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VYBRANE   KAPITOLY  Z  PEDOLOGIE

PRO  CHEMIKY

RNDr. Ivo Honsa
U strednı kontrolnı a zkusebnı ustav zeme de lsky , Odde lenı specialnıch analy z p˚d
Liberec, Vanurova 6 , 460 01  Liberec

Ne kolik slov do zacatku, obecnč uvahy...

          ... z nic eho se neda a nema delat veda. Ani z vedy ne ...

                                                                                Jan Werich

     Uz ita analyticka chemie byla obvykle povaz ovana za nastroj k zıskavanı   informacı o

celkovčm elementarnım sloz enı latek. Soucasnč naroky nejr˚zne jsıch obor˚ lidskč cinnosti

jsou vsak daleko sirsı, poz aduje se napr. rozlisenı a stanovenı r˚zny ch vazeb popr. oxidacnıch

stupn˚ urcitčho prvku nebo stanovenı urcitč definovanč sloz ky (prvku, slouceniny, krystalovč

modifikace, isomeru ap.), tedy v podstate  latkova resp. fazova (tčz  racionalnı, napr. v

keramice) analy za1. Organicka analytika, s vy jimkou klasickč elementarnı analy zy, je

principialne  vz dy latkova, aó jiz  jde o trıdy latek, funkcnı skupiny nebo individua. Tyto a

podobnč ukoly jiz  nelze resit jen pomocı ciste  chemicky ch princip˚ metod a musı se pouz ıt

metody (vesme s instrumentalnı), zaloz enč na fyzikalne  chemicky ch nebo i ciste  fyzikalnıch

principech. Ne kterč obory majı vypracovanč vlastnı systčmy zjisóovanı latkovčho sloz enı

material˚; tak napr. metalografie nebo petrografie vyuz ıva optickč vlastnosti jednotlivy ch fazı,

resp. mineral˚. Protoz e se pri mikroskopickčm studiu nabrusu, popr. vy brusu soucasne  zjisóujı

i jinč vlastnosti zkoumančho materialu (napr. struktura), jsou tyto metody jiz  mimo meze

analytickč chemie, i kdyz  jsou s nı te sne  spjaty mj. pouz ıvanım diagnostickčho leptanı

r˚znymi cinidly, mikrochemicky ch reakcı atd. V soucasnosti se ovsem podobnč ukoly resı

napr. elektronovou mikrosondou.

                                                
1 Pracovnı skupina analytickč chemie (WPAC) Federace evropsky ch chemicky ch spolecnostı (FECS) v r. 1993

uverejnila definici obsahu analytickč chemie: "Vyvıjet a aplikovat metody, me rıcı prıstroje a strategie pro

zıskavanı informacı o sloz enı a podstate  latek v prostoru a case (resp. v pozorovanč casti reality)".
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     Analyticka chemie k zıskavanı informacı o zkoumančm materialu tedy disponuje neustale

aktualizovanym souborem metod a technik, jejichz  zaklady, moz nosti a meze pouz itı musı

chemik ů analytik ovladat. To by me lo by t zajiste no jeho vzde lanım a pr˚be z nym studiem.

Spravnč a pro dany  ucel vyhovujıcı informace lze vsak obdrz et jen pri splne nı dalsıch

podmınek, z nichz  nesporne  nejd˚lez ite jsı jsou ve domosti o celkovč povaze a specifikach,

popr. genezi zkousenčho materialu a znalost ucelu, k jakčmu budou vy sledky pouz ity. Obe

podmınky (vedle dalsıch, napr. ekonomicky ch nebo casovy ch) jsou rozhodujıcı pri volbe  a

modifikaci celčho zkusebnıho procesu odbe rem vzork˚ pocınaje a vy stupem vy sledk˚ konce.

Splne nı prvnı podmınky necinı potız e pri analy ze latek  (surovin, meziprodukt˚, vy robk˚,

odpad˚ atd.) pochazejıcıch z chemicky ch a prıbuzny ch obor˚, o nichz  chemickč skoly

zpravidla poskytujı dostatek informacı. Chemici-analytici vsak p˚sobı i v oborech, kde

prichazejı do styku s materialy, o ktery ch se pri be z nčm chemickčm vzde lavanı obvykle

nedozvı nic nebo jen velmi malo. Napr. o p˚de  se ne kdy v souvislosti s vy z ivou rostlin hovorı

v uvodnı kapitole k technologii  hnojiv.

     I kdyz  de jiny ve dy znajı radu prıpad˚, kdy absence profesnıho zatız enı vedla k vy znamnym

objev˚m v urcity ch oborech, v nasem prıpade  by "objektivita z neznalosti"  byla spıse scestna

a mohla vy včst k nespravnym vy sledk˚m (a zave r˚m), jak jiz  bylo uvedeno. Chemikovi v

tčto situaci tedy nezby va , nez   naucit se pohybovat po interdisciplinarnı hranici a z oboru,

kterčmu v podstate  poskytuje sluz bu, zvladnout alespon odstavce rozhodujıcı o kvalite  jeho

prace.  Priby vajıcı zkusenosti a prirozena zvıdavost mu pak umoz nı rozsırit sv˚j obzor i o

zdanlive  mčne  relevantnı kapitoly sousednıho oboru.

     Nasledujıcı soubor vybrany ch kapitol z obecnč pedologie si klade za cıl poskytnout

chemikovi, zaby vajıcımu se rozbory p˚d, zakladnı informace o materialu, se kterym prichazı

denne  do styku. Obsah a rozsah jednotlivy ch kapitol ma usnadnit orientaci v prıslusnčm

tčmatu a ne je vycerpat. Podrobne jsı zpracovanı latky lze pak nalčzt v literature, a to spıse

kniz nı (skripta, ucebnice), nez  periodickč. Zde je vhodnč poukazat na skutecnost, z e dıky

vıcenasobnčmu vztahu clove ka k p˚de  se ve specializovanč literature (napr. o

vodohospodarskč, zeme de lskč, lesnickč, stavebnı nebo ekologickč pedologii) zpracovanı

ne ktery ch dılcıch kapitol o stejnčm tčmatu m˚z e vy razne  lisit v zavislosti na preferencıch

jednotlivy ch obor˚. Tak napr. racionalnı vy klad zakladnı uzancnı upravy vzork˚ zemin v

laboratori prosčvanım sıtem s kruhovymi otvory o pr˚me ru 2 mm najde zajemce v ucebnici

vodohospodarskč pedologie (jde o kapilaritu vody v porech mezi kulovymi casticemi o Č  2

mm, ktera zde prave  koncı).
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   Pri vy be ru a volbe  rozsahu jednotlivy ch kapitol vychazel autor z vlastnıch zkusenostı

chemika-analytika, nastoupivsıho pred ne kolika desıtkami let do prave  zrizovanč krajskč

p˚dnı zkusebny tohoto ustavu a jehoz  znalosti o p˚de  a vy z ive  rostlin byly natolik povsechnč,

z e se tčme r rovnaly nule. Nezby valo tedy, nez  vedle sledovanı vy voje ve vlastnım oboru

osvojit si pro zacatek alespon zaklady pedologie a d˚lez itč informace ty kajıcı se napr. vy z ivy

rostlin, zahrnutč do neprılis presne  definovatelnčho oboru zvančho agrochemie. Autor  vsak,

bohuz el, nemohl ovlivnit poradı jednotlivy ch kapitol predkladančho souboru, kterč se muselo

podrıdit poz adavk˚m na okamz itou informovanost laboratornıch pracovnık˚ o urcity ch

tčmatech a postrada tak obvyklou "ucebnicovou" logiku postupnčho vy kladu s vyuz itım

znalostı z predchozıch kapitol.
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0. U VOD
0.1. PEDOLOGIE  JAKO  VÍ DNI  OBOR
     Prestoz e z ivot clove ka na tčto planete  je od samčho zacatku jeho existence bytostne  spjat s

p˚dou, je pedologie (p˚doznalectvı), na rozdıl od mnoha jiny ch ve decky ch disciplın, ve da

pome rne  mlada. Jiz  nejstarsı zeme de lci se zahy ciste  empiricky naucili rozeznavat kvalitu

p˚dy a napr. v Cıne  se jiz  vıce nez  2000 let pred nasım letopoctem pouz ıvaly schematickč

mapy pro taxaci. Antickč zeme de lstvı, rovne z  dıky empirii, znalo napr. moz nosti k zlepsovanı

urodnosti p˚dy mj. pouz itım leguminoz a popela. Systematicte jsı badanı o vztahu p˚da-

rostlina probıhajı od 17. stoletı s hlavnım cılem zjisóovanı zavislosti produkce rostlin na

p˚dnıch vlastnostech. Namatkou m˚z eme jmenovat alespon ne kterč osobnosti, kterč se

zucastnily tohoto procesu a soucasne  se angaz ovaly i v jiny ch oborech, jak bylo v tč dobe

zvykem : J.B.van Helmont (1577-1644; uloha vody pri r˚stu rostlin), A.L. de Lavoisier (1743-

1794) a M.V.Lomonosov (1711-1765; zakon zachovanı hmoty znamenal posun v myslenı,

Lavoisier pak tvrdı, z e rostliny cerpajı potrebnč latky ze vzduchu a vody, obecne  z hmotnčho

sve ta), A.D. Thaer (1752-1821; urodnost p˚dy je zavisla na obsahu humusu, ktery  je vedle

vody jedinym zdrojem z ivin) a konecne  J. von Liebig (1803-1873;  rostliny vedle vody a

vzduchu potrebujı i anorganickč latky, Liebig˚v zakon minima ů z faktor˚ ovlivnujıcıch

produkci rostlin je rozhodujıcı ten nejslabsı, p˚de  je treba vratit vse, co bylo  podebrano

skliznı atd.).  Thaerovy nazory o uloze humusu, i kdyz  me ly jistč racionalnı jadro (pokud jde o

p˚du, je to jeden z nositel˚ sorpce a tedy vlastne  jeden ze zdroj˚ z ivin) byly prekonany

Liebigovou teoriı mineralnı vy z ivy rostlin, ktera mj. iniciovala rozvoj vy roby pr˚myslovy ch

hnojiv. Liebig vsak chybne  zhodnotil zasobovanı rostlin dusıkem kdyz  se domnıval, z e k tomu

stacı vzdusny  amoniak. Dalsı badanı  vsak brzy ukazala jednak nutnost zahrnutı dusıku do

souboru mineralnı vy z ivy, jednak sloz itost kolobe hu tohoto prvku v biosfčre.

     Vsechny tyto vy zkumy vsak chapaly p˚du jako stanoviste , aniz  by se blız e zaby valy jejı

podstatou. Teprve v 80. letech 19. stoletı zacal V.V. Dokucajev (1846-1903) budovat zaklady

nauky o p˚de  ů pedologie resp. p˚doznalstvı a stal se tak jejım vseobecne   uznavanym

zakladatelem. Dodnes napr. platı jeho charakteristika hlavnıch p˚dnıch typ˚ a jeste  dnes se

ne kde pouz ıva jeho znacenı zakladnıch horizont˚ (A, B, C), kdyz  tento pojem rovne z  zavedl.

Pres vsechny snahy Dokucajevovy  skoly o rozvoj pedologie v ramci obecnč prırodove dy se

tato ve da nadale vyvıjela predevsım jako aplikovana disciplına, zpocatku zeme de lska, pozde ji

i lesnicka a paralelne  i v dalsıch oborech. V cesky ch zemıch vy voj pedologie nezaostaval a
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prvnı cesky psana kniha z oboru je A. Cervenčho P˚doznalstvı z. r. 1881. Studium pedologie

na ceskč technice zaloz il koncem 19. stoletı A. Slavık (1847-1907). O rozvoj oboru, vy voj

metod fyzikalnıch rozbor˚ a velkoplosnč mapovanı se zaslouz il jeho nasledovnık J. Kopecky

(1865-1935), jehoz  prace byly uznavany i na mezinarodnım foru. Az  do r. 1918 se pedologie u

nas vyvıjela spıse pod vlivem nemeckč skoly, ktera sice prejımala ne kterč Dokucajevovy

myslenky, ale jejız  pojetı bylo v podstate  statickč. V poprevratovčm obdobı (po r. 1918) se v

nası pedologii ve ve tsı mıre uplatnujı genetickč principy v duchu Dokucajevovy skoly hlavne

zasluhou V. Novaka (1888-1967; dodnes uz ıvana klasifikace zrnitostnıho sloz enı, prıstroje

pro fyzikalnı rozbory atd.) a J. Spirhanzla (1885-?; popularizace novy ch nazor˚ mezi

zeme de lskou verejnostı, raseliny aj.). Z dalsıch osobnostı jmenujme alespon tyto:L. Smolık

(pedochemie), V. Kas ( biologie, mikrobiologie), B. Malac a S. Najmr (sorpcnı komplex),

V.G s̈sl ů Kosil (vodnı rez im). V lesnickč pedologii se uplatnili napr. B. Maran a A. Nemec,

na ne z  navazal J. Pelısek a dalsı. Vy znamnou akcı i v mezinarodnım srovnanı, na kterč se

podılel i  U KZU Z kdyz  provade l veskerč rozbory, byl komplexnı pr˚zkum p˚d, pri kterčm

bylo v letech 1961 ů 1971 zmapovano asi  7,5.106  ha zeme de lskč p˚dy (v CSR).

     20. stoletı je vedle uspe ch˚ ve dy a techniky, zejmčna v zave ru, poznamenano vseobecnym

narusenım hospodarstvı prırody, zneciste nım a jinymi necitlivymi zasahy, kterč casto vedou

prave  k destrukci p˚d a pritom tento prırodnı utvar je jeden z hlavnıch predpoklad˚ existence

z ivota vcetne  clove ka na sousıch planety Zeme . Proto se v poslednıch letech zacına rozvıjet

pedologie jako zakladnı prırodove decky  obor bez ohledu na odve tvı v nichz  se aplikuje, ve

kterčm uloha p˚dy jako vy robnıho prostredku a dalsıch "uz itk˚" nenı prvorada. Souvisı to se

zr˚stajıcı potrebou kvalitativnı i kvantitativnı (tj. plosnč) ochrany p˚d pred neprıznivymi

civilizacnımi vlivy, protoz e soucasna legislativa ve ve tsine  zemı je nedostatecna. Prıkladem

snahy o resenı te chto problčm˚, tedy obecne  vztahu clove k ů p˚da, jsou publikace vydavanč v

ramci Narodnıho vy zkumnčho programu "p˚da" o vyuz ıvanı p˚dy ve Svy carsku ( Das

Nationale Forschungsprogramm "Boden" ů NFP 22), ktery  prosazuje hospodarnč a setrnč

zachazenı s p˚dou v zajmu udrz enı jejı urodnosti a minimalizaci nevratny ch ztrat p˚dy

odnosem, zate z ı a zastave nım (literatura).
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0.2. OBJEKT ZKOUMANI: PžDA
     Maloktera nauka disponuje tolika r˚znymi definicemi naplne  a predme tu vlastnıho

zkoumanı, jako prave  pedologie. Je to zp˚sobeno jednak ucelem resp. oborem, kterčmu

pedologie jako uz ita pomocna ve da slouz ı, jednak pestrym vy vojem nazor˚ i v ramci obecnč

ve dnı discipliny, jak jiz  bylo naznaceno. Pomineme-li pro nas ucel irelevantnı oborovč

definice, lze zby vajıcı obecne jsı rozde lit podle pojetı na statickč a dynamickč. Statickí  pojetı

je starsı a je moz no je shrnout asi takto ( napr. Raveanu, Wahnschaff, Mitscherlich, Hilgard

aj.): "P˚da je nez iva sme s zve traly ch hornin a odumrely ch organicky ch zbytk˚ v r˚znčm

stupni rozkladu, vody a vzduchu". Nehlede  na to, z e definice tohoto typu nevystihujı podstatu

ve ci, vyskytujı se obcas i dnes napr. v ucebnicıch pro zakladnı skoly a zkreslujı tak pove domı

mladčho clove ka o prırodnıch procesech. Z dynamickych definic je vhodnč uvčst

Dokucajevovu, ktera vsak by va citovana r˚zne , napr. "P˚da je samostatny  prırodne  ů

historicky  utvar, ktery  vznika a vyvıjı se zakonitym procesem p˚sobenım vıce p˚dotvorny ch

cinitel˚. P˚da je diferencovana v genetickč horizonty, vznika na rozhranı r˚zny ch sfčr, je vıce

mčne  snadno rozpojitelna a oz ivena". Stebutt v r. 1930 publikoval tuto strucnou definici:

"P˚da je funkcı geologickčho substratu a vne jsıch energiı". Podle Novaka pak je

p˚da"prırodnı utvar, ktery  se vyvinul z povrchovy ch zve tralin zemskč k˚ry a z organicky ch

zbytk˚; jeho stavba a sloz enı jsou vy sledkem p˚sobenı klimatu a z ivy ch organizm˚ z ijıcıch

na p˚de  a v p˚de ". Uvedenč definice zohlednujı vztah mezi p˚dou a prostredım v

dynamickčm a dialektickčm pojetı. Je vsak treba upozornit na dalsı charakteristickou vlastnost

p˚dy, ktera ji vy razne  odlisuje od nezpevne nč horniny popr. zve traliny, a tou je jejı u rodnost,

chapana ovsem obecne  jako schopnost vytvaret podmınky pro r˚st rostlin a ne jen

antropocentricky, tedy ve prospe ch clove ka.

