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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva forenzni multivaria¢ni analyzou ptdy v lokalitich Ostrava a
Ttinec. Celkem bylo odebrano 52 vzorkl v oblastech hutnich spole¢nosti. U vzorkil byly
stanoveny koncentrace chromu, manganu, médi, niklu, olova, rtuti a zinku. Pro stanoveni rtuti
byl pouzit pristroj AMA 254. Zbylé¢ kovy byly stanoveny pomoci atomové absorpcni
spektrometrie s atomizaci v plameni (F-~AAS). Déle byla prométena IC spektra. Méfeni bylo
provedeno pomoci infracervené spektrometrie s Fourierovou transformaci (FTIR) technikou
difzni reflektance (DRIFT). Vysledky byly nésledné pouzity pro vytvoteni korelac¢nich
modell a statistickych modeltt metod PCA (analyza hlavnich komponent) s CA (klastrova
analyza).

ABSTRACT

This diploma thesis is about forensic multivariate soil analysis in the localities Ostrava and
Ttinec. A total of 52 samples were taken in the areas near metallurgical companies. These
samples were measured for concentrations of chromium, manganese, copper, nickel, lead,
mercury and zinc. Mercury concentration was analysed using AMA 254 device. The
remaining metals were determined by flame atomic absorption spectrometry (F-AAS).
Additionally, IR spectra were acquired by Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR)
using diffusion reflectance technique (DRIFT). In the end the results were used to create
correlation models and statistical models of PCA (principal component analysis) methods
with CA (correlation analysis).
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1 UVOD

V poslednich letech bylo publikovano mnoho studii zabyvajici se nekonvencnimi
technikami analyzy pad. Infradervend spektrometrie ma vyhody v tom, ze analyza pady je
rychlejsi a levnéjsi. Je tedy efektivnéjsi v piipadé, kdy je potfeba analyzovat vEétsSi mnozstvi
vzorkil. Z tohoto diivodu se mize nynéjsi situace ve svété, kdy je potieba provadét ¢im dal
tim vice analyz, vyuzitim metod IC spektrometrie znaén& ulehgit. Metody FTIR poskytuji
také citlivou charakterizaci mineralnich ¢i organickych slozek pidy, které se vyuzivaji pro
kvalitativni, ale i kvantitativni analyzu.

Diky univerzalnosti mize byt IC spektrometrie zakladem pro interpretaci neznamych
spekter v matematickych nebo statistickych modelech, které se vyuzivaji pro tvorbu
predik¢nich modeli. Tyto poznatky by mohly byt dale uzitecné pii forenznim vySetiovani,
které by slouzily jako zaklad k identifikaci ptivodu u vzorki pudy.

Cilem této prace bylo vypracovani literarni reSerSe zaméfené na oblast analyzy pid
metodami FTIR. Dale ze zadanych lokalit odebrat vzorky pid a upravit dle potfeb metod
analyzy FTIR. V neposledni fad¢ bylo cilem prace pokusit se nalézt vztah (korelaci) mezi
vysledky FTIR analyzy a dal§imi proménnymi (napi. obsahy kovi v pidach). Nakonec
vysledky patfi¢né interpretovat a zhodnotit pomoci korelacnich ¢i statistickych modeli.



2 TEORETICKA CAST
2.1 Moravskoslezsky kraj
2.1.1 Ostrava

Ostrava je svym celkovym podtem obyvatel tietim nejvétsim méstem Ceské republiky a je
metropoli Moravskoslezského kraje. Nachazi se 50 kilometrt zdpadné od hranic Slovenska a
10 kilometrt jizné od hranic s Polskem, coz zaruCuje vyhodnou strategickou polohu.
Nejbliz§imi velkymi mésty jsou Brno a Katovice. Ostrava je od hlavniho mésta Prahy
vzdalena 360 kilometrti. Pfiblizné se stejnou vzdalenosti se také dostaneme do dalSich
hlavnich mést sousednich statli, jimiz jsou Bratislava a Viden. Do mésta se vlévaji Ctyfi feky:
Odra, Opava, Ostravice a Lucina [1].

Jedna se o kli¢ovy komunika¢ni a dopravni uzel Slezska a Moravy. Ostravou vede délnice
D1 a 25 kilometra od Ostravy se vyskytuje také mezindrodni letist¢ LeoSe Janacka Ostrava.
Meésto zajistuje patefni zelezni¢ni traté a oplyva hustou méstskou dopravou s autobusovymi,
trolejbusovymi i tramvajovymi linkami. Béhem poslednich let mésto Ostrava utvrdila své
ekonomické misto ve stiedni Evropé. Chlubi se mnoha novymi pracovnimi pozicemi i
v netradi¢nich oborech od automobilového primyslu az po IT technologie. Vzdélani zajistuje
Ostravska univerzita a Technickd univerzita Ostrava — Vysoké4 Skola banska, kterd je dle
zebticka nejlepsi univerzitou ve sttedni Evropé. Ostrava podporuje i spolecenské a kulturni
vyziti svymi mistnimi divadly, respektovanymi galeriemi vytvarného umeéni a pestrou Skalou
vystav. Nesmime zapomenout na sportovni ¢i turistické akce a celosvétoveé proslulé festivaly
jako napiiklad Colours of Ostrava, ktery do Ostravy pfilaka tisice navitévnika nejen z Ceské
republiky, ale také ze zahranici [2].

2.1.2 Liberty Ostrava

Hutnicka spole¢nost patii do skupiny Liberty Steel, jeZ je globélni skupina zabyvajici se
tézbou a vyrobou oceli. Tato skupina zaméstnava dohromady pfes tficet tisic zaméstnancti na
Sesti kontinentech svéta. Samotné akciova spolecnost zaméstnava Sest tisic pracovnikl, ¢imz
vyznamné podporuje zaméstnanost v kraji. Primérny mési¢ni vydélek pracovnikii v roce
2018 se pohyboval kolem 39 tisic korun ¢eskych. Spolecnost ro¢né vyrobi pies 2 miliony tun
oceli, kterd se nasledné vyuziva v oblasti strojirenstvi a stavebnictvi. Kromé dodavani svych
vyrobki na ¢esky trh, Liberty Ostrava a.s. dodava také do vice nez 40 zemi svéta. Je prosluld
také jako nejvétsi vyrobee trubek a silniénich svodidel v Cesku.

Spolecnost je rozdélena na vicero zavodu, z ¢ehoz jeden a pll milionu tun koksu ro¢né
produkuji tfi koksarenské baterie v zavodé Koksovna. Je tak nejvétSim vyrobcem koksu
v Ceské republice. Soucasné se pii vyrobé koksu produkuji dalsi uZite¢né vedlejsi produkty:
surovy cernouhelny dehet, surovy koksarensky benzol, koksarensky plyn a kapalnd sira.
Dal§im z&dvodem, jenZ ma na starost vyrobu surového zeleza, jsou Vysoké pece, které jsou
schopné vyprodukovat ptes dva miliony tun produktu za rok. Pievazna Cast putuje na dalsi
zavod Ocelarna, ktery je rovnéz nejvétsim vyrobcem oceli v Cesku s objemem vyroby pres tii
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miliony tun ro¢né€. Proces probiha kyslikovym pochodem ve ctyfech tandemovych pecich.
Nasledné se ocel po odpichu dohotovuje tak, aby spliiovala pozadované parametry zdkaznika
a zaroven certifikaci [3].

Obr. ¢ 1: Snimek aredlu Liberty Ostrava [4]

Spolec¢nost je po dobu svého provozu vyznamnym zneciStovatelem zivotniho prostredi.
V bieznu roku 2009 bylo krajskym tfadem Moravskoslezského kraje natizeno, ze firma musi
vyrazné snizit emise ze zavodu. Do roku 2014 mélo dojit ke snizeni emisi oxidu sifiitého,
oxidl dusiku a tuhych zneciStujicich latek. Nové nainstalované modernéjsi tkaninové filtry
zachyti az o 70 % vice prachovych ¢astic, ¢imZ se sniZila rocni emise o 270 tun. Tato
modernizace snizila emise azZ na hodnoty pod 1 tunu ro¢né, coz splitovalo tehdej$i emisni
limity. Diky dal$i modernizaci provozi spole¢nost Liberty Ostrava a.s. spliiuje zptisnéné
limity a dodrzuje diky vyvijejici se technice veskerou platnou legislativu [5-7].

2.1.3 T¥tinec

Primyslové mésto Ttinec se nachazi v Moravskoslezském kraji, zhruba 30 kilometra
jihovychodné od Ostravy a pojima pres 35 tisic obyvatel. V Cesku je po Jablunkové T¥inec
druhym nejvychodnéjSim méstem. Ttinec je bezpochyby nejvice prosluly diky vyznamnému
ceskému vyrobci ocelovych produkti, Ttinecké Zelezarny. Méstem protékd smérem na sever
feka Olse. Ta od sebe oddéluje dvé karpatska pohoti Moravskoslezské Beskydy a smérem na
vychod nizs8i Slezské Beskydy. Béhem 1éta 1 zimy mésto 1aké turisty do malebnych udoli. Na
Javorovém vrchu se nachazi lyzafsky aredl, ve kterém se nachdzi sedackovad lanovka
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s celoronim provozem a sjezdovkami pro zacateCniky, ale i zkuSenéjsi lyzatre. Zajimavosti
mésta je souvislost s ndboZenstvim. Pfi s¢itani lidu v 2011 s 60,5 % néboZensky ptihlasenymi
obyvateli se Tfinec dostal na pozici nejreligiozngjsich mést v CR, avak nesmime opomenout,
ze skladba véticich je velmi pestra. V oblasti sportu je zndm také diky hokejovému klubu
Ocelafi Tinec, jez hraje nejvyssi soutéz Ceské republiky [8].

