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Uvod

Zinek patii k prvkiim, které jsou nepostradatelné pro
metabolismus zivych organismu, ale zaroven se fadi do
skupiny casto sledovanych rizikovych prvki. V ptudach je
obsah zinku dan primarné pudotvornym substratem
a v soucasnosti 1 lokalnimi zdroji znecisténi (metalurgické
provozy, galvanovny, aplikace pesticidii se zvySenym ob-
sahem zinku). V kompostech je zvySeny obsah zinku zpi-
soben kontaminaci nékteré ze vstupnich surovin, zejména
gistirenskych kaldi'.

Platné legislativni piedpisy”® pro aplikaci organic-
kych hnojiv a obsahii zinku v piidé vychdzeji ze stanoveni
celkového obsahu tohoto prvku ve vyluhu lu€avkou kra-
lovskou, piipadné 2 mol I"" kyselinou dusi¢nou, které ex-
trahuji 80-90 %, resp. 40 % prvku. Riziko kontaminace je
vSak potfeba posuzovat v SirSim kontextu. Zejména se
jedné o pozitivni vliv organické hmoty a pH na omezeni
pristupnosti prvku v padé¢ a jeho transfer do rostlin a dale
do potravniho fetézce.

Metody pouzivajici ke stanoveni pfistupnosti prvku
rizné silnd extrakéni ¢inidla nachazeji uplatnéni pfi hod-
noceni realnych rizik souvisejicich s aplikaci kompost
a Cistirenskych kalti obsahujicich rizikové prvky’. Zfedéna
kyselina octova je charakterizovana jako ¢inidlo uvoliujici
frakce prvku specificky sorbované na jilovité mineraly
v pads. Sirsi rozpéti hodnot touto kyselinou extrahovatel-
ného mnoZstvi u Zn ve srovndni se silnymi kyselinami
naznacuje vEtsi vliv komplexu pidnich vlastnosti na uvol-
fovani prvku timto Cinidlem. Roztoky neutrdlnich soli
uvolnuji z pady frakce prvka ptiblizné odpovidajici podilu
prvku piijatych rostlinami. Pro stanoveni piistupného ob-
sahu zinku se jevi jako nejvhodn&jsi 0,01 mol ™' CaCl,
(cit.®). Vzhledem k rizné stabilité organické hmoty
v kompostech a v pudé se da ocekavat zména mobility
prvku a jeho pohyb mezi jednotlivymi slozkami téchto
materiald.

Laboratorni piistroje a postupy

Cilem této prace bylo zhodnotit mobilitu a zastoupeni
zinku v hlavnich frakcich béhem kompostovaciho procesu
a po aplikaci riznych davek téchto kompostd do pudy
metodou jednoduché a postupné extrakce.

Experimentalni ¢ast
Reagencie

Hodnoty pH kompostu a pidy byly stanoveny
v 0,01 mol I"" CaCl,. Uhlik organickych slou¢enin kom-
postu a pudy byl oxidovan 0,33 mol ™! dichromanem dra-
selnym v prostiedi koncentrované kyseliny sirové’. Obsah
organického dusiku byl stanoven Kjeldhalovou metodou®.
Pristupny obsah P a K v pudé byl stanoven ve vyluhu
Mehlich III (cit.%), ktery se sklada z 65% kyseliny dusi¢né,
fluoridu amonného, dusi¢nanu amonného, kyseliny ethy-
lendiamino-tetraoctové a koncentrované kyseliny octové.
Tento vyluh je pouzivan pti agrochemickém zkouSeni ze-
médélskych pud ke stanoveni obsahti prvkt v pudé, které
jsou piijatelné pro rostliny. Pfistupny obsah zinku'®'
v kompostu a v pud¢ byl stanoven ve vyluhu 0,01 mol I
CaCl, v poméru navazky vzorku a objemu cinidla 1:10
av 0,11 mol "' CH;COOH v pomeéru navazky vzorku a
objemu ¢inidla 1:20. Ke stanoveni zinku vazaného v jed-
notlivych frakcich byla pouzita metoda sekvencni extrak-
ce. Zastoupeni prvku bylo stanoveno ve vymeénné
(extrakce 0,11 mol I"' CH;COOH v poméru navazky vzor-
ku a objemu ¢inidla 1:20 po dobu 16 h), redukovatelné
(extrakce 0,1 mol I NH,OH . HCl v poméru navazky
vzorku a objemu ¢inidla 1:20, pH 2, po dobu 16 h), oxido-
vatelné (rozklad 8,8 mol "' H,0, v poméru navazky vzor-
ku a objemu ¢inidla 1:20 pfi teploté 85 °C na teflonové
horké desce, po odpafeni do vlhkého zbytku nasledovala
extrakce 1 mol I”! CH;COONH,) a v rezidualni frakci
(vypoctena jako rozdil celkového obsahu prvku a souctu
predchozich frakei)'?.