     P˚da jako prırodnı utvar se castecne  chova jako z iva hmota tım, z e ma latkovou vyme nu s

prostredım, avsak nema schopnost rozmnoz ovanı. M˚z e se pouze obnovovat, pri cemz  se

nezachovavajı de dicnč znaky. Presto se vyskytujı uvahy, z e p˚da predstavuje specifickou

formu z ivota. Lze jeste  pripomenout velmi lakonickou, ale v podstate  pravdivou definici,

podle kterč nenı p˚da nic jinčho nez  oz ivena zvetralina. Podobne  se da zcela lapidarne

konstatovat, z e bez c innosti organizm˚ nem˚ze p˚da ani vzniknout ani existovat.

     Ne kterč prırucky o ekologii a z ivotnım prostredı radı p˚du mezi prırodnı zdroje, sice

neobnovitelnč, ale na urovni nerostny ch  surovin. Toto pojetı je ukazkou pochybenčho az

koristnickčho myslenı pome rne  velkč casti soucasnč populace, formovančho ply tvajıcı

konzumnı civilizacı. Nerostnč suroviny totiz  casto lze, byó ne kdy s obtız emi, nahradit jinymi
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zme nou technologiı ap., coz  u p˚dy, ktera je funkcne  nezastupitelna, jenom jedna a jejız

plocha na Zemi je v lidsky ch casovy ch dimenzıch absolutne  konecna, nelze.

     Nasledujıcı "mnoz inovy " diagram vztah˚ mezi sfčrami a prostredım Zeme  nepotrebuje

rozsahly  komentar. P˚da resp. pedosfčra  vznika a existuje na pr˚niku ctyr sfčr a vsechny se

navzajem ovlivnujı. Autori ude lili zvlastnı postavenı clove ku, kdysi soucasti biosfčry, ktery  se

navzajem ovlivnuje se vsemi sfčrami prırodnıho prostredı a vyjadrili tak moz nosti, kterč

clove k zıskal vyclene nım z mnoz iny ostatnıch z ivocich˚. Nesporne  pozitivnım vy sledkem

aktivnı cinnosti clove ka je vznik (zhruba pred 10 000 lety) a rozvoj zeme de lstvı, kterč az

dosud dokazalo, pres lokalnı a dobovč nedostatky a nerovnome rnč rozde lenı produkt˚, zajistit

potraviny pro ve tsinu neustale  pocetne jsı populace. Na druhč strane  jsou s nım a s dalsımi

aktivitami spojeny cetnč negativnı d˚sledky spojenč buø  prımo nebo neprımo s dopady na

p˚du, kterč v de jinach casto vedly k zaniku cely ch civilizacı. Namatkou lze pripomenout

nevhodnymi zavlahami trvale zasolenč p˚dy v ne ktery ch castech Mezopotanie, likvidaci les˚

(na stavbu lodı) na Blızkčm vy chode  a v Dalmacii a tım znicenı p˚dnıho pokryvu, v

soucasnosti pak likvidaci les˚ v Amazonii, Africe a jinde, za ucelem v podstate  kratkodobčho

zıskanı ornč p˚dy, urychlenou globalnı urbanizaci atd.
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0.3. D˚lezitů pojmy a termıny
     P˚da je tedy prırodnı u tvar, pokry vajıcı ve tsinu zemsky ch sousı,   s charakteristickou

vrstevnatou stavbou, dobre patrnou na svisly ch ste nach prirozeny ch nebo ume ly ch odkryv˚

(sond), pri cemz  obraz poskytovany  temito odkryvy se nazy va p˚dnı profil a jeho svisly

rozme r od povrchu po matecny  substrat je hloubka nebo takí  mocnost p˚dy resp. p˚dnıho

profilu. Pro vrstvy p˚dnıho profilu zavedl jiz  Dokucajev termın horizont, protoz e pro vrstvy

je v ne ktery ch oborech (napr. geologie nebo archeologie) typicka c asova posloupnost jejich

ukladanı, zatımco horizonty se tvorı souc asne p˚dotvornym procesem. Horizonty se zpravidla

navzajem nejzretelne ji lisı barvou popr. strukturou, mčne  zretelne  zrnitostı a dalsımi

fyzikalnımi a tčz  chemickymi vlastnostmi, pri cemz  napr. obsah z eleza nebo humusu urcuje

zbarvenı horizontu. Vzajemnč omezenı horizont˚ m˚z e by t ostrč nebo difuznı (s prechodovou

zonou), vodorovnč, sikmč nebo i r˚zne  zvlne nč a ne kdy v profilu tak malo zretelnč, z e se

projevı az  pri fyzikalnıch a chemicky ch rozborech vzork˚ zemin z r˚zny ch hloubek p˚dnıho

profilu. Svisly  rozme r horizontu je jeho mocnost, ktera se spolu s jeho polohou nejcaste ji

udava v hloubkovčm rozpe tı p˚dnıho profilu, me renčm v cm shora. Pojem p˚dnı horizont

m˚z e mıt r˚znou napln; napr. geneticky je kaz dy  p˚dnı horizont vznikly  p˚dotvornym

procesem-pedogenezı, vıce ci mčne  zretelne  vyvinuty , diagnosticky p˚dnı horizont pak svou

existencı ci absencı, umıste nım, vlastnostmi a navaznostı na dalsı d.p.h. v jednom p˚dnım

profilu je rozhodujıcı pro zarazenı danč p˚dy do ne kterčho z klasifikacnıch systčm˚ p˚dnıch

typ˚. Pro p˚dnı typ je tedy charakteristickč urcitč clene nı p˚dnıho profilu a vznik  na

urcity ch substratech v urcity ch geomorfologicky ch a klimaticky ch podmınkach (napr.

cernozem, podzol apod.). Jednotlivč horizonty, zpravidla diagnostickč, majı  specialnı nazvy

podle dılcıch proces˚ jimiz  vznikly v ramci pedogeneze. Tak napr. horizont biologickí

akumulace organickych latek, eluvialnı horizont (h. vyluhovanı), iluvialnı horizont (h.

ukladanı, akumulace), metamorficky horizont ( napr. h. hnednutı,  resp. tvorby oxid˚ z eleza),

horizont vyrazního projevu redukc nıch pochod˚ ( napr. oglejeny, glejovy).

     V zeme de lskč praxi se pro hloubkovč clene nı p˚dnıho profilu casto pouz ıvajı pojmy a

termıny, vyjadrujıcı predevsım technologickč vlastnosti bez ohledu na pedogenetickč

souvislosti. Nejvıce vzork˚ v nasich laboratorıch obvykle pochazı z ornice, jejız  hloubka je

dana orbou, ale pochopitelne  tčz  p˚dnım typem. Nespravnym obde lavanım na stale stejnou

hloubku jeste  dnes vznika neprıznive  utuz enč podornic ı. Na ne  navazuje spodina, zpravidla

vy razne  odlisna od ornice, ktera se podle potreby, danč obvykle r˚znymi vlastnostmi, de lı na

svrchnı -1. a spodnı -2. spodinu. V laboratori se pak u vzork˚ zemin z pozemk˚ s vıceletymi
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kulturami ( sady, chmelnice, vinice aj.) mohou vyskytnout jak vzorky z ornice, tak ze spodiny,

kterym, by neme l chybe t udaj o hloubce odbe ru.

     Protoz e nazvem p˚da se rozumı celek se vsemi horizonty, jakakoliv jejı odde lena cast se

nazy va zemina, napr. z urcitčho horizontu. Striktne  vzato, v laboratori pak pracujeme se

vzorky zemin a ne s p˚dnımi vzorky, jak be z ne  v nasem profesnım slangu hovorıme. Podobne

se pri popisu jednotlivčho horizontu p˚dnıho profilu hovorı ci pıse o vlastnostech jeho zeminy

a ne p˚dy. Vzorek p˚dy je ve skutecnosti tzv. p˚dnı monolit, tj.  fixovany  vzorek celčho

neporusenčho p˚dnıho profilu, ktery  se odebıra do bednicek k demonstracnım nebo

experimentalnım ucel˚m. Nenı asi nutnč me nit ustalenč slangovč zvyklosti, ale zucastne nč

osoby si musı by t ve domy zdanlive  jemny ch vy znamovy ch rozdıl˚ a v pısemnostech

opouste jıcıch ustav by podle moz nosti me ly by t pouz ıvany spravnč termıny. Zde je jeste

vhodnč uvčst, z e termınem jemnozem (presne  jemnozem I) se rozumı frakce castic velikosti

do 2 mm, resp. podsıtnč u sıta s kruhovymi otvory o pr˚me ru 2 mm, zatımco nadsıtnč nebo

frakce castic ve tsıch nez  2 mm prıslusnč zeminy je skelet. Termınem zem se pak v

zahradnickč praxi oznacuje (ne zcela jednoznacne ) pe stebnı substrat pro rostliny, zpravidla do

sklenıku nebo hrnku.

     Vedle p˚dnıho typu je rovne z  d˚lez ity  pojem p˚dnıho druhu nebo druhu p˚dy. Jde o

mechanickč nebo tčz  zrnitostnı sloz enı mineralnı sloz ky p˚dy popr. zeminy, tj. procentickč

zastoupenı jednotlivy ch velikostnıch frakcı zrn. Je to jeden z charakteristicky ch znak˚, i kdyz

sam o sobe  k charakteristice p˚dy ani zeminy nepostacuje. Pro tuto vlastnost se tčz  (v

zahranicı caste ji) pouz ıva nazev textura, ktery  vsak ma v r˚zny ch oborech r˚zny  vy znam a ve

vseobecny ch textech je vhodnč uvčst prıvlastek "p˚dy" nebo "zeminy". Termıny jako pısek,

hlına, jıl a dalsı nalez ı do stejnč skupiny a znamenajı r˚znč velikostnı frakce zrn, mohou by t

upresne ny adjektivy jako "hruby ", "jemny " apod. a nesmı se zame novat s keramickym jılem ci

hlınou. Vıce o zrnitostnım sloz enı v prıslusnč kapitole nebo v literature ( napr. JPP-Analy za

p˚d III).

     Dalsı fyzikalnı vlastnostı p˚d ci zemin, se kterou se vsak v laboratori jako se zjisóovanym

parametrem setkavame mčne  casto, protoz e se zjisóuje prevaz ne  jiz  v terčnu, je struktura. Jde

ope t o pojem majıcı v r˚zny ch oborech r˚zny  vy znam a u zemin se jım rozumı vzajemnč

prostorovč usporadanı agregat˚ elementarnıch castic. Jako tmel se obvykle uplatnujı jılnatč

castice, organickč latky, slouceniny z eleza, CaCO3  aj. Velikost agregat˚ by va ↔ pod 0,25 mm

(mikrostruktura) nebo nad 50 mm (megastruktura, casto agregaty agregat˚ resp. hroudy),

agregaty mezi 0,25mm   a  50 mm predstavujı makrostrukturu. Ne kterym p˚dam struktura
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chybı, jsou bezstrukturnı. Jde jednak o p˚dy extrímne lehkí , kdy elementarnı castice

agregaty netvorı, nebo naopak o p˚dy slite, kdy jsou elementarnı castice stmeleny v souvislou

masu, coz  by va u extrímne tezkych p˚d. Pro kulturnı rostliny je prızniva struktura se

stabilnımi agregaty velikosti 1-10 mm (tzv. drobtova struktura), protoz e ma prıznivy  rez im

vody a vzduchu. V laboratori se m˚z eme setkat s poz adavkem na tzv. agregatovou analyzu,

pri kterč jde o zjisóovanı stability agregat˚ a jejich trıde nı podle velikosti standardnım

zp˚sobem.

0.4. Chemie p˚dy
     D˚lez itč chemickč vlastnosti p˚d, resp. zemin a procesy v nich probıhajıcı budou  probrany

v jednotlivy ch vybrany ch kapitolach. Na tomto mıste  bude pouze zmınka o ne ktery ch

jednotlivostech dılcıho oboru pedochemie, kterym jiz  dalsı kapitoly ve novany nebudou.

     Sama pedochemie jako subdisciplına pedologie prosla zme nami naplne , ktera dosud nenı

ustalena. Ne kterı autori jı jako hlavnı ukol prisuzujı chemickč rozbory vcetne  metodickč

stranky, jinı ji chapou jako soucast geochemie, tedy jako geochemii  pedosfčry zhruba ve

smyslu vztah˚ na obr. 1. Geochemie je v soucasnč dobe  velmi rozve tvena ve da

mezioborovčho typu (chemie α  geologie), zaby vajıcı se nejen elementarnım popr. latkovym

sloz enım Zeme , jejıch geosfčr hlubinny ch i povrchovy ch, na povrchu pak napr. urcity ch

geograficky vymezeny ch uzemı (tzv. regionalnı geochemie nebo geochemie krajiny), ale tčz

dynamikou pohybu prvk˚ buø  volny ch nebo r˚zne  vazany ch v ramci sfčr i mezi nimi. Tyto

procesy se obecne  nazy vajı migrace a ty kajı se pochopitelne  i napr. pohybu prvk˚ resp. jejich

sloucenin v p˚dnım profilu pri pedogenezi. Vy sledkem geochemicky ch badanı jsou mj.

neustale zpresnovanč a rozsirovanč pr˚me rnč hodnoty elementarnıho sloz enı Zeme , jejıch sfčr

a napr. zemskč k˚ry do hloubky 10 mil (cca 16 km). American F.W. Clarke (1847-

 1931) jako prvnı vypocetl pr˚me rnč hodnoty hmotnostnıho obsahu ve tsiny prvk˚ v zemskč

k˚re. Tyto hodnoty, zıskanč i dalsımi autory,  byly pozde ji na jeho pocest nazvany "klarky".

Hodnota klarku urcitčho rizikovčho prvku nebo latky m˚z e by t pri dostatecnčm poctu analy z

vypoctena pro omezenč uzemı, lze ji ztotoz nit s hodnotou pozadı a lze ji pouz ıt k vytycenı

anomaliı ci kontaminace.

     Z chemickčho pohledu tvorı p˚du latky mineralnı, organickč a organomineralnı. Zdrojem

mineralnıch latek je svrchnı litosfčricka zona zve travanı, ve kterč dale pedogenezı vznika

p˚da. Na tvorbe  p˚dy se podılejı procesy fyzikalnı, chemickč i biochemickč. Chovanı

jednotlivy ch prvk˚, tj. jejich zastoupenı, formy vy skytu, zp˚sob vazby, chemickč reakce,
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uvolnovanı z vazeb v primarnıch mineralech, migrace a akumulace, zapojovanı do

geochemicky ch a biologicky ch cykl˚ apod. se odehrava v souladu s jejich elektronovym

obalem a tedy s umıste nım v periodickč soustave  prvk˚ ( polome r a hydratace iont˚, valence).

Zavisı tčz  na jejich zastoupenı v horninach (matecny ch substratech) a na jejich geochemickčm

a biochemickčm charakteru.