2.1.4 Trinecké Zelezarny

Ttinecké zelezarny, u mistnich taktéz znamé jako Werk (némecky tovarna), byly zalozeny
uz vroce 1839 v obdobi Té&sinské komory, pod vladou Karla Habsburského. Strategicka
poloha, ktera poskytovala jak dobrou dostupnost vstupnich materialti, tak i napojeni na
zelezni¢ni drahu KoSice-Bohumin, ale i pracovni silu, ovlivnila rozmach a soustiedéni hutnich
provozi z okoli pravé do Ttince. Diky modernizaci a zvétSovani komplexu patiily Ttinecké
zelezarny k nejmodernéjSim hutnim zdvodim s uzavienym hutnim vyrobnim cyklem ve
sttedni Evropé. Ochranna znamka ,.ti1 kladiva v kruhu®, kterou uvidime na vsSech hutnich
vyrobcich dodnes, pochazi pravé z obdobi rozvoje ve 20. letech 20. stoleti. Svého vrcholu
podnik dosahl v 80. letech 20. stoleti, kdy vedle rostouci produkce oceli a valcového
materidlu byl kladen diiraz na zavadéni modernéjSich technologii. Dodnes je 95 % vyrobené
oceli kontinudlné odlévano z kyslikovych konvertorti nebo elektrickych obloukovych peci.
Nyni jsou Ttinecké Zelezarny soucasti spolecnostni skupiny Moravia Steel, pod kterou patii
dalsi v tomto oboru uzce spjaté podniky, jako napt.: slévarny, kovarny, fetézarny, Sroubarny,
dratovny a mnoho dalSich. Takto vyznamny hutni podnik se stal dtilezitym prvkem regionu a
dokazal tak proménit drobné zemédélské obce ve veliké mésto [9].

2.1.5 Soucasny stav v Moravskoslezském kraji

2.1.5.1 Ovzdusi a emise

Emisni situace v obdobi 2008 az 2018 v Moravskoslezském kraji kolisala, ale meziro¢né
emise mirné klesaly. V piipadé emisi oxidl dusiku, oxidu sifi¢itého a tuhych znecist'ujicich
latek (TZL) byl zaznamenam vyznamny pokles a to zhruba o 35 %. NejvétSim producentem
TZL v kraji jsou stacionarni zdroje (72,1 %), do které se tadi i vytapéni domacnosti. U emisi
oxidu uhelnatého hraly velkou roli pfedev§im velké stacionarni zdroje, coz odpovida
energetickym a primyslovym provoziim, které doséhly az k 71,5 %. V Ceské republice se
Moravskoslezsky kraj fadi na druhou pozici s témét 4krat vyssi zatézi, nez je celorepublikovy
primér. Velké staciondrni zdroje vedou rovnéZz v emisich oxidd dusiku (65,2 %) a oxidu
sificitého (88,9 %). V produkci emisi amoniaku ma v kraji znatelnou miru zeméd¢lska ¢innost
a chov hospodaiskych zvitat (96,1 %). V ptipadé¢ vyroby a pouzivani organickych
rozpoustédel vznikaji emise tékavych organickych latek (VOC) a to na 85,2 %. Kvalitou
ovzdusi je na tom Moravskoslezsky kraj nejhiie v celé Ceské republice. Na tuto kvalitu maji
vliv 1 meteorologické podminky, kterym se situace neulehcuje ani kvili morfologii terénu a
uzavienosti Ostravské panve. Samoziejmé v kraji je vysoka koncentrace primyslu a to jak na
Ceské, tak na polské stran¢ (pfenos zneciSténi pres hranice). V neposledni fadé¢ nesmime
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zapomenout na vyznamnou dopravni zatéz. V roce 2018 doslo k piekroceni imisnich limita
pro PMio (40 pg.m?) pro celou CR na tiech stanicich, pfi¢emz dvé se nachazi pravé
v Moravskoslezském kraji. Za situace imisniho limitu pro 24hodinovou koncentraci PMio (50
pg.m), kdy maximélni povolené piekrodeni je 35krat za rok, byl limit v kraji prekroden na
24 stanicich. Pfedesly rok byl limit pfekroden jen na 22 stanicich. U &astic PMas (25 pg.m™)
doslo k meziro¢nimu nartistu poctii stanic o 3 az na pocet 13, ptiCemz celorepublikové se
vSechny nalézaji v Moravskoslezském kraji. V kraji se rovnéz piekrocil rocni imisni limit pro
benzo(a)pyren (1 ng.m>) ve 14 lokalitich (o 2 vice neZ v roce predeslém) a jednou pro

benzen, ktery ma roéni imisni limit stanoven na 5 pg.m™.

V zimnich mésicich nartstaji emise tmérné¢ vzhledem k chladnéjSimu pocasi. V kraji,
ktery mé& vysokou hustotu obyvatelstva, jsou sledovany nadprimérné hodnoty emisi
z vytapéni domacnosti oproti priméru celé CR. V méné dostupnych obcich se vyuziva
individualni vytapéni jednotlivych domi ¢i bytovych jednotek oproti vétSim aglomeracim a
ve méstech, kde se vyuziva zbytkové teplo z blizkych primyslovych zatizeni (tzv. dalkové
vytapéni). Dalkové vytapéni a topeni zemnim plynem piedstavuje valnou vétSinu zplsobt
vytapéni (79,4 %) s relativné ptiznivym dopaden na Zivotni prostiedi, avSak u podilu tuhych
paliv (jako je uhli a dfevo) hraje ve vybéru velkou roli cena paliva. Niz§i cena 14ka vice
zakaznikl, ale casto klesd kvalita paliva. Obyvatelé se tak v disledku Setfeni vraci
k neekologickym a mén¢ ptiznivym druhtim paliv, coz nakonec hraje zna¢nou roli v emisni
situaci kraje. Na druhou stranu, zejména v aglomeracich, mél kraj znacnou emisni zatéz
zpusobenou dopravou, kterd se podili na celkové neuspokojivé kvalité¢ ovzdusi. Po hlavnim
mésté Praze se kraj umistil na druhé piicce v CR s celkovou mérnou emisi oxidi dusiku na
jednotku plochy s 8,9 %. V této struktuie emisi dle druhu dopravy zaujima vétsi podil
individudlni automobilova doprava, kterd dosahovala pies 80 % u celkovych emisi oxidu
uhelnatého a emisi VOC. V pfipad¢ emisi oxidl dusiku se hodnota pohybovala kolem 55 % a
u oxidu uhli¢itého skoro 70 %. Druhy nejvétsi podil piedstavovaly v roce 2018 emise tvofené
nakladni silni¢ni dopravou nasledovanou jiz nepatrnymi hodnotami sledovanymi u Zelezni¢ni
dopravy. AvsSak zdlouhodobého hlediska (obdobi 2000-2018) je trend emisi z dopravy
klesajici a to 1 pfes vyznamny rlst intenzity silni¢ni dopravy. Diky technologickému vyvoji a
piispévek snizil. Bohuzel u jedné polozky byl za sledované obdobi vypozorovan rostouci
trend, ktery rovnéZ souvisi s ristem spotfeby energie a paliv v dopravé. Jedna se o emise
oxidu uhlicitého, které za 18 let vzrostly o 63,1 % [10].
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Graf & 1: Struktura emisi znecistujicich latek z dopravy v kraji roku 2018 [11]

2.1.5.2 Primysl

vvvvvv

Vyznamné jsou loziska c¢erného uhli v Ostravsko-karvinské panvi, které tizce souvisi s hutnim
pramyslem. Té€Zba stavebnich surovin jako je vapenec, Stérkopisky a stavebni kamen kolisa
v zavislosti na stavebni vyrob¢ a tudiZ i na stavu ekonomiky v zemi. Naproti tomu objemy
tézby Cerného uhli a ostatnich primyslové vyuzivanych surovin v disledku dlouhodobého
trendu utlumovani tézby klesaji. Historicky byl v kraji diky loziskim nerostnych surovin
soustfedén tézky prumysl a to pfedevsim primysl hutni a na n¢j navazujici vyroby. Podniky
jsou Casto umistény v blizkosti fek Odry, Ostravice a Moravice, obzvlasté pak v okoli mést
Ostravy a Frydku-Mistku. Celkem 151 pramyslovych zatizeni v roce 2018 spada do oblasti
Moravskoslezského kraje. Z kategorie energetiky, kde se fadi teplarny, vytopny, ale i Ctyfi
zafizeni na vyrobu koksu, je provozovano celkem 19 zatfizeni. Dale zatfizeni typu Zelezarny,
slévarny, ocelarny, valcovny spolecné s dalSimi zafizenimi na zpracovdni nerostnych
materiall (napf. vyroby Zaruvzdornych keramickych materiald, taveni nerostnych materiall ¢i
zpracovani vapence) se v kraji vyskytuje 52 zatfizeni. DalSich 13 podniki spada pod kategorii
chemického primyslu. Jedna se o farmaceutické firmy a vyroby anorganickych i organickych
chemikalii, lepidel nebo vyplni do autosedacek. 31 zatizeni v kraji zastupuje kategorii pro
nakladani s odpady a jsou to skladky, &istirny odpadnich vod (COV), ale také dekontaminaéni
plochy. Zbylé provozovny jsou v kategorii ostatnich primyslovych ¢innosti (potravinaiské a
zemédelské podniky, vyroba buniCiny a papiru, lakovny a dalsi). V disledku soustfedéni
prumyslu vznikd zna¢né mnozstvi znecistujicich latek. Hlavné se jedna o emise oxidu
uhelnatého, kdy vétSina pochéazi pravé ze zafizeni na zpracovani Zeleza a oceli v Ostravé a
Ttinci. Diky nepfetrzitému zlepSovani technologii a peclivému dodrzovani emisnich limith
s dirazem na zlepSeni zivotniho prostiedi, ale také z diivodu zvySeni prumyslové vyroby po
piekondni ekonomické krize, se nepodatilo za méfené obdobi emise snizovat.
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Graf & 2: Emise z primyslovych zdrojit (REZZO 1 + REZZO 2) v kraji [11]

Primyslova a dilni ¢innost rovnéz negativné ovliviiuje jakost vod Moravskoslezského
kraje. Byva to hlavné fadou unika do vod, piedeviim z COV, vyroby Zeleza a souvisejicich
provozl. Z dlouhodobého hlediska se stav znecisténi toki zlepSuje a to zejména v useku tok
Lucina a Lubina, kde doslo v letech 2017-2018 ke zlepSeni ze tfidy velmi siln€ znecisténé
vody na tfidu siln¢ znecisténou. Musi se podotknout i fakt, ze podil obyvatel pfipojenych ke
kanalizaci byl v roce 2018 podprimérny (83,1 %), a zaroven i podil obyvatel s napojenou
kanalizaci na COV, ktery ¢inil jen 77,3 %. Dohromady je na uzemi Moravskoslezského kraje
v provozu 164 COV, z nichz ma vét§i polovina terciarni stupeni &isténi. Jedna se tak o mirny
nadprimer [10].