Aparatura

Hodnoty pH v kompostu a v pudé byly stanoveny
pristrojem WTW pH 340i (WTW, Némecko). Ke zjisténi
obsahu organického uhliku ve vyluzich byl pouzit pfistroj
Specol (Carl Zeiss, Némecko) a méteni bylo provedeno pfi
vinové délce 600 nm. Obsah organického dusiku byl sta-
noven na piistroji Kjeltec (Tecator, Svédsko). Obsah fos-
foru byl stanoven kolorimetricky na pristroji SKALAR
SAN"'YS  SYSTEM® (Skalar Analytical, Holandsko)
a obsah drasliku byl stanoven plamenovou atomovou ab-
sorpéni spektrometrii na piistroji VARIAN SpectrAA-300
(Varian, Australie).

Obsah zinku ve vyluzich byl stanoven metodou optic-
ké emisni spektrometrie s induk¢éné vdzanym plazmatem
(ICP-OES) na pristroji Vista-Pro (Varian, Australie).
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Pracovni postup

V experimentu se sledovalo chovani zinku béhem
kompostovaciho procesu u Sesti variant komposttl, jejichz
slozeni je uvedeno v tab. I. Jednotlivé suroviny se lisily
obsahem zinku (tab. II). Cistirensky kal I prosel termofilni
stabilizaci na rozdil od kalu II, ktery byl stabilizovan
mezofilné. Kal II pochdzel z mésta s vySS§im zastoupenim
hutniho primyslu, a proto obsahoval vyssi koncentrace
rizikovych prvkii. Stépka I pochazela z listnatych stromi
a byla jemné nadrcena (< 10 mm). Stépka II byla ziskana
z jehlicnanti a nadrcena na vétsi kusy (<50 mm). Trava
pochézela z intenzivné péstovaného travniku. Komposto-
vani probihalo diskontinudlné v aerovanych fermentorech
s ptivodem vzduchu o pritoku 240 1 min™" s frekvenci
5 min/30 min. Vzorky byly odebirdny na zacatku pokusu,
po 1, 3, 6 a 12 tydnech (konec experimentu). Takto pfipra-
vené komposty byly ve dvou davkach (9,6 a 28,8 gkg™")
smichany se dvéma zeminami odliSnych typt (fluvizem
a kambizem) v mnozstvi 5 kg (tab. III), vsypany do nadob
a osety sendznim ovsem (Avena sativa L., cv. Atego). Na-
doby byly umistény ve vegetacni hale a zalévany demine-
ralizovanou vodou. Po sklizni nadzemni biomasy byla
odebrana zemina vysusena prfi laboratorni teploté, nadrce-
na v porceldnové misce, upravena na velikost zrn 2 mm
a analyzovana.

