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1 UvoD

Obsah mineralniho dusiku a potencidlné mineralizovatelného dusiku v padé se obvykle stanovuje
inkuba¢nimi metodami v laboratofi nebo chemickou analyzou. Tyto vysledky se vSak lisi od skute¢nych
hodnot. Od vzorkovani az po analyzu dochdzi ke kumulaci chyb, které jsou vysledkem manipulace se
vzorkem. Pfesné stanoveni mineralniho dusiku v plidé je obzvlasté problematické, protoze je ovlivnéno
velkym poctem dynamickych a lokalné specifickych faktord. Proto jsou provadény pokusy vyvinout
nové systémy, které mapuiji skute¢nou mineralizaci dusiku co nejpresnéji na daném misté (Hanselman
et al., 2004). Dosud je stanoveni koncentrace dusi¢nan( in situ stale povazovano za vyzvu (Willich a
Buerkert, 2016).

Intenzivné vyuZivana ornd plda ma ve srovnani s jinymi formami zemédélského obhospodarovani a
kultivace pravdépodobné nejvyssi potencial vyplavovani dusicnand. Ve vétsiné pfipadd ma nespravné
hnojeni za nasledek prebytek dusiku v zemédélskych pldach, coz vede k vyplavovani dusicnanl do
podzemnich vod. Podle éeské a rakouské legislativy je limitni hodnota dusi¢nand v pitné vodé 50 mg /
|. Vys$si koncentrace ovliviuji lidské zdravi a vedou k eutrofizaci vodnich ekosystému. Proto je nesmirné
dllezité vyvinout levny a ucinny systém, ktery by byl schopen podat informaci o nezadoucim
vyplavovani dusi¢nant do pldy a nasledné do podzemnich vod.

Mira mineralizace pUdy je uréovana mnozstvim rliznych faktord, jako je typ pldy, mnoZstvi a kvalita
poskliziiovych zbytkd, mnoZstvi kofenové hmoty a korenovych vyméska, bilance vody v pldé, teplota
pldy, vyména pUdniho vzduchu a zpUsoby zpracovani plidy. Na zakladé pfimého méreni vyplavovani
dusicnan( z pddy muaZe tak chemickd analyza urcit v konkrétnim case pouze vysledky nedavného
vzajemného pUlsobeni téchto faktord, které jsou v Case a sezdénné velmi proménlivé, a zavéry a
interpretace tykajici se dosavadni miry mineralizace dusikatych latek v pddé mohou byt takto urceny
pouze okrajové (Weinhold et al., 2009). Metody, které zaznamenavaji in situ vyplavovani dusi¢nan(
kumulativné, by zachytily mineralizaci dusiku a nasledné vyplavovani dusi¢nani v padé presné pro
urcité obdobi, napt. pro obdobi vegetacniho klidu, nebo pro obdobi vegetacni sezdony. Diky vysledkim
ziskanym takovouto metodou by mohla davana presna doporuceni pro hnojeni.

Jednou ze zkoumanych metod pro zlepsenou detekci pohybu nitratl v padé in situ je metoda vyuziti
iontoménicd, iontoménicovych pryskyfic. Jsou pripraveny z umélého polymeru, na némz mohou byt
rozpusténé ionty vyméné adsorbovany. lontoménice absorbuji ionty nepretrzité az do jejich
kapacitniho limitu. Proto jsou predurceny pro kumulativni testy, ve kterych by mély byt toky Zivin
zaznamenavany po definovand obdobi. lontoménice se jiz pouzivaly pro detekci tokd Zivin v ptdé
béhem vegetacniho obdobi (Yavitt a Wright, 1996) a také se hodnotilo zatiZeni dusi¢nany v pldé
(Willich a Buerkert, 2016).

lontoménicové pryskyfice jsou vétSinou hrubozrnnéjsi nez okolni plda, takZe pres iontoménicové
smési proudi jen mala c¢ast pldni vody. Tento nedostatecny hydraulicky kontakt mezi iontoméni¢em a
pldou je dulezitym omezujicim faktorem. PfedbéZna kalibrace iontoménica bromidem (Li a kol. 1993;
Schwartz a kol. 1999) nebo stronciem (Lehmann a kol. 2001) by mohla tento problém eliminovat.

Dosud vSak nebyl vyvinut systém, ktery by byl schopen souhrnnym, kumulativnim zplsobem stanovit
mnozstvi uvoliovaného mineralniho dusiku in situ. Zavedenim takového systému by mohla byt
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zptesnéna doporuceni pro efektivni aplikace hnojiv pro zranitelné a rizikové oblasti a dlouhodobé by
tak mohlo byt snizeno znecisténi dusi¢nany v podzemnich vodach.

Cilem inovované metody je zajistit zachyceni nadbyteénych mineralnich forem dusiku, které jsou
vyplavovany z (orné) pldy v prabéhu stanovenych obdobi. Pfestoze metoda zachycuje mineralni formy
dusiku, jejichz mnozZstvi je uréovano mikrobidlnimi pfeménami dusikatych latek, neni schopna méfrit
vlastni mikrobialni odbér a produkci téchto latek, neni schopna méfit padni mikrobialni aktivity. Toto
omezeni je nutné ptripomenout pred detailnéjsim popisem principu metody.

Testovani metody, kterd umozniuje postupny zachyt dusicnanl obsazenych v pldnim roztoku, bylo
rozdéleno do dvou ¢asti. V ¢asti A byla iontoménicova pryskyfice chemicky a fyzicky testovana ve
znamych, cilené pripravenych vodnych prostfedich a byly vyhodnoceny rlizné modifikace aplikovani
iontoménica v laboratornim méfitku (adsorpce / desorpce). V ¢asti B byly testovany riizné modifikace
zapraveni iontoménicovych pryskyfic do pldy v experimentech v rlznych méfitcich: aplikace rliznych
typl iontoménicovych pouzder pro monitorovani moznych rizik vyplavovani dusiku do podzemnich
vod byla testovana v polnich a nddobovych pokusech. V ramci experimentl byly pfipraveny rlzné
varianty aplikaci aditiv véetné kompostu. Testovanim metody v laboratornich a polnich podminkdach
byly iontoménice ovérovany jako indikator ucinnosti a kvality kompostu a vyuZitelnosti dusiku a fosforu
rostlinami s cilem vyhodnoceni vlivu zékladni agrotechniky zemédélskych pdd v oblastech erozné
ohroZenych a v oblastech ochrany vod na mnoiZstvi vyplavovanych dusiénanl. Vystupem aktivity je
»Inovativni metoda méreni vyplavovani dusi¢nan(l zaloZzena na principu sorpce mineralniho dusiku
z pGdnich roztokl na povrch iontoménicovych pryskyficnych zrn uloZzenych ve specialnich pouzdrech”.
Inovativni metoda méreni vyplavovani dusi¢nanll” je projektovym indikatorem projektu INTEKO.

2 Popis metody

2.1 Princip méreni pomoci iontoménict (zpracovdno P. Straussem a A. Tiefenbacher,
Bundesamt fir Wasserwirtschaft - PP4)

lontoménice sestavaji zumélého polymeru, pomoci néhoz jsou ionty rozpusténé v roztoku nahrazeny
jinymi ionty stejného naboje; mechanismus tohoto procesu je zaloZen na iontové vyméné.
lontoménice nepretrzité absorbuji ionty az do jejich kapacitniho limitu, coz je Cini idedlnimi pro
kumulativni méfeni, ve kterych je tok Zivin zaznamenavan po stanovenou dobu. Proto se iontoménice
pouzivaji ke stanoveni Zivin dostupnych v ptidé pro rostlinu po definovana vegetacni obdobi.

Princip méreni je znazornén na prikladu poufZiti Purolite® A 520E na obrazku 1. Cilovy iont, v tomto
pripadé dusicnan, je reverzibilné adsorbovan na iontoménici ndhradou za uvolfiovani chloridu. Pro
fotometrické stanoveni dusi¢cnanu musi byt adsorbovany dusi¢nan desorbovan z polymerni pryskyfice,
coz se provadi nadmérnou koncentraci chloridu v roztoku. MnoZstvi adsorbovaného dusi¢nanu muze
byt v dalSim kroku stanoveno stanovenim obsahu dusi¢nan( v roztoku.
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Obrdzek 1 Princip méreni pomoci iontoménicovych pryskyric (Alexandra Tiefenbacher, INTEKO, 2018)
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Obrazek 1 znazornuje princip méfeni pomoci iontoménicovych pryskyfic, tj. méfeni mnozstvi NO3-

pomoci citlivych aniontovych pryskyfic; v obrazku oznaceno jako ,Anion resin”); Vlevo: adsorpce:

cilové ionty (dusi¢nany; NO3-) jsou adsorbovany nahradou za uvolfiovanim chloridu (¢ervena: Cl-),

vpravo: desorpce.

2.2 Chemicka parametrizace iontomeénicovych pryskyfic

2.2.1 Adsorpce

Vyrobce specifikoval adsorpéni kapacitu iontoménice jako 0,5 g dusi¢nanu na jeden gram pryskyti¢nych

zrn. Tento parametr byl ovéfovan pomoci velkého poctu testl, prlimérna maximalni absorpéni

kapacita byla 0,5287 g dusi¢nanu na jeden gram iontoménicové pryskyfice.