2.2 Puda

Piida je obecné volnd porézni smes materidll, jejiz porozita je vysledkem agregace
organickych anebo anorganickych pldnich ¢astic, které na vétSiné zemského povrchu tvori
nejsvrchnéjsi vrstvu zemské kiry. Vznika reakci na okolni fyzikalni, chemické a biologické
podminky plisobici na organické zbytky, geologické materidly a antropogeomorfni produkty a
je nachylné na erozi vétrem, vodou, ledem ¢i organismy. Slozkami plidy jsou krystalické a
amorfni anorganické pevné faze, zejména aluminosilikaty, hydroxidy zeleza, uhliCitany a
organické materidly zivé 1 mrtvé, z nichZ ma mikrobidlni biomasa zdsadni vyznam. Dale také
vodné roztoky anorganickych i organickych komplexti, obvykle dostate¢né zifedéné vodou a
nakonec 1 plynna faze, kterd obsahuje obvyklé molekuly pochézejici z chemickych a
biochemickych reakei, jako je dychani, organicky rozklad ¢i interakce s vodou. Piida podléha
neustalym dynamickym zméndm, za co mize predevSim obsah vody. Gravita¢ni pohyb vody
v pude ovliviiuje transport pevnych Castic a rozpusténych latek smérem doll, zatimco diky
slune¢ni energii se slozky koncentruji na povrchu odpafovanim pifimo anebo nepiimo pomoci
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rostlin, coz za relativné kratkou dobu vytvari vertikélni diferenciaci, rozd€lujici pidu na
nékolik tzv. ptidnich horizonta [12].

2.2.1 Utvareni pudy

Tvorba pidy zacina fyzikalnim a chemickym rozkladem zemskych hornin zptsobenym
atmosférickymi Ciniteli. Tento proces zname pod pojmem zvétravani, kdy odstépujici se
fragmenty hornin vytvari své nové fyzikalni a chemické vlastnosti. Proces miize rovnéz
produkovat dal$i mineraly, které jsou nezbytné pro dalsi vyvoj a tvorbu pidy. Zdanlive slabé
sily pocasi jednaji pomalu, avSak netiprosné a ptsobi rozlozeni silnych a masivnich skalnich
podlozi, jakymi jsou zula a ¢edi¢. Zvétravani zahrnuje dvé hlavni trasy, fyzicky a chemicky
rozklad, kdy tyto procesy probihaji na mate¢ni hornin¢ soucasné, ale kazdy rozklad ptsobi
odlisn¢ a vytvaii tak rozpoznatelné vlastnosti. Fyzické procesy postupné rozkladaji vychozi
material na mensi kousky a nakonec az na ¢éstice pisku, hliny a jilu. Pfevladaji v suchém a
chladném prostiedi, kde zahfivani a chlazeni exponovanych hornin zplisobuje fyzicky stres a
praskani. Jiné formy fyzického zvétravani pochdzeji z odéru vodou, ledem nebo vétrem a jsou
stejné¢ vyznamné pro puvod pud. Naptiklad nékteré z nejproduktivnéjSich ptid na svété se
nachdzeji v fi€nich udolich. Rostouci kofeny pronikaji trhlinami vytvofenymi napt. ledem a
vyviji silny tlak, ktery dale rozdé€luje horninu posléze unasenou vodou, ledem ¢i vétrem.
Soucasné s fyzickym rozkladem uvoliiuji chemické procesy rozpustné materidly a mineraly.
Chemicka forma zvétravani méni strukturu matecného materidlu chemickymi reakcemi. Na
rozdil od fyzického rozkladu je chemicky rozklad vyraznéjsi v teplych a vlhkych
klimatickych oblastech. Tato forma zvétravani je ovliviiovana geologickymi a biologickymi
procesy, a proto je také zndma jako biogeochemické zvétravani.

Voda je nezbytnou soucéasti kazdé ztéchto forem chemickych reakci, které zahrnuji
hydrataci, pfi niz se molekuly vody vdzou na mineraly. Dale hydrolyzu, kdy se molekula vody
Stépi a vodikovy kation nahradi kation z mineralni sktruktury. Zahrnuje i procesy alkalizace,
acidifikace a oxidacni redukce, ke kterym dochazi u pid obsahujici Zelezo, mangan a siru,
kdy jsou ovlivnény ztratou nebo ziskanim elektronu. K selektivnimu odstranéni raznych
slozek dochazi rozpousténim, vyluhovanim, srdzenim nebo t¢kdnim. Ackoli nékteré primarni
mineraly pfitomné v podloZi jsou relativné stabilni a zachovévaji si svlij plivodni charakter
(napf. kiemen), jiné mineraly jsou pomérné reaktivni (napf. Zivce a slidy). Tyto mineraly se
postupné rozkladaji a jsou rekonstruovany do sekundarnich minerall tvofené v pidé, zejména
se jedna o dominantni skupinu jiléi. Uplny vyvoj ptidy miize trvat mnoho stoleti aZ tisicileti a
pfimés jednotlivych fragmentl riznych velikosti, tvarti a kompozic s riznym uspotradanim ma
za nasledek vytvoteni obrovské skaly druhti piid rozdé€lujicich se do mnoha typt kategorii [13,
14].
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2.2.2 Klasifikace pad

V Ceské republice byly na celém uzemi systematické prizkumy pidy ve velkém méfitku
dokonceny v 60. letech, s vyjimkou urbanizovanych oblasti. Protoze bylo mapovani
zemédé€lskych a lesnich pid provadéno dvéma institucemi, dosSlo k uréitym rozdilim
v pristupu mapovani a v klasifikaci ptidy. Hlavnimi problémy byly vypracovat navrh systému,
ktery by odrazel potieby védy o pudé, taxonomicky oddélit lesni a zemédélsky vyuzivanou
pudu na jednu uroven od pad ekologicky dilezitéjsich, které by patiily na odliSnou uroven a
rovnéz navrhnout klasifikaci antropogennich pud s rozliSnymi vlastnostmi ovlivnénymi
¢innostmi ¢lovéka. Nicméné na zacatku stoleti byl dokoncen jednotny Cesky taxonomicky
systém klasifikace pudy. Jednd se o multi-kategoricky systém, ktery odrazi vysledky
dlouhodobého vyvoje ptidy. Padni typy a subtypy spolecné s hlavni referenc¢ni tfidou, ktera
predstavuje spojeni nejvyssSich taxonomickych kategoriich svétovych referencnich systémd,
vytesily jednotnou klasifikaci lesnicky a zemédélsky vyuzivanych pid. Nastal problém u
nové publikovanych odbornych ¢lanki v anglicting, které si vyzadovaly ptevod do jiz
uvedenych svétovych systému, kterym byl svétovy referen¢ni systém WRB (ISSS-ISRIC-
FAO 1998) ¢i americkd nomenklatura (USDA-NRCS 1999) pii publikovani ve Spojenych
statech americkych [15, 16].

Skupiny pudnich typi a padni typy CR 2001 WRB: IUSS/FAQ/ISRIC 1998 Soil taxonomy 1999

LEPTOSOLY litozem (LI) lithic Leptosols (LP) ENTISOLS ...ents
ranker (RN) Leptosols (LP)
rendzina (RZ) rendzic Leptosoels (LP)
pararendzina (PR) Leptosols (LP)
REGOSOLY regozem (RG) Regosols (RG)
Arenosols (AR) Psamments
FLUVISOLY fluvizem (FL) Fluvisols (FL) Fluvents
koluvizem (KO)
VERTISOLY smonice (SM) Vertisols (VR) VERTISOLS
CERNOSOLY cernozem (CE) Chernozems (CH) MOLLISOLS Ustolls
cernice (CC) Phaeozems (PH) Udolls
LUVISOLY Sedozem (SE) greyic Phaeozems (gz PH) ALFISOLS

KAMBISOLY

hnédozem (HN)
luvizem (LU)
kambizem (KA)
pelozem (PE)

haplic Luvisols (ha LV)
Albeluvisols (AB)
Cambisols (CM)

INCEPTISOLS

PODZOLY kryptopodzol (KP) entic Podzols (et PZ) SPODOSOLS
podzol (PZ) haplic Podzols (ha PZ)
STAGNOSOLY pseudoglej (PG) ... Stagnosols aguic. ..
stagnoglej (5G) gleyic Stagnosols
Planosols
GLEJSOLY glej (GL) Gleysols (GL) AQU...s
ORGANOSOLY organozem (OR) Histosols (HS) HISTOSOLS
ANTHROPOSOLY kultizem (KT) Anthrosols (AT)

anthrozem (AN)

Tab. ¢ 1: Skupiny hlavnich pudnich typii [16]
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modilni

dystricka
kambicka (—¥)
luvickd (—¥)
podzolovani
rubifikovani
melanickd
umbricka (-v)
fluvickad (-vy)
oglejend (-y)
glejova (-y)
histicky
fibricka
saprickd
arenickd (-¥)
verticka (-y)
pelicka (-¥)
rankerovi (-y)
liticka (-y)

antropicka (=¥)

haplic

calcaric variety podle

eutric > obsahu karbonati

dystric a nasycenosti

calcic (pouze u éernozemi)

hyperdystric ( u kambizemi)

cambic

luvic, u hnédozemi albic
spodic (pouze varieta)

chromic

mollic

umbric

fluvic

stagnic

gleyic

histic

fibric

sapric

arenic

vertic

pelic

skeletic

lithic

antropic

Tab. ¢ 2: Nazvy subtypii v obecné formé [16]