     Porovnanı pr˚me rny ch obsah˚ d˚lez ity ch prvk˚ v litosfčre a p˚dach vyply va z nasledujıcı

tabulky (podle Vinogradova):

Prvek litosfůra (%) p˚dy (%)

0 47,0 49,0

Si 29,5 33,0

Al 8,05 7,13

Fe 4,65 3,80

Ca 2,96 1,73

Na 2,50 0,63

K 2,50 1,36

Mg 1,87 0,60

Ti 0,45 0,46

Mn 0,10 0,085

P 0,093 0,080

S 0,047 0,085

C 0,023 2,00

Cl 0,017 0,010

N 0,0019 0,10

 Kyslık, nejrozsırene jsı prvek zemskč k˚ry, je v p˚dach mırne  zkoncentrovan, je zde

mj. soucastı vody, vzduchu a ve tsiny organicky ch latek a obsahuje ho vıce nez  polovina

znamy ch mineral˚.

     Druhy  nejrozsırene jsı prvek, kremık, je obsaz en v kremeni a silikatovy ch mineralech, kde

jsou zakladnımi strukturnımi utvary tetraedry SiO4
4-. V mensı mıre je v p˚dach prıtomen ve

forme  amorfnı koloidnı kyseliny kremicitč a opalu. Kremık vazany  v silikatech

nerozloz itelny ch 20% HCl nenı pri chemickč dynamice p˚d aktivnı. Rozloz itelnč (ve 20%
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HCl) alumosilikaty predstavujı zve tratelny  podıl kremıku, ktery  se spoluucastnı stavby

sorpcnıho komplexu v podobe  koloidnı SiO2.xH2O a jılovy ch mineral˚. Vertikalnı

pohyblivost koloidnı kyseliny kremicitč a koloidnıch  silikat˚ ve forme  hydrosol˚ zavisı na

stupni nasycenı protiionty a jejich druhu.

     Hlinık je obsaz en jak v primarnıch, tak v sekundarnıch mineralech. V primarnıch

mineralech ů prevaz ne  alumosilikatech, napr. z ivcıch ů zcasti nahrazuje Si v tetraedrickč

koordinaci, pri zve travanı postupne  prechazı do oktaedrickč koordinace, napr. v jılovy ch

mineralech. Pri uvolne nı do roztoku rychle hydratuje na Al(H2O)6. Dıky svč amfoternı povaze

je v oblasti pH 5 az  8,5 malo pohyblivy , samotny  Al(OH)3    v p˚dach nejcaste ji polymeruje

do vrstevnatč mrız ky (sloz enč z oktaedr˚ s 2/3 center obsazeny ch Al) mineralu gibbsitu. Ten

ovsem vznika tehdy, ne-nı li ve zve travacım roztoku dostatek Si, aby mohly vznikat jılovč

mineraly s podobnou strukturou. Ne kterč hydratovanč polymery hydroxylovančho Al2O3

vykazujı kladnč naboje , umoz nujıcı sorpci aniont˚. Pri pH<5 prechazı Al do roztoku jako

Al3+, AlOH2+ nebo Al (OH)2
+, kterč postupne  ze sorpcnıho komplexu vyte snujı kationty z ivin

a samy jsou fytotoxickč, jen vy jimecne  pro ne kterč druhy biogennı. V humusovy ch

horizontech se toxicita sniz uje vazbou hlinıku do komplex˚ . Vytvarı tčz  komplexy s

nızkomolekularnımi organickymi kyselinami, kterč pak migrujı v p˚dnım profilu.

     Zelezo je jiz  v primarnıch mineralech prıtomno v obou oxidacnıch stupnıch, FeII a FeIII. Jde

hlavne  o oxidy, silikaty, sulfidy a fosfaty. Pri zve travanı se z elezo uvolnuje, v aerobnıch

podmınkach oxiduje (Fe2+↔Fe3++e-) a pri pH>3,5 vznikajı zpocatku amorfnı

nestechiometrickč hydraty Fe2O3.nH2O, postupne  prechazejıcı do r˚zny ch krystalicky ch fazı,

z nichz  je v p˚dach  nejcaste jsı z lutohne dy  jehlickovy  goethit       Ř -FeOOH a krvave  cerveny

hematit Ř -Fe2O3. Slouceniny z eleza jsou tak, vedle huminovy ch latek, nejd˚lez ite jsı

substancı, zbarvujıcı p˚dnı profil, resp. jeho horizonty do r˚zny ch ton˚ cervenohne dčho

zbarvenı. Krystalickč faze hydroxid˚ a oxid˚ jsou v p˚dach pri pH>3,5 mimoradne  stabilnı,

avsak amorfnı faze mohou prechazet do koloidnıho hydrosolu s prıp.p˚sobenım organicky ch

latek jako ochrannčho koloidu, nebo do rozpustny ch organicky ch komplex˚ napr. s

nızkomolekularnımi huminovymi latkami a migrovat v p˚dnım profilu. Vytvarı se tčz  malo

rozpustnč organomineralnı slouceniny. Predevsım amorfnı typy vykazujı za jisty ch podmınek

kladny  naboj umoz nujıcı zejmčna specifickou sorpci aniont˚, napr. PO4
3-, MoO3

2- popr. SO4
2-.

Pri pH <3,5 se v p˚dnım roztoku vyskytujı i anorganickč ionty FeIII: Fe3+, FeOH2+, Fe (OH)2
+.
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V anaerobnıch podmınkach, napr. pod hladinou spodnı vody, klesa redoxpotencial (Eh)

natolik, z e se uvedena rovnovaha posunuje ve prospe ch iont˚ Fe2+, kterč jsou rozpustnč a

pohyblivč i pri pH>3,5 a pro ve tsinu kulturnıch rostlin alespon ve vyssıch koncentracıch

toxickč. Redukcnı podmınky a vznik sloucenin FeII vedou vedle tzv. oglejenı popr. glejovího

procesu, projevujıcıho se zajılovanım, ke zme ne  zbarvenı prıslusnčho horizontu z rezivčho na

mramorovanč az  celistvč modrave  nebo zelenave  sedč. To je ne kdy zp˚sobeno prıtomnostı

rozpty lenčho mineralu vivianitu Fe3(PO4)2.8H2O.

     Uhlık spolu s dusıkem jsou prvky v pedosfčre oproti litosfčre mnohokrat zkoncentrovanč

dıky jejich vazbe  v organicky ch latkach. Jen asi 2% z celkovčho obsahu dusıku v ornici

pripada na anorganickč vazby NH4
+, NO3

-  popr. NO2
- . Anorganickou vazbu uhlıku v p˚dach

predstavujı ne vz dy prıtomnč uhlicitany, nejcaste ji CaCO3 popr. CaMg(CO3)2  (dolomit).

Obsah CO2 v p˚dnım vzduchu je vz dy vyssı nez  v atmosfčre, dıky dy chanı koren˚ rostlin a

edafonu a proces˚m pri rozkladu organicky ch latek. Ze stejnčho d˚vodu je v p˚dnım vzduchu

i relativne  mčne  kyslıku a vıce dusıku.

0.5. Analy zy p˚d, respektive zemin

    ů Pu da je pro mnohe chemiky prızrak, protoze poskytuje vıce komplikacı, nez ví tsina v

laboratori zkoumanych soustavű( volní  prelozeno podle R. Kümmela a S. Pappa, 1.c; autori

ovsem mlcky predpokla dajı, ze chemik je schopen si tyto komplikace uvídomit a zhodnotit.)

0.5.1. Obecnosti, povsechne  o vzorkovanı
     P˚da  v terčnu predstavuje jeden z nejsloz ite jsıch prırodnıch  systčm˚, na jehoz  skladbe  se

zucastnı latky ve vsech trech skupenstvıch. Vsechny sloz ky a skupenstvı jsou navzajem v

dynamickč rovnovaze, ktera citlive  reaguje na zme ny vne jsıch podmınek, napr. teploty nebo

vlhkosti. Zakladnı sloz ky p˚dnıho vzduchu jsou v nasem oboru predme tem zajmu predevsım

mikrobiolog˚ a analy zy se zpravidla provade jı prımo v terčnu prenosnymi prıstroji . Podobne

se v terčnu provade jı napr. stanovenı SO2 ci Hg (AAS) pri prospekci sirny ch rud kov˚,

stanovenı Rn pri sledovanı radioaktivity nebo plynny ch uhlovodık˚ (GC) pri prospekci,

sledovanı kontaminace nebo mikrobiologickč produkce metanu. Chemik si musı uve domit, z e
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v p˚de  nemusı vz dy existovat pouze jedna  kapalna faze, tedy p˚dnı roztok. Zejmčna  v

p˚dach kontaminovany ch napr. ropnymi latkami nebo rozpouste dly nemısitelnymi s vodou

jsou tyto faze minimalne  dve  a jejich rozloz enı v prostoru m˚z e by t znacne   heterogennı, tak

jako je casto heterogennı smes tuhych p˚dnıch fazı. Tım se dostavame k prvnımu ze

zasadnıch problčm˚ zkousenı p˚d v laboratori, kterč me li na mysli autori uvedenčho citatu,

totiz  spravnčmu odbe ru dostatecne  reprezentativnıho vzorku zeminy. Soucasnč zkusebnı

procesy, pokud se neprovade jı celč prımo na mıste  nebo nejde o specialnı prıpady, jsou

obvykle dvoufazovč: 1. faze vzorkovanı, predbe z nč upravy, redukce a transportu do

laboratore, 2. faze laboratornıho zpracovanı vzorku. Obe  faze jsou v soucasnč dobe  v ustavu

odde leny i organizacne  a tım spıse zde vyvstava nutnost vzajemnč informace o zp˚sobech

vzorkovanı i o moz nostech stanovenı, jejich casovč narocnosti a dalsıch okolnostech prace v

laboratori. Chemik-analytik musı mıt dobrč znalosti o r˚zny ch metodikach vzorkovanı zemin,

aby je v konkrčtnıch prıpadech mohl i kvalifikovane  ovlivnit. Spravnost vy sledk˚ jeho prace

zcela zrejme  zavisı na spravnčm odbe ru vzork˚ a informacnı hodnota analy zy nespravne

odebrančho vzorku se blızı nule. Nespravnost tohoto druhu se navıc obtız ne  odhaluje, protoz e

i opakovanč vzorkovanı nemusı by t vz dy proveditelnč. Sama o sobe  spravna interpretace

avsak nespravne  zıskany ch vy sledk˚ m˚z e mıt fatalnı nasledky napr. pri hodnocenı kvality

z ivotnıho prostredı. Hlavnım zdrojem potızı je ve tsı ci mensı vertikalnı i horizontalnı

heterogenita zemin  v jednotlivy ch horizontech vcetne  ornice a velmi neprıznivy  vzorkovacı

pome r mezi hmotnostmi vzorkovanč partie a reprezentativnıho vzorku. Napr. pr˚me rna

hmotnost ornice do hloubky 20 cm je 3.106 kg/ha a hmotnost redukovančho sme snčho vzorku

(z ve tsıho poctu vpich˚ nebo vryp˚) je obvykle predepsana  na 1 kg, pri cemz  plocha jım

reprezentovana by va zpravidla ve tsı (az  10ha). R ada autor˚ jak empiricky tak matematicko-

statisticky dospe la k prakticky shodnčmu zave ru: na celkovč chybe  stanovenı v prıpade

sme sny ch vzork˚ se chyba vzorkovanı podılı zhruba 90% a chyba laboratornıho zpracovanı

asi 10%, pri cemz  vlastnı chemicka  analy za predstavuje jen asi 1%. Paradoxem ovsem je, z e

nejve tsı pozornost je ve novana prave  vlastnı analy ze, a to vnitrolaboratornımi,

mezilaboratornımi (kruhovymi) i mezinarodnımi testy, zatımco predchozı operace jsou

sledovany jen sporadicky nebo v˚bec ne. Obcas se tčz  vyskytuje poz adavek na vzorkovanı

humusovčho horizontu popr. ornice do predem urcenč hloubky. To je opodstatne nč ve

specialnıch prıpadech, ale napr. pro vy z ivu rostlin m˚z e by t skodlivč, jestliz e se vy sledky

zkreslı pribranım neobde lavanč spodiny nebo naopak se neovzorkuje cela ornice. Je tedy jiste

na mıste , z e do predkladančho souboru bude zarazena i kapitola o metodach vzorkovanı.
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0.5.2. Ne co z historie
     I kdyz  prvnı rozbory p˚d asi provedl jiz  H. Davy koncem 18. stoletı, pocatky hromadny ch

rozbor˚ p˚d jsou spjaty se snahami o bonitaci p˚d, zvy senı vy nos˚ a aplikaci Liebigovy ch

objev˚ v zeme de lskč praxi v 19. stoletı. Zpocatku se pro rozklad resp. vyluhovanı pouz ıvaly

koncentrovanč kyseliny chlorovodıkovč (ne kdy s prıdavkem HF, v roztoku  se stanovily

hlavne  K, Ca, a Mg), dusicna ( hlavne  pro stanovenı P) nebo i lucavka kralovska. Koncovky

jednotlivy ch stanovenı byly vesme s vaz kovč, napr. Ca jako CaSO4 v prostredı etanolu.

Reakcnı sme si se obvykle varily, teprve pozde ji se pracovalo i pri  teplote  mıstnosti. U

kyseliny chlorovodıkovč se casem preslo na pouz ıvanı pribliz ne  20% roztoku, coz  je

azeotropnı sme s  H2O + HCl s maximalnım bodem varu (presne  20,24% HCl, b.v. cca 110oC).

Kdyz  se zjistilo, z e z iviny rozpustnč v koncentrovany ch kyselinach jsou zejmčna jednoletymi

rostlinami potencialne  vyuz itelnč az  za velmi dlouhou dobu ( i vıce nez  10 let), zacalo se jeste

pred koncem 19. stoletı prechazet k niz sım koncentracım ( napr. 10% HCl) a postupne  i ke

slabym kyselinam , napr. 5% octovč nebo mravencı nebo 2% citronovč nebo jejich solım,

napr. citronanu amonnčmu. Tım se tčz  vymezil pojem  lehce rozpustnych, prijatelnych nebo

tčz  prıstupnych z ivin v˚ci jejich celkovímu obsahu v zemine .

     Jako d˚kaz, z e Ceskč zeme  pri vyuz ıvanı novy ch poznatk˚ v praxi nezaostavaly, lze napr.

uvčst, z e v 90. letech 19. stoletı existovala v Lovosicıch "Knız ecı Schwarzenberska

hospodarska, lucebna a pokusna stanice", ktera se mj. zaby vala rozbory p˚d  uvedenymi

metodami.

     V 1. polovine  20. stoletı , dıky novym mčne  pracnym a citlive jsım, zejmčna

kolorimetrickym analytickym metodam, dochazı k neobycejnčmu rozvoji chemicky ch metod

stanovenı potreby hnojenı pro prıstı sklizen. Je ovsem vhodnč ve de t, z e vedle chemicky ch

existujı "prirozenč" metody zjisóovanı tčto potreby, napr. polnı ci nadobovč pokusy na tčz e

p˚de , metoda klıcıcıch rostlin (Neubauer), pri kterč se z iviny namısto cinidly "extrahujı"

korınky mlady ch rostlinek z ita, kterč se po 17 dnech r˚stu spalı a analyzujı, nebo metoda

rozbor˚ rostlin ("zeptej se rostliny, co potrebuje"), ktera umoz nuje korigovat vy kyvy ve

vy z ive  be hem vegetacnıho obdobı. Metoda rozbor˚ rostlin a rozbor˚ p˚d se dnes navzajem

vy hodne  doplnujı, zatımco ostatnı fyziologickč metody pro resenı otazky zasob prijatelny ch

z ivin ztratily vy znam.

     Be hem casu bylo pro vyluhovanı prijatelny ch z ivin navrz eno mnoho roztok˚ nebo i

samotna voda, z nichz  ne kterč se pouz ıvaly velmi dlouho, jako napr. 1% kyselina citronova
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pri hodnocenı stavu z ivin pro lesnı i ovocnč dreviny. Spolecnym znakem chemicky ch metod

je jejich expeditivnost a lace, tčz  v zavislosti na metodickč uprave , ale jednoznacne

nesrovnatelna s pracnymi fyziologickymi metodami. Orientaci v dosti neprehlednč rade  metod

pro stanovenı r˚zny ch z ivin usnadnujı jejich nazvy podle autor˚, cinidel nebo kombinovanč.