Tabulka I
Zastoupeni vstupnich surovin v jednotlivych variantach
komposti

Laboratorni piistroje a postupy

Tabulka III

Agrochemické vlastnosti pouzitych zemin

Zemina pH CorgA Py Kyt Iy
CaCl, [%] [mgkg'] [mgke™] [mgkg]

Fluvizem 55 0,57 384 158 50,0

Kambizem 6,2 1,7 51,3 188 228

Varianta*  SloZeni (hmotnostni podil v &erstvé hmot&)

kal T (1/3) + stépka I (1/3) + trava (1/3)
kal I (1/3) + stépka II (1/3) + trava (1/3)
kal IT (1/2) + stépka I (1/4) + trava (1/4)
kal II (1/2) + stépka II (1/4) + trava (1/4)
kal T (1/2) + stépka I (1/2)

trava (6/7) + stépka I (1/7)

AN B W N =

? Popis variant v textu

Tabulka II

Nalezeny obsah zinku v kompostovatelnych surovinach
(mg kg™' suché hmoty) stanoveny ve vyluhu 0,01 mol I"*
CaCl,a0,11 mol I"' CH;COOH a celkovy obsah zinku

*MIII = stanoveno ve vyluhu Mehlich IIT

Nameétend data byla vyhodnocena analyzou rozptylu
a podrobnéjsi vyhodnoceni bylo provedeno testem podle
Tukeye na hladiné vyznamnosti o = 0,05. Statistické ana-
lyzy1 3byly provedeny v programu Statgraphics, verze 5.1
(cit. ™).

Vysledky a diskuse
Kompostovaci proces

Hodnoty pH se b&éhem kompostovani nachazely
v optimalnim rozmezi pro rozvoj bakterii (6—7,5) a hub
(5,5-8,0) (cit."*). Na po¢atku kompostovani byla primérna
hodnota pH 6,2 a postupné se zvySovala az na 7,2 na konci
kompostovani, coz bylo zplsobeno komplexem chemic-
kych a biologickych reakci vyskytujicich se béhem mine-
ralizace organické hmoty (degradace karboxylovych
a fenolickych skupin a postupny rozklad proteinti za vzni-
ku amoniaku, ktery zvySuje hodnotu pH, cit.”). Nejnizsi
hodnoty vykazovaly varianty s kalem II a naopak nejvyssi
narist pH byl zaznamendn pfi kompostovani s pfevahou
travy (na konci kompostovani bylo pH 8,4). Je to patrné
zpusobeno tim, ze Cistirensky kal, na rozdil od travy, jiz
prosel c¢asteCnou humifikaci a obsahuje tedy huminové
latky, které maji schopnost pufrovat hodnotu pH.

Béhem kompostovani doslo k poklesu obsahu orga-
nické hmoty z diivodu jeji oxidace na CO, a nasledné vo-
latilizace'®.

Ztrata organické hmoty se projevila i na zvySovani
obsahu celkového zinku v plivodni hmoté kompostu
(0 73 % na konci kompostovani ve srovnani s pocatkem
procesu).

Pramérny obsah zinku extrahovaného 0,01 mol 1™
CaCl, byl na poéatku kompostovani 4,1 mg kg™ a na kon-
ci 1,8 mg kg™, coz ¢inilo 0,8 % a 0,25 % z jeho celkového

Surovina 0,01 mol I'"* CaCl, 0,11 mol I"* CH;COOH Celkovy obsah
Cistirensky kal I 2,54 18,5 783
Cistirensky kal 11 4,77 82,2 1824
Dievni tépka I 0,65 3,62 18
Drevni Stépka I1 1,14 10,1 75
Trava 8,65 14,1 64
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Tabulka IV

Laboratorni piistroje a postupy

Nalezené obsahy zinku v hlavnich frakcich pfed kompostovanim a po 12 tydennim kompostovéni (v mg kg™")

Varianta Pied kompostovanim Po kompostovani
vyménnd redukovatelnd oxidovatelnd rezidudlni vyménnd redukovatelnd oxidovatelnd  rezidudlni

