vydiny ve
sborniku. Nové poZadavky. kladené v oblasti globdlni strategie odpadi na jejich termické likvidace, fyzikdlné chemické
zpracovini, resp. recyklaci a sklidkovini, se neobejdou bez teoreticky zdivodnénych vysledku védecko-vyzkumnych praci
a spoluprice vysoce odbornych pracovist. K tomuto ziméru do dal3iho obdobi konference jisté pfispéla. Kopie prednesenych
piispévki lze ziskat na uvedenych adresdch jednotlivych piednasejicich.

An international conference Wastes Prague '97 was organized by the Waste Industry Union, an ISWA member, and it was
held in Prague from 10th to 12th June 1997. Discussions took place in five specialized sections (waste global strategy, thermic
disposal of wastes, physical and chemical treatment of wastes, recycling of industrial wastes, disposal of industrial wastes at
dumping sites). Delegates from four countries of the whole world presented reports of priority importance that were published
in proceedings of the conference. New demands in the field of waste global strategy for their thermic disposals, physical and
chemical treatment, recycling and disposal at dumping sites will require theoretically well-founded results of scientific research
activities and cooperation of highly professional institutions. The conference was a contribution in this sense for the future period.

Copies of the reports presented to the conference are available at the delegates’ addresses.

R. Reid (County Environmental Services Ltd United Dawns,
Stday, Redruth, Cornwall TR 16 5 HU, UK): Disposal of
industrial wastes

V. Lap¢ik (Vysoka Skola baiskd, Technicka univerzita, 708
33 Ostrava-Poruba, CR): Constructions in the field of waste
management and their assessment according to Act No.
244/1992 Coll.

P. Kocikova (Ekologicky servis, Hijeckda 12-14, 100 00 Pra-
ha 10, CR): 5th action program, IPPC and the new European
Union strategy in waste handling

B. Bene$ (Ekologické poradenstvi, Cernokosteleckd 62,
100 00 Praha 10, CR): Convergence of the wasle manage-
ment in the Czech Republic with European Union

V. Havrankova (Cesky ekologicky dstav, MZP VrSovickd 65,
110 00 Praha 10, CR): Informational support of the branch
by the scientific information

J. Hetflejs (Ustav chemickych procestt AV CR, Nirodni (.,
110 00 Praha 1, CR): Waste with PCB — principles of disposal
P. Bezucha, R. Drbohlav, J. Solc (Vyzkumny dstav anorga-
nické chemie, Revolu¢ni 84, 400 00 Usti nad Labem, CR):
Thermal hydrolysis of chlorofluorocarbons

H. Schmidt, T. Christensen (Haldor Topsoe A/S Nymollevej 55,
DK-2806 Lyngby): Haldor topsoe — clean air

G. Hirtel (TU Bergakademie, Leipzigerstrasse 28, 095 96
Freiberg, BRD): Principles of waste treatment

T. Sdkra (Katedra ochrany Zivotniho prostiedi, Univerzita
Pardubice, Namésti &s. legii 565, 532 10 Pardubice, CR):
Review of the physico-chemical methods of processing of the
industrial waste in the Czech Republic

F. Straka., J. Stritzko, M. Musilovéd (Ustav pro vyzkum a
vyuZiti paliv Béchovice, 190 11 Praha 9, CR): Destruction
of the PCB-type compounds in waste co-processed in the
process of pressure gasification of coal

M. Cervenka (DIAMO, s. p., 0. z., GEAM, 592 51 Dolni Ro-
zinka, CR): Detoxication of metals containing waste

1. Prokop (Kovohuté, a. s., 261 01 Pfibram, CR): Lead-con-
taining waste processing in the Czech Republic

K. Kolomaznik, K. Mlidek, M. Langmaier (Vysoké uceni tech-
nické, Technologicka fakulta, namésti TGM 275, 762 72 Zlin,
CR): Processing of chromium and protein from chromium-
tanned tannery waste

Z. Keprlik (CEZ, a. s., Elektrirna Mélnik, 276 01 Mélnik,
CR): Utilisation of fly ash solidificate for restoration of an
ash deposit site and some next applications

J. Kizling (Vysoké uceni technické, Veslafska 230, 637 00
Brno): Procedures of disposal of risky chemicals and wastes
from laboratories