Uz ivatel si vsak pri interpretaci vy sledk˚ malokdy uve domı, z e chemickč metody vlastne

modelujı jaky si idealnı stav, kdy "pr˚me rna" rostlina odebıra "pr˚me rnč" mnoz stvı z ivin,

zatımco fyziologickč naroky a schopnost osvojovanı se u jednotlivy ch botanicky ch druh˚

znacne  lisı. Tım zavaz ne jsı pro kaz dou chemickou metodu je serioznı vypracovanı meznıch

hodnot obsah˚ prıslusnč z iviny v zemine , charakterizujıcıch stav zasobenı zpravidla v

trıclennč nebo pe ticlennč stupnici. Meznı hodnoty se obvykle zjisóovaly pomocı nadobovy ch i

polnıch pokus˚ se stoupajıcımi davkami prıslusnč z iviny, na r˚zny ch p˚dach s r˚znymi

rostlinami v r˚zny ch podmınkach. Casto se zjistilo, z e pri interpretaci je treba vzıt v uvahu

dalsı faktory rozhodujıcı o prijımanı prıslusnč z iviny rostlinou, napr. reakci zeminy (pH), jejı

zrnitost, obsah CaCO3 apod. Dnes je moz nč problčm resit napr. tak, z e se statisticky zpracuje

velky  soubor vy sledk˚ zıskany ch paralelne  dvema metodami na velkčm poctu r˚zny ch

vzork˚, pri cemz  srovnavacı metoda by me la by t ove rena uvedenymi pokusy. Nutnč jsou tčz

rozbory rostlin.

     V mezivalecnčm obdobı zacala rada evropsky ch zemı budovat systčmy soustavnčho

agrochemickčho zkousenı zeme de lsky ch p˚d na obsah prijatelny ch z ivin a ne ktery ch dalsıch

vlastnostı, d˚lez ity ch pro vy z ivu rostlin ( reakce, zrnitost, obsah CaCO3  apod.). V CSR byl v

tehdejsıch Statnıch vy zkumny ch ustavech zeme de lsky ch v Praze-Ruzyni rovne z  vypracovan

systčm soustavnčho zkousenı p˚d a vyvinuty popr. ove reny prıslusnč metodiky. Na tom se

podılel zejmčna F. Duchon a J. Lanık. Rozpad CSR a vznik Protektoratu ovlivnily zahajenı

pr˚zkumu okupantem narızenym zavedenım zkusebnıch metod jednotne  pouz ıvany ch v

Nemecku a v zajmu zajiste nı dostatku potravin pro obyvatelstvo bylo zkousenı p˚d

uzakone no jako povinnč. Pro zajımavost uveøme, z e neuposlechnutı ( napr. nedodrz enı

termınu) mohlo by t trestano pokutou az  10.000 korun (protektoratnıch) nebo me sıcnım

ve zenım. Byly tčz  zrızeny ne kterč regionalnı p˚dnı zkusebny. Cela soustava byla jako jeden z

nosny ch program˚ v r. 1951 zaclene na do prave  zrızenčho U KZU Z, do kterčho presel i Ing.

Lanık a zaroven se zacalo s rozsirovanım sıte  p˚dnıch zkuseben. Metodicky m˚z e by t

zajımavč napr. to, z e od samčho pocatku se pH me rilo potenciometricky m˚stkovym

prıstrojem podle Lautenschl→gera a chinhydronovou elektrodou v mechanicky mıchanč

suspenzi nebo, z e zahy po zkonstruovanı prvnıho provozuschopnčho filtrovčho plamenovčho
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fotometru ( W. Schuhknecht a F. Waibel, 1937, pozde ji vylepseno u Zeisse) se tato metoda

rychle rozsırila prave  v agrochemicky ch laboratorıch pri stanovenı draslıku. Do tč doby se

jeho stanovenı resilo napr. r˚znymi variantami metody sraz enı K2Na[Co(NO2)6] . H2O mj. tčz

me renım objemu sedliny.

     Zvlastnı kapitolou rozbor˚ p˚d vz dy bylo stanovenı dusıku. Celkovy  dusık se zprvu

stanovil Dumasovou metodou (1831) suchč oxidace, coz  ovsem u z iviny zpravidla nejvıc

rozhodujıcı o sklizni nemohlo by t dostacujıcı pro svou nızkou produktivitu. Az  r˚znč varianty

Kjeldahlovy metody (1883) mokrč oxidace umoz nily masovč provade nı te chto stanovenı.

Teprve asi po 100 letech vlady Kjeldahlovy metody jı dıky renesanci a instrumentaci

Dumasova principu zacınajı konkurovat r˚znč automatickč analyzatory obvykle s tepelne

vodivostnı detekcı N2 a casto s moz nostı simultannıho stanovenı C popr. S. Stanovenı

celkovčho N, zejmčna s udajem o obsahu organickčho C, je sice nezbytnč ke zjiste nı stavu

organickč hmoty v p˚de , humifikace a distribuce v p˚dnım profilu, avsak pro vy z ivu rostlin

nema velky  vy znam. V p˚de  totiz  neustale probıhajı procesy zme ny jeho vazby z organicky ch

forem na anorganickč (mineralizace, mobilizace) a naopak (syntčza, imobilizace), a to hlavne

cinnostı mikroorganism˚. Konecnym produktem mineralizace v aerobnıch podmınkach je

pohyblivy  anion NO3
-
 (-NH2 üNH3üNH4 

+üNO2
-
 üNO3

-
 ) ü  nitrifikace, opacny  proces ů

denitrifikace ů m˚z e castecne  skoncit u volnčho N2 , nenı-li v p˚de  momentalne  prıtomen

dostatek syntetizujıcıch mikroorganism˚. Tyto zme ny probıhajı i pri obvyklčm susenı a

uchovavanı vzork˚ zemin pri normalnı teplote  a jsou hlavnı prıcinou malč uspe snosti metod

stanovenı prijatelnčho (t.j. anorganickčho, resp. mineralnıho, prednostne  NO3
- , pak NH4

+ )

dusıku v be z ny ch vzorcıch. Dalsı prıcina spocıva ve skutecnosti, z e prirozenou zasobenost

dusıkem ve vegetacnım obdobı urcujı faktory rozhodujıcı o cinnosti mikroorganism˚, tedy

hlavne  teplota a vlhkost, kterč se na delsı dobu nedajı predpove de t. Teprve v 70. letech 20.

stoletı byl vyvinut postup odbe ru a uchovavanı vzork˚ zemin, umoz nujıcı zjiste nı skutecnč

zasoby prijatelnčho dusıku, tzv. Nmin. resp. Nanorg.  (Scharpf 1.c., viz JPP Analy za p˚d III)

zabrzde nım zejmčna nitrifikace zmrazenım na ů20oC.

0.5.3. Ne kterů aspekty soucasny ch rozbor˚ p˚d
     V soucasnosti predstavujı postupy zkousenı p˚d resp. zemin v obecnč pedologii a v

zeme de lstvı popr. lesnictvı sloz itou a ne kdy i pro zasve cenčho malo prehlednou soustavu

metod ke zjisóovanı r˚zny ch fyzikalnıch, fyzikalne -chemicky ch a chemicky ch vlastnostı a
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parametr˚. Jednım z d˚vod˚ je, z e v r˚zny ch zemıch se situace vyvıjela r˚zne  a mnohč

postupy se, pres snahy o mezinarodnı sjednocenı, dosud nepodarilo unifikovat. Druhou

stranou tčz e mince ovsem je, z e v rade  zemı se pouz ıvajı metody vhodnč pro jejich p˚dy a

podmınky a bezvy hradnč prijetı jiny ch metod by nemuselo by t vz dy vy hodnč. Smutnč je, z e o

prijetı nebo neprijetı ne ktery ch metod do mezinarodnıho souboru nerozhodujı vz dy odborna

hlediska nebo je unifikace az  zbytecne  nasilna. Jako prıklad lze uvčst vyjadrovanı obsahu

vody v zemine . Zatımco chemik povaz uje vodu za rovnocennou sloz ku p˚vodnı hmoty, p˚dnı

mechanik resp. stavebnı technik za "ne co navıc".  Pozor proto na vy poctovč vzorce podle

CSN ISO 11465, protoz e se pri "sjednocenı" respektoval nazor druhčho oboru. Vy sledky se

pochopitelne  lisı, coz  m˚z e mıt neprıjemnč dopady.

     Samotnč metody, jimiz  se zjisóuje chemickč sloz enı zemin, lze rozde lit na metody

stanovenı celkovy ch obsah˚ sloz ek a metody stanovenı vıce ci mčne  definovany ch frakcı

te chto sloz ek. Pri celkovy ch rozborech, zejmčna v pedologii, se nejcaste ji stanovı veskerč

organickč latky ztratou z ıhanım nebo elementarnı analy zou, organicky vazany  resp.

oxidovatelny  uhlık (Cox) tčz  mokrym spalovanım ( viz kapitola o organickč p˚dnı hmote ),

dale celkovy  dusık nebo celkovy  obsah uhlicitan˚ vyjadreny  jako CaCO3 apod. Celkovy

rozbor mineralnı sloz ky je v soucasnč dobe  mčne  aktualnı a da se resit klasickym silikatovym

postupem po suchčm ( tavenım  s Na2 CO3 ) nebo mokrčm (HF+H2 SO4 nebo HF+HCl)

rozkladu, pri cemz  mokry  rozklad (s HF) nezachytı Si. V roztoku pak lze ve tsinu sloz ek

stanovit jiz  bez separace instrumentalne  (AES, AAS, ICP-OES) nebo pri vyssıch obsazıch

komplexometricky  ( napr. Ca, Mg). Alternativou klasickčho postupu je plne   instrumentovana

rentgenospektralnı emisnı analy za, zpravidla sekundarnı emisı, tedy RFA. Ne kdy se tato nebo

ne ktera z prıbuzny ch metod pro svou rychlost a jednoduchost pouz ıvajı napr. ke studiu

migrace prvk˚ v p˚dnım profilu, coz    se jinak ve tsinou resı analy zou vy luhu 20% HCl. Ten je

ovsem pracne jsı, i kdyz  se stanovenı jednotlivy ch prvk˚ provede instrumentalne , avsak

zaroven nenı zatız eny  jejich nerozpustnymi frakcemi a je tudız  oproti celkovčmu rozboru

daleko kontrastne jsı. Podobne  uvahy o moz nosti pouz itı celkovčho (moz no i dalkovčho)

rozboru p˚dy ke zjiste nı zasobenosti z ivinami mohou by t uspe snč tehdy, podarı-li se

jakymkoliv zp˚sobem odlisit jejich rozpustnč nebo uvolnitelnč faze.

     Pri zjisóovanı celkovčho obsahu minoritnıch (rozume j nızkoobsahovy ch, termıny

"stopovy ", "rizikovy " nebo "skodlivy " se castecne  prekry vajı) prvk˚ jsou vhodne jsı zp˚soby

rozkladu spojenč s oxidacı, a to vzhledem k jejich postavenı v rade  nape tı a tčz  v periodickčm
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systčmu, protoz e zcasti jde o prvky vedlejsıch podskupin a tedy s odchylnou stavbou

elektronovčho obalu. Protoz e rozklad sme sı kyselin obsahujıcıch HClO4  nemusı by t pri

nekvalifikovančm pouz itı vz dy bezpecny , volı se zpravidla rozklad lucavkou kralovskou, i

kdyz  napr. ne kterč mineraly chromu (mj. chromit) jı odolavajı. Zde je vhodnč pripomenout, z e

normativne  stanoveny  termın "celkovy  obsah" nemusı vz dy odpovıdat skutecnčmu

chemickčmu stavu. Napr. ve Svy carsku se za celkovy  obsah rizikovy ch prvk˚ povaz uje to,  co

se standardnım zp˚sobem rozpustı ve 2M HNO3  pres to, z e v ne ktery ch prıpadech zcela

ve dome  m˚z e jıt o 60% i mčne  skutecnčho celkovčho obsahu. Za lehce rozpustny  se pak

povaz uje podıl vyluhovatelny  0,1 N NaNO3 . Viz tčz  Vyhl. c. 13/1994 Sb.

     Z dosud uvedenčho je zrejmč, z e v p˚dnı analytice vıce nez  v jiny ch oborech majı

nezastupitelnou ulohu  vy luhy nejr˚zne jsımi cinidly vcetne  pouhč vody zpravidla zbavenč

CO2 . Jen v mensım poctu prıpad˚ se vyluhuje definovatelna faze, jako napr. vodou se

vyluhuje suma rozpustny ch solı, roztokem sóavelanu amonnčho a kyseliny sóavelovč volnč

oxidy z eleza nebo pouz itım r˚zny ch cinidel se provadı pribliz na frakcionace fosfat˚ podle

vazby na Ca, Al, Fe (Chang a Jackson, Kurmies). Ve tsinou vsak jde o empirickč postupy, pri

nichz  se vyluhuje rozpustna, uvolnitelna nebo rozloz itelna cast celkovčho obsahu danč sloz ky.

O to d˚lez ite jsı je podrobny , presny  a jednoznacny  popis praktickčho provedenı extrakce.

Vyluhovanı je totiz  sloz ity  proces, ktery  se sice rıdı Fickovymi zakony difuze, ale v

podmınkach dany ch skladbou zemin m˚z e by t ovlivne n i zdanlive  bezvy znamnymi detaily.

Obecne  platı, z e proces vyluhovanı by me l dosahnout rovnovaz nčho nebo alespon limitnıho

stavu, kdy koncentrace zajmovč sloz ky ve vy luhu jiz  roste jen nepatrne . U mčne  agresivnıch

cinidel by se vsak doba extrakce mohla neunosne  prodluz ovat a proto se presne  casove

vymezuje, avsak vz dy by me la dospe t k hornı casti prıslusnč izotermy. Agresivita ("sıla")

cinidel je dana napr. koncentracı (u silny ch kyselin), iontovou silou (u solı), pH (u

pufrovany ch roztok˚), potencialem redox nebo schopnostı vytvaret jednoduchč komplexy

nebo chelaty (prıslusnymi konstantami stability).

Jako faktory ovlivnujıcı vyluhovanı se obvykle obecne  uvadı:

1. teplota soustavy;

2. pome r hmotnostı tuhč a kapalnč faze, uvadı se tčz  pome r objem˚ obou fazı

nebo pome r hmotnosti tuhč a objemu kapalnč faze;

3. koncentrace cinidla;

4. zrnitost resp. jemnost vzorku tuhč faze;
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5. rychlost mıchanı;

6. doba reakce kapalnč faze s tuhou;

7. prıtomnost latek ovlivnujıcıch selektivitu cinidel.

     Pri aplikaci na vyluhovanı zemin se ne kterč faktory musı upresnit. Intenzita vyluhovanı je

mj. zavisla na udrz enı koncentracnıho gradientu na rozhranı  tuhč a kapalnč faze, resp. na

rychlosti jeho obnovy. Ta je dana nejen pome rem objem˚ tuhč a kapalnč faze, ale i pome rem

objemu suspenze k objemu nadoby a jejım tvarem a dale zp˚sobem a frekvencı mıchanı, t.j.

poctem otacek/min. pri rotacnım nebo kmit˚/min. pri horizontalnım trepanı. Ad 7 lze uvčst, z e

selektivitu cinidel mohou napr. ovlivnit koloidnı oxidy Fe  nebo Al, jılovč mineraly popr.

humus.

   Kaz da metodika by me la obsahovat udaje o vsech podmınkach ovlivnujıcıch pr˚be h rozboru

a vy sledky. D˚ve ru vsak nebudı predpis extrakce slabym cinidlem v tubach umıste ny ch svisle

na horizontalnı trepacce (sic!). Zejmčna u metod pouz ıvajıcıch slaba cinidla nezby va, nez

vsechny podmınky striktne  dodrz ovat a nejsou-li dostatecne  presnč a podrobnč, musı se ove rit

a podle moz nosti optimalizovat, ovsem pro vsechny typy a druhy p˚d, prichazejıcı v uvahu.