Rychlost adsorpce iontoménicovych pryskyfic byla stanovena pomoci perkolacni metody (obrazek 2).

lontoménicova pryskyrice byla kontinualné promyvana roztokem se zndmou koncentraci dusi¢nant a

poté, v intervalech 5 minut byly odebirdny vzorky pro zpétné stanoveni dusi¢nand. Dfive stanovena

absorpcni kapacita iontoménice (Zluté oznaceni v grafice) byla vyrazné prekrocena. Adsorpce

dusicnan( viontoménicové pryskyrici byla rychla a roztok dusiénant pronikajici pryskyfici byl pryskyfici

zcela absorbovan. Jakykoli kontakt s roztokem dusi¢nanu vedl| k adsorpci v iontoménicové pryskyfici.

Hydraulicka vodivost pryskyfice je podrobnéji popsdna v nasledujici kapitole ,Fyzikalni hodnoceni®.
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Obrdzek 2 Rychlost adsorpce dusicnand. Kumulativni koncentrace dusicnand (modrd); drive stanovend absorpcni kapacita
iontomenice (Zluté oznaceni)

2.2.2 Regenerace / desorpce:

Pfedtim, nez mlzZe byt koncentrace adsorbovaného dusi¢nanu stanovena fotometricky, je nutna
regenerace, tj. desorpce adsorbovaného dusi¢nanu. Nasorbovana iontoménicova pryskyrice byla
regenerovana regeneraénimi roztoky riiznych koncentraci (tabulka 1). Cim niz&i je molarita
regeneracniho roztoku, tim nizsi je koncentrace desorbovaného dusi¢nanu. Ve vysledku se to projevi
tak, Ze 0,1 molarni roztok chloridu sodného (regeneracni roztok) byl schopen oddélit nejmensi
mnoiZstvi dusi¢nand z iontoménicové pryskyfice. S 1 molarnim roztokem chloridu sodného lze
dosahnout uspokojivé desorpce. Vyssi molarity nebyly zkouseny, protoZe halogeny, jakym je i tento
chlorid, maji pfi dlouhodobéjsim; méfeni negativni dopad na méfici pfistroj. | pfes halogenovy lapac
pred detektorem fotometru by chlorid mohl zpUsobit oxidaci detektoru a tim znicit detektor.

Pfed a po kazdé regeneraci byly iontoménice pti pokojové teploté vysuseny a byla stanovena sucha
hmotnost iontoménica. V pripadé rutinni, sériové regenerace by byla stanovovdna suchd hmotnost
iontoménice pred a po kazdé regeneraci. VSechny parametry, které ovliviiuji regeneraci, byly
stanoveny podle ,metody pokusu a omylu“, coZ vedlo k nasledujicimu pracovnimu protokolu:
exponované iontoménice jsou trepany s 50 ml 1M roztoku NaCl po dobu 3 hodin, pfed a po kazdém
regeneracnim kroku jsou iontoménicové pryskytice suseny pfi pokojové teploté, aby se stanovila jejich
pocatecni a konecna hmotnost.
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Tabulka 1 Regenerace iontoménici rozdilnou koncentraci regeneracnich roztokd.

Regeneracni roztok | Koncentrace dusi€énani v | Méfena koncentrace
roztoku dusi¢nani

1 M NaCl 545.28 261.57
0,5 M Nacl 542.58 193.51
0,1 M Nacl 546.06 54.99
1M NaCl 545.62 250.58
0,5 M Nacl 547.44 173.17
0,1 M Nacl 547.70 53.56

V dal$im experimentu byla stanovena mira vytéZnosti a to desorpci (regeneraci) pryskyrice. K tomuto
Ucelu byly iontoméniové pryskyfice nasyceny rlznymi koncentracemi dusi¢nanl a nasledné z
iontoménicové pryskyfice desorbovany. Tento proces byl opakovdn ctyrikrat, aby byla potvrzena
reprodukovatelnost ziskanych vysledka.

Vicenasobné mnoZstvi regeneraci by postupné desorbovalo vice dusi¢nanl z iontoménice. Na obrazku
3 je ukdzan vztah mezi vytéZznosti a koncentraci dusi¢nanl v roztoku. Vysledna hodnota z kazdého
regeneracniho kroku byla pfiddna k predchozimu regeneraénimu kroku, vysledek tfetiho
znazornéného regeneracniho procesu je tedy souctem prvniho, druhého a tretiho regeneracniho
kroku. Cim vicekrat dodlo k regeneraci, tim vice dusi¢nand bylo moZné desorbovat. Vztah mezi
vytéZznosti a koncentraci dusicnanl v roztoku je linearni, a proto je moZno koncentraci dusi¢nan(
zachycenych v iontoménici odvodit i po prvni regeneraci.

500

¢ 1 Regeneration W 2 Regenerationen 3 Regenerationen
450

y =16.169x - 750.52
R?=0.96

400
350 -

300 -

250 + y = 14.465x - 423.04 &

NO3- (mg I-1)

200 -
150

100 -
y=16.613x-924.7

50 R?=0.95

50 60 70 80 90

Priimérna vytéinost (Wiederfindungsrate) (%)

Obrdzek 3 Priimérnd koncentrace desorbovaného dusicnanu a primérnd vytéZnost (%) v pribéhu sériové regenerace: prvni
(modrd), druhd (oranZova), treti (seda). (n = 4).
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2.3 FyzikdIni parametrizace iontoménicovych pryskyfic

Pro fyzikalni parametrizaci iontoménicové pryskytice byl zaloZzen perkolacéni test. Dllezitym fyzikalnim
méritkem je vodivost vody, ktera odrazi pohyb vody v plidé a je charakterizovana Darcyho rovnici. Obr.
4 ukazuje hlavni parametry Darcyho zdkona. Primérnd pritokova rychlost roztoku dusi¢nanu pres
iontoméni¢ byla 49,89 m3. min™. Plocha (A) byla 1,33 cm?, délka kolony () byla 7,2 cm a vy3ka tlakové
ztraty byla (Ah) 27,2 cm. Tak bylo moZno vypocéitat hydraulickou vodivost 143 m.d™.

L

Obrdzek 4 Parametry Darcyho zdkona.

Priimérna hydraulickd vodivost iontoménicové pryskyfice (143 m. d-1) je podobna vodivosti ptdniho
typu s vysokym obsahem pisku v zrnité frakci (tab. 2). Hydraulickd vodivost je mirou odtoku média. Cim
je médium poréznéjsi, tim vétsi je plocha pord transportujicich vodu, v dlisledku éehozZ je odvodnéni
rychlé. Charakteristickym rysem této oblasti hydraulické vodivosti je vysoky podil hrubych por(, které
obvykle zajistuji rychlou drendz. Tvar pratokovych drah, charakterizovany dzkymi misty a zakfivenimi,
také do znacné miry uréuje vodivost vody. Perkolace dusi¢nan( zavisi na pohybu pldni vody. Aby se
zajistil hydraulicky kontakt iontoménice s pudou, je dilezité, aby hydraulické vlastnosti iontoménice
odpovidaly vlastnostem puldy, jinak by pidni voda mohla iontoménice ,obtékat”.

Tabulka 2 Hydraulickd vodivost iontoménici

Hmotnost L, .

. v .ye Hydraulickd vodivost (m.d?)
iontoménica (g)

48.66 139.7743

49.91 143.3649

50.09 143.8819

50.29 144.4564

50.50 145.0596
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2.4 Vliv Zivych organismd na mnozstvi dusi¢nant v pudé

Teoreticky, za ptfedpokladu rovnomérné nitrifikace, tedy vice méné stdlého mikrobidlniho uvolfiovani
dusicnan0 z pldniho prostredi, ve kterém se jiz nenachazi uplatnéni pro predchazejici meziprodukt
mikrobialnich premén dusikatych latek, pro amonny dusik, by cilem modifikace iontoménicl mélo byt
optimalizovat tento systém tak, aby bylo moZné navdzat co nejlepsi hydraulicky kontakt mezi
iontoménicovou pryskyfici a okolni pldou. Praxe je ale pfece jen ponékud sloZitéjsi. K nitrifikaci
dochazi v plidé narazové, v dobé, kdy je napriklad suchem navozena takova situace v padé, ze zadny
z zivych organism(, které béiné kontroluji mnoZstvi dusicnand v pidé, neni schopen tuto latku
zpracovavat a dusi¢nany se v pidé hromadi. Nasledny prudky dést rozplavuje zdsoby dusi¢nanl do
pldy.

Symbioticka a
nesymbioticka
fixace N,

Organicky N (99%)
PUDNI N

Mlneralm N (1%)

..

Vyplavovani

Obrazek 5 Kolobéh dusikatych Idtek v agroekosystému

V prirodnich, nebo prirodé blizkych ekosystémech se tak homogenizuje nabidka dusikatych latek
v plidnim prostredi. V ornych plidach jsou tyto momenty urcujici pro pohyb kli¢ové Ziviny do hloubégji
lezicich pudnich vrstev ke kofenlim plodin, a to v jeji nejatraktivnéjsi podobé, v dusi¢nanech. Pokud je
vegetace stale v ristu, a tim maji i padni mikroorganismy zajistén dostatecny pfisun energie v podobé
jednoduchych organickych latek uvolfiovanych z kofenl rostlin, je riziko vyplavovani dusi¢nant
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minimalni. Stejné tak je riziko paradoxné minimalni, pokud vegetace v rlstu neni, pidni mikrofléra
neni v dobré kondici a soucasné je plda fyzikalné silné degradovana. Takova plda ztéZuje infiltraci
srazkové vody, ma nadmérny podil padnich pérd o priméru mensim, nez je 30 um a tak dochazi velmi
rychle ke sniZeni pldniho provzduseni a k masivnimu vyuzivani dusi¢nanli pro alternativni dychani
specializovanych mikroorganismU - dochazi k denitrifikaci a riziko vyplavovani dusi¢nanl z plidy se
rovnéz snizuje (viz obr. 5). Nadbytec¢né mnozZstvi srazkové vody nevsakne, stéka po povrchu, plsobi
erozi, nicméné se nepodili se na rizikovém posunu dusi¢nant do blizkosti podzemnich vod. Pro vyvoj
optimalni metody je tedy biologickd parametrizace aplikace iontoménicovych pouzder minimalné
stejné dUlezZitd, jako je parametrizace fyzikalni a chemicka.