W. Karras (Deutsche Geselschaft fiir Kunstoff-Recycling
mbH, Frankfurterstrasse 720-726, 511 45 Koln, BRD): Re-
cycling of plastic packaging by the DKR

P. Hajtmar (SAKO Brno, a. s., Jedovnicka 2, 628 00 Brno, CR):
Recycling of heterogeneous plastics to heat energy

V. Vesely. M. Slansky, P. Zikl (Ruchstav, s. r. 0., 792 01 Brun-
tdl, CR): A way of utilisation of aluminium cinder from alu-
minium production and processing

P. Petik (USU Praha, s. r. 0., Stépanska 15, 110 00 Praha 1,
CR): System of waste oils collection and recycling

J. Tauc (Svaz pramyslu papiru a celulézy Praha, K HruSovu
4,102 23 Praha 10, CR): Recycled pulp of the DIP type

R. Same§ (Hydroprojekt, a. s., Tdaborska 31, 140 43 Praha 4,
CR): The recent development in industrial waste deposition
on landfills

L. Zitny jr. (Ekohydrogeo, Zelivského 8, 130 00 Praha 3, CR):
Disposal of waste produced at restoration works in industry

1. Jilek (Ekotechnik-inZenyring, Panirkové 1592, 140 00 Praha
4, CR): Underground waste deposition — prospects and pos-
sibilities

Ing. Zdena Wittlingerovd, CSc.

Ceskd zemédélskd univerzita, 165 21 Praha 6-Suchdol, Ceskd republika
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Nejcerstvéjsi informace o ¢asopiseckych ¢lancich
poskytuje automatizovany systém

Current Contents

na disketach

Ustiedni zemé&délskd a lesnickd knihovna odebird &asopis ,Current Contents” fadu
,Agriculture, Biology and Environmental Sciences” a fadu ,Life Sciences” na disketach.
Rada ,Agriculture, Biology and Environmental Sciences” je od roku 1994 k dispozici i s abstrakty.
Obé tyto fady vychazeji 52krat roéné a zahrnuji véechny vyznamné ¢asopisy a pokracovaci
sborniky z uvedenych obord.

UloZeni informaci z Current Contents na disketdch umoziuje nejrozmanitéjsi referenéni
sluzby z prakticky nejéerstvéjsich literdrnich pramend, nebot bdze dat je doplfiovéna kazdy
tyden a neprodlené expedovdna odbératelim. V systému si Ize nejen prohlizet jednotliva
¢&isla Current Contents, ale po pfesném nadefinovani sledovaného profilu je mozné adresné
vyhleddvat informace, tisknout je nebo kopirovat na disketu s moznosti dalsiho zpracovani
na vlastnim pocitaci. Systém umozniuje i tisk Zddanek o separét apod. Kumulované vyhleda-
vani v Sesti Cislech Current Contents najednou velice urychluje resersni praci.

Pfistup k informacim Current Contents je umoznén dvojim zptisobem:

1) Zakazkovy prFistup — po vyplnéni pfisludného zakazkového listu (objednavky) je vhodny
pfedevsim pro mimoprazské zajemce.
Financni podminky: — pouziti PC — 15 K¢ za kazdou zapocatou pulhodinu
- odborna obsluha — 10 K¢ za 10 minut prace
— vytisténi reSerse — 1 K¢ za 1 stranu A4
— zadanky o separat — 1 K¢ za 1 kus
— postovné + rezijni poplatek 15 %

2) ,Self-service” — samoobsluzna prace na osobnim poéitadi v UZLK.
Finanéni podminky jsou obdobné. Vzhledem k tomu, Ze si uZivatel zpracovava resersi
sam, je to maximalné usporné. (Do kalkulace cen nezapocitdvame cenu programu a da-
tabaze Current Contents.)

V pfipadé Vaseho zdjmu o tyto sluzby se obratte na adresu:

Ustfedni zemédélska a lesnicka knihovna

Dr. BartoSova

Slezska 7

120 56 Praha 2

Tel.: 02/24 25 79 39, |. 520, fax: 02/24 25 39 38

Na této adrese obdrzite blizsi informace a ziskate formulare pro objednavku zakédzkové
sluzby. V pripadé ,self-servisu” je vhodné se pfedem telefonicky objednat. V pfipadé zajmu
je mozné si objednat i pribézné sledovani profilu (cena se podle sloZitosti zadéni pohybuje
Etvrtletné kolem 100 az 150 K&).