     U ne ktery ch metod se soustavnč mıchanı vypoustı, jako napr. pri ne ktery ch variantach

prıpravy vy luhu vodou se protrepava jen v urcity ch casovy ch intervalech nebo pri stanovenı

prijatelnčho K podle Schachtschabela (vy luh roztokem octanu a sóavelanu amonnčho) se

suspenze  po promıchanı necha stat v klidu 16-24 hod., aby se vyloucil nadbytek Ca jako

sóavelan a nerusil pri FAES.

     Ve tsina metod zaloz eny ch na vyluhovanı je vypracovana pro vzorky upravenč (ne umletč!)

na tzv. jemnozem I (viz JPP a obecnč uvahy). Jen vy jimecne , a to spıse pri skutecnč fazovč

analy ze jako napr. pri stanovenı volny ch oxid˚ z eleza, se predepisuje rozetrenı vzorku na

jemnozem II (pod 0,25 mm). Jak vyply va z cetny ch test˚ homogenity ve tsıch vzork˚

jemnozeme  I, pripravovany ch napr. jako referencnı materialy, jsou ne kterč sloz ky v zemine

rozpty leny relativne  rovnome rne , jinč naopak velmi nerovnome rne  a z ne ktery ch vzork˚ nelze

pro urcitou sloz ku homogennı jemnozem v˚bec pripravit.

    Ciste  teoretickč odvozenı minimalnı navaz ky jemnozeme  I nutnč k zajiste nı vyhovujıcıch

metrologicky ch vlastnostı vy sledk˚ analy zy na zaklade  znamy ch vzorc˚ selhava nejen pro

neznamou heterogenitu ne ktery ch sloz ek, ale tčz  proto, z e i za predpokladu neprıznive jsı

homogenity vychazejı navaz ky kolem 50 i vıce gram˚. Empiricky se za obecne  metrologicky

unosnou navaz ku jemnozeme  I povaz uje hmotnost 10 g, pro ne kterč sloz ky jeste  vyhovuje 5 g

a hmotnost 1 g jiz  zpravidla ma za nasledek zvy senı variability. Z toho plyne, z e soucasnč,
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byó ume rnč, snız enı navaz ky a zmensenı objemu cinidla napr. z usporny ch d˚vod˚ je

nevhodnč. Snaha o zlepsenı  homogenity vzorku zmensenım velikosti castic je opravne na jen

ve specialnıch prıpadech, napr. u vzork˚ pro kruhovč a podobnč testy, kdy je treba

nehomogenitu vyloucit jako neprıznivy  faktor, pokud nejde prave  o jeho ove renı rozpustny ch

sloz ek. Zmensovanım velikosti castic geometricky roste jejich povrch a tım tčz

vyluhovatelnost. U agresivnıch cinidel tento jev zpravidla nenı prılis patrny , ale u slaby ch

m˚z e by t zvy senı rozpustnosti velmi vy znamnč. V ne ktery ch prıpadech nelze vyloucit ani

opacny  jev, kdy se zvy sı sorpce ne ktery ch sloz ek a tedy vlastne  snızı jejich vyluhovatelnost

(napr. P, Mn, Fe).

     R˚zne  usporadanč vytrepavanı je nejcaste jsı, ale ne jediny  zp˚sob zıskanı vy luhu. Tak

napr. pri prıprave  vy luhu 20% HCl se vzorek varı 60 minut s kyselinou v kuz elovč bance pod

zpe tnym chladicem, pri cemz  navaz ka vzorku, objem kyseliny a banky jsou predepsany.

Specialnı prıpad predstavuje tzv. metoda p˚dnı pasty resp. nasycenčho extraktu (vy taz ek,

S→ttigungsextrakt), jejımz  smyslem je zıskat predstavu o momentnın stavu p˚dnıho roztoku.

     Nejcaste jsım zp˚sobem separace tuhč a kapalnč faze po skoncenı vyluhovanı je be z na

filtrace papırovym filtrem, ktera ma vz dy prednost pro svou jednoduchost a laci. Filtracnı

papır nesmı obsahovat z adnč latky, kterč by mohly ovlivnit vy sledek rozboru, tedy ani napr.

NH3 zejmčna pri stanovenı Nmin (pozor na sorpci NH3  papırem z laboratornı atmosfčry pri

delsım uloz enı!). Hustota filtru je obvykle doporucena metodikou, ale presto se i pri

vyluhovanı silne jsımi elektrolyty stava, z e alespon prvnı podıly filtratu jsou kalnč, coz  u

ve tsiny navazujıcıch operacı vadı. Ne kdy je metodicky moz nč prvnı kalnč podıly odstranit,

caste ji vsak je nutnč se zakalu zbavit. K tomu existuje vıce zp˚sob˚, z nichz  z adny  nenı

univerzalnı. Casto pom˚z e vracenı zakaleny ch podıl˚ filtratu na filtr az  do zmensenı

("zanesenı") jeho por˚. U silne jsıch elektrolyt˚ je zpravidla vy hodnč suspenzi pred filtracı

promıchat a jejı cast vpravit na filtr. Tento postup se casto osve dcuje i u vy luh˚ vodou, kterč

jsou problematickč zejmčna u zemin s vyssım obsahem volny ch i sorbovany ch iont˚ Na+ ,

zp˚sobujıcıch peptizaci koloid˚. U vodnıch vy luh˚ se tčz  osve dcuje podtlakova filtrace

Bľchnerovou nalevkou s hustsım papırem nebo na ne j nanesenym koloidovym filtrem,

pouz ıvajı se tčz  membranovč filtry nebo keramickč (Berkefeldovy) svıcky popr. pretlakova

filtracnı zarızenı. Separace suspenze na tuhou a kapalnou fazi centrifugacı se pri rozborech

zemin pouz ıva mčne  casto pro pone kud ve tsı pracnost. Presto napr. ne kterč metody stanovenı

sorpcnı kapacity nebo metoda p˚dnı pasty be z ne  pouz ıvajı centrifugaci.
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     Velky  pocet p˚dnıch typ˚ a druh˚ se znacne  rozdılnymi vlastnostmi zp˚sobuje, z e ne

vsechny metody vyluhovanı prijatelny ch resp. pohotovy ch z ivin jsou univerzalnı pro vsechny

zeminy. Ty ka se to predevsım slabe  kysely ch pufrovany ch extrakcnıch roztok˚ pro vyluhovanı

fosforecnan˚, jejichz  tlumiva kapacita nestacı kompenzovat obsah uhlicitan˚ v zeminach nebo

jejich zasaditou reakci. Krome  toho se tčz  pone kud lisı vazba fosforu v bezkarbonatovy ch a

karbonatovy ch popr. zasadity ch zeminach. Problčm se nejcaste ji resı snız enım navaz ky nebo

korekcemi v prıpade  kysely ch cinidel nebo pouz itım jinč metody, vhodne jsı pro karbonatovč

p˚dy, napr. vy luhu roztokem NaHCO3 .

     Na zave r vseobecne  informativnı kapitoly o analy zach p˚d by autor rad pripomne l, z e

problematika i jen samotny ch chemicky ch rozbor˚ v tomto oboru je daleko rozsahlejsı a

nezby va tedy, nez  studovat literaturu a sledovat vy voj. Dale jeste  asi to, z e pres uvedenč

potız e s odbe rem a prıpravou reprezentativnıho a homogennıho vzorku nic neopravnuje

chemika v laboratori, aby z te chto d˚vod˚ jakkoliv slevoval z pravidel dobrč laboratornı praxe

resp. nepracoval podle pravidel svčho ume nı, tedy "lege artis". Predpoklada se ovsem, z e tato

pravidla ovlada a dovede je tv˚rcım zp˚sobem uplatnovat. Chemik-analytik ma mıt stale na

pame ti, z e jeho hlavnım ukolem v kterčmkoliv oboru je zıskavat spravnč informace s

dosaz itelnou presnostı. Soucasnč systčmy sledovanı kvality prace laboratorı jsou schopnč

spıse hodnotit presnost jejich prace, a to ne kdy az  byrokraticky uporne , protoz e je to velmi

snadnč, zatımco spravnost jejich prace, tj. poskytovanı pravdivčho obrazu objektivnı reality,

je obcas mimo zretel. Jinak by  se napr. te z ko mohlo stat, z e akreditovana laborator zjistı u

profilu neporusenč p˚dy v hloubce 1 m pH<5 a soucasne  asi 0,5% CaCO3 . Pripusóme, z e v

laboratori m˚z e dojıt k zame ne  vzork˚ apod., ale takovy  vy sledek nesmı opustit laborator.
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Stanovenı efektivnı kationtovů vy me nnů kapacity p˚d extrakcı

roztokem chloridu hexaamminkobaltitůho (CoHEX)
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Souhrn
Na reprezentativnım souboru p˚d CR bylo provedeno vyhodnocenı vhodnosti pouz itı

metody stanovenı efektivnı kationtovč vyme nnč kapacity (KVK) extrakcı chloridem

hexaamminkobaltitym (CoHEX). V extraktu byl stanoven obsah kobaltu a dalsıch kationt˚

metodou ICP-OES. Dale byl extrakt pouz it pro destilacnı stanovenı obsahu dusıku a pro

spektrofotometrickč stanovenı zby vajıcıho CoHEX. Absorbance extrakt˚ byla me rena pri 475

nm (absorbancnı maximum CoHEX) a pri 380 nm pro vy pocet korekce na absorpci zarenı

organickou hmotou p˚dy. Dale bylo provedeno stanovenı KVK dle Gillmanna s tım, z e pro

stanovenı byla provedena jen jednonasobna extrakce a KVK byla vypoctena ze souctu

kationt˚ stanoveny ch metodou plamenovč atomovč absorpcnı spektrofotometrie. Obdobne

bylo provedeno stanovenı potencialnı kationtovč vyme nnč kapacity, extrakce byla nahrazena

elucı v kolonkach. KVK byla stanovena i souctem vyte sne ny ch kationt˚ vapnıku, horcıku a

draslıku v extraktu podle Mehlicha 3. Obsah sodıku byl ve vsech analyzovany ch p˚dach

z hlediska KVK zanedbatelny . Ve vzorcıch byl takč stanoven obsah karbonat˚, vyme nnč pH

(pH/CaCl2) a obsah Ca, K, Mg, Fe, Al, Mn, Cu, Zn v extraktu podle Mehlicha 3.

Bylo zjiste no, z e metoda CoHEX je prakticky shodna se zjednodusenou metodou

stanovenı efektivnı KVK podle Gillmanna, ale vıce se lisı od souctovč metody Mehlich 3 i

metody elucı pufrovanym roztokem chloridu barnatčho. Zavedenı metody je snadnč, pouz ıva

se roztok o nızkč koncentraci CoHEX a pri spektrofotometrickčm stanovenı je metoda i malo

narocna na prıstrojovč vybavenı. Metoda je navıc velmi rychla a malo pracna.  Rusenı vlivem

prıtomnosti organicky ch latek pri spektrofotometrickčm stanovenı se na souboru zkoumany ch

p˚d vy znamne  neprojevilo.
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U vod
Vlastnosti p˚d zavisı predevsım na povaze povrchu p˚dnıch castic, zvlaste  na jejich

celkovčm povrchu a naboji. Naboj na povrchu p˚dnıch castic je odvozen ze dvou zdroj˚.

Permanentnı (nezavisly  na pH a iontovč sıle) vznika zame nou kationtu o vyssım mocenstvı

(Al, Si) kationtem o niz sım mocenstvı (napr. Mg) v aluminosilikatovy ch mineralech p˚dy.  Na

hodnote  pH a iontovč sıly zavisı disociace H+ organickč hmoty p˚dy, hydratovany ch oxid˚

kov˚ a ne ktery ch dalsıch soucastı p˚dy. Pri vyssım pH se zvysuje zastoupenı kladny ch naboj˚

na povrchu p˚dnıch castic /1/.

Kationtovou vyme nnou kapacitu (KVK) p˚dy m˚z eme definovat jako mıru kapacity

p˚dy vazat vyme nnč kationty. KVK nam tedy indikuje sumu negativnıho naboje prıtomnčho

v definovančm mnoz stvı p˚dy. V soucasnč dobe  se KVK vyjadruje v mmol kladny ch naboj˚

na kg p˚dy (tedy v mmol chemicky ch ekvivalent˚ na kg p˚dy). Je be z nč i vyjadrenı

v mekv/100g resp. cmol(+)/kg.

Sorpcnı komplex p˚d je v CR nasycen zpravidla Ca2+, K+, a Mg2+. Ve vyme nnč forme

se vsak mohou vyskytnout i dalsı kationty (Na+, NH4
+, Cu2+ apod). V kysely ch p˚dach je takto

vazan i Al3+, H+ a prıpadne  Fe3+. /2/

Celkova (potencialnı, maximalnı) kationtova vyme nna kapacita je hodnota, ktera

udava celkovou vyme nnou schopnost p˚dy pri vyssım pH, to znamena vcetne  naboj˚

vznikly ch disociacı pri tomto pH. Stanovenı se provadı postupnym vyte sne nım vsech kationt˚

ze sorpcnıho komplexu jinym vhodnym kationtem (casto se pouz ıva baryum) pri pH nad 8

kdy sorpcnı komplex p˚dy disociuje. Ope tnym vyte sne nım tohoto kationtu do definovančho

objemu, zme renım jeho koncentrace v eluatu a titracı vyme nnč kyselosti se urcı potencialnı

(totalnı) vyme nnč charakteristiky sorpcnıho komplexu p˚dy. Z  pouz ıvany ch metod je siroce

rozsırena metoda  z Komplexnıho pr˚zkumu p˚d CR (KPP) /3/  prıpadne    modifikace  tčto

metody   podle Bascomba /4/.

Pri stanovenı aktualnı (efektivnı) kationtovů vy me nnů kapacity  se nejcaste ji

vyuz ıva vyte sne nı vyme nny ch iont˚ ze sorpcnıho komplexu roztokem vhodnč soli a

naslednčho zme renı koncentrace vyte sne ny ch kationt˚ v extraktu. Nejcaste ji se ope t pouz ıva

Ba2+ nebo NH4
+ . Extrakcnı cinidlo by neme lo me nit pH p˚dy a ani by neme lo vy znamne

me nit iontovou sılu p˚dnıho roztoku. Tyto predpoklady jsou splne ny jen zrıdka a celou radu

postup˚ pro stanovenı efektivnı  kationtovč vyme nnč kapacity je treba posuzovat s ohledem
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na jejich omezenı. V  literature /3, 4/  je uveden podrobne jsı prehled a diskuse jednotlivy ch

postup˚.

Krome  kationt˚ z vyme nny ch mıst jsou casto uvolnovany i kationty vazanč jinym

zp˚sobem (chelaty s organickou hmotou p˚dy apod.) a tım dochazı k celkovčmu

nadhodnocenı KVK. Toto nadhodnocenı m˚z e by t takč zp˚sobeno rozpouste nım ne ktery ch

soucastı p˚dy (napr. sadrovce v octanovčm extraktu, karbonat˚ v kysely ch extraktech apod.).

K vy znamnym chybam pri stanovenı m˚z e dojıt pri vyuz itı souctovč metody na p˚dach

s vyssım obsahem rozpustny ch solı. V te chto prıpadech je nezbytnč nejprve tyto soli z p˚dy

odstranit nebo pouz ıt jinou metodu stanovenı.

Je treba zd˚raznit, z e pri uvade nı hodnot KVK je uvedenı informace o postupu, kterym

byla hodnota zıskana, zcela zasadnı. Porovnavanı hodnot zıskany ch r˚znymi metodami bez

znalosti jejich prıpadny ch omezenı je velmi problematickč /1, 2/.

     Nejcaste ji pouzıvanů metody a jejich omezenı

Potencialnı kationtova  vyme nna kapacita je pome rne  konstantnı vlastnost p˚dy a

metoda, ktera byla pouz ita v KPP a jejı obdoba byla normovana /4/, je siroce pouz ıvana a

doporucovana. Je moz nč vyuz ıt metodu eluce na kolone  nebo opakovanou extrakci p˚dy.