Z biologického hlediska je nutno zachytit ndrazové Uniky dusi¢nand béhem popisovaného soubéhu
mimoradnych udalosti. Neni nutno klast takovy dlraz na méreni miry nitrifikace v mistech vzniku
dusicnanl, na modifikaci iontoméni¢l k navazani co nejlepsiho hydraulického kontaktu mezi
iontoménicovou pryskyfici a okolni plidou. Neustdlym odbérem dusi¢nanll adsorpci na povrch
iontoménica a jejich vyménou za ionty chlorid( totiz ménime aktivnim mikroorganismim jejich Zivotni
prostfedi a dochazi k jejich adaptaci. V okoli iontoménicového pouzdra tak mlze byt diky dokonalému
hydraulickému kontaktu mezi iontoménici a pddou a pozménénym podminkam mira nitrifikace jina
nez v okolni pGdé. Z biologického hlediska je Zadouci zachytit narazové uniky dusi¢nant pfi soubéhu
nepfiznivych okolnosti — dat do cesty prosakujici pddni vodé takovy ,lapac”, ktery je schopen zachytit
vyplavované dusi¢nany.

3 Oveéreni v polnich podminkach

RGzna iontoménicova pouzdra pro monitorovani osudd mineralnich dusikatych latek v ptdé, ktera jsou
zapravovana do pldy pfimo, jsou na mikrobiologickém pracovisti Agronomické fakulty Mendelovy
univerzity pouzivany vice nez 25 rok(. V projektové Zadosti INTEKO CZAT 42 je uvedeno, Ze: ,pracovnici
Mendelovy univerzity maji velké zkusenosti s technologii vyuziti iontoménicovych pouzder, Ze tyto
metody dovoluji pfi pfiznivych ndkladech méfit mobilitu dusiku v pidé béhem delsiho ¢asového obdobi
a Zze Mendelova univerzita bude provadét védeckou evaluaci vysledkl projektu”. Dale, Ze: ,Na zakladé
vysledkd testovani partnefi zpracuji report ve formé ukazkové pripadové studie o testovani s
predvedenim hodnoceni vysledk(. Podrobny popis jednotlivych krokl, vysledk( a jejich verifikace
mUlZe vyznamnym zplUsobem napomoci implementaci vysledk( do praxe v pfihrani¢nich regionech,
které jsou zdrojem pitné vody”.

Tento material, tento vystup z projektu INTEKO, by mél byt vyuzitelny praxi, proto je v nasledujicich
kapitolach a podkapitolach predstaven vyvoj uplatnéni iontoménict v praxi na prikladu péti metod
vyuzivajicich rizné moznosti aplikaci iontoménica, které byly vyuzivany a inovovany v priibéhu reseni
projektu INTEKO (obr. 6).
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Obrdzek 6 Prehled metod, ve kterych jsou uplatfiovany iontoménice

Vysvétlivky k obrazku 6: (a) iontoménicové sondy aplikované pfimo do pldy (kap 3.1), (b)
iontoménicové disky aplikované pfimo do pady (kap. 3.2), (c) inovované iontoménicové disky
aplikované pfimo do pady (kap. 3.3), (d) systém zachytu vyplavovaného minerdlniho dusiku
iontoménici umoznujici vyménu iontoménicl z povrchu pldy a prepocet vysledkd na plochu (kap 3.4),
(e) novy systém zachytu vyplavovaného mineralniho dusiku iontoméni¢i umozZiiujici vyménu
iontoménica z povrchu pady (kap 3.5).

U jednotlivych metod jsou uvedeny pfiklady pouZiti, moznosti interpretace vysledkll a vyhody,
pfipadné nevyhody proti jinym metoddm. Pro snazsi orientaci jsou odliSnou barvou a prolozenym
typem pisma zvyraznény mozZnosti interpretace vysledki dané metody (na pfikladu této véty).

3.1 lontoménicoveé sondy aplikované pfimo do pady

3.1.1 Priprava a priklady pouziti

Vlastni iontoménicové pryskytice se vkladaji do pladniho profilu ve vélcovitych sacécich (v podobé
doutnikovitych puncosek) zhotovenych z polyamidové sitoviny UHELON (Silk & Progress, typ 130 T,
velikost ocka 42 um). PouZivané ionexy vyrabi firma PUROLITE (katex - PUROLITE C100E, anex -
PUROLITE A520E). Sklon zapraveni a parametry ionexové sondy jsou ziejmé z obr. 7. Tyto sondy jsou
po expozici v pldé po jednom mésici az jednom roce (podle zaméreni studia) vyjmuty z plidy a
zachycené ionty NHs* a NOs™ jsou desorbovany (viz kap. 2.2.2 Regenerace / desorpce). lonty jsou z
iontoménica vytésnény 10 % roztokem NaCl. Amonné ionty byly stanoveny destila¢né titraéni metodou
(PEOPLES ET AL. 1989). Nitratové ionty byly stanovovany stejnym zptsobem po predchazejici redukci
Devardovou slitinou (Zahora, 2001).
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Obrdzek 7 Schematické zndzornéni iontoménicové sondy zapravené do ptdniho profilu

Rozdilny mechanismus ziachytu iontu NH;*, NO; a PO

NOy ( vNO_,,-
— NH,* ~ —
Povrch Eiid\' -
( NO;s il
NH,* NS o NH;;
S ( NH? > & )
NO3-, beo 7_74 4 :;,—""NH;, = NH4+ ) o .
= \ PO43' _,"-; e N g 73
5 e Nt ( PO3 ) T
HOpP ————— 1 NH4+ NO;-
(PO NH,*
N PO~ Au, 4

Aplikace sondicek
do pudy

Obrdzek 8 Zplsob zdchytu iontt do struktur iontoménicu

Na obrazku je znazornén odlisny zplsob zachytu amonnych, nitratovych a fosforeénych iontl do
struktur iontoménici aplikovanych do pldy v uzkych a dlouhych iontoménicovych sondach.
Fosforecné anionty jsou zachytdvany anexy hlavné ze zdroju v bezprostfednim sousedstvi
iontoménicové sondy v pudé; obdobné jako amonné ionty katexy. Méné vyznamnym zdrojem je
transport fosforecnych iontl v pidnim roztoku tak, jako se to déje dominantné v pripadé nitratového
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dusiku. Méreni pomoci iontoménicovych sond bylo provedeno z divodu bliZsi specifikace mist, ze
kterych se generuje dostupnost zZivin a tim i relativné vysoké ztraty kli¢ovych Zivin.
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Obrdzek 9 Historicky prvni pouZiti iontoménicovych sond

Historicky prvni pouZiti iontoménicovych sond na viesovistich Narodniho parku Podyiji (obrazek 9),
které umoznilo vysvétlit vyssi zatéz dusikatymi latkami na viesovistich u Havranik( neZ na viesovistich
na Kravi hofe. Uvedeno je mnozstvi mineralniho dusiku zachycené iontoménici exponovanymi po dobu
od 6. 10. 2000 do 21. 5. 2001 (227 dna) v ptdni hloubce 0 — 10 cm na lokalité , Kravi hora” pod porosty:
C1 Calluna vulgaris, C1B C. vulgaris po vypaleni, a na lokalité ,Havraniky“: C2 Calluna vulgaris, A2
Arrhenatherum elatius. Data zobrazuji prdméry + smérodatnou odchylku a hodnoty oznaéené rznymi
pismeny jsou statisticky rozdilné pfi P& 0,05 (Zahora, 2001).

Mnozstvi minerdlniho N zachyceného iontoménici v pldé pod porostem viesu v dobé od 6. 10. 2000
do 21. 5. 2001 (227 dni) bylo 5 krat vyssi na lokalité ,,Havraniky” neZ na lokalité , Kravi hora“, coz odrazi
zachyceno shodné v plidé pod porostem viesu na Kravi hofe a v pidé pod porostem ovsiku na
Havranikach. Znamena to, Ze na téchto dvou rozdilnych lokalitach jsou pod porosty rozdilnych rostlin
vnitropladni mikrobialni transformace dusiku vybalancovany stejnym zplUsobem vzhledem ke
vstuptim a vystupim N z ekosystému. Tyto rostliny maji ale uplné odlisné naroky na dusik. Pomoci
iontoméni¢i se tak podafilo vysvétlit agresivnéjsi zarGstani viesovist vysokostébelnymi
expanzivnimi druhy trav ovsikem a tftinou (Arrhenatherum elatius a Calamagrostis epigejos)na
lokalité Havraniky.