2.2.3 Struktura pudy

Pevna faze pidy se skladad hlavné z mineralnich ¢astic. Malé, ale vyznamné mnoZstvi
zaujima amorfni material véetné organické hmoty. Castice nejsou piesné kulovitého tvaru a
dost se svym tvarem li$i. Proto jsou tyto Castice obvykle klasifikovany do tfi pohodlné
oddélitelnych skupin podle urcitého rozsahu velikosti na zaklad¢ jejich ekvivalentniho
praméru. Skupiny ¢astic o rtizné velikosti jsou znamé jako pisek, hlina a jil. Struktura ptdy je
definovana jak kvalitativné, tak kvantitativné. Kvalitativni struktura se tyka povrchu puady,
kdy muze byt hruba a drsna nebo jemna a hladka. Kvantitativng je struktura pidy vztazena
jako relativni podil pisku, hliny a jilu v zavislosti na hmotnosti. Termin struktura plidy se
Casto pouziva zaménitelné se slozenim pudy. Schopnost vyuziti piidy pro hospodarské ucely
do zna¢né miry souvisi na jeji struktuie. Na svété existuje n€kolik systémul pro klasifikaci
pudnich ¢astic. V tomto ptipadé uvedeme Siroce pouzivany systém Mezinarodni unie o
ptdnich védach (IUSS). Castice pidy o praméru vétsi nez 2 mm (&astice $térku a kament)
nejsou do klasifikace zahrnuty, jelikoz velké c¢éastice mohou zplisobovat problémy pfi
zpracovani pudy a ani podstatnd nepfispivaji k dlezitym vlastnostem pady. Castice od
rozmért 2 mm do 0,2 mm se fadi jako hruby pisek. Jemnému pisku nélezi rozméry od 0,2 mm
do 0,02 mm. Posun rozméru o dal$i desetinu patii ¢asticim hliny a jilovité Castice zastavaji
skupinu s rozméry mensi jak 0,002 mm. Kromé toho se Castice pisku a hliny sestavaji
z primarnych minerald, jako je kiemen, Zivce a slida, zatimco ¢astice jilu jsou tvofeny hlavné
ze sekundarnich minerdld, jako je kaolinit, ilit, vermikulit, montmorilonit, chlorit, a
hydratované oxidy zeleza a hliniku. Typickou vlastnosti pisku je nizka kapacita zadrzovani
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vody a zivin spole¢né s nizkou lepivosti a plasticitou za mokra. Jejich ¢astice Ize také snadno
vidét pouhym okem a na dotek jsou Casto drsné. Opacné vlastnosti ma jil, ktery je navic za
sucha tvrdy a jeho castice lze pozorovat pouze elektronovym mikroskopem. Priamérné
vlastnosti téchto dvou zastupctl piislusi ¢asticim hliny. Castice pisku a $térku jsou vétSinou
chemicky neaktivni, ale jemné jily mohou ovlivnit chemii ptid a piisobit jako zdroj zivin pro
koteny rostlin [17-19].

2.2.4 Kationtova vyménna kapacita (KVK)

KVK (angl. CEC) vyjadiuje potencidlni mnozstvi snadno vymeénitelnych kationtl, které
jsou schopné névaznosti na negativni naboje pudy. Z tohoto diivodu se tyto kationty Casto
nazyvaji jako vyménitelné a jedna se o kationty vépenaté, hotfec¢naté, sodné a draselné. Je také
nedilnou charakteristikou a velmi dilezitou vlastnosti pro pidu a je obtizné ji vyznamné
zménit. Negativni elektrické naboje v pudnich slozkach Ize odvodit z izomorfnich Castic
jilovitych mineralt a oxyhydroxidd. V mineralnich pidach je piivod povrchovych nabojl vice
spojen s primarnimi nebo sekundarnimi minerdly ve vztahu s procesy zvétravani, které
zpusobuji Uplné nebo ¢astecné rozpusténi minerald, coz mé za nasledek vytvofeni novych
reakénich mist anebo vysrdzeni Upln€é nové faze. Amorfni faze obvykle vykazuji vysoké
hodnoty povrchového néaboje oproti krystalickym v diisledku poruchy atomi ve struktufe.
Jilovité pidy maji na svém povrchu zaporné nabitd mista, kterd adsorbuji a drzi kladn€ nabité
ionty elektrostatickou silou. Tento elektricky ndboj je rozhodujici pro dodéavani Zivin
rostlinam, protoze mnoho Zivin existuje ve form¢ kationtd a lze tak konstatovat, ze pidy
s vét§Sim KVK jsou trodnéjsi. Pudy s vysokym obsahem organické slozky maji také velmi
vysoké hodnoty KVK. To vysvétluje, pro¢ se KVK v ptidach lisi podle sktruktury (piscité,
jilovité nebo organické piidy). Existuji dva typy povrchovych ndboju. Trvalé naboje, které
nejsou ovlivnény zménami podminek ptidniho roztoku i povahou volnych iontovych ¢astic a
variabilni naboje, které uZ zménami podminek ptidniho roztoku ovliviiovany jsou. Stanoveni
KVK v ptidach mtize byt ovlivnéno nékolika proménnymi. Nekteré jsou spojeny s vnitinimi
charakteristikami pidy jako je pH, povaha a koncentrace iontovych ¢astic, pfitomnost
rozpustnych soli ¢i typem a rozloZenim piidnich ¢astic, zatimco jiné jsou spjaty s laboratorni
predupravou vzorki. Jestlize dojde k nahrazeni kyselymi kationty, béZzné metody vykazuji
mnohem vys§i hodnoty, nez se vyskytuje v terénu. Tato vyménnd kyselost musi byt pfi
pocitani zahrnuta, aby bylo méfeni oznaceno jako korektni. AvSak spravné stanoveni KVK
poskytuje cenné informace tykajici se deficitu naboje v ¢asticich ptidy, dostupnost kationtt (i
jako zivin pro rostliny), ale lze také nepiimo pouzit k odvozeni jejiho potencidlu pro
zadrzovani nebo uvoliiovani znecist'ujicich latek v pade [20-22].

2.2.5 pH puidy

Pidni pH ovliviiuje chemické, fyzikalni a biologické vlastnosti pidy. Ovliviiuje také
rozpustnost organického uhliku a s klesajicim pH se zvySuje dostupnost biologicky toxickych
kovii. Pro pochopeni chemie piidniho roztoku musime brat v ivahu charakter a mnozstvi jeho
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hlavnich slozek. Velkou roli hraji také acidobazické a redoxni reakce. Zjednodusené se na
tuto problematiku Ize divat jako na proudéni latek z oblasti s vysokou koncentraci do oblasti
s nizkou koncentraci. Kationty dodavané do pidy z atmosférickych a organickych zdroji
reaguji s bazemi obsazenymi v hlinitokiemicCitanech, uhliCitanech ¢i s dalSimi slozkami
obsazené v dané pudé. Za situace vlhkého klimatu s nadmérnymi srazkami a za urcité doby se
budou bazické kationty (sodné, draselné, vapenaté a hofecnaté) vyménovat z piitomnych
slozek pudy za protony H" a budou z piidy vyluhovany. Piitomnost vapenatych a jilovych
mineralt (napi. smektity), které jsou nasyceny zasaditymi ionty, zpomaluji rychlost tohoto
procesu acidifikace. Probihajici hydrolyza vede ke tvorbé mineralii jako je napt. kaolinit.
Zaroven se pH ptidniho roztoku dostane k rozmezi hodnot pH od 3,5 — 5. Situace je opacna v
prostiedi pii polosuchych nebo za suchych podminek, kdy se projevuje trend smétujici
k alkalické oblasti pH. Jestli je prostfedi piidy kyselé nebo zasadité ma rovnéz vliv na aktivitu
pludnich enzymi. Je znamo Siroké spektrum organickych i anorganickych kyselin v padach, i
kdyZ jsou tyto kyseliny vétSinou slabé. Méteni pH piidniho roztoku poskytuje dilezita data
pro predikci potencidlnich mikrobidlnich reakci a enzymatické aktivity v pidé. AvSak
z ditvodu heterogenity a riznému rozpolozZeni iontli v zeminé mize byt méteni pH piid znacné
obtizné a hodnoty se tak mohou liSit dokonce 1 o 2 jednotky hodnoty pH. Funkce pidy jako
pufru je zéavisld na konkrétnich reakcich, které za dany okamzik probihaji. Muzou byt
okamzité, kratkodobé 1 dlouhodobé. Okamzité reakce jsou ty, s nimiz se setkate v hodinach
chemie. Jakmile se k silné bazi pfida silna kyselina, rovnovaha se ustanovi témét okamzite,
kdy omezenim tohoto systému je rychlost difuze reaktantu. Vymeéna kationtl je také velmi
rychly proces, ktery je omezen piistupem roztoku k reakénim mistiim. Pokud jsou k dispozici
malé pory, vymeénné reakce mohou trvat déle a k ustanoveni rovnovéhy vyzaduji i né€kolik dni
[23-25].

2.3 Analyza piid metodami FTIR

Infracervend spektrometrie ma vyhody oproti konvenénim technikdm analyzy ptdy v tom,
ze je rychlejsi a levnéjsi, a proto je vyhodnéjsi za situace, kdy je vyZzadovano velké mnozstvi
analyz [26, 27]. Techniky nevyZaduji drahé a casové naro¢né piedzpracovani vzorkl, u
kter¢ho se pouzivaji chemické extrakéni latky cCasto Skodlivé pro Zzivotni prostiedi [28].
Infracervené spektrum se b&zné ziskava prichodem infracerveného zatfeni vzorkem pidy a
uréovanim toho, jaky podil dopadajiciho zafeni je absorbovan pii urcité energii. Energie, pfi
které se v absorpcnim spektru objevi jakykoli pik, odpovidé frekvenci vibraci ¢asti molekuly
vzorku [29]. Vzorky pldy lze analyzovat pomoci FTIR spektrometrii riznymi metodami,
z nichZ nejcastéjsi jsou ATR (zeslabena uplna reflektance) a DRIFT (diftizni reflektance).
Ostatni metody poskytovani infracervenych spekter slouzi pro doplnéni hodnoceni ptadnich
slozek a procest. Transmisni spektrometrie byla v minulosti nejcastéjs$i metodou pouzivanou
ke sbéru pudnich spekter. Z divodu néaro¢né pfipravy vzorkid (rozemleti, smichani
s bromidem draselnym a slisovanim do pelet) a nutnosti vysuSeni vzorku se uz transmisni
spektrometrie vSak tak ¢asto nevyuziva. Metodou, kterd vyzaduje minimalni ptipravu vzorku,
je pravé DRIFT. Postacuje rovnomérna homogenizace vzorku a jeji jemné namleti s velikosti
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astic mensi jak 900 pm. Spatné upravené vzorky s hrubimi &asticemi mohou zachycovat
zéafeni ucinnéji nez ty jemné, coz by mélo za nésledek zvyseni rozptylu u spektra. Mohlo by
dojit ke zvySeni absorbance, posunuti ,,baseline” ¢i zménam Sitky piku. DRIFT lze provadét
na Cistych vzorcich nebo se vzorkem ziedénym pomoci bromidu draselného. Ziedéni se
pouzivd z divodu urceni spektralni kvality nebo za ptipadu, pokud je k dispozici malé
mnozstvi vzorku. Nejnovejsi FTIR techniky jsou unikatni v poskytovani ptresnych spekter
vzorkl s obsahem vody. Voda absorbuje ve stfedni oblasti infracerveného zéieni a jelikoz
v této oblasti dochazi i k absorpci ptidnich slozek, je tento faktor pro jiné metody limitujici
[30].