Znacnym nedostatkem obou te chto postup˚ je jejich pracnost a dale to, z e m˚z e dochazet ke

sraz enı barya na sıranech v p˚de , kterč vede k jeho nedostatecnčmu zpe tnčmu vymytı. Metoda

je pouz itelna jen na p˚dach o obsahu karbonat˚ do 15% a i pri niz sıch obsazıch karbonat˚ je

treba s touto skutecnostı pocıtat pri interpretaci vy sledk˚. /7/

Pro stanovenı aktualnı (efektivnı) KVK je doporucovano vıce metod, kterč je moz nč

rozde lit podle vıce hledisek. Jednu skupinu tvorı metody, kterč vyuz ıvajı vyte sne nı kationt˚ a

jejich naslednč stanovenı pro zjiste nı KVK souctovou metodou. V p˚dach CR je zpravidla

dostacujıcı zjiste nı souctem obsahu vapnıku, draslıku a horcıku /8/. Jinč postupy vyuz ıvajı

zpe tnou extrakci sorbovančho kationtu a jeho stanovenı. Postup podle Gillmanna, ktery

pouz ıva extrakci roztokem chloridu barnatčho s naslednou reextrakcı barya kationtem

horecnatym, je normovan /9, 10/. Casto se vyuz ıva extrakce octanem amonnym. Tato metoda

je z hlediska interpretace i z hlediska teoretickčho velmi malo vhodna. Prvnım d˚vodem  je

vyluhovanı pri  pH 7, t.j. vyluhovanı ve tsinou pri  jinčm pH nez  je pH p˚dy. Dalsı velkou

nevy hodou je castecnč rozpouste nı karbonat˚ a prıpadne  i sadry. Tato skutecnost zcela
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znemoz nuje pouz itı tčto metody pro karbonatovč p˚dy a pro p˚dy s rezidualnım vapencem

(i ne kolik let  po vapne nı) zvlaste   pri vyuz itı  souctu kationt˚ nebo pri vy poctu relativnıho

zastoupenı kationt˚ v sorpcnım komplexu p˚dy.

Podstatne  vhodne jsı jsou metody vyuz ıvajıcı k vyluhovanı roztoky solı bez  pufracnıho

ucinku.  Jde napr. o chlorid amonny , chlorid barnaty  nebo sme sny  roztok chloridu  barnatčho

a chloridu amonnčho. /11/ Velmi dobry ch vy sledk˚ bylo dosaz eno i pri pouz itı chloridu

haxaamminkobaltitčho /12, 13, 14/. Vyluhovacı roztok musı mıt dostatecnou vyme nnou

schopnost pro vsechny majoritnı  kationty v sorpcnım komplexu a zaroven nesmı mıt prılis

vysokou iontovou sılu, aby nedochazelo k rozpouste nı karbonat˚ resp. jiny ch mineralnıch

sloz ek p˚dy, kterč by nadhodnocovalo skutecnou kationtovou vyme nnou kapacitu.

      Vzhledem k postupnčmu rozsirovanı poctu agrochemicky ch laboratorı vybaveny ch

optickymi emisnımi spektrometry s indukcne  vazanym plazmatem je soucasny  trend stanovenı

kationtovč vyme nnč kapacity v jejım zjiste nı souctem vyte sne ny ch kationt˚ po jednorazovč

extrakci. Krome  vyluhovacıch  roztok˚ popsany ch vy se (nebo jejich obdob) je moz nč takč

pouz ıt pro toto stanovenı vy luh tzv. univerzalnımi vyluhovadly. /15/  V systčmu AZZP CR se

pouz ıva vy luh dle Mehlicha 3 /16/ pro stanovenı obsahu rostlinam prıstupny ch z ivin. Souctem

obsahu vapnıku, horcıku a draslıku v extraktu se zjistı hodnota KVK. Nevy hodou postupu je,

z e extrakcnı roztok podle Mehlicha me nı pH p˚dy pri extrakci a vzhledem ke kyselč reakci

nenı tento postup pouz itelny  pro p˚dy s obsahem karbonat˚. Pro kyselč p˚dy, kde nenı moz nč

zanedbat podıl H+ v sorpcnım komplexu, se v AZZP zjisóuje tento podıl zjednodusenou titracı

podle Adamse a Evanse /17, 18, 19/. Z takto stanovenčho KVK je potom moz nč zjistit

zastoupenı jednotlivy ch kationt˚ v sorpcnım komplexu p˚dy.

Cılem prace bylo porovnanı metody stanovenı efektivnı KVK extrakcı chloridem

hexaamminkobaltitym (CoHEX) s dalsımi jednoduchymi postupy pro zjiste nı jeho vhodnosti

pro p˚dy CR. Ne kterč postupy pro stanovenı KVK byly zjednoduseny tak, aby pracnostı

pribliz ne  odpovıdaly metode  CoHEX. Zby vajıcı CoHEX po extrakci byl zjisóovan

spektrofotometrickym stanovenım s korekcı na prıtomnč zbarvenč organickč latky,

stanovenım kobaltu metodou ICP spolecne  s vyte sne nymi kationty a stanovenım dusıku

metodou Kjeldahlovou.
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Material a metody
Pro porovnanı byly pouz ity nasledujıcı metody stanovenı KVK:

1) extrakce chloridem hexaamminkobaltitym /12, 13 14/ - jedna extrakce s naslednym

stanovenım zbytkovčho CoHEX spektrofotometricky, kobaltu ICP-OES a dusıku

destilacne . Dale bylo provedeno i stanovenı KVK souctem vyte sne ny ch kationt˚

vapnıku, horcıku a draslıku.

2) zjednodusenč stanovenı dle Gillmanna /9, 10/ ů jedna extrakce roztokem chloridu

barnatčho a stanovenı KVK souctem kationt˚ vapnıku, horcıku a draslıku v extraktu.

3) stanovenı souctem vyte sne ny ch kationt˚ po eluci roztokem chloridu barnatčho

s triethanolaminem (pH 8,2) podle JPP /2/

4) stanovenı souctem kationt˚ vapnıku, draslıku a horcıku po extrakci podle Mehlicha 3.

Pro statistickč zpracovanı vy sledk˚ byl vyuz it program EXCEL (Microsoft, Redmont, USA) a

STATISTICA v. 5 (Statsoft, USA). Zpracovanı bylo provedeno podle literatury /20/.

Prıstroje a zarızenı

1. Rotacnı trepacka (U KZU Z, CR)

2. Spektrofotometr UV-2 (Thermo-Elemental, USA) s pr˚tokovou kyvetou o optickč
dčlce 10 mm

 3. Dilutor A310 (Gilson, Francie)

4. Kjeltec 1020 (Foss Tecator, Dansko)

5. Opticky  emisnı spektrometr s indukcne  vazanym plazmatem Iris Intrepid (Thermo
Elemental, USA)

6. Atomovy  absorpcnı spektrofotometr SpectrAA200 (Varian, Australie)

Chemikalie a roztoky

Vsechny pouz ıvanč chemikalie byly cistoty p.a. Pro prıpravu roztok˚ byla pouz ıvana

demineralizovana voda s kontrolovanym obsahem stanovovany ch sloz ek. Kalibracnı

standardnı roztoky byly pripraveny rede nım certifikovany ch zakladnıch standardnıch roztok˚

o koncentraci 1 mg.ml-1 (Analytika, Praha) nebo rede nım pripravenčho roztoku CoHEX.
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 Vzorky p˚d

Pro ove renı byly pouz ity vzorky bazalnıho monitoringu p˚d CR (21). Vy be r bod˚

BMP byl volen tak, aby soubor co nejlčpe odpovıdal zastoupenı jednotlivy ch p˚dnıch druh˚ a

kultur CR. Analyzovany byly pouze vzorky z bod˚ na ornč p˚de  a to z ornicnı vrstvy (celkem

147 vzork˚). Popisna statistika souboru je uvedena v tabulce 1. Z celkovčho poctu p˚d byl u

23 zjiste n obsah karbonat˚ v rozsahu 0,3 ů 12,8 %.

Tabulka 1. Popisna statistika souboru analyzovany ch vzork˚ v extraktu p˚d podle
                   Mehlicha 3  [mg.kg-1]

Statistika Pr˚me r Median Minimum Maximum Dolnı

kvartil

Hornı

kvartil

pHvy me nnů 6.43 6.49 4.63 7.60 5.96 6.99

P 119 101 26 410 69 149

K 232 217 39 869 154 269

Mg 177 156 31 1030 102 235

Ca 3193 2588 939 12578 1912 3629

Cu 4.13 3.43 0.50 23.5 2.16 5.06

Zn 5.84 4.84 1.46 20.7 3.89 6.76

Mn 154 151 25 377 113 183

Fe 398 407 66 889 319 488

Al 878 886 124 1544 738 1000

Pracovnı postup

Vzorky byly extrahovany roztokem CoHEX (5 g p˚dy, 50 ml 0,0166 M roztoku

chloridu hexaamminkobaltitčho, extrakce 60 min pri 20 㨔C). V extraktu byl stanoven obsah

kobaltu a dalsıch kationt˚ metodou ICP-OES. Vy be r car byl proveden tak, aby bylo moz nč

stanovenı bez predchozıho rede nı (Ca 318,1; Co 241,7; Mg 279,0; K 766,4). Dale byl extrakt

pouz it pro destilacnı stanovenı obsahu dusıku a pro spektrofotometrickč stanovenı zby vajıcıho

CoHEX. Absorbance extrakt˚ byla me rena jednak pri 475 nm (absorbancnı maximum

CoHEX) a dale pri 380 nm pro vy pocet korekce na absorpci zarenı organickou hmotou p˚dy.

Dale byla stanovena KVK dle Gillmanna s tım, z e byla provedena jen jednonasobna extrakce
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a KVK byla vypoctena ze souctu kationt˚ stanoveny ch metodou plamenovč atomovč

absorpcnı spektrofotometrie. Obdobne  bylo provedeno stanovenı potencialnı kationtovč

vyme nnč kapacity roztokem chloridu barnatčho pri pH 8,2, kde vsak byla extrakce nahrazena

elucı v kolonkach. KVK byla stanovena i souctem vyte sne ny ch kationt˚ vapnıku, horcıku a

draslıku v extraktu podle Mehlicha 3. Ve vzorcıch byl takč stanoven obsah karbonat˚,

vyme nnč pH (pH/CaCl2) a obsah Ca, K, Mg, Fe, Al, Mn, Cu, Zn v extraktu podle Mehlicha 3.

Obsah sodıku byl ve vsech analyzovany ch p˚dach z hlediska KVK zanedbatelny . Pro zjiste nı

moz ny ch anomaliı v absorpcnım spektru byla prome rena spektra vsech extrakt˚.

Vy sledky a diskuse

Porovnanı r˚znych metod stanovenı KVK po extrakci roztokem CoHEX

V tabulkach 2, 3, 4, 5 a na obr. 2 jsou uvedeny vy sledky statistickčho zpracovanı dat

pro metodu spektrofotometrickčho stanovenı zby vajıcıho kobaltitčho komplexu, destilacnıho

stanovenı dusıku (DEST), ICP-OES stanovenı kobaltu (ICP) a vy sledk˚ KVK zıskany ch

souctem vyte sne ny ch kationt˚ vapnıku, horcıku a draslıku (SUMA). Na obr. 2 jsou absorpcnı

spektra jednotlivy ch extrakt˚.

Korelacnı analy za (tabulka 3) udava te snost linearnıho vztahu mezi jednotlivymi

postupy. Korelacnı koeficienty v tabulce odpovıdajı hodnotam Pearsonovy ch korelacnıch

koeficient˚.

Linearnı regrese souboru byla vypoctena pro data celčho souboru. Vsechny vy pocty

byly provedeny pro p = 0.95. Byla testovana vy znamnost koeficient˚ a a b. Interval

spolehlivosti stanovenı konstanty (a) v z adnčm sledovančm prıpade  neobsahoval nulu a

interval spolehlivosti sme rnice (b) jednicku, takz e bylo moz nč konstatovat, z e mezi

porovnavanymi metodami je statisticky pr˚kazny  rozdıl na zvolenč hladine  vy znamnosti /20/.

Mezi metodami je linearnı vztah, korelacnı koeficienty jsou pro vsechny porovnavanč

metody blızkč jednicce. Z vy sledk˚ regresnı analy zy i z hodnot popisnč statistiky je vsak

zrejmč, z e mezi metodami jsou statisticky vy znamnč rozdıly. Nejvyssı hodnoty dava metoda

stanovenı kobaltu ICP-OES. D˚vodem je pravde podobne  rozdıl v matrici kalibracnıch

standardnıch roztok˚ a me reny ch extrakt˚. V d˚sledku fyzikalnıch interferencı a interferencı

vlivem prıtomnosti snadno ionizovatelny ch prvk˚ dochazı k depresi signalu kobaltu

v realny ch vzorcıch asi o 10-15 % rel. Pri prepoctu pak z niz sı name renč koncentrace kobaltu

v roztoku vyply va vyssı hodnota zjiste nč KVK. Hodnoty zjiste nč spektrofotometricky jsou
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nejniz sı. Vzhledem k tomu, z e jsou niz sı i nez  hodnoty KVK zjiste nč prostym souctem

uvolne ny ch kationt˚, da se predpokladat, z e tato niz sı hodnota je zp˚sobena nepresnou

kompenzacı vlivu zbarveny ch organicky ch latek. Destilacnı stanovenı dusıku je z pouz ity ch

metod stanovenı nejpracne jsı, ale stanovenı je velmi presnč. Pri stanovenı se zanedbavajı

vsechny rozpustnč formy dusıku, kterč prejdou do roztoku pri extrakci p˚dy a jsou pricteny

k obsahu dusıku v roztoku CoHEX. Stanovenı souctem trı nejvy znamne jsıch kationt˚

nezahrnuje dalsı kationty sorpcnıho komplexu p˚dy vyte sne nč kationtem

hexaamminkobaltitym a naopak zahrnuje kationty prıtomnč ve forme  rozpustny ch solı.

Z vy sledk˚ je vsak zrejmč, z e tento obsah byl ve sledovany ch p˚dach velmi nızky . Jestliz e

vezmeme metodu DEST jako referencnı, pak metoda SPEFO dava vy sledky asi o 7-9 % niz sı,

metoda ICP asi o 10 ů 12 % vyssı a metoda SUMA asi o 4-5 % vyssı. Pro dalsı porovnanı

r˚zny ch metod stanovenı KVK byla pro metodu CoHEX vybrana metoda DEST. Z obr. 1, kde

jsou zaznamenana absorpcnı spektra vsech extrakt˚ p˚d CoHEX, je zrejmč, z e pıky jsou ve

vsech prıpadech symetrickč a rusenı vlivem prıtomnosti zbarveny ch organicky ch latek nenı

prılis vy raznč.

Tabulka 2. Popisna statistika vy sledk˚ stanovenı KVK metodou CoHEX [cmol+.kg-1]

Stanovenı AP MED MIN MAX LQ UQ

SPEFO 12,4 11,4 4.7 36,9 9,2 14,7

DEST 13,3 12,1 2,6 42,1 9,2 16,1

ICP 15,1 13,6 5,5 44,9 10,7 18,4

SUMA 13,9 12,4 4,3 46,1 9,7 17,0

Legenda: AP ů aritmeticky  pr˚me r, MED ů median, MAX ů maximalnı hodnota,
MIN ů minimalnı hodnota, LQ ů dolnı kvartil, UQ ů hornı kvartil

Tabulka 3. Pearsonovy korelacnı koeficienty pro stanovenı KVK metodou CoHEX

SPEFO DEST ICP SUMA

SPEFO 1

DEST 0,994054 1

ICP 0,994015 0,996273 1

SUMA 0,995899 0,995949 0,995618 1
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Tabulka 4: Vy sledky statistickůho vyhodnocenı. Rovnice Y = a + bX, kde Y je metoda
                     DEST

Metoda amin a amax bmin b bmax R2

SPEFO -1,79 -1,51 -1,22 1,17 1,19 1,22 0,988

ICP -1,12 -0,90 -0,68 0,93 0,94 0,95 0,993

SUMA 0,29 0,50 0,70 0,91 0,92 0,94 0,992

Tabulka 5.Vy sledky statistickůho vyhodnocenı. Rovnice Y = bX, kde Y je metoda DEST.