Z metodického pohledu je zapotiebi vyzdvihnout rozdilnou vahu a rozdilnou vypovidaci schopnost
aktualné zjisténého mnozstvi mineralniho N, které je sice moino vyjadfit na jednotku hmotnosti
pldy, které je vsak poplatné pouze danému a v podstaté neopakovatelnému okamiiku vyvoje
ekosystému, proti mnozstvi mineralniho N zachyceného prostiednictvim iontoménich. Tiebaze je
mozné vysledky ziskané z iontoménica interpretovat pouze relativné na objemova mnozstvi ionext,
maji obrovskou vyhodu ve schopnosti akumulovat mineralni N uvolfiovany mikrobialnimi procesy za
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Ucasti vSech ostatnich urcujicich biotickych a abiotickych faktori v priibéhu dlouhych c¢asovych
obdobi v prakticky nenaruseném puadnim prostiedi.
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Obrdzek 10 Priklad dalsi aplikace iontoménicovych sond

Priklad jiné aplikace iontoménicovych sond (obrazek 10), které umoznily vysvétlit mechanismy
plisobeni atmosférickych dusikatych vstupl do zranitelnych alpinskych travnikGi v Zapadnich
Tatrach: (a) po pridavku fosforu (varianta ,,P“) bylo prakticky zamezeno uvolfiovani dusi¢nant do
ptidniho roztoku a tim i jejich rizikovému vyplavovani, coZ doklada silnou limitaci zdejsSich porostt
fosforem, (b) po pridavku celulézy (tmavsi sloupecky ,IER + cellulose”) se sniZila pfitomnost
amonnych iontl v ptidnim roztoku na vice neZ polovinu - pro kontrolu zvysSené dusikaté zatéze by
tento ekosystém vyZadoval vétsi mnoistvi organickych latek - je limitovan energeticky, (c) po
pridavku celulézy nedoslo ke zménam dostupnosti dusi¢nanti - osud dusi¢énanovych iontd, pokud
nejsou v ekosystému odebirany, je urécovan mechanismy transportu v padnim roztoku (vysvétleni viz
obr. 8). Pokus by realizovan ve spolupraci se Slovenskou akademii véd v Nitfe (Halada et al., 2016).

3.1.2 Testovaniv lyzimetrickych nddobach

3.1.2.1  Zdchyty amonného a nitratového dusiku a fosforu vyplavovanych z lyzimetrickych nadob

V lyzimetrickych nddobach umisténych na dvou lokalitdch v ochranném pasmu vodniho zdroje Il
stupné Brezova nad Svitavou, do kterych byly aplikovany pfidavky rlznych latek; kompostu, biouhlu,
kompostu obohaceného v zakladce o biouhel, smési popelu z Videriské spalovny a kombinaci popelu a
kompostu, byl péstovan jilek vytrvaly spolec¢né s bobovitymi rostlinami (jetel persky, jetel alexandrijsky
a tolice dételovd). Byl mérfen objem odtékajicich perkolatli a byly odebirdny vzorky téchto
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lyzimetrickych vod. V laboratofich MENDELU bylo v téchto vzorcich stanovovdano mnoZstvi amonnych
a nitratovych iontd, pH a mnozstvi fosforu.

Obrdzek 11 Priprava lyzimetrickych nddob

Obr. 11 ukazuje pfipravu lyzimetrickych nadob pred vlastnim zahdjenim experimentu. Pro zabranéni
zrychleného odtoku prisakovych vod po sténdach byl vnitfek nadob pokryt geotextilii (obr. vievo). Na
obrazku vpravo je zachycena aplikace rlznych druhl kompostu véetné rliznych aditiv - viz prehled
jednotlivych variant v tab. 3.

Obrdzek 12 Osazovdni pripravenych lyzimetrickych nddob

Obrazek 12 ukazuje osazovani pfipravenych lyzimetrickych naddob rostlinami, které byly pfedpéstovany
v sadbovacich. Na obrazku vlevo je vidét semenacd jilku vytrvalého, ktery byl vyjmuty z komurky
sadbovace a je vkladan do odpovidajiciho otvoru v pokusné nadobé. Prstenec s dvojitym hrdlem a
s lomenymi nerezovymi pasky pro umisténi nddobky se sorbentem slouzi k méreni pidni respirace. Na
pravém snimku jsou osazené pokusné nadoby na zacatku vegetacni sezény.
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Obrdzek 13 Zpusob shromaZdovdni perkolati

Obrazek 13 znazorfiuje zplsob shromaZzdovani protékajicich perkolatll. Modelovymi rostlinami pro
ucel tohoto experimentu byly jilek vytrvaly spole¢né s legumindzami (jetel persky, jetel alexandrijsky a
tolice dételova).

Tabulka 3 Varianty nddobového pokusu (n = pocet opakovani)

K vyzraly kompost v prepocditané davce 30 t/ha =
0 kontrola =
B biouhel v davce 3 t/ha =

KB kompostovany biouhel v davce 30 t/ha

4KB | kompostovany biouhel v davce 120 t/ha

4K vyzraly kompost v davce 120 t/ha

WP popel z videnské spalovny v davce 0,6 t/ha

WKP | popel z videriské spalovny v dévce 0,6 t/ha + kompost v davce 30 t/ha
WK kompost z videnské kompostarny v davce 30 t/ha
4B biouhel v davce 12 t/ha

X vloZena kontrola =
Y vloZena kontrola =
SB plda s dfive aplikovanym biouhlem na lokalité Babicka (v roce 2013) =
OB kontrola na lokalité Babicka =

NK+ | naméstsky kompost dobry v davce 30 t/ha

NK naméstsky kompost Spatny v davce 30 t/ha

> 3 3 33333333 33 3 3 5 oS o
1
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SB+KB | kompostovany biouhel v davce 30 t/ha pfidany do varianty SB
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2KB | kompostovany biouhel v davce 60 t/ha
5NK+ | ndméstsky kompost dobry v davce 150 t/ha
5NK- | ndméstsky kompost horsi v ddvce 150 t/ha

> 35 S
1]
w w w

Vysledky méreni
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Obrazek 14 Vyplavovdni minerdlnich forem dusiku z experimentdlnich nadob ve trech po sobé jdoucich obdobich v
absolutnich hodnotdch.

Vyplavovani amonného dusiku cestou perkolatd bylo ve srovnani s vyplavovanim nitratového dusiku
cca o jeden rad nizsi a béhem tfi po sobé jdoucich obdobich nepresahlo ani v jedné varianté 100 mg
NH4*-N na jednu experimentdlni nddobu. Masivni mineralizace pQdnich organickych forem dusiku po
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mimoradné suchém lété v roce 2018 se projevila v extrémnich Unicich nitratového dusiku v poslednim
sledovaném obdobi podzim 2018 - jaro 2019. Tyto Uniky nitratového dusiku maskuji rozdily mezi vlivem
organickych aditiv v jednotlivych variantach (viz obr. 14).
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Obrdzek 15 Vyplavovadni fosforu z experimentdlnich nddob ve trech po sobé jdoucich obdobich v absolutnich hodnotdch

Vyplavovani fosforu bylo vyznamné (ndsobné) nizsi béhem vegetacniho obdobi jaro 2018 - podzim
2018 ve srovnani s obéma obdobimi vegetacniho klidu (podzim 2017 - jaro 2018 a podzim 2018 - jaro
2019). Ziskané vysledky ilustruji vyznam interakci mezi zivymi slozkami ekosystému, jinymi slovy
vyznam rostlinnych kofen( a s nimi interagujicich pratelskych mikroorganismu a jejich vitalitou pro
kontrolu dostupnosti a uvolfiovani fosforu z riznych padnich zasobnikd.
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3.1.2.2 Dostupnost amonného a nitratového dusiku a fosforu v povrchové vrstve pudy

Obrdzek 16 UloZeni iontoménicovych sond v nddobdch

Obrazek 16 - Pro kontrolu mikrobialniho uvolfiovani mineralnich forem dusiku a fosforu byly do
povrchové vrstvy pldy v experimentdlnich nddobach umistény iontoménicové sondy (obrazek vlevo).
Sady anexovych (svétle krémové barvy) a katexovych (hnédé) iontoménicovych sond pfipravenych
k aplikaci do otvorl vytlacenych do pudy pod thlem 45 ° pfiloZenym bodcem (popis metody viz kap.
3.1.1). Obrazek vpravo - Katexova sonda k adsorpci amonnych iontll povytazena pred aplikaci z pldy.
Za ni se nachazi prstenec pro méreni ptdni respirace.
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Obrdzek 17 Dostupnost amonného dusiku ve tfech po sobé jdoucich obdobich mérend v povrchové vrstvé pidy 0- 10 cm v
experimentdlnich nddobdch
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Na zakladé vysledki stanoveni dostupnosti amonného dusiku mérené zpétnou extrakci z iontoménict
(z katexll) lze konstatovat, Ze v porovnani sezanedbatelnou pfitomnosti amonnych iontl
v prasakovych vodach je zifejmé, Ze potencial amonizace ¢i mineralizace organickych forem dusiku
v povrchovych pldnich horizontech je znacny a presahuje v prvnich dvou obdobich potencial
nitrifikace (viz obr. 17 a 18). V poslednim obdobi (podzim 2018 - jaro 2019) se na sniZzeni mnoZstvi
zachyceného dostupného amonného dusiku projevilo déletrvajici sucho.
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Obrdzek 18 Dostupnost dusicnanového dusiku ve tiech po sobé jdoucich obdobich mérend v povrchové vrstvé pady 0- 10 cm
v experimentdlnich nddobdch.

Dostupnost nitratového dusiku mérena zpétnou extrakci z iontoménicll (z anexd) byla nejvyssi ve
varianté Ka NK+. V obou variantach byl aplikovan kvalitni kompost z Naméstské kompostarny.
Znamena to, Ze tento druh stabilizované organické hmoty muzZe slouZit i jako vyznamné dusikaté
hnojivo pro rostliny.
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Obrdzek 19 Dostupnost fosforu ve tiech po sobé jdoucich obdobich mérend v povrchové vrstve ptdy 0- 10 cm v
experimentdlnich nddobdch.