USTAV ZEMEDELSKYCH A POTRAVINARSKYCH
INFORMACI
Ustredni zemédélska a lesnicka knihovna (UZLK)
Slezska 7, 120 56 Praha 2, tel.: 02/24 25 79 39, fax: 02/24 25 39 38

Mite zajem o pravidelné sledovani nejcerstvéjsich informaci ze zahrani¢nich odbornych
Casopisu?

Tento pozadavek Vam radi splnime, objednate-li si naSi informac¢ni reprografickou sluzbu
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INSTRUCTIONS FOR AUTHORS

Original scientific papers, short communications, and selec-
tively reviews, that means papers based on the study of tech-
nical literature and reviewing recent knowledge in the given
field, are published in this journal. Published papers are in
Czech, Slovak or English. Each manuscript must contain
a short and a longer summary (including the key words).

The author is fully responsible for the originality of his
paper, for its subject and formal correctness. The author shall
make a written declaration that his paper has not been publish-
ed in any other information source.

The board of editors of this journal will decide on paper
publication, with respect to expert opinions, scientific impor-
tance, contribution and quality of the paper.

The paper extent shall not exceed 15 typescript pages, in-
cluding tables, figures and graphs.

Manuscript layout shall correspond to the State Standard
CSN 88 0220 (quarto, 30 lines per page, 60 strokes per line,
double-spaced typescript). A PC diskette should be provided
with the paper, written in an editor program, preferably T602,
and with graphical documentation. Tables, figures and photos
shall be enclosed separately. The text must contain references
to all these annexes.

The title of the paper shall not exceed 85 strokes. Subtitles
of the papers are not allowed ecither.

Abstract is an information selection of the contents and
conclusions of the paper, it is not a mere description of the
paper. It must present all substantial information contained in
the paper. It shall not exceed 170 words. It shall be written in
full sentences, not in form of keynotes, and comprise base
numerical data including statistical data. It must contain key
words. It should be submitted in English and if possible also
in Czech or Slovak.

Introduction has to present the main reasons why the study
was conducted, and the circumstances of the studied problems
should be described in a very brief form.

Review of literature should be a short section, containing
only literary citations with close relation to the treated pro-
blem.

Only original method shall be described, in other cases it is
sufficient enough to cite the author of the used method and to
mention modifications of this method. This section shall also
contain a description of experimental material.

In the section Results figures and graphs should be used
rather than tables for presentation of quantitative values. A sta-
tistical analysis of recorded values should be summarized in
tables. This section should not contain either theoretical con-
clusions or deductions, but only factual data should be presen-
ted here.

Discussion contains an evaluation of the study. potential
shortcomings are discussed, and the results of the study are
confronted with previously published results (only those authors
whose studies are in closer relation with the published paper
should be cited). The sections Results and Discussion may be
presented as one section only.

The citations are arranged alphabetically according to the
surname of the first author. References in the text to these
citations comprise the author's name and year of publication.
Only the papers cited in the text of the study shall be included
in the list of references. All citations shall be referred to in the
text of the paper.

If any abbreviation is used in the paper, it is necessary to
mention its full form at least once to avoid misunderstanding.
The abbreviations should not be used in the title of the paper
nor in the summary.

The author shall give his full name (and the names of other
collaborators). academic, scientific and pedagogic titles, full
address of his workplace and postal code, telefon and fax num-
ber or e-mail.

POKYNY PRO AUTORY

Casopis uvetejiiuje pivodni védecké prace, kratka sd&leni
a vybérové i pfehledné referdty, tzn. prace, jejichZ podkladem
je studium literatury a které shrnuji nejnové&jsi poznatky v da-
né oblasti. Prace jsou uvefejiiovany v &esting, slovenstiné nebo
anglictiné. Rukopisy musi byt doplnény kratkym a roz3ifenym
souhrnem (véetné klicovych slov).

Autor je plné odpovédny za pivodnost prace a za jeji véc-
nou i formalni spravnost. K praci musi byt pfiloZzeno prohla-
Seni autora o tom, Ze prace nebyla publikovina jinde.