2.3.1 Metoda DRIFT

Princip této techniky je zalozen na rozptylu dopadajiciho zafeni (na vzorky pevné ci
pragkovité) do vsech sméri. Cast dopadajiciho zafeni se odrazi na povrchu latek a vytvaii
Fresnelovu reflektanci, zatimco dal$i ¢ast prochdzi vzorkem, interaguje s nim a mnoZzi se
v mnoha smérech. Absorpce a rozptyl zafeni vzorkem v mnoha smérech je znam jako diftizni
reflektance [31]. Analyza DRIFT se provadi fokusaci infracerveného paprsku na vzorek a
jako rozptylené se shromazdi na detektoru infracerveného zareni. V praxi je DRIFT
nejvyhodnéji a nejrychleji pouzivan pro analyzu pudy v rezimu difuzniho odrazu, kde je
zafeni zamétfeno na povrch vzorku pudy (Casto ve formé prasku) a odrazené zafeni se vraci
zpét do spektrofotometru [32].

Obr. ¢ 2: Infracerveny paprsek interagujici se vzorkem v experimentu difuzni reflektance [33]

Spektra DRIFT podléhaji nelinearnimu Skalovani intenzity, kterd sniZuje intenzitu silné
absorbujicich pasii ve srovnani se slabSimi pasy. Nakonec se tedy pasy s nizkou intenzitou
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jevi ve spektrech 1épe [34]. Kubelka a Munk pfiSli s teorii popisujici proces difuzni
reflektance vzorkt, ktera se vztahuje na koncentraci vzorku s rozptylenou intenzitou zareni.
Rovnice je nasledujici:

(1-R») ¢

2R k’

kde R znaci absolutni reflektanci vrstvy, ¢ je koncentrace a k je molarni absorpcni koeficient.
Alternativni vztah mezi koncentraci a intenzitou odrazu je v praxi hojn€ pouzivan, a to:

log(1/R) = k'c
[35, 36].

Geometrie struktur povrchi pevnych vzorkid pid byla zkouméana Leue a koletivem.
Pokusili se vyvinout pfistup ke korekci nasledki geometrie povrchu. Cilem bylo analyzovat
ucinky velikosti ¢astic, porozity a specifickych tvarti pro porovnani intenzit signalt DRIFT.
Spektra byla ziskana z rtizné tvarovanych vzorkii kifemene ¢i sadrovych bloki s definovanymi
tvary, které slouzily jako modely pidniho porézniho systému. Naméfené hodnoty intenzity
signalu, rozliseni i simulované reflektance, klesaly se zvysujici se velikosti ¢astic [37, 38].

2.3.2 Aplikovani metod v praxi

Pidni ziviny, jako jsou uhlik, dusik, fosfor, draslik, vapnik ¢i dal§i mikroprvky, hraji
dilezitou roli ve vyvoji zemédelskych plodin, proto je urcovani jejich koncentraci
rozhodujici. Vétsina studii uvadi velmi dobré vysledky s korela¢nimi koeficienty R? mezi
skute¢nymi a odhadovanymi hodnotami vyssi nez 0,90. Vyrazné horsi vysledek méla studie
zroku 2009 od Reeves & Smith. Jejich studie se neomezovala pouze na zemédélské pudy
jako pfedchozi studie, ale zahrnovala vzorky ptd z narodnich lesi, pastvin a dievin. Dodali,
ze tak Sirokd Skala vzorkli je odpovédnd za Spatné vysledky regresnich modeld [39].
Ptijatelnéjsi vysledky byly pro odhady celkového dusiku (R? > 0,80) s pouzitim bud’ DRIFT
nebo fotoakustické spektrometrie. AvSak pro dusi¢nany se zadné korelace mezi spektry
DRIFT a koncentraci dusi¢nanti nenasly. Tyto vysledky jsou protikladem s vysledky
dosazenymi technikou ATR, u niZ se typické chyby stanoveni pohybuji v rozmezi od 5 do 25
mg kg [28]. Nejvétsi chyby stanoveni odpovidaji vapenatym zeminam, u nichZ je stanoveni
stinéno absorpénim pasem uhlicitant, ktery prekryva dusi¢nanovy pas [40]. U drasliku,
fosforu a podilu organické hmoty se jednalo o protichiidné vysledky. Bertrand a kolektiv
uvadi, ze DRIFT lze pouzit k odhadu koncentrace drasliku. Vychazeli jim pfijatelné vysledky
R?, kdy se hodnota rovnala 0,85. Ostatni ziskali relativné $patné vysledky a dospéli k zavéru,
ze DRIFT spektrometrie neni na odhad koncentrace drasliku vhodnd [41]. Pro fosfor uvedli
Janik a kolektiv hodnotu R?0,87. Ostatni skupiny viak vztah mezi spektry DRIFT a fosforem
nenasly (hodnoty korelacnich koeficienti se pohybovaly pod 0,40) [42]. Pro podil organické
hmoty byly ziskany velmi dobré vysledky s hodnotami R? vys$§imi nez 0,90 ve vSech tfech
studiich Masserschimdt a kolektivu. Naproti tomu velmi Spatnou korelaci mezi spektry
DRIFT a obsahem organickych latek uvedli Canasveras a kolektiv [43, 44]. Ponékud
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protichiidné vysledky uvadéné v nékterych studiich DRIFT spektrometrie zdlraziiuji potiebu
standardizace a sjednoceni analyz [34].

Americka studie, ktera studovala vzorky pid shromazdéné za 17 let po celych Spojenych
statech, zahrnovala stanoveni az dvanacti fyzikalnich a chemickych ptdnich vlastnosti, kde
mimo jiné patfilo 1 stanoveni kationtové vymeénné kapacity. Cilem této prace nebylo pouze
vytvoreni spektralni knihovny na vice nez 20 000 vzorcich, ale také s pomoci této knihovny
posoudit schopnost predikce vlastnosti tohoto obrovského mnozstvi vzorkd. Modelovani
spekter bylo docileno s kalibraci metodou regrese nejmensich ¢tverci (PLSR). PLSR je
nejcastéji pouzivanou technikou pro chemometrické modelovani a v ptidni spektrometrii je
tato metoda vniména jako standardni. Metoda nejmensich ¢tvercd je bilinearni modelovaci
postup, kdy proménné (v tomto ptipad¢ spektra) v grafu nalezi ose X a osu Y lze popsat jako
funkci prvki, naptf. hodnoty pH ¢i koncentrace latek, pro predikci s nejmensim poctem
latentnich (predikénich) proménnych [45]. Vysledky ukazaly, ze predikce u organického,
anorganického i celkového uhliku, celkového dusiku a siry vysly nadmiru uspokojivé s R?
ptes 0,95 a pro hodnoty KVK a pH nad 0,89. U vysledki s fosforem a draslikem byly opét
dosazeny $patné predikce s R? < 0,4 [46].

CEC pH
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Graf ¢ 3: Vizualizace modelit PLSR s proménnou KVK (CEC) a pH [46]

I vysledky prace z Kolumbie poukazuji, Ze technikami infradervené spektrometrie stiedni
oblasti Ize zpracovat velké mnoZstvi vzorkd, jejichz hodnoty poskytuji vyznamné informace
riznych parametrii a to v jednom spektru. Méteni probéhlo s 312 vzorky pud rtiznych druhti
ze zemédélsky obdélavanych casti Kolumbie. Kalibrace modelii byla také provedena
s metodikou PLSR a dle n4zoru kolektivu vykazovala lepsi vysledky neZ vicendsobna linearni
regrese. Nejlepsich vysledkli bylo dosazeno u organického uhliku s vynikajicimi hodnotami
R? = 0,94. Podobny vysledek uvadi i Mouazen s kolektivem z roku 2010, kdy se hodnota
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korela¢niho koeficientu blizila k 0,90 [47]. Dobré vysledky byly dosazeny i u korelaci
s hoi¢ikem a vapnikem, kdy se hodnota R? u vapniku bliZila rovnéZ skoro 1, coZ oznaduje
dokonaly predikéni model [48, 49].

Ca
24
16 1
8 ]
y = 0.9312x + 0.2951
R2=0942

0 : , , , .