Obrazek 19 - Napadné je selhavani padniho systému stran kontroly mikrobialniho zpfistupriovani
fosforu v nddobach, které byly vice vystaveny klimatickym extrémdm (na lokalité , Babicka“ - varianty
SB, OB, NK+, NK, SB+KB, 2KB, 5NK+, 5NK-).

Dostupnost fosforu mérend zpétnou extrakci z iontoménicl (z anext). Vliv mimoradné klimatické
situace v prlibéhu vegetacniho obdobi roku 2018 (jaro 2018 - podzim 2019) byl vyznamnéjsi nez vliv
rGznych organickych pridavkd. Tento vliv se projevil zejména na lokalité Babicka, kterd je vice
exponovana a nadobové pokusy podléhaly vétsim klimatickym stresm (varianty SB aZz 5NK-).

Na zakladé provedenych méreni lze udélat nasledujici zavéry: (a) vyplavovani amonného dusiku je
zanedbatelné, (b) vyplavovani nitratového dusiku je o mnoho vyssi a (c) vyplavovani fosforu
predstavuje jenom zlomek mnozZstvi vyplavovanych dusi¢nana, (d) pro velikost ztrat dusiku a fosforu
je klicovy stav oZiveni pudy v mimovegetacnim obdobi, méné vyznamnym vlivem je kvalita a
kvantita organickych vstupti z povrchu ptidy.

3.1.2.3 Meéreni pldnich mikrobidlnich aktivit pomoci méreni pldni respirace

Z vyse uvedenych zavéra vyplyva, ze dynamika uvolfiovani Zivin a jejich nasledné vyplavovani nebylo
pfilis ovlivnéno riznorodou kvalitou a kvantitou organickych vstupl z povrchu pady. Vyznamnéjsi roli
sehrdly mikroklimatické podminky a roc¢ni obdobi. Dalo se predpokladat, Zze se pudni organismy a
péstované experimentalni rostliny rychle adaptovaly na riznorodé organické vstupy. Aby bylo mozno
potvrdit nebo vyvratit tento predpoklad, bylo provedeno terénni méreni padnich mikrobialnich aktivit
pomoci méreni pldni respirace. Stanoveni kumulativni produkce CO, probihalo v pribéhu vegetacni
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sezony pfimo v jednotlivych lyzimetrickych nadobach. Pro méfeni byla pouZita upravena metoda s
vyuZzitim sorpce CO; na natrokalcit (Keith & Wong, 2006).

Zrna natrokalcitu obsahuji NaOH a Ca(OH); a pfiblizné 13 - 18 % absorbované vody, kterd je nezbytna
pro chemickou reakci CO; s bazickymi kationty za vzniku uhlicitan(i (Na,CO3 a CaCOs). Tvorba uhli¢itan(
se odrazi v narlstu hmotnosti zrn. Pfirdstek hmotnosti natrokalcitu se méri ve vysuseném stavu mezi
pocatecnim a konecnym stavem.

Pro méreni byl pouZit natrokalcit o velikosti zrn 2-5 mm. Natroklacit (12 + 1 g) byl umistén do
uzaviratelnych PE lahvicek, které byly pfed aplikaci 14 hod. vysouSeny pfi 105 °C. Nasledné byly lahvicky
s vysusenym natrokalcitem umistény do jednotlivych lyzimetrl a hermeticky uzavieny plechovou
nadobou. Po 24 hodinach inkubace byly lahvi¢ky vyjmuty z lyzimetrQ, uzavieny a po prevozu do
laboratore opét vysouseny pfi 105 °C po dobu 14 hod.

Vysledky byly vyhodnoceny jako kumulativni produkce CO, v gramech na 1 m2 lyzimetru za 1 den (g
CO, m den™). Pfepocet byl proveden podle upraveného vypoctu, dle metodiky Keith & Wong (2006):

t

Produkce CO, = (m1-m2) - 1,69] ) [24] [12

12 2 -1
S 44] (g CO2m™?den™)

ms... hmotnostni pfirGstek vzorku (g)

m,... hmotnostni pfirlstek slepého vzorku (g)

1,69... koeficient uc¢innosti poutani CO; na natrokalcitu
S... plocha pldy, na které dochazi k poutani CO,

t... Cas méreni respirace (hod)

12/44... pomér molarni hmotnosti uhliku k celé molekule CO;

it = _

brdzek 20 Princip méreni produkce CO2

Obrazek 20 - Princip méreni produkce oxidu uhlic¢itého jeho zachytem do alkalického sorbentu podle
Keith et Wong (2006). Systém uzavirani jimaciho prostoru plechovou nadobou ponorenou do vody ve
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Stérbiné dvojitého hrdla novodurového prstence, ktery je trvale zaboreny v pldé, je vlastni, navrzeny
a sestaveny autory predkladané metodiky
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Obrdzek 21 Padni respirace

Obrazek 21 - V celkové sussim roce 2018 byla zaznamenana také nizsi pGdni respirace, aniz by se v
mikrobialnich aktivitdch uréujicich miru padni respirace néjak vyznamnéji promitl vliv nejriiznéjsich
organickych aditiv.

Diléi zavéry ziskané z lyzimetrickych ndadobovych pokusu realizovanych v pribéhu projektu INTEKO:

(a) Navzdory zanedbatelnému vyplavovani amonného dusiku je intenzita mineralizace v povrchové
vrstvé pudy (zde prezentovana jako dostupnost amonného dusiku /obr. 18/) dostateéné vysoka,
rovnocenna intenzité nitrifikace, ktera je prezentovand jako dostupnost nitratového dusiku
/obr.19/, (b) rGznorodé pridavky kompostt a jinych aditiv maji na padni mikrobialni procesy mensi
vliv nez jsou sezénni a mimosezonni vykyvy teplot a srazek a rovnéz vliv lokalit, (c) vyssi intenzita
mikrobialnich aktivit v povrchové vrstvé plidy se nepromita do mnoiZstvi vyplavovanych mineralnich
sloucenin - plati pro amonny dusik a pro fosfor (porovnani obr. 14 a 18, resp. v pfipadé fosforu obr.
15 a 20), jinymi slovy pfipadné ztraty amonného dusiku a fosforu jsou pldnim sloupcem jesté
dostatecné efektivné kontrolovany, (d) vyse uvedené zavéry ohledné nevyznamného vlivu dodanych
organickych latek potvrzuji vysledky nevyznamnych rozdili v méfenich ptdni respirace /obr. 21/.

3.2 lontoménicové disky aplikované primo do pUdy

Vroce 2011 byly prezentovany vysledky pétiletého studia (2005 - 2010) zaméreného na unik
mineralniho dusiku z jimaciho Uzemi vodniho zdroje Bfezova nad Svitavou, ktery je zdrojem pitné vody
pro brnénskou oblast a okoli. K méfeni mnoZstvi vyplavovanych dusi¢nanl byla pouZita v dané dobé
nova metoda aplikace plochych vodorovnych diskd s iontoménici vlozenymi vodorovné do padni
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hloubky 20 a 50 cm (Sramek et al., 2004; Nohel et al., 2008). Povodi ma vysoky podil orné pidy, kterd
je obhospodarovana konvencné, tj. s pouzitim béZznych agrochemikalii a proto byla studie zamérena
na miru té zatéze v zajmovém Uzemi, ktera pochazi z ornych pld. Pro dostatecnou vypovidaci hodnotu
méreni byly vybrany tfi rzné lokality s ornou ptdou, tfi s luéni pddou a pét s pidou lesni. Ploché disky
byly zhotoveny z novoduru (vnitini primér 70 mm; vySka 3 mm a uzavieny shora a zespodu
polyamidovou sitovinou o velikosti oka 42 um. Disky byly naplnény smési katexu s anexem v poméru
1:1. lomtoménicovy disk pripraveny k aplikaci do pldy je na obr. 22.

Obradzek 23 VioZeni plochych iontoménicovych diski do pudniho profilu v hloubce 20 a 50 cm.
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Obdobi biezen 2005 - bfezen 2010
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Obrdzek 24 Kumulativni zdchyt amonného a nitrdtového dusiku

Obrazek 24 znazorniuje kumulativni zachyt amonného a nitratového dusiku v iontoménicovych
pouzdrech vloZenych do pld rlznych typd ekosystému (orné, luéni a lesni plidy, hloubka 20 cm a 50
cm) za pétileté obdobi sledovani tinik( mineralniho dusiku z jimaciho Uzemi vodniho zdroje Brezova
nad Svitavou.

Diky zndmé plos3e disktl jsou vysledky pfepoditatelné na mg zachycené formy dusiku na m2. Mnozstvi
zachycenych amonnych nebo nitratovych ionti na zrnech iontoménica podava informaci o tom, kolik
dusiku je ptdni prostiedi schopno nenavratné uvolnit (ztratit) z uzavienych vnitfnich cykla. Z ornych
plid se vdaném tzemi vyplavuje pfiblizné tfikrat vice dusicnant, pficemz ¢ast téchto unikd prosakuje
do hloubéji leZicich horizontd lucnich a lesnich ptd (obr. 24). Zavérem lze doporucit provadéni
opatreni ke sniZeni mnoZstvi dusi¢nanti v pitné vodé v zemédélstvi.

Nevyhodou téchto iontoménicovych diskl je slaba vrstva iontoménicl a jiz vicekrat diskutovany
nedostatecny hydraulicky kontakt iontoménicovych zrn a pudy. Vysledky lze proto brat pouze jako
relativni indikatory k porovnavani rozdilnych ekosystému, rozdilného hospodareni apod.