Metoda SPEFO ICP SUMA

b 1,089 0,889 0,953

R2 0,979 0,989 0,991

Legenda k tabulkam 4 a 5: a ů usek linearnı regresnı rovnice
b ů sme rnice linearnı regresnı rovnice
R2 ů koeficient determinace linearnı regresnı rovnice

Legenda k tabulkam 2 ů 5 a k obr. 1: SPEFO ů spektrofotometrickč stanovenı CoHEX v
extraktu, DEST ů destilacnı stanovenı dusıku v extraktu, ICP ů stanovenı kobaltu v extraktu
metodou ICP-OES, SUMA ů stanovenı KVK souctem kationt˚ vapnıku, draslıku a horcıku
v extraktu (stanoveno metodou ICP-OES)
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Obr. 1. Absorpcnı spektra extrakt˚ p˚d CoHEX od 250 do 650 nm
 



35

Obr. 2. Linearnı regrese pro r˚znů metody stanovenı KVK extrakcı CoHEX
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 Porovnanı r˚znych rychlych a zjednodusenych metod pro stanovenı efektivnı KVK

Porovnavany byly nasledujıcı metody: stanovenı metodou CoHEX s destilacnı

koncovkou (CEC_C), stanovenı podle Mehlicha 3, soucet kationt˚ (CEC_M3S), stanoveni

elucı pufrovanym chloridem barnatym, soucet kationt˚ (CEC_MS), stanovenı nepufrovanym

chloridem barnatym po jednč extrakci ů zjednoduseny  postup podle Gillmanna, soucet

kationt˚ (CEC_G). Krome  hodnoty KVK byly pro souctovč metody porovnavany zjiste nč

obsahy jednotlivy ch kationt˚ (vapnıku, horcıku a draslıku). Pro porovnanı stanovenı KVK a

vapnıku byl jeste  soubor zpracovavan jako celek a nasledne  po vyloucenı p˚d s obsahem

karbonat˚.

Kationtova vy me nna kapacita

Z tabulek 6 ů 8 a z obr. 3 shodne  vyply va, z e mezi metodami je r˚zne  te sna zavislost.

Mezi vztaz nou metodou (CoHEX) a souctovou metodou po extrakci roztokem chloridu

barnatčho (CEC_G) nebyl zjiste n statisticky pr˚kazny  rozdıl na zvolenč hladine  vy znamnosti.

Tato skutecnost je velmi vy znamna pro posouzenı ucelnosti zavedenı metody CoHEX. Mezi

metodami, kterč me nı pH p˚dy a metodou CoHEX je podle ocekavanı vztah volne jsı.

Vyloucenı p˚d s obsahem karbonat˚ te snost vztah˚ nezlepsı. Tato skutecnost je vsak dana

predevsım vypuste nım vlivny ch bod˚ s vysokou zjiste nou hodnotou KVK, kterč ume le

zlepsovaly vy sledky regresnı analy zy. Stanovenı souctovou metodou podle Mehlicha 3 dava

vy sledky o 10 ů 30 % vyssı, stejne  jako vy sledky po extrakci pufrovanym roztokem chloridu

barnatčho. Z vy sledk˚ popisnč statistiky je zrejmč, z e vysokč zjiste nč hodnoty KVK

odpovıdajı karbonatovym p˚dam a jsou zp˚sobeny rozpouste nım karbonat˚. Tento fakt je

zrejmy  i z obsahu vapnıku v extraktech.
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Tabulka 6. Popisna statistika vy sledk˚ stanovenı KVK r˚zny mi metodami [cmol+.kg-1]

Metoda AP MED MIN MAX

cely  soubor (147 p˚d)

CEC_C 13,3 12,1 2,6 42,1

CEC_M3S 17,3 14,3 5,0 62,5

CEC_MS 17,4 15,4 4,3 66,5

CEC_GS 13,9 12,7 4,2 41,5

bez p˚d s obsahem karbonat˚ (124 p˚d)

CEC_C 12,5 11,4 2,6 24,7

CEC_M3S 14,9 13,6 5,0 32,7

CEC_MS 15,8 14,6 5,3 41,0

CEC_GS 13,0 12,3 4,2 24,4

Legenda: AP ů aritmeticky  pr˚me r, MED ů median, MAX ů maximalnı hodnota,
MIN ů minimalnı hodnota, LQ ů dolnı kvartil, UQ ů hornı kvartil

Tabulka 7. Pearsonovy korelacnı koeficienty pro stanovenı vapnıku

Metoda CEC_C CEC_M3S CEC_MS CEC_GS

cely  soubor (147 p˚d)
CEC_C 1
CEC_M3S 0,834 1
CEC_MS 0,9074 0,826 1
CEC_GS 0,934 0,838 0,855 1

bez p˚d s obsahem karbonat˚ (124 p˚d)
CEC_C 1
CEC_M3S 0,872 1
CEC_MS 0,883 0,807 1
CEC_GS 0,918 0,806 0,780 1
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Tabulka 8. Vy sledky statistickůho vyhodnocenı. Rovnice Y = a + bX, kde Y je metoda
                   CEC_C

Metoda amin a amax bmin b bmax R2

cely  soubor (147 p˚d)

CEC_M3S 3,61 4,68 5,75 0,44 0,50 0,55 0,696

CEC_MS 2,81 3,64 4,47 0,51 0,56 0,60 0,823

CEC_GS -0,78 0,11 1,01 0,95 1,01 1,01 0,872

bez p˚d s obsahem karbonat˚ (124 p˚d)

CEC_M3S 0,64 1,79 2,92 0,64 0,71 0,79 0,761

CEC_MS 1,64 2,65 3,65 0,56 0,62 0,68 0,779

CEC_GS -0,82 0,19 1,19 0,87 0,95 1,02 0,842

Porovnanı obsahu vapnıku v extraktech

Z tabulek 9 - 11 a z obr. 4 shodne  vyply va, z e mezi metodami je r˚zne  te sna zavislost.

Vzhledem k dominantnımu postavenı vapnıku v sorpcnım komplexu sledovany ch p˚d jsou

zavislosti obdobnč jako pro KVK. Mezi vztaz nou metodou extrakce CoHEX (Ca_C) a

souctovou metodou po extrakci roztokem chloridu barnatčho (Ca_G) takč nebyl zjiste n

statisticky pr˚kazny  rozdıl na zvolenč hladine  vy znamnosti. Vyloucenı p˚d s obsahem

karbonat˚ te snost vztah˚ nezlepsı. Tato skutecnost je vsak dana predevsım vypuste nım

vlivny ch bod˚ s vysokou zjiste nou hodnotou obsahu vapnıku, kterč ume le zlepsovaly

vy sledky regresnı analy zy. Stanovenı souctovou metodou podle Mehlicha 3 dava vy sledky o

10 ů 30 % vyssı, stejne  jako vy sledky po extrakci pufrovanym roztokem chloridu barnatčho.

Z vy sledk˚ popisnč statistiky je zrejmč, z e vysokč zjiste nč hodnoty obsahu vapnıku

odpovıdajı p˚dam s vyssım obsahem uhlicitanu vapenatčho.

Legenda k tabulkam 9 - 11: Ca_C - stanovenı vapnıku v extraktu CoHEX; Ca_M3 ů vapnık

v extraktu Mehlich 3; Ca_M ů vapnık v eluatu pufrovanym chloridem barnatym; Ca_G -

stanovenı obsahu vapnıku v extraktu nepufrovanym chloridem barnatym po jednč extrakci ů

zjednoduseny  postup podle Gillmanna.
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Obr. 3. Linearnı regrese pro r˚znů metody stanovenı KVK.

cely  soubor p˚d         pouze p˚dy bez obsahu karbonat˚
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Tabulka 9. Popisna statistika zjiste ny ch obsah˚ vapnıku [cmol+.kg-1]

Metoda AP MED MIN MAX

cely  soubor (147 p˚d)

Ca_C 12,1 10,6 3,8 36,5

Ca_M3 15,2 12,7 4,4 59,7

Ca_M 15,3 11,2 3,4 65,0

Ca_G 12,2 11,2 3,6 34,5

bez p˚d s obsahem karbonat˚ (124 p˚d)

Ca_C 11,2 10,2 3,8 25,0

Ca_M3 13,0 11,6 4,4 30,6

Ca_M 13,8 12,7 4,8 37,3

Ca_G 11,4 10,7 3,6 22,4

Legenda: AP ů aritmeticky  pr˚me r, MED ů median, MAX ů maximalnı hodnota,
MIN ů minimalnı hodnota, LQ ů dolnı kvartil, UQ ů hornı kvartil

Tabulka 10. Pearsonovy korelacnı koeficienty pro stanovenı vapnıku

Metoda Ca_C Ca_M3 Ca_M Ca_G

cely  soubor (147 p˚d)
Ca_C 1
Ca_M3 0,852 1
Ca_M 0,895 0,815 1
Ca_G 0,934 0,833 0,841 1

bez p˚d s obsahem karbonat˚ (124 p˚d)
Ca_C 1
Ca_M3 0,884 1
Ca_M 0,863 0,796 1
Ca_G 0,914 0,797 0,763 1
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Tabulka 11. Vy sledky statistickůho vyhodnocenı. Rovnice Y = a + bX, kde Y je obsah Ca
                      zjiste ny  metodou CoHEX (Ca_C)

Metoda amin a amax bmin b bmax R2

cely  soubor (147 p˚d)

Ca_M3 3,24 4,17 5,09 0,47 0,52 0,57 0,727

Ca_M 2,52 3,34 4,16 0,53 0,57 0,62 0,802

Ca_G -1,09 -0,25 0,59 0,95 1,01 1,08 0,872

bez p˚d s obsahem karbonat˚ (124 p˚d)

Ca_M3 0,55 1,54 2,53 0,67 0,74 0,81 0,782

Ca_M 1,46 2,46 3,46 0,57 0,63 0,70 0,744

Ca_G -0,96 -1,01 0,94 0,90 0,98 1,06 0,836

Porovnanı obsahu horcıku a draslıku v extraktech

Z tabulek 12 - 15 a z obr. 5 shodne  vyply va, z e pro horcık je mezi metodami te sna

zavislost. Rozdıl mezi metodou Mg_C a Mg_G je sice statisticky vy znamny , ale rozdıly jsou

v rozsahu 1 ů 10% rel. Metoda Mehlich 3 dava oproti tomu hodnoty vyssı v rozsahu 1 ů 30%.

Pro draslık je zavislost volne jsı predevsım pro extrakci podle Mehlicha 3 (jen 59% vzork˚

odpovıda linearnı regresnı rovnici). Pravde podobne  se zde uplatnuje vliv prıtomny ch

amonny ch iont˚ v extrakcnım cinidle Mehlich 3. Pro ostatnıch postupy je vztah pone kud

te sne jsı.

Legenda k tabulkam 12-15: Mg_C - stanovenı horcıku v extraktu CoHEX; Mg_M3 ů horcık

v extraktu Mehlich 3; Mg_M ů horcık v eluatu pufrovanym chloridem barnatym; Mg_G -

stanovenı obsahu horcıku v extraktu nepufrovanym chloridem barnatym po jednč extrakci ů

zjednoduseny  postup podle Gillmanna. K_C - stanovenı draslıku v extraktu CoHEX; K_M3 ů

draslık v extraktu Mehlich 3; K_M ů draslık v eluatu pufrovanym chloridem barnatym; K_G -

stanovenı obsahu draslıku v extraktu nepufrovanym chloridem barnatym po jednč extrakci ů

zjednoduseny  postup podle Gillmanna.
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Obr. 4. Linearnı regrese pro r˚znů metody - stanovenı vapnıku.
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Tabulka 12. Popisna statistika zjiste ny ch obsah˚ horcıku a draslıku [cmol+.kg-1]

Metoda AP MED MIN MAX

Mg

Mg_C 1,26 1,10 0,17 8,51

Mg_M3 1,46 1,28 0,33 8,05

Mg_M 1,44 1,23 0,21 10,61

Mg_G 1,22 1,06 0,18 7,50

K

K_C 0,51 0,46 0,09 2,06

K_M3 0,64 0,57 0,11 2,18

K_M 0,67 0,62 0,13 3,49

K_G 0,44 0,39 0,08 1,78

Legenda: AP ů aritmeticky  pr˚me r, MED ů median, MAX ů maximalnı hodnota,
MIN ů minimalnı hodnota, LQ ů dolnı kvartil, UQ ů hornı kvartil

Tabulka 13. Pearsonovy korelacnı koeficienty pro stanovenı horcıku

Metoda Mg_C Mg_M3 Mg_M Mg_G

Mg_C 1
Mg_M3 0,966 1
Mg_M 0,897 0,868 1
Mg_G 0,987 0,962 0,890 1

Tabulka 14. Pearsonovy korelacnı koeficienty pro stanovenı draslıku

Metoda K_C K_M3 K_M K_G

K_C 1
K_M3 0,772 1
K_M 0,939 0,724 1
K_G 0,887 0,712 0,817 1
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Tabulka 15. Vy sledky statistickůho vyhodnocenı. Rovnice Y = a + bX, kde Y je obsah
                      K resp. Mg zjiste ny  metodou CoHEX (K_C; Mg_C)

Metoda amin a amax bmin b bmax R2

Mg

Mg_M3 -0,26 -0,18 -0,11 0,95 0,99 1,03 0,934

Mg_M 0,13 0,24 0,35 0,65 0,71 0,77 0,804

Mg_G -0,11 -0,07 -0,03 1,06 1,09 1,12 0,974

K

K_M3 0,05 0,11 0,17 0,53 0,62 0,70 0,594

K_M 0,02 0,05 0,08 0,64 0,68 0,72 0,882

K_G 0,03 0,07 0,11 0,91 0,99 1,08 0,785
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Obr. 5. Linearnı regrese pro r˚znů metody - stanovenı horcıku a draslıku.
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Zave r
Bylo zjiste no, z e mezi r˚znymi metodami stanovenı KVK po extrakci chloridem

hexaamminkobaltitym jsou statisticky vy znamnč rozdıly. Nejvyssı hodnoty dava metoda

stanovenı kobaltu ICP-OES. D˚vodem je pravde podobne  rozdıl v matrici kalibracnıch

standardnıch roztok˚ a me reny ch extrakt˚ a s tım spojenč interference. Hodnoty zjiste nč

spektrofotometricky jsou nejniz sı. Vzhledem k tomu, z e jsou niz sı i nez  hodnoty KVK

zjiste nč prostym souctem uvolne ny ch kationt˚, da se predpokladat, z e tato niz sı hodnota je

zp˚sobena nepresnou kompenzacı vlivu zbarveny ch organicky ch latek. Destilacnı stanovenı

dusıku je z pouz ity ch metod stanovenı nejpracne jsı, ale stanovenı je velmi presnč. Pri

stanovenı se zanedbavajı vsechny rozpustnč formy dusıku, kterč prejdou do roztoku pri

extrakci p˚dy a jsou pricteny k obsahu dusıku v roztoku CoHEX. Stanovenı souctem trı

nejvy znamne jsıch kationt˚ nezahrnuje dalsı kationty sorpcnıho komplexu p˚dy vyte sne nč

kationtem hexaamminkobaltitym a naopak zahrnuje kationty prıtomnč ve forme  rozpustny ch

solı.

Porovnanım s dalsımi, zpravidla velmi rychlymi a jednoduchymi metodami stanovenı

KVK vyply va:

1) metoda je prakticky shodna se zjednodusenou metodou stanovenı efektivnı KVK

podle Gillmanna (extrakce chloridem barnatym pri pH p˚dy)

2) metoda se vıce lisı od souctovč metody Mehlich 3 i metody elucı pufrovanym

roztokem chloridu barnatčho

3) zavedenı metody je snadnč, pouz ıva se roztok o nızkč koncentraci a pri

spektrofotometrickčm stanovenı je metoda i malo narocna na prıstrojovč vybavenı

4) rusenı vlivem prıtomnosti organicky ch latek se na souboru zkoumany ch p˚d

vy znamne  neprojevilo. Je podezrenı, z e pouz ıvany  postup korekce vlivu zbarveny ch

organicky ch latek vede k urcitčmu prekompenzovanı a tım ke snız enı vy sledk˚.