0 5 10 15 20 25

Graf ¢. 4: Korelace predikcnich a zmérenych hodnot viastnosti piidy pro vapnik [49]

Dalsi studie zabyvajici se priizkumem vlastnosti pid v Nanjing v Ciné vyuzila techniku
DRIFT v pasmu od 4000 do 500 cm™ pro vyhodnoceni jednotlivych parametri u vice nez
1400 vzorkl. Vysledky ukézaly, Ze vlnové délky vybrané pomoci algoritmu pouZivajici
SAM-PLS zlepsily piesnost predikce pro pH, obsah organické hmoty, celkového dusiku a
dostupného fosforu. Tento vylepSeny model byl vytvofen na zakladé PLSR, ktery navic
vyuzival vypocet relativni vzdalenosti mezi nezndmym vzorkem a vzorkem z kalibra¢niho
datového souboru. Nésledné se vzorky vytiidily dle vzdalenosti od minima k maximu a byly
podrobeny PLSR, kdy se pro kazdou kalibraci vytvoftil samostatny model [50]. Krom¢ hodnot
u predikce fosforu se korela¢ni koeficienty pohybovaly nad 0,86. Tyto vysledky poukézaly na
fakt, Ze vhodné& vybrané vinové délky predikéni model zdokonali, protoZe se tak do urcité
miry nepodstatnym ¢i rusivym vinovym délkam vyhne [51].
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3 EXPERIMENTALNI CAST
3.1 Vzorkovani

Vzorkovani bylo provedeno na zékladé odhadu nejvétSiho zatizeni oblasti kolem
pramyslovych podniki, které bylo nasledné¢ doplnéno Sir§Sim okruhem okolo téchto podnikd.
Jedna se o Liberty Ostrava a.s. v aredlu Nové huté v jizni Casti Ostravy a o Ttinecké Zelezarny
a.s. v Ttinci. Celkem bylo odebrano 52 vzorkd, kdy polovina poc¢tu vzorkl nalezela vzdy
jednomu z mést. Pfesnd zemépisna data spoleéné s oznacenim lokalit byla zaznamenana
v tabulce ¢. 3. Mista odbéru jsou rovn€z zaznamenana na map¢ (s odpovidajicim pisemnym a
¢iselnym oznacenim pro jednotlivy vzorek) na obrazcich €. 3 pro Ostravu a €. 4 pro Ttinec.

Vzorek GPS soufadnice Vzorek GPS souradnice

(0] 49°48'30.082"N, 18°20'14.240"E T1 49°42'5.782"N, 18°38'39.356"E

02 49°48'12.864"N, 18°2124.397"E T2 49°41'21.185"N, 18°39'47.068"E
03 49°47'56.282'"N, 18°20'39.564"E T3 49°40'50.190"N, 18°40'57.005"E
04 49°47'12.908"N, 18°20'59.864"E T4 49°40'28.081"N, 18°41'14.593"E
05 49°47'48.019"N, 18°19'52.093"E T5 49°39'58.451"N, 18°40'48.146"E
06 49°48'51.641'"N, 18°19'52.963"E T6 49°39'37.356"N, 18°40'13.806"E
07 49°48'52.013"N, 18°20'12.479"E T7 49°39'26.868"N, 18°39'51.040"E
08 49°48'21.769"N, 18°18'0.334"E T8 49°41'12.981"N, 18°37'33.886"E
09 49°47'43.615"N, 18°17'17.834"E T9 49°41'52.777"N, 18°37'53.913"E
010 49°46'34.400"N 18°18'43.900"E T10 49°42'11.224"N, 18°37'31.800"E
011 49°49'7.650"N, 18°20'55.300"E T11 49°39'51.325"N, 18°3923.977"E
012 49°47'58.411"N, 18°21'41.706"E T12 49°43'1.884"N, 18°37'48.291"E
013 49°47'48.351"N, 18°21'7.562"E T13 49°42'15.704"N, 18°38'6.116"E
014 49°48'31.577"N, 18°21'35.140"E T14 49°4226.385"N, 18°38'12.280"E
015 49°48'44.114"N, 18°20'33.670"E T15 49°41'57.656"N, 18°38'57.177"E
016 49°4923.751"N, 18°21'59.743"E T16 49°41'56.107"N, 18°40'2.972"E
017 49°49'22.954"N, 18°20'6.894"E T17 49°41'16.537"N, 18°40'30.019"E
018 49°49'52.081"N, 18°19'29.545"E TI18 49°40'2.160"N, 18°42'1.369"E

019 49°49'59.729"N, 18°19'1.127"E T19 49°40'37.754"N, 18°41'58.067"E
020 49°5024.740"N, 18°18'13.002"E T20 49°40'55.749"N, 18°4022.202"E
021 49°47'34.800"N, 18°18'13.263"E T21 49°39'5.268"N, 18°41'49.473"E
022 49°47'39.114"N, 18°17'0.756"E T22 49°39'43.848"N, 18°41'49.888"E
023 49°46'49.590"N, 18°17'28.353"E T23 49°39'44.386"N, 18°39'37.437"E
024 49°45'52.230"N, 18°17'48.157"E T24 49°39'32.691"N, 18°38'52.866"E
025 49°46'11.627"N, 18°18"28.635"E T25 49°40'56.767"N, 18°38"2.626"E
026 49°46'6.089"N, 18°19'22.168"E T26 49°39'56.804"N, 18°37'56.996"E

Tab. ¢ 3: GPS souradnice lokalit odbéru
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3.1.1 Zpiisob odbéru

Provedeno ve vzdalenosti asi 2 metri od krajnice, kde byl vytyCen ctverec o rozmeérech
I1x1 m. Na rozich a stfedu tohoto ¢tverce s odkryvem 10 cm svrchni zeminy a s vyuzitim
lopatky z tvrzeného plastu se odebraly vzorky. Byly odstranény zbytky zelené a kameny. U
kazdého odbérového mista bylo odebrano asi 500 g pidy, kterd byla uchovéna ve dvou
hermeticky uzavienych odbérovych saccich [53].

3.2 Uprava vzorku

Pida byla ze dvou sacka na oznaceném filtraénim papife smichdna a ponechéna v susarné
pti 30 °C po dobu 3 hodin. Poté byla provedena kvartace a sitovani prvné ptes sito o velikosti
ok 2 mm a nésledné ptes sito s velikosti ok 0,5 mm. Upravend frakce byla uchovéna
v oznacenych polyethylenovych nadobkach pro dalsi analyzy [53].

3.3 Stanoveni suSiny

Do pfedem zvéazenych a oznacCenych Petriho misek bylo navazeno pfiblizné 1 g vzorku
s presnosti na Ctyfi desetinnd mista. Poté byly misky piesunuty do predehiaté suSarny
s nastavenou teplotou na 105 °C a byly zde ponechany po dobu 4 hodin. Vzorky byly
vysuseny do konstantni hmotnosti a ponechiny v exikéatoru k vychladnuti. Nasledné byly
zvéazeny s presnosti na 4 desetinnd mista a z ubytku hmotnosti byla stanovena susina [53].

3.4 Stanoveni pH

Pro stanoveni pH pudy byl pouzit extrakéni roztok 0,01 M chloridu vapenatého. Do
polyethylenové nadobky vhodné velikosti bylo navdzeno 2 g upraveného piidniho vzorku,
pfidalo se 10 ml extrakéniho roztoku a suspenze se v uzaviené nadobce na mechanické
trepaCce nechala extrahovat 1 hodinu. Poté se nechala dalsi 1 hodinu v klidu stat a pred
samotnym mé&fenim pH se suspenze protiepala. Odecitany udaj byl povazovan za stabilni,
pokud se hodnota pH nezménila o 0,02 jednotek pH za 5 vtefin [53].

3.5 Stanoveni kationtové vyménné kapacity (KVK)

Hodnotou komplexné charakterizujici kationtovou vymeénnou kapacitu je procentudlni
stupenl nasycenosti oznacovan jako V. Zakladni veli¢inou k vypoctu V' je maximalni sorpéni
kapacita vyménnych bazickych kationtli 7, kterou dostaneme diky stanoveni okamzitého
obsahu vyménnych bazickych kationtd S spolecné s potencialni hydrolytickou pldni reakci
Ha [54].

V=§.100 T=Ha+$
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3.5.1 Stanoveni potencialni hydrolytické ptidni reakci (Ha)

Do polyethylenové nadobky vhodné velikosti bylo navdzeno 1 g upraveného vzorku. Bylo
prilito 2,5 ml 1 M octanu amonného, nadobka byla uzaviena zatkou a byla ponechéna na
ttepacce 1 hodinu. Po hodin€ se suspenze prefiltrovala a z filtratu bylo odebrano 1,25 ml do
titraéni banky. Do roztoku se piidalo 10 ml destilované vody a 3 kapky fenolftaleinu. Tento
roztok se titroval 0,1 M roztokem hydroxidu sodného do slabé rtizového zbarveni. Ze ziskané
hodnoty spotieby se provedl vypocet hodnoty Ha [54].

3.5.2 Stanoveni okamZitého obsahu vyménnych bazickych kationti (S)

Do polyethylenové nadobky vhodné velikosti bylo navazeno 0,5 g upravené¢ho vzorku.
Bylo pfilito 5 ml 0,1 M kyseliny chlorovodikové, nddobka byla uzaviena zatkou a byla
ponechdna na tfepatce 1 hodinu. Po hodin€ se suspenze piefiltrovala a z filtratu bylo
odebrano 2,5 ml do titra¢ni banky. Do roztoku se pfidalo 10 ml destilované vody a 3 kapky
fenolftaleinu. Tento roztok se titroval 0,1 M roztokem hydroxidu sodného do slabé rizového
zbarveni. Ze ziskané hodnoty spotieby se provedl vypocet hodnoty S [54].

3.6 Prevedeni vzorku do roztoku
3.6.1 Sekven¢ni extrakce BCR

Extrakce vymenitelné frakce a frakce vodou a kyselinou rozpustné: Do polyethylenové
nadobky vhodné velikosti bylo navazeno 0,2 g upravené¢ho vzorku. Bylo pfilito 10 ml 0,11 M
kyseliny octové. Nadobka byla uzaviena zatkou a byla ponechina na tfepacce 16 hodin.
Nasledné se extrakt od pevného zbytku oddé€lil pomoci centrifugacniho zafizeni. Extrakt byl
pieveden do oznacené vialky se Spuntikem a byl uschovan v lednici. Timto postupem se
z pudniho vzorku ziskaly rozpustné a vyménitelné kationty a kationty vdzané na karbonaty.

Extrakce frakce redukovatelné: Do polyethylenové nadobky vhodné velikosti bylo
navazeno 0,2 g upravené¢ho vzorku. Bylo pftilito 10 ml 0,5 M hydroxylamin hydrochloridu,
ktery byl upraven na hodnotu pH 2 kyselinou dusi¢nou. Nadobka byla uzaviena zatkou a byla
ponechéna na tfepacce 16 hodin. Nasledné¢ se extrakt od pevného zbytku odd¢lil pomoci
centrifugacniho zafizeni. Extrakt byl pfeveden do oznafené vialky se Spuntikem a byl
uschovan v lednici. Timto postupem se z plidniho vzorku ziskaly oxidy a hydroxidy zeleza a
manganu.