3.3 Inovované iontoménicové disky aplikované primo do pady

Nevyhody pfedchazejici metody se podafilo dofesit inovaci iontoménicovych diskd. lontoméniée byly
umistény do vyssiho PVC disku o vySce 11 mm a priiméru 51 mm a po naplnéni smésnymi iontoménici
vloZeny do vnitini ¢asti jednorazové Petriho misky s vyvrtanym otvorem uprostred, kterym odtéka
voda prosakujici ptes iontoménice a zdrZuje se vnéjsi ¢asti, ve které se timto zplsobem udrzuje stald

7

hladina prisakové ,demineralizované” vody. Vznikl tak prepad a doba zdrZzeni prosakujiciho pidniho
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roztoku se prodlouZila a adsorpce pfitomnych iontd je ucinnéjsi. Inovace je nazorné rozkreslena na obr.
25.

PVC disk s iontoménici

Vnitfni vyssi plastova miska s
otvorem uprostied dna

Vnéjsi nizsi plastova miska pro
prepad prisakové vody

Srazkova voda

Odtok prebytecné prlisakové vody prepadem

Obrdzek 25 Inovace pivodniho plochého disku

Obr. 25 ukazuje princip inovace plivodniho plochého disku s cilem zefektivnit desorpci mineralnich
sloucenin unasenych v prosakujicim roztoku a prodlouZit dobu zdrZeni prisakl v iontoménicové smési.

Obrdzek 26 Sestaveni inovovanych iontoménicovych diski a pfiprava na jejich zapraveni do pudy
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Obrdzek 27 VloZeni iontoménicovych diskt do pidy

VloZeni iontoménicovych diskd do pldy a pfitlaeni celé sestavy na klenbu plidniho otvoru vhodnym
predmétem, zde kamenem. Simulace protékani pldniho roztoku obarveného potravinarskym
barvivem (obr. 27 vpravo).

Tim, Ze je vnitfni plastovd miska o 0,5 mm vyssi neZ iontoménicovy disk, je pfi pfitlaceni celé
iontoménicové sestavy zespodu na klenbu vytvoreného otvoru v pddé mnohem lépe vymezena plocha,
ze které prosakuje ptdni roztok.

Vyhodami prezentované sestavy je preciznéjsi vymezeni plochy, ze které prosakuje pudni roztok,
moznost pfepoctu na jeden hektar a efektivni zachyt vyplavovanych iontti do struktury iontoménicu.
Nevyhodou metody je pracnost a destruktivni zplisob vymény novych diskd - vidy je zapotiebi
odkopat svislou sténu pudniho profilu, ktera je v mezidobi chranéna geotextilii (netkana mulcovaci
textilie) vycnivajici nad povrch pady. Vycnivajici geotextilie umozZniuje znovunalezeni méficiho mista.
Metoda je vynikajici pro jednorazové stanoveni, nikoliv pro opakované méfreni na experimentalnich
nebo studijnich plochach.

3.4 Systém zachytu vyplavovaného mineralniho dusiku iontoménici umozniujici
vyménu iontoménicd z povrchu pudy a prepocet vysledkd na plochu

Z dlivodu nutnosti sledovat zachyt vyplavovanych Zivin béhem viceletého projektu ve velkém mnozstvi
rGznych experimentalnich variant bylo zapotrebi nalézt takovou metodu, ktera v sobé integruje vyhody
dosud pouzivanych metod a soucasné umozni rychlou vyménu iontoménic bez naruseni integrity
pady v misté méreni. Pravé takovd metoda je jednim z hlavnich vystupl projektu INTEKO. Zadani
projektu popisovalo metodu jako jednoduchou a levnou metodu méreni vyplavovani dusicnanli béhem
delSiho obdobi s moZnosti interpretace na jednotku plochy s cilem zajistit na zakladé méreni lepsi
posouzeni moznych rizik pro podzemni vody. Jde o projektovy indikator, o ,Inovativni metodu méreni
vyplavovani dusicnanG”. Tato metoda je zaméfena na podporu praktické aplikace novych
pGdoochrannych technologii, na zlepsSeni stavu Zivotniho prostfedi. Novda metoda ptinese pro praxi
moznosti vlastniho testovani v konkrétnich pldné klimatickych podminkach a za konkrétniho systému
obdélavani pldy. Dale podpofi zvyseni informovanosti a vzdélanostni moznosti cilovych skupin.
Problematika vhodného hnojiva v ochrannych pasmech vod s restriktivnimi pravidly vztahujicimi se k
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podzemni vodé je velmi aktualni téma obou zemi. Vystupy projektu umozni zvyseni Urodnosti pudy,
aniz by doslo ke znecisténi podzemnich vod, proto mize byt tato metoda v ramci projektovych akci
predstavena jak strategickym partnerim, tak klicovym stakeholder(im a zastupclim krajd. Metoda je
po iontoménicovych sondach a discich v pofadi jiz ctvrtym systémem zachytu mineralniho dusiku
uvolfiovaného v pldé adsorpci na iontoménicova zrna.

Obrdzek 28 Detailni pohled na (a) povrch disku uzavieny polyamidovou sitovinou o hustoté ok 47 um, (b) stejny princip byl
vyuZit pro uzavreni zasakovaci ndlevky, (c) detail presahu na okraji ndlevky vymezujici plochu zasakovani, (d) celkovy pohled
na zasakovaci ndlevku o primeéru 80 mm.

Povrch pudy

(3 ks v hloubce 50 cm ) |
Manipulaéni
PVC tubus
s vikem

Puncoska s
iontoménici

Zasakovaci
nalevka

Perkolat (vyska hladiny je
upravena vytokovym otvorem)

Obrdzek 29 Schématické zndzornéni zachytu perkoldati

Obrazek 29 znazorfiuje schématické zndzornéni zachytu perkolatd a éasové prodlevy pro efektivnéjsi
vyménu minerdiniho dusiku z protékajiciho pldniho roztoku na zrnech iontoménicd na dné
manipulacniho tubusu. Na konci obdobi monitorovani (napf. doba vegetacniho klidu) se vyménuje
pouze vacek s iontoménici (v levé ¢asti obrazku oznacen jako ,,puncoska s iontoménici“).

Dostupnost a pohyb mineralnich forem dusiku byl méfen metodou stanoveni mineralniho N
nahromadéného na vyménnych mistech iontoménicovych zrn umisténych po urcitou dobu v
manipulacnich tubusech (viz obr. 29) podle Binkley at Matson (1983). Metoda predstavuje jednoduchy
a nedestruktivni zplsob zachytu mineralnich iontd N z pldniho roztoku vyménnymi reakcemi na
povrchu iontoméni¢li. UmoZniuje stanovit mnoZstvi nevyuzZitého odtékajiciho mineralniho N ze
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svrchnich pudnich horizont(, ktery je zachytavan vidy tfemi ndlevkami o prdméru 8 cm ve dvou
rtznych hloubkach, 25 a 50 cm.

Obrdzek 30 Vymeéna iontomeénicovych vacka z povrchu pldy

Obr. 30 - Vyména iontoménicovych vackl z povrchu pldy. lontoménice jsou umisténé ve vadcich

z polyamidové sitoviny o hustoté ok 47 um. Vacky jsou uzavieny gumickou a spustény na dno tubusu
na silonovém vldkné, které umoziuje jejich vytazeni na konci obdobi méreni. Paralelné s timto
zpUsobem méreni byly v rdmci projektu INTEKO nainstalovany inovativni hloubkové sondy (tenci
tubusy se Zlutymi uzavéry) s cilem porovnat oba zplsoby méfeni (na levém snimku).

Obrazek 31 Lokalita "Veétrolam"

Obrazek 31 - Pohled na lokalitu ,Vétrolam“ s rozmisténim pokusnych parcelek. Na obrazku je dobie
vidét umisténi dvou paralelnich systému vyuzivajicich iontoménicl pro méreni vyplavovani
dusi¢nand.
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Vyzkumné aktivity projektu INTEKO probihaly na dvou lokalitach Babicka a Vétrolam v katastru obce
Banin v ochranném pasmu vodniho zdroje 2. stupné Bfezova nad Svitavou (viz obr. 34).

i (49°39:50755:5:16°28:25:50:V)
6x284118494"V:'0.74 ha)

Obrdzek 32 Umisténi vyzkumnych lokalit

Obr. 32 Umisténi vyzkumnych lokalit: lokalita Vétrolam (site 1; 49°39°50,56“S, 16°28°18,94“V) a
lokalita Babicka (Site 2; 49°40°24,16“S, 16°27°35,67“V) (zdroj mapového podkladu: Google earth)

1 1 |1
kb kb |b

Obrdzek 34 Schéma polniho pokusu
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Legenda k obrazku 34 : bild — bez pfidavku mineralniho dusiku, Zluta - hnojeni 50% doporucené davky
minerélniho dusiku = 70 kg.ha™.rok™ N, ¢ervena — hnojeni 100% doporuéené davky mineralniho dusiku
=140kg.hat.rok* N, 0 —bez pfidavku organické hmoty, k —aplikace kompostu, kb —aplikace kompostu,
ktery byl v zakladce obohacen o biouhel, b — aplikace biouhlu

Vedle stéavajicich jimacich souprav pro zachyt mineralniho dusiku v pidnim perkolatu byly u vSech
pokusnych parcelek nainstalovdny nové hloubkové tubusy, do kterych byla taktéZ vloZena
iontoménicové sondicky.