1 58,20 86,95 148,83 75,02 32,37 89,88 160,17 177,58
2 46,57 73,52 88,52 26,40 43,10 125,50 170,00 385,90
3 193,50 324,17 251,17 100,67 175,00 389,33 450,17 180,50
4 138,00 254,17 238,33 54,25 166,17 394,83 390,33 210,92
5 65,27 120,33 181,83 63,32 46,93 108,90 172,83 201,83
6 23,65 26,78 21,21 300,80 7,14 12,63 46,63 41,45
obsahu. Nejvétsi pokles zaznamenala varianta 6 davky kompostu.

s prevahou travy, kde na poc¢atku kompostovani byl obsah
zinku 6,8 mg kg™ a po ukon&eni kompostovani byl obsah
2,1 mg kg™'. Tento pokles je disledkem rostouciho pH této
varianty béhem kompostovani (R = 0,81; P <0,05).

Koncentrace Zn extrahovaného 0,11 mol I"! CH;COOH
byla fadové vyssi nez u predchoziho vyluhovadla. Obsahy
takto stanoveného Zn byly na konci kompostovani o 20 %
niz§f ve srovnani s pocatkem experimentu, coZ patrné
svédci o tom, Ze se zinek vazal do pevnéjsich vazeb (napft.
na kiemicitany). Zfed&na kyselina octova je totiZ charakte-
rizovana jako ¢inidlo uvolnujici vodorozpustnou, vymeén-
nou a karbonatovou frakci prvku'”.

Porovnavame-li frakce zinku extrahovatelné metodou
postupné extrakce (tab. IV), pak varianty s kalem I mély
na  pocatku  kompostovani  nejvys$§i  zastoupeni
v oxidovatelné frakci (v praméru 40 %). Varianta 4 méla
nejvyssi zastoupeni v redukovatelné frakci a varianta 6
méla nejvyssi obsah zinku v reziduélni frakci. Zvyseni pH
zapricinilo pokles zastoupeni zinku ve vyménné frakci
a jeho vzestup v rezidualni frakci.

U variant 3 a 4 (s pfevahou kalu II) byl zinek z 1/3
vazan v redukovatelné frakci, coz miize byt zplsobeno
pavodem tohoto kalu'®.

Vegetacni experiment

Ve fluvizemi byl zaznamenén pokles obsahu pfistup-
ného zinku stanoveného v 0,01 mol 1™ CaCl, u variant
hnojenych kompostem vici kontrolni nehnojené varianté
(1,8 mg kg™"), coz bylo zpiisobeno nejspise vyssim obsa-
hem organické hmoty v piid¢ a vy$§im pH po pfidani kom-
postu. Statisticky vyznamné rozdily na hladin¢ vyznam-
nosti o = 0,05 byly patrné u vyssi davky kompostti variant
1,2,5 a 6, kde obsahy zinku byly az dvakrat nizsi oproti
nehnojené varianté. Koncentrace zinku stanovené v témze
vyluhovadle byly v kambizemi hnojené komposty témet
dvojnasobné kvuli ¢tyfnadsobnému obsahu zinku v této
pudé ve srovnani s fluvizemi. Aplikace komposti opét
snizila obsah takto pfistupného zinku. Priikazné nizsi obsa-
hy byly ve srovnani skontrolni variantou dosazeny
u vSech variant (kromé varianty 4) po aplikaci trojndsobné

Pro stanoveni obsahu zinku v zeminach po aplikaci
komposti byla také pouzita 0,11 mol 1" kyselina octova,
ktera je siln€j§im extraktantem nez chlorid vapenaty, coz
se projevilo v 6x vysSich stanovenych hodnotach obsahu
zinku. U fluvizemi byly obsahy zinku ve vSech variantach
hnojenych komposty vy$s§i nez u nehnojené varianty, coz
je v souladu s vysledky Zhao a spol."”” a Zhanga a spol.?’.
Statisticky priikazné rozdily na hladin€ vyznamnosti o =
0,05 byly zaznamenany u variant 3, 4 a 5 pii trojnasobné
davce kompostu. U variant 4 a 5 byla zaznamendana nej-
vy§§i mnozstvi zinku (11,9 mg kg™ a 11,2 mg kg™), coz je
dvojnasobné mnozstvi oproti kontrolni kompostem ne-
hnojené varianté (5,1 mg kg ™).