Extrakce frakce oxidovatelné: Do polyethylenové nadobky vhodné velikosti bylo navazeno
0,2 g upraveného vzorku. Byly pfility 2,5 ml 8,8 M peroxidu vodiku a suspenze byla
ponechana na tfepacce 1 hodinu a dal$i hodinu nechala v klidu. Dale se ptidalo 10 ml 1 M
octanu amonného, ktery byl upraven na hodnotu pH 2 kyselinou dusi¢nou. Néadobka byla
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uzaviena zatkou a byla ponechéna na tiepacce 16 hodin. Nasledné se extrakt od pevného
zbytku oddélil pomoci centrifugacniho zatizeni. Extrakt byl pfeveden do oznacené vialky se
Spuntikem a byl uschovan v lednici. Timto postupem se z pudniho vzorku ziskal podil vazany
na organickou hmotu a sulfidy [55].

3.6.2 Totalni rozklad

Do teflonové patrony bylo navazeno 0,5 g upraveného vzorku, pfilily se 3 ml kyseliny
dusi¢né a 9 ml kyseliny chlorovodikové. Patrona se uzaviela a pfesunula do mikrovinného
zafizeni. Pomoci ovladdaciho panelu se nastavil program procesu rozkladu (15 min — zahfivani
na 200 °C; 15 min — udrZovani teploty pti 200 °C; 10 min — chlazeni), ktery se poté spustil.
Po vychladnuti se patrona oteviela a po pfecentrifugovani smési se extrakt pievedl do
oznacené vialky, kterd se nasledn¢ uzavtela tésnicim Spuntikem. Nakonec se extrakt uschoval
v lednici.

Obr. ¢& 5: Zarizeni pro mikrovinny rozklad — ETHOS EASY

3.7 Stanoveni rtuti

Stanoveni rtuti bylo provedeno pomoci pfistroje AMA 254 na vzorcich pidy v pevném
stavu. Nejdiive se oteviel piivod kysliku, zapnul se piistroj AMA 254 spole¢né s pocitacem a
s programem pro AMA 254. Vyckalo se 20 minut na ustaleni teplot v peci v pfistroji. Poté se
spustil proces cisténi se 100 pl vody z kohoutku — parametry: 60/120/45 (pokud byla
naméfena absorbance vyssi jak 0,003, ¢isténi se opakovalo) a analyza slepého vzorku (blank)
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s prazdnou lodickou — parametry: 60/60/45. Pro ovéfeni platnosti kalibrace se pouzil roztok o
piesné znamé koncentraci, kde by vysledna hodnota méla odpovidat mnozstvi rtuti, jez vzorek
obsahoval a to s odchylkou maximalné 10 %. Nasledovala samotnd analyza nezndmého
vzorku nadavkovanim piiblizn¢ 50 mg vzorku na lodi¢ku s parametry méteni: 60/150/45. Po
skonceni vSech analyz se spustil opét proces Cisténi, nasledovalo chlazeni pfistroje a vypnuti
pfistroju s uzavienim piivodu kysliku.

Proces | Suseni [s] | Rozklad [s] | Cekani [s]
Cisténi 60 120 45
Blank 60 60 45
Vzorek 60 150 45

Tab. ¢ 4: Parametry teplotnich procesit mereni

Obr. ¢. 6: Atomovy absorpcni spektrometr — AMA 254 [56]

3.8 Stanoveni vybranych kovi

Stanoveni chromu, manganu, médi, niklu, olova a zinku bylo provedeno u extrakti pady
(kap. 3.6) pomoci F-AAS na pfistroji ContrAA 300 (Analytik Jena AG), ktery byl vybaven
hotdkem o Sifce 50 mm a xenonovou vybojkou jako zdroj zateni. Pfed samotnym méfenim se
nejprve zapnul pocitac s pfistrojem a v ovladacim programu AspectCS se vytvofila metoda
pro stanoveni danych prvkl s jednotlivymi parametry nastaveni (viz tabulka ¢. 5). Pred
vlastnim métenim byly pro kazdy stanovovany prvek pfipraveny fady kalibracnich roztokt a
dale byly vzorky nafedény dle potieby tak, aby se ocekavana koncentrace méfeného kovu
pohybovala v rozsahu kalibrace. Dale byl otevien pfivod acetylénu a vzduchu a nasledovalo
zazehnuti plamene. Analyza probéhla méfenim blanku, kalibracni fady a sestrojila se
kalibra¢ni kfivka. Poté probéhla analyza samotnych vzorki, kdy se méfeni jednoho vzorku
opakovalo 3krat. V nékterych ptipadech, kdy se koncentrace kovu nevyskytovala v rozsahu
kalibrace, se vzorky dale patfi¢né natedily a méteni se opakovalo.
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Prvek | Vlnové délka [nm] | Vyska hofaku [mm] | Priitok CoHs-vzduch [LLh™!'] | Kalibra¢ni rozsah [mg.1"']
Cr 357,87 8 85 0 - 1,00
Mn 279,48 6 80 0-0,75
Cu 324,75 6 50 0-1,50
Ni 232,00 5 45 0-1,50
Pb 217,00 6 65 0-1,50
Zn 213,86 6 55 0 - 0,60

Tab. ¢ 5: Parametry nastaveni pro stanoveni jednotlivych kovii

Obr. ¢. 7: Atomovy absorpcni spektrometr s atomizaci v plameni — ContrAA 300

3.8.1 Kalibracni krivky

V tabulce €. 6 jsou uvedeny hodnoty mezi detekce (LOD)
V nasledujicich grafech (grafy ¢. 5-10) jsou také zobrazeny jejich kalibra¢ni zavislosti.

Prvek | LOD [mg.l™]
Cr 0,0665
Mn 0,0191
Cu 0,0155
Ni 0,0178
Pb 0,0479
Zn 0,0232

Tab. ¢ 6: Meze detekce pro jednotlivé kovy

jednotlivé  kovy.
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Graf ¢. 6: Kalibracni zavislost pro stanoveni manganu
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Graf ¢ 8: Kalibracni zavislost pro stanoveni niklu
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Graf ¢ 10: Kalibracni zavislost pro stanoveni zinku
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3.9 Mgieni IC

IC spektra byla zméfena pomoci piistroje Alpha II (Bruker, Némecko), ktery byl vybaven
modulem DRIFT. Méteni bylo provedeno s upravenymi vzorky piidy na frakci 0,5 mm. Po
zapnuti pocitate a spektrometru se v programu OPUS 8.1 nastavily parametry méfeni. Pro
kazdy vzorek bylo pofizeno 25 skenil. Spektrum bylo naméfeno v rozmezi od 7500 do 400
cm’! s rozlisenim spektra 8 cm™'. Pro minimalizaci §umu pozadi a ke korekei piistroje se pied
zacatkem meéfteni a nésledné po kazdych péti métenich naskenovala reference ze zlata. Vzorek
pudy byl nadavkovan do hlinikového poharku aZ po okraj a byl opatrn€ udusan tak, aby se na
povrchu vytvoftila jednolitd vrstva. Po doméfeni byly spektra v pocitaci ulozeny a nésledné
pouzity pro dalsi zpracovani spekter a dat.

Obr. & 8: FTIR spektrometr s modulem DRIFT — Alpha 11 [57]

3.10 Pouzité chemikalie

- Dihydrat chloridu vapenatého CaCly-2H>0 (min. 99 %): Penta

- Peroxid vodiku H2O; (29-32 %): Penta

- Octan amonny CH3COONH4 (min. 98 %): Lach-Ner

- Kyselina octova ledova CH3COOH (min. 99,8 %): Penta

- Kyselina dusi¢na HNOs3 (65 %): Penta

- Hydroxylamin hydrochlorid NH2OH-HCI (min. 99 %): Penta

- Hydroxid sodny NaOH (min. 98 %): Lach-Ner

- Kyselina chlorovodikova HCI (35 %): Penta

- Kalibra¢ni standard roztoku chromu (¢ = 1 + 0,002 g.I'"): Analytika Praha
- Kalibra¢ni standard roztoku manganu (c = 1 £ 0,002 g.I'"): Analytika Praha
- Kalibra¢ni standard roztoku médi (¢ = 1 £ 0,002 g.I'!): Analytika Praha

- Kalibra¢ni standard roztoku niklu (c = 1 £ 0,002 g.I'"): Analytika Praha

- Kalibraéni standard roztoku olova (c = 1 + 0,002 g.I'!): Analytika Praha

- Kalibraéni standard roztoku rtuti (c = 1 £ 0,002 g.I''): Analytika Praha

- Kalibraéni standard roztoku zinku (c = 1 + 0,002 g.I''): Analytika Praha

- MiliQ voda, destilovana voda
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3.11 Pouzité zaFizeni a pomiicky

AMA 254 (Altec, CR)

ContrAA 300 (Analytik Jena AG, Némecko)

Alpha IT — DRIFT modul (Bruker, Némecko)

ETHOS EASY (Milestone, Italie)

Susarna (model 500, Memmert, Némecko)

Sita o velikost ok 2 mm a 0,5 mm

Analytické vahy (Denver Instrument, Némecko)

Exikator

Mechanické tfepaci zatizeni (LT2)

Centrifugac¢ni zatizeni

Mikropipety

pH-metr (WTW 320)

Zatizeni pro ptipravu ultra Cisté vody (PURELAB Classic, Elga Pl 5242)
Tlakové lahev s kyslikem (Cistota 2,5; SIAD)

Tlakové lahev s acetylenem (Cistota 2,6; Messer Technogas)
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4 VYSLEDKY A DISKUZE
4.1 Vyhodnoceni stanoveni pH

Pti stanoveni pH byl pouzit 0,01 M extrakcni roztok chloridu vapenatého a postupovalo se
dle postupu uvedeného v kapitole 3.4. VSechny naméfené hodnoty pH jsou uvedeny v ptiloze
¢. 1. Hodnoty pH obou lokalit jsou také graficky znazornény v grafech ¢. 11 a 12.
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Graf ¢ 11: Hodnoty pH pro jednotliva odbérova mista z Ostravy
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Graf ¢ 12: Hodnoty pH pro jednotliva odberova mista z Trince
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Z grafii lze vycCist, ze se hodnoty pH u obou mést pohybuji v mirn¢ kyselé oblasti
v rozmezi hodnot pH od 7,50 do 5,30. Vyjimku tvoii dva vzorky z Tiince (T4 a T9), u kterych
vsttebavanim kyselych srazek ¢i snéhu do piudy anebo zvySenym obsahem organickych latek
v pude.