O uvefejnéni price rozhoduje redakéni rada casopisu, a to
se zietelem k lektorskym posudkim, védeckému vyznamu
a pfinosu a kvalité price.

Rozsah védeckych praci nema pfesahnout 15 stran psanych
na stroji véetné tabulek, obrazkd a grafd. V prici je nutné po-
uzivat jednotky odpovidajici soustavé mérovych jednotek SI
(CSN 01 1300).

Vlastni dprava rukopisu ma odpovidat stitni normé CSN
88 0220 (format A4, 30 fadek na stranku, 60 thozu na fadku,
mezi fadky dvojité mezery), k rukopisu je vhodné pfiloZit dis-
ketu s praci pofizenou na PC v nékterém textovém editoru,
nejlépe v T602, a s grafickou dokumentaci. Tabulky, grafy
a fotografie se dodavaji zvlast, nepodlepuji se. Na viechny
pfilohy musi byt odkazy v textu.

Pokud autor pouZiva v préci zkratek jakéhokoliv druhu, je
nutné, aby byly alespoii jednou vysvétleny (vypsany), aby se
ptedeslo omylim. V nidzvu price a v souhrnu je vhodné zkra-
tek nepouZivat.

Nazev prace (titul) nema pfesahnout 85 thozu. Jsou vylou-
ceny podtitulky ¢lanka.

Kratky souhrn (Abstrakt) je informac¢nim vybérem obsa-
hu a zavéru ¢lanku, nikoliv viak jeho pouhym popisem. Musi
vyjadfit vechno podstatné, co je obsazeno ve védecké préci,
a ma obsahovat zikladni Ciselné udaje véetné statistickych
hodnot. Musi obsahovat kli¢ova slova. Nemad pfekrodit rozsah
170 slov. Je tfeba, aby byl napsan celymi vétami, nikoliv hes-
lovité. Je uvefejiiovan a mél by byt dodan ve stejném jazyce
jako védecka prace.

Roz3ifeny souhrn (Abstract) je uvefejiiovin v angliting,
mély by v ném byt v rozsahu cca 1-2 strojopisnych stran ko-
mentovany vysledky préice a uvedeny odkazy na tabulky a ob-
razky, popf. na nejdulezitgjsi literarni citace. Je vhodné jej
(v€etné nazvu prace a klicovych slov) dodat v angli¢ting, popf.
v edtiné &i slovensting jako podklad pro pfeklad do anglictiny.

Uvod ma obsahovat hlavni diivody, prog byla prace realizovina
a velmi stru¢nou formou ma byt popsan stav studované otizky.

Literarni prehled mad byt kritky, je tfeba uvadét pouze
citace majici uzky vztah k problému.

Metoda se popisuje pouze tehdy, je-li pivodni, jinak posta-
Cuje citovat autora metody a uvadét jen piipadné odchylky. Ve
stejné kapitole se popisuje také pokusny material.

Vysledky - pfi jejich popisu se k vyjadieni kvantitativnich
hodnot dévé piednost grafim pfed tabulkami. V tabulkéch je
tfeba shrnout statistické hodnoceni naméfenych hodnot. Tato
Cast by neméla obsahovat teoretické zavéry ani dedukce, ale
pouze faktické nélezy.

Diskuse obsahuje zhodnoceni prace, diskutuje se o moz-
nych nedostatcich a prace se konfrontuje s vysledky dfive
publikovanymi (poZaduje se citovat jen ty autory, jejichZ price
maji k publikované praci bliz§i vztah). Je pfipustné spojeni
v jednu kapitolu spolu s vysledky.

Literatura musi odpovidat statni norm& CSN 01 0197. Ci-
tace se fadi abecedné podle jména prvnich autord. Odkazy na
literaturu v textu uvadéji jméno autora a rok vydani. Do se-
znamu se zafadi jen price citované v textu. Na price v sezna-
mu literatury musi byt odkaz v textu.

Na zvlastnim listé uvadi autor pIné jméno (i spoluautori),
akademické, védecké a pedagogické tituly a podrobnou adresu
pracoviité s PSC, ¢islo telefonu a faxu, popf. e-mail.
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