V pripadé¢ kambizemé podobné zvySeni mobilnich
podild zinku po pridavku kompostu zaznamenano nebylo,
z ¢ehoz lze usuzovat, Ze na zinkem kontaminovanych pu-
dach se aplikaci kompostl snizi obsah vyménného a vodo-
rozpustného zinku a zinek je distribuovan do méné mobil-
nich frakci®'.

Aplikace kompostli vyrazné neovlivnila distribuci
zinku do jednotlivych frakci ve fluvizemi. Karaca® a Zhel-
jazkov a Warman™ zaznamenali nejvétsi zastoupeni zinku
v rezidualni frakcei (od 67 do 76,5 %). Dale zjistili, ze podil
zinku po aplikaci kompostli se vyrazné zvysil u vyménné
a redukovatelné frakce. Tento jev je obvykly, protoze zi-
nek se ochotné sorbuje na povrch oxidii Fe a Mn (cit.'®).
V naSem experimentu u varianty 3 a 4 pfi trojnasobné dav-
ce kompostu doslo k 50% naristu (16,4 a 17,1 %) zastou-
peni zinku ve vyménné frakci oproti kontrolni varianté
(11,2 %). Kyselejsi pH fluvizemé pfispélo k vyssim obsa-
hiim zinku ve vyménné frakci. Mensi zastoupeni zinku
v oxidovatelné a redukovatelné frakci v naSem experimen-
tu bylo nejspiSe zplsobeno pidnim druhem. Fluvizem je
leh¢i ptidou a ma mensi sorpéni schopnosti pro t€zké kovy.

Zavér
Vysledky experimentl ukazuji, Ze aplikaci kompostu

s podilem Ccistirenského kalu se nezvysi ptistupny obsah
zinku v padé. Pouziti jednoduché a postupné extrakce je
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vhodnou metodou ke zhodnoceni mobility zinku v kom-
postech a v pudé¢.

Problematika byla vesena v ramci projektu MZP

SPII2f1/21/07 a vyzkumného zameru MSM 6046070901.
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A. Hané, P. Tlusto§, J. Szakova, and J. Habart
(Department of Agroenvironmental Chemistry and Plant
Nutrition, Czech University of Life Sciences, Prague,
Czech Republic): Use of Simple and Sequential Extrac-
tion Procedure for Evaluation of Zinc Behavior in
Composts and Soil

The contribution provides data on the use of simple
and sequential extraction procedure for evaluation of zinc
behavior during 12 weeks of intensive composting process
and after various amounts of composts application in two
different soils.

The efficiency of 0.11 mol I"' CH;COOH was higher
in extraction of zinc in compost compared to 0.01 mol 1™’
CaCl,. Zinc mainly occurred in oxidizable and reducible
fractions. Composting conditions led to redistribution of
exchangeable Zn to less available fractions. The content of
zinc (extracted with 0.01 mol I CaCl,) decreased in Flu-
visol and Cambisol fertilized by compost, especially in the
case of higher amount of compost. On the contrary, zinc
extracted with 0.11 mol I"! CH;COOH increased in Fluvi-
sol after compost application, despite of 70 % of Zn was
bound in residual fraction. No significant change was
found in compost-amended Cambisol.

Results suggest that compost derived from sewage
sludge can be used safely into soil regarding available zinc
content. Simple and sequential extraction procedures are
suitable methods for evaluation of zinc behavior in com-
post and soil.