Od podzimu 2016 byly parcelky ponechany s pokryvem pfirozené vzeslého vydrolu a plevele, ktery byl
na jare 2017 zapraven jako zelené hnojeni.

Na jafe byla provedena predsetova priprava osevnich past a na pokusné parcelky byl aplikovan
pfidavek biouhlu, kompostu nebo kompostu obohaceného v zakladce o biouhel podle pfiloZzeného
schéma:

Osevni pdsy byly osety ovsem setym. Sledovany byly hodnoty vyplaveni nitratovych, amonnych a
fosforec¢nych iontl do pldniho roztoku pomoci hloubkovych sond a iontoménicovych vacku. Dale byla
sledovana pldni mikrobidlni aktivita pomoci méreni respirace.

Na podzim byl na pokusné parcelky aplikovan pfidavek biouhlu, kompostu nebo kompostu
obohaceného v zakladce o biouhel podle vyse uvedeného schéma a byla provedena predsetova
pfiprava osevnich pasl. Dne 17. 10. 2017 bylo na pokusné parcelky zaseto Zito seté a pokus pokracoval
podle stejného schéma az do sklizné v 1été 2018.

Vidy na zacdtku vegetacni sezony byla vyménéna iontoménicovd pouzdra v jimacich soupravach,
v hloubkovych tubusech a v lyzimetrickych nddobach. Odebrand iontoménicova pouzdra byla
prevezena do laboratofi MENDELU, kde byla ddle zpracovana. Po vysuseni byla iontoménicova zrna
zvazena a zachycené ionty byly extrahovany do roztoku. V téchto roztocich pak bylo stanoveno
mnozZstvi amonnych a nitratovych iont( a u anexovych pouzder také mnozstvi iontl fosforu.

V predchazejicim, tfiletém obdobi od roku 2013 do roku 2015 byly uniky minerdiniho dusiku
monitorovany nepfetrzité. Pouzdra s iontoménici byla na zakladé predbéznych pokusll vyménovana
pravidelné ve vyznamnych predélech, na zacatku vegetacniho obdobi, na konci periody sucha, po
sklizni, na konci vegetacniho obdobi a na zacatku vegetacniho klidu. Prekvapivé nebyly uniky
mineralniho dusiku tak vysoké, jak by se dalo predpokladat pti prostém spocitani vsech aplikovanych
davek za sledované tfileté obdobi v maximalné hnojené varianté, které dosahlo hodnoty 414 kg dusiku
na hektar. Jenom v jednom pfipadé, v plné hnojené a suchem stresované varianté, prekrocilo
kumulativni mnoZstvi unikajiciho dusiku 4 kg N.ha-1 (konkrétné 4,26 kg N.ha-1).

Na experimentalnich parcelkdch a soucasné také v lyzimetrickych nadobach byla méfena pldni
respirace in situ. Pldni respirace byla mérena jednou tydné béhem 24 hodin z povrchu pldy vymezené
prstencem s dvojitym lemem v hermeticky uzavieném prostoru s viozenou alkalickou pasti pro jimani
uvolnéného CO,.

Padni respirace a tedy i biologické aktivity padnich organismi vcetné kofenl od tohoto procesu
odvozované jsou u vsech variant s vyjimkou varianty s pridavkem biouhlu vétsi tam, kam nebylo

interreg @

Mendel 34
Rakousko Ceska republika University
S ZE@RA: bioforschung "* E@L e

austria



Tnteko

innovative composting

EVROPSKA UNIE

pfidano mineralni dusikaté hnojivo. Zaroven byla pldni respirace u tfi z téchto variant s pfidavkem
organické hmoty (NO, NO k, NO kb) vétsi nez varianty kontrolni bez pfidavku organické hmoty (obr. 36).

nadzemni biomasa ovsa 2017 (t.ha') nadzemni biomasa Zita 2018 (t.ha)
14 14
12 12
10 +— — — 10
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Obrdzek 35 Produkce nadzemni biomasy v roce 2017 a v roce 2018

Za povsimnuti stoji hmotnost nadzemni ¢asti biomasy i vynos zrna u varianty nehnojené mineralnim
dusikatym hnojivem, ke které byl do pldy dodan kompost, ktery byl obohaceny v zakladce o biouhel
(varianta NOkb).
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respirace 2017 (kg.hal.den?) respirace 2018 (kg.ha'l.den?)
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Obrdzek 36 Padni respirace v roce 2017 a v roce 2018
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mg N-NH4 zachycené v hloubce 25 cm
od 10. 4. do 12. 10. 2017 (svétlé barvy),
od 12. 10. 2017 do 17. 4. 2018 (tmavsi barvy)
a od 19. 4. do 4. 11. 2018 (nejtmavsi barvy)
60
]
40 -
20 - |
10 - | B
NO N100 NOb  N10Ob NOK  N10Ok NOKb  NIOOKb
mg N-NO3 zachycené v hloubce 25 cm
od 10. 4. do 12. 10. 2017 (svétlé barvy),
od 12. 10. 2017 do 17. 4. 2018 (tmavsi barvy)
60 a od 19. 4. do 4. 11. 2018 (nejtmavsi barvy)
50
40
30 -
200 -
10
BB mH Bm =F
MO N100 NO b N100 b MO k N100 k NO kb MN100 kb

Obrdzek 37 Zdachyty amonného a nitratového dusiku v hloubce 25 cm

Obr. 37 Zachyty amonného a nitratového dusiku v hloubce 25 cm méfené systémem zdachytu
vyplavovaného mineréalniho dusiku iontoménici umoziujicim vyménu iontoménicl z povrchu pldy a
prepocet vysledkd na plochu (konstrukce popsana v kap. 3.4)

V hloubce 25 ¢cm se ve vyznaceném obdobi zachytilo v pfepoctu na jeden metr ctverecni priblizné
trikrat vice amonného dusiku nez dusiku nitratového. Zachyt amonného dusiku byl vidy o néco vyssi
ve variantach nehnojenych dusikem. Extrémni hodnoty zachytu, téméf 40 mg, byly zjistény
z neznamych pficin v nehnojené varianté s pfidavkem biouhlu v priibéhu vegetace 2017 (varianta NO
b). Narlst nabidky amonného dusiku se ale v této varianté neprojevil zvySenym vyplavovanim nitratd
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zdané hloubky. Osud dusikatych latek mél pldni systém ,pod kontrolou” navzdory extrémnimu
uvolfiovani amonného dusiku. Nejméné nitratového dusiku bylo zachyceno v nehnojené varianté
s pfidavkem kompostovaného biouhlu (varianta ,,NO kb“).

mg N-NH4 zachycené v hloubce 50 cm
od 10. 4. do 12. 10. 2017 (svétlé barvy),
od 12. 10. 2017 do 17. 4. 2018 (tmavsi barvy)

a od 19. 4. do 4. 11. 2018 (nejtmavsi barvy)
60
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mg N-NO3 zachycené v hloubce 50 cm
od 10. 4. do 12. 10. 2017 (svétlé barvy),
od 12. 10. 2017 do 17. 4. 2018 (tmavsi barvy)
w0 a od 19. 4. do 4. 11. 2018 (nejtmavsi barvy)
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Obradzek 38 Zdachyty amonného a nitratového dusiku v hloubce 50 cm

Obr. 38 - Zachyty amonného a nitratového dusiku v hloubce 50 cm mérené systémem zachytu
vyplavovaného minerdlniho dusiku iontoménici umoziujicim vymeénu iontoménicl z povrchu pldy a
prepocet vysledki na plochu (konstrukce popsana v kap. 3.4)
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V hloubce 50 cm se podobné jako v hloubce 25 cm v pribéhu vegetacni sezény roku 2017 a
v nasledném obdobi zachytilo v pfepoctu na jeden metr ¢tverecni priblizné tfikrat vice amonného
dusiku (od 22 do 35 mg NHs*-N.m™) neZ dusiku nitratového (od 5 do 9 mg NOs-N.m™). Rozdily mezi
jednotlivymi variantami experimentu nebyly pfilis velké.

’

3.5 Novy systém zachytu vyplavovaného minerdlniho dusiku iontoménici umoznujici
vyménu iontoménicd z povrchu pldy

Krytky dvojice
tubusl

Povrch pidy /O /’

Manipulaéni PVC tubus
vnitfni umozniujici vyménu
iontoménic¢ovych sondic¢ek

Tontoménicové sondicky uloZené do

perforované Edsti tubust umoZriujic
pravidelnou vyménu (svétly anex, tmavy katex)

Obrdzek 39 Schéma nového systému pro zdchyt vyplavovaného minerdiniho dusiku iontoménici umoZriujici vyménu
jontoménica z povrchu pidy
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Obrdzek 40 Priprava instalace jimaci soupravy

Obr. 40 - Pfiprava instalace jimaci soupravy pro zachyt mineralniho dusiku a fosforu v prosakujicim
puadnim roztoku - A: vkladani/vyména iontoménicovych sondicek; B: v horni ¢asti vyfezu je do pady
instalovan pouze vné;jsi manipulacni PVC tubus; C: pohled na vkladani tubust do pldy pod Uhlem 45°.
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mg N-NH4 zachycené v hloubce 25 cm
od 10. 4. do 11. 10. 2017 (svétlé barvy),
od 11. 10. 2017 do 17.4. 2018 {tmavﬁi barvy)
a od 17. 4. do 11. 10. 2018 (nejtmavsi barvy)
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mg N-NO3 zachycené v hloubce 25 cm
od 10. 4. do 11. 10. 2017 (svétié barvy),
od 11.10. 2017 do 17.4. 2018 (tmavsi barvy)
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Obradzek 41 Zdachyty amonného a nitratového dusiku v hloubce 25 cm