5) pro soucasnč stanovenı KVK i zastoupenı vyme nny ch kationt˚ v extraktu je vhodnč

pouz itı ICP-OES, ale pro stanovenı kobaltu je treba postup optimalizovat a omezit

interference resp. korigovat signal
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Ove renı mechanickůho de lice

Rotary sample divider laborette 27

Romana Hosmanova , Michal Dousa1

U strednı kontrolnı a zkusebnı ustav zeme de lsky  Brno; Regionalnı laboratornı odde lenı
Plzen, Slovanska alej 20, 326 00 Plzen, e-mail: romana.hosmanova@ukzuz.cz
1 Quinta ď Analytica s.r.o., Hviezdoslavova 1600, 149 00 Praha 4, e-mail:
hplc@seznam.cz

Krmiva se vz dy upravujı podle poz adavku na jejich zkousenı. U prava vzorku se volı

podle jeho druhu, konzistence, struktury, vlhkosti a obsahu tuku. U prava vzorku se musı vz dy

provade t za takovy ch podmınek, aby nedochazelo k nevratnym zme nam v latkovčm sloz enı

upravovančho vzorku (odde lovanı sóavy, vysychanı vzorku, kontaminaci, rozprasenı, atd.).

Laboratornı vzorek se buø  prımo nebo po predbe z nč uprave , upravuje de lenım za ucelem

zıskanı potrebnčho poctu a hmotnosti laboratornıho vzorku. Vzorek se de lı jen tehdy, je-li

dosaz eno potrebnčho stupne  zamıchanı a velikost castic vyhovuje pro tuto upravu. De lenım se

musı zıskat dıly, u nichz  nesmı by t porusena pr˚me rnost vzorku. Provadı se mechanicky nebo

rucne . Vzorek, ktery  jakymkoliv zp˚sobem upravujeme pro stanovenı pr˚me rnčho sloz enı

urcitčho materialu, musı by t reprezentativnı (1), tj. musı mıt kvalitativnı a kvantitativnı

sloz enı odpovıdajıcı pr˚me rnčmu sloz enı materialu, ze kterčho byl vzorek odebran. Zp˚sob

upravy a dalsı postupy stanovuje vz dy vyhlaska. (2)

U celem tčto prace je ove renı vlivu mechanickčho de lice vzorku na obsah sledovany ch

znak˚ a navrhnutı zp˚sobu prıpravy r˚zny ch vzork˚ krmiv.

Zp˚soby prıpravy de lenı vzorku

Rucnı de lenı se provadı zpravidla kvartacı, kdy se vz dy  protilehlč vy sece, zıskanč z

tvaru zploste lčho kuz ele homogenizovančho laboratornıho vzorku, spojı a zby vajıcı dve

vy sece se vylucujı (obr. 1). Takto se postupuje opakovane  az  do zıskanı potrebnč hmotnosti
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laboratornıho vzorku. Ke kvartaci se pouz ıva sablon nebo i rukou po stlacenı kuz elovitč

vrstvy do kruhovč vrstvy; tato se krız ove  de lı a dale se  postupuje jako pri pouz itı sablon.

Obrazek c.  1: Postup zmensovanı vzorku ctvercovy m de lenım (kvartacı).

Pru mírny (konecny)  vzorek potrebne hmotnosti vznikne smısenım I + III. dılu

Mechanickč de lenı se provadı r˚znymi druhy mechanicky ch de lic˚,  kterč musı

splnovat tyto funkcnı poz adavky

- poskytnout nejmčne  jednu reprezentativnı cast z celkovč  hmotnosti de lenčho

laboratornıho vzorku,

- zajistit pome rnč de lenı i pro ne zcela homogennı vzorky,

- pracovnı rychlost pohyblivy ch castı de lic˚ musı by t rovnome rna  a nesmı presahnout

1 m/s a pr˚me r cest, musı by t nejmčne  2,5krat ve tsı nez  je maximalnı velikost castic de lenčho

vzorku,

- de lıcı pome r musı by t konstantnı v poz adovany ch mezıch,

- poskytnout minimalnı hmotnost jednč casti pro pripravenı  analytickčho vzorku.

Mechanickč de lice naopak nesmı me nit svou funkci vlivem de lenčho materialu vzorku a

ovlivnovat sledovanč znaky vzorku.
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Experimentalnı c ast

Prıstroje,  zarızenı a zkusebnı postupy
Vzorky byly mletč na mly nku Minirazant (Komunalnı sluz by, Hranice na Mor., CR),

de lenı vzorku byla provade na na mechanickčm de lici (Rotary sample divider laborette 27,

Fritsch, Idar-Oberstein, SRN).

Vsechna me renı vitamin˚ byla provedena na kapalinovčm chromatografu, ktery  se

sklada z vysokotlakč pumpy W515 (Waters, Milford, USA), autosampleru W717 Plus

Autosampler (Waters, Milford, USA), spektrofotometrickčho detektoru W486 (Waters,

Milford, USA) a datastanice PC Compaq oficialnımi metodami podle (vitaminA,E -  prıloha

c. 10 vyhlasky MZe c.124/2001 Sb. postup 4.3, vitamin D - SOP c.17  Prırucky jakosti Plzen,

me ø  -  prıloha c. 9 vyhlasky MZe c.124/2001 Sb. postup 8.1).

Me renı me di bylo provedeno na atomovčm absorpcnım spektrometru GBC 906

AA (GBC Scientific Equipment Pty Ltd, Victoria, Australie).

Vy be r vzork˚ a pracovnı postup
Vliv zp˚sobu prıpravy vzorku premix˚ doplnkovy ch latek, mineralnıch krmiv a finalnıch

krmny ch sme sı na obsah vybrany ch sledovany ch znak˚ byl ove rovan na vy se uvedenčm

mechanickčm de lici vzork˚. Jako sledovanč kritickč znaky byly zvoleny znamč: vitamin A,

vitamin E, vitamin D (pouze u premixu doplnkovy ch latek a mineralnıho krmiva) a me ø .

Vitamin A byl zvolen z d˚vodu distribuce tohoto vitaminu v krmivech (forma mikrogranulı),

vitamin D z d˚vodu velmi nızkčho obsahu v krmivech, me ø  z d˚vodu nestejnorodč velikosti

castic sıranu me ønatčho, ktery  se pouz ıva jako aditivum pri vy robe  premix˚ doplnkovy ch

latek. Vitamin E je znak, s jehoz  zamıchatelnostı do krmiv nenı problčm, rovne z  metoda

stanovenı vitaminu E je presna a shodna. K testovanı byly pouz ity tyto vzorky:  Premix

Aminovitan P1 PLUS  0,2% premix pro predvy krm prasat (vy robce Biofaktory spol. s r.o.);

mineralnı krmivo Sauengold Trag, doplnkovč krmivo mineralne -vitaminova sme s pro

prasnice (vy robce Sano-modernı vy z iva zvırat   s. r. o., Domaz lice); sypka krmna sme s pro

nosnice N1 Kompletnı krmna sme s pro uz itkovč nosnice (Agrona a. s., Cheb); granulovana

krmna sme s BR 2-G, kompletnı krmna sme s pro vy krm kurat (Doagra a.s., Domaz lice);
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Krocan, kompletnı krmna sme s pro chovnč krocany (Proagro a.s. Klatovy) a KR2/Bor,

kompletnı krmna sme s pro kr˚óata (Agroservis Tachov a.s.).

Jako standardnı zp˚sob prıpravy vzorku byl zvolen zp˚sob, kdy byl cely  vzorek

semlety  na castice mensı nez  0,5 mm a tento vzorek byl rucne  zhomogenizovan. Potč bylo

vyde leno 8 laboratornıch vzork˚ kvartacı (zp˚sob A). Dalsı dva alternativnı zp˚soby prıpravy

byly nasledujıcı: p˚vodnı vzorek je cely  rozde len na mechanickčm de lici a kaz da frakce se

semele, homogenizuje a bere se jako laboratornı vzorek (zp˚sob B); p˚vodnı vzorek se cely

semele na castice mensı nez  0,5 mm a takto upraveny  vzorek je rozde len na mechanickčm

de lici a kaz da frakce se bere jako laboratornı vzorek (zp˚sob C). Pocet laboratornıch vzork˚ u

zp˚sobu B a C byl vz dy 8.

Vy sledky a diskuse

Vy sledky a statistickč zpracovanı pro vsechna me renı jsou uvedeny v tabulce I az  IV.

Zp˚sob A byl zvolen jako standardnı, na ktery  byly porovnavany ostatnı zp˚soby prıpravy

vzorku. Statistickym zpracovanım testem ANOVA a testem o shode  strednıch hodnot jsme

dosli k nasledujıcım zave r˚m.

Zp˚sob prıpravy B poskytuje v porovnanı se zp˚sobem A srovnatelny  nebo mensı

rozptyl vy sledk˚, pr˚me rnč hodnoty jsou srovnatelnč, statisticky se nelisı. Tento zave r platı

tčme r pro vsechny vzorky a znaky s vy jimkou obsahu me di u granulovanč krmnč sme si BR2-

G, kdy byl rozdıl rozptylu i pr˚me ru statisticky vy znamny , obsahu vitaminu E u premixu

Aminovitan P1 Plus, kdy byl  rozdıl rozptylu i pr˚me ru statisticky vy znamny  a obsahu

vitaminu D u premixu Aminovitan P1 Plus, kdy byl rozdıl rozptylu i pr˚me ru statisticky

vy znamny .

Zp˚sob prıpravy C poskytuje v porovnanı se zp˚sobem A srovnatelny  nebo mensı

rozptyl vy sledk˚, pr˚me rnč hodnoty jsou srovnatelnč, statisticky se nelisı. Tento zave r platı

tčme r pro vsechny vzorky a znaky s vy jimkou obsahu vitaminu E u premixu Aminovitan P1

Plus , kdy byl rozdıl rozptylu i pr˚me ru statisticky vy znamny , obsahu vitaminu A u

mineralnıho krmiva Sauengold Trag, kdy byl rozdıl rozptylu i pr˚me ru statisticky vy znamny ,

obsahu vitaminu D premixu Aminovitan P1 Plus , kdy byl rozdıl rozptylu  statisticky
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vy znamny  a obsahu vitaminu D u mineralnıho krmiva Sauengold Trag, kdy byl rozdıl

pr˚me ru statisticky vy znamny .

Statisticky vy znamnč rozdıly rozptylu vy sledk˚ u vitamin˚ A, E a D jsou vy razne  pod

prıpustnou opakovatelnostı metody a tyto rozdıly prisuzujeme prave  chybe  analytickč metody.

K potvrzenı zave r˚ ohledne  zp˚sobu prıpravy B u stanovenı obsahu me di byly

analyzovany jeste  dve  obdobnč granulovanč krmnč sme si (tabulka V). Vy sledky stanovenı

obsahu me di v te chto vzorcıch nepotvrdily p˚vodnı zave ry coz  vede k tvrzenı, z e distribuce

me di pri de lenı vzorku na mechanickčm de lici je zcela nahodna. Vzhledem k zıskanym

vy sledk˚m je pak pri prıprave  vzork˚ pro stanovenı obsahu me di na mechanickčm de lici

nutnč nejprve cely  vzorek semlıt a potč teprve de lit. V tomto prıpade  je vsak treba pri

poz adavku na stanovenı vitamin˚ A, E a D tento vzorek bezprostredne  zanalyzovat.

 K vlastnımu mechanickčmu de lici je nutno rıci, z e byl dodan s nasypkou o pr˚me ru

10 mm, coz  je pri de lenı granulovany ch krmny ch sme sı nedostacujıcı velikost vzhledem

k poz adavku na pr˚me r cest, ktery  musı by t nejmčne  2,5krat ve tsı nez  je velikost castic.

Vy robce nabızı nasypky s pr˚me rem az  do 25 mm. Pro de lenı granulovany ch krmny ch sme sı

je vhodnč de lic  touto nasypku  dovybavit.

Otazkou z˚stava jak pristupovat k zıskanym osmi dılcım vzork˚m, neboó ve vyhlasce

neexistuje poz adavek na prıpravu osmi dılcıch vzork˚. (2)
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Tabulka I. Vy sledky a statisticků zpracovanı ď vitamin A

Vitamin AKrmivo Statisticků
parametry A B C

Aminovitan P1 Plus Pr˚me r (m.j./kg) 4 136 723 4 143 863 4 079 851
SD (m.j./kg) 57 328 81 065 105 090
RSD (%) 1.4 2.0 2.6

Sauengold Trag Pr˚me r (m.j./kg) 633 278 635 411 659 239
SD (m.j./kg) 19 838 14 654 17 329
RSD (%) 3.1 2.3 2.6

KS N1 Pr˚me r (m.j./kg) 11 871 10 997 11 487
SD (m.j./kg) 1 916 702 1 118
RSD (%) 16.1 6.4 9.7

KS BR2-G Pr˚me r (m.j./kg) 13 212 12 458 13 143
SD (m.j./kg) 1 153 1 165 981

 RSD (%) 8.7 9.3 7.5

Tabulka II. Vy sledky a statisticků zpracovanı ď vitamin E

Vitamin EKrmivo Statisticků
parametry A B C

Aminovitan P1 Plus Pr˚me r (mg/kg) 9 044 8 813 8 798
SD (mg/kg) 74 130 143
RSD (%) 0.8 1.5 1.6

Sauengold Trag Pr˚me r (mg/kg) 3 467 3 420 3 481
SD (mg/kg) 65 39 102
RSD (%) 1.9 1.1 2.9

KS N1 Pr˚me r (mg/kg) 18.9 18.6 18.6
SD (mg/kg) 0.6 0.5 0.5
RSD (%) 3.4 2.8 2.8

KS BR2-G Pr˚me r (mg/kg) 58.8 59.4 60.0
SD (mg/kg) 1.5 1.7 2.4

 RSD (%) 2.5 2.8 4.1
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Tabulka III. Vy sledky a statisticků zpracovanı ď vitamin D

Vitamin DKrmivo Statisticků
parametry A B C

Aminovitan P1 Plus Pr˚me r (m.j./kg) 486 440 469 867 489 371
SD (m.j./kg) 12 473 7 487 5 240
RSD (%) 2.6 1.6 1.1

Sauengold Trag Pr˚me r (m.j./kg) 73 412 75 776 77 307
SD (m.j./kg) 3 996 3 406 1 750
RSD (%) 5.4 4.5 2.3

KS N1 Pr˚me r (m.j./kg) - - -
SD (m.j./kg) - - -
RSD (%) - - -

KS BR2-G Pr˚me r (m.j./kg) - - -
SD (m.j./kg) - - -

 RSD (%) - - -

Tabulka IV. Vy sledky a statisticků zpracovanı ď me �

Me �Krmivo Statisticků
parametry A B C

Aminovitan P1 Plus Pr˚me r (mg/kg) 9 700 9 790 9 654
SD (mg/kg) 132 171 193
RSD (%) 1.4 1.7 2.0

Sauengold Trag Pr˚me r (mg/kg) 774 817 795
SD (mg/kg) 47 56 12
RSD (%) 6.0 6.8 1.5

KS N1 Pr˚me r (mg/kg) 12.6 11.9 11.4
SD (mg/kg) 1.4 2.0 1.5
RSD (%) 11.0 17.2 13.4

KS BR2-G Pr˚me r (mg/kg) 16.0 22.7 17.6
SD (mg/kg) 1.5 4.1 1.3

 RSD (%) 9.4 18.2 7.3
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Tabulka V. Vy sledky a statisticků zpracovanı ď me �

Me �Krmivo Statisticků
parametry A B C

Krocan Pr˚me r (mg/kg) 16.0 15.1 13.3
SD (mg/kg) 3.1 2.5 1.2
RSD (%) 19.1 16.5 9.4

KR2/Bor Pr˚me r (mg/kg) 18.8 17.8 18.1
SD (mg/kg) 1.3 1.9 2.0

 RSD (%) 7.1 10.8 11.2
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