Obr. 41 Zachyty amonného a nitratového dusiku v hloubce 25 cm mérené novym systémem zachytu
vyplavovaného mineralniho dusiku iontoméniéi umoznujicim vyménu iontoménicd z povrchu pldy,
tzv. ,,hloubkovymi sondami“ (konstrukce popsana v kap. 3.5)

Hloubkové sondy jsou inovativni metodou umoZzniujici Setrnéjsi umisténiiontoménic¢ovych sondicek do
intaktniho plGdniho prostredi. Takto ziskané hodnoty lze pouZit jako dilezity indikator pGdné
biologickych proces(, nelze vsak vysledky prepocitavat na plochu. V hloubce 25 ¢cm se v pribéhu
vegetacni sezony roku 2017 a v nasledném obdobi zachytilo v pfepoctu na jeden metr ctverecni
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pfiblizné tfi- az Ctyfikrat vice amonného dusiku nez dusiku nitratového. Tato metoda tedy potvrzuje
vysledky stanoveni metodou predchozi.

mg N-NH4 zachycené v hloubce 50 cm
od 10. 4. do 11. 10. 2017 (svétlé barvy),
od 11. 10. 2017 do 17. 4. 2018 (tmavsi barvy)
a od 17. 4. do 11. 10. 2018 (nejtmavsi barvy)
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Obradzek 42 Zachyty amonného a nitratového dusiku v hloubce 50 cm

Obrazek 42 - Zachyty amonného a nitratového dusiku v hloubce 50 cm méfené novym systémem
zachytu vyplavovaného mineralniho dusiku iontoménici umoziujicim vyménu iontoménicl z povrchu
puady, tzv. ,hloubkovymi sondami“ (konstrukce popsana v kap. 3.5)

Také ve vétsi hloubce (50 cm) se podobné jako v hloubce 25 cm v pribéhu vegetacni sezény roku 2017
a v nasledném obdobi zachytilo pfiblizné tfi- az Ctyfikrat vice amonného dusiku a také zde mizZeme
potvrdit soulad prezentovanych vysledku z hloubkovych sond s pfedchdzejici metodou jimani pddniho
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roztoku na mikrolyzimetrech sjasné definovanou plochou. RovnéZ rozdily mezi jednotlivymi
variantami experimentu nebyly v hloubce 50 cm pfFili§ velké. Zavér sledovaného obdobi byl
poznamenan extrémnim suchem, proto je nutné hodnotit ziskané vysledky i svédomim této
skutecnosti.

Oddélené jimani kladnych a zapornych iontd v novém systému zachytu vyplavovaného mineralniho
dusiku iontoménici umoZznujicim vyménu iontoménicl z povrchu pldy, v tzv. ,hloubkovych sondach”,
umoznuje timto zpétnou extrakci zachyceného minerdlniho fosforu.

Dostupnost fosforu v ,,Kontrole” v hloubce 25 cm (bez aplikace dusiku) byla povaZzovana za 100%

i ol
=100% '
o 120% 1 @I,
2 100% - .
()
c
o 80%
=
7]
o 60%
©
g 40%
5
% 20% -
: | |
0% -
Kontrola +68kgN +136 kg N Kontrola +68kgN +136kgN
Hloubka pady 25 cm Hloubka plady 50 cm

(1) = vegetaéni sezéna 2017; (II) obdobi vegetaéniho klidu 2017/2018; (ll1) = vegetalni sezéna 2018

Obrdzek 43 Zdachyt minerdlniho fosforu v hloubkdch 25 a 50 cm — iontoménice

Obrazek 43 - Zachyt minerdlniho fosforu v hloubkach 25 a 50 cm méreny novym systémem zachytu
vyplavovanych Zivin iontoméniéi umozniujicim vyménu iontoménica z povrchu pudy, tzv. ,hloubkovymi
sondami“ (konstrukce popsana v kap. 3.5). Relativni porovnani mnozstvi fosforu zachyceného ve dvou
rGznych hloubkach 25 a 50 cm v obdobi od 10. dubna 2017 do 11. fijna 2017 (oznaceno jako obdobi 1.),
od 11. 10. 2017 do 17. 4. 2018 (lI1.) a posledni obdobi od 17. 4. 2018 do 11. fijna 2018. Zachyty fosforu
v hloubce 25cm z experimentalni parcely bez hnojeni mineralnim dusikem (Kontrola) jsou povazovany
za 100%.

Vysledky jsou prezentovany v relativnim vyjadreni v kumulativni podobé za vSechna obdobi. Pro snazsi
vzajemné porovnani jednotlivych variant je za stoprocentni zaklad zvolena mira zachytl mineralniho
fosforu v kontrolni varianté bez vstup( mineralniho dusiku v hloubce 25cm. Z vysledkl vyplyva, ze
aktivity a odbér fosforu plidnimi organismy a kofeny rostlin v pribéhu vegetacnich obdobi mély vliv na
snizeni zachytu minerdlniho fosforu pfiblizné na jednu polovinu proti obdobim vegetacniho klidu. Dale
Ze ve variantach hnojenych mineralnim dusikem byl v obou hloubkach celkovy zachyt mineralniho

HILCIrey -

= ; Mendel 43
Rakousko-Ceska republika University @
Evropsky fond pro regionaini rozvo) : inB A MINISTERIUM
rmm— Z@RA: bioforschun "EMe F@L i
—— austria AINDESATTFORVASSrScIns



* X %

inteko 2

innovative composting

EVROPSKA UNIE

fosforu o 14 az 18 % vétsi, coz podporuje hypotézu o vétsim uvolfiovani fosforu ze starych pldnich
zasob na lokalitdch dlouhodobé nehnojenych fosforem pfi hnojeni minerdlnim dusikem. Zpfistupnéni
relativné velmi dobrych zasob fosforu v nasich padach po hnojeni mineralnim dusikem maze vysvétlit
rezignaci na hnojeni fosforem v poslednich 27 letech ve srovnani s obdobim prfed rokem 1991
(Salusova, 2018).

O jednu tfetinu mensi dostupnost fosforu v hloubce 50cm kontrolni varianty bez pfidavku mineralniho
dusiku Ize dat do souvislosti s tim, Ze snahy o regeneraci padniho oZiveni cestou snizeni mineralniho
dusikatého hnojeni mohou v budoucnu zmensovat dostupnost pldniho fosforu. Dlivodem je
regenerace fyzikdlniho stavu pldy. 13% zvyseni stability pGdnich agregatd, tedy regeneraci pUdni
struktury, potvrdili v nehnojené varianté po prvnich ¢tyfech letech téhoz experimentu Brtnicky a kol.
(2017). Obnova pudnich agregatl zlepsi mikrobidlni kontrolu plidniho fosforu a ztizi dostupnost fosforu
pro rostliny. Nasledkem toho se pfistup rostlin k fosforu stdva komplikovanéjsi. Je vynucena tésnéjsi
spoluprace s ptdnimi mikroorganismy, ktera se ale paradoxné ani nemusi projevit nedostatkem
fosforu v rostliné. Naopak mUze se zvétsit vylu¢ovani energie a uhlikatych latek z kofenl na podporu
spolupracujicich mikrobl v okoli kofene, a tim i zlepsit kvalita organické hmoty v pidé spojena s
efektivnéjsi kontrolou klicovych Zivin.

Dosahuji-li tedy kumulativni zasoby fosforu v nasich ornych ptdéch priimérné az 1450 kg.ha™ (Van Dijk,
2016) a ¢ini-li kazdoroéni ztraty fosforu v Ceské republice 2,1 kg.ha™, potom by tato zasoba stacila ve
stavajicim zemédélském systému hypoteticky na 690 roku. Pfevedenim konvencniho zemédélstvi na
zemédélstvi bez vstupl mineralniho dusiku a tim i odhadovanym snizenim ztrat fosforu o jednu tfetinu
by tato zasoba stacila dokonce na 1030 rokd, tedy o 340 roku vice. Jde samoziejmé o Cisla orientacni
vypocitana z méfeni na jedné lokalité a z pridmérnych charakteristik pro celou republiku. Na strané
druhé tyto hypotetické hodnoty ilustruji vyznam potencialniho zdroje fosforu v ptdé pfi Uvahach o
Zadoucich zménach naseho zemédélstvi.

ZAVER: V prabéhu feseni projektu INTEKO bylo hloubkovymi sondami s iontoménici zjisténo, ze
zemédélstvi bez vstupli mineralniho dusiku mizZe sniZit ztraty fosforu o jednu tfetinu. Za takovych
podminek bychom mohli byt nasim zemédélskym pfedkiim vdécni jesté vice; nejen Ze nahnojenim
dvojnasobné vétsich zasob fosforu ve srovnani se sousednimi Polskem a Rakouskem usetfili nasi
zemi pred vétsi zatézi radioaktivnim uranem, ale také za to, Ze p¥i pfechodu na organické zemédélstvi
by soucasna zasoba fosforu stacila dokonce na 1030 rok, tedy o 340 rokd vice. Musime si nicméné
pfipustit, Ze oZivenim pudy a zlepSenou mikrobidlni kontrolou zdroji fosforu uvnité plUdnich
agregati sniZzime soucasné dostupnost fosforu v padé, coz bude nutno vyrovnat zvySenym pfFisunem
kvalitniho zdroje fosforu - napf. ve formé kompostu.
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