4.2 Vyhodnoceni stanoveni kationtové vyménné kapacity (KVK)

Diky stanoveni hodnot okamzitého obsahu vyménnych bazickych kationtl § spole¢né
s potencialni hydrolytickou ptdni reakci Ha se u jednotlivych vzorkt ptid vypocitaly hodnoty
pro maximalni sorp¢ni kapacitu vyménnych bazickych kationt 7 a pro procentualni stupen
nasycenosti V. VSechny vypocitané hodnoty jsou uvedeny v tab. ¢. 7 pro vzorky z lokality
Ostrava a v tab. ¢. 8 pro lokalitu Ttinec.

Vzorek | Ha [mmol.kg!]| S [mmol.kg'] | T [mmolkg'] | V [%]
0l 191,87 141,55 333,41 42,45
02 157,67 137,97 295,65 46,67
03 140,07 127,39 267,46 47,63
04 175,32 129,69 305,00 42,52
05 122,22 136,05 258,27 52,68
06 105,29 153,97 259,26 59,39
07 139,21 133,97 273,18 49,04
08 104,93 169,56 274,49 61,77
09 69,84 173,86 71,34
010 87,52 137,01 61,02
011 139,90 122,37 262,27 46,66
012 122,46 137,12 259,59 52,82
013 122,60 166,43 289,03 57,58
014 157,74 138,83 296,57 46,81
015 104,83 132,72 55,87
016 122,75 147,06 269,80 54,51
017 139,69 142,34 282,03 50,47
018 104,67 141,49 57,48
019 139,55 125,92 265,48 47,43
020 139,28 131,87 271,14 48,63
021 104,44 141,04 57,46
022 104,54 152,40 256,94 59,31
023 122,57 126,66 50,82
024 122,77 139,86 262,63 53,25
025 104,92 139,94 57,15
026 122,04 127,85 51,16

Tab. ¢ 7: Vysledné hodnoty pro stanoveni KVK u vzorkut z Ostravy
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Vzorek | Ha [mmol.kg!'] | S [mmol.kg']| T [mmol.kg']| V [%]
T1 105,04 151,21 256,26 59,01
T2 174,72 178,07 352,79 50,47
T3 104,99 192,77 297,76 64,74
T4 175,05 127,24 302,29 42,09
TS 139,90 138,28 278,18 49,71
T6 105,02 162,02 267,04 60,67
T7 139,78 126,10 265,88 47,43
T8 104,98 194,97 299,95 65,00
T9 157,74 125,95 283,69 44,40

T10 122,52 161,55 284,07 56,87
T11 139,99 120,84 260,83 46,33
T12 104,60 168,00 272,60 61,63
T13 122,48 180,04 302,51 59,51
T14 87,73 196,35 284,08 69,12
T15 157,59 129,35 286,95 45,08
T16 139,82 139,44 279,26 49,93
T17 121,95 194,02 315,97 61,40
T18 105,28 140,79 57,21
T19 105,18 193,81 298,98 64,82
T20 87,66 182,11 269,76 67,51
T21 104,70 134,43 56,22
T22 87,50 142,00 61,87
T23 121,99 130,13 252,12 51,61
T24 87,74 186,19 273,92 67,97
T25 87,58 138,75 61,30
T26 122,49 152,15 274,64 55,40

Tab. & 8: Vysledné hodnoty pro stanoveni KVK u vzorkii z Trince

Z hodnot uvedenych v tab. ¢. 7 a 8 je patrné, ze z pohledu hodnot KVK se jedna o velice
podobné ptdy. U vzorkt z lokality Ostrava Ize pozorovat o néco vyssi hodnoty nez u vzorku z
lokality Ttince. Hodnoty pro maximalni sorpéni kapacitu vyménnych bazickych kationti 7
oznaCené oranZovym pismem odpovidaji pidam se stfedni maximalni sorpéni kapacitou (7
vrozmezi hodnot 125-250 mmolkg'). Hodnoty oznadené &ernym pismem odpovidaji
kategorii s vysokou maximalni sorpéni kapacitou (7 v rozmezi hodnot 250-350 mmol.kg™!). U
hodnot pro procentualni stupeni nasycenosti V plati, Ze Cervené¢ zvyraznéné hodnoty nalezi
kategorii mirné¢ nasycenych pid (¥ v rozmezi 30-50 %) a nezvyraznéné hodnoty odpovidaji
kategorii nasycenych pud (V' vrozmezi 50-75 %). Rovnéz mizeme u vSech vzorkl se
zvyraznénou hodnotou (nizsi kategorie) konstatovat, ze vysledky se blizi ke spodni hranici
vys$i kategorie rozdéleni.
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4.3 Vyhodnoceni stanoveni rtuti

Pro stanoveni koncentraci rtuti byl pouzit ptistroj AMA 254. Analyza prob¢hla dle postupu
uvedeného v kapitole 3.7 se vzorky v pevném stavu. V tabulce pfilohy ¢. 2 jsou uvedeny
hodnoty aritmetického priméru, medianu, smeérodatné odchylky (Smdoch) a relativni
smérodatné odchylky (RSD). Hodnoty koncentraci rtuti obou lokalit jsou rovnéz graficky
znazornény v grafech €. 13 a 14.
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Graf ¢ 13: Hodnoty koncentraci rtuti pro jednotliva odbérova mista z Ostravy
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Graf ¢. 14: Hodnoty koncentraci rtuti pro jednotliva odbérova mista z Trince
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Na uvedenych grafech €. 13 a 14 lze pozorovat ptekroceni mezni hodnoty koncentrace rtuti
ve Ctyfech ptipadech a to jak v lokalité Ostravy, tak i Tfince. Mezni hodnota koncentrace rtuti
v piidé je v grafech zndzornéna Eervenou linii a je d4na vyhlaskou 437/2016 Sb. (0,30 mg.kg!
susiny). U vzorku T2 byl limit piekrocen az 4nasobné s koncentraci 1,24 mg.kg™'. U zbylych
vzorkl se hodnoty koncentraci rtuti v obou lokalitaich nijak zvlast neodliSuji a pohybuji se
vétdinou v rozmezi od 0,15 do 0,25 mg kg™

4.4 Vyhodnoceni vybranych kovi

Analyza vybranych kovl probéhla pomoci metody F-AAS na piistroji ContrAA 300 dle
postupu uvedeného v kapitole 3.8. Vzhledem k netplnosti dat z diivodu nizkych koncentraci u
extrakti BCR se pro nasledujici vyhodnoceni pouzila pouze data z extrakce totdlniho
rozkladu, kterd probéhla dle postupu v kapitole 3.6.2. Naméiend data jsou uvedena
v tabulkéch pfiloh ¢. 3-8, jako hodnoty aritmetického priméru, medianu, smérodatné
odchylky (Smdoch) a relativni smérodatné odchylky (RSD).

4.4.1 Vyhodnoceni stanoveni chromu
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Graf ¢. 15: Hodnoty koncentraci chromu pro jednotliva odbérova mista z Ostravy
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Graf ¢ 16: Hodnoty koncentraci chromu pro jednotliva odbérova mista z Trince

Z graft €. 15 a 16 Ize vycist, Ze mezni hodnota koncentrace chromu byla ptekrocena 2krat,
jednou u vzorku 020 (103,0 mg.kg™") a podruhé u vzorku T13 (98,9 mg.kg™'). Mezni hodnota
koncentrace chromu v pid¢ je v grafech znazornéna Cervenou linii a je déna vyhlaskou
437/2016 Sb. (90 mg.kg™! susiny). U vétsiny vzork z lokalit Ostravy i Tfince se koncentrace
pohybovaly v rozmezi zhruba od 20,0 do 40,0 mgkg!. Byly zjitény i vy3si hodnoty
koncentraci u vzorkt O8, 09, T1, T2 a T8, které ale mezni hodnotu nepiekrocily. Nejmensi
obsah chromu z obou lokalit byl stanoven pro vzorek T26, ktery ¢inil 14,5 mg.kg™'.

4.4.2 Vyhodnoceni stanoveni manganu
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Graf ¢. 17: Hodnoty koncentraci manganu pro jednotliva odbérova mista z Ostravy
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Graf ¢ 18: Hodnoty koncentraci manganu pro jednotliva odbérova mista z Trince

Pti porovnani obou grafii ¢. 17 a 18 miizeme konstatovat, Ze mangan se v pudach z lokality
Ttince pohybuje na vys$Sich Grovnich neZ v pidach lokality Ostravy. Hodnoty koncentraci
vzorkil lokalit Ostravy neptekracuji (s jednou vyjimkou u vzorku 022) hodnotu 1300,0
mg.kg!. Kdezto pro lokalitu Tfince skoro polovina vzorki této hodnoty piesahovala. Nejvy3si
naméfena koncentrace ¢inila 3513,7 mg.kg' pro vzorek T8. Nejmensi pak u vzorku 023,
ktera ¢inila 397,0 mg.kg™!.

4.4.3 Vyhodnoceni stanoveni médi
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Graf ¢. 19: Hodnoty koncentraci médi pro jednotliva odberova mista z Ostravy
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Graf ¢ 20: Hodnoty koncentraci médi pro jednotliva odbérova mista z Trince

Mezni hodnota koncentrace médi v pud¢ je v grafech zndzornéna Cervenou linii a je ddna
vyhlaskou 437/2016 Sb. (60 mg.kg! susiny). Na grafu ¢. 20 miizeme pozorovat prekrodeni
mezni hodnoty koncentrace médi u vzorku T2 (73,9 mg.kg') a skoro dvojnasobné u vzorku
T13 (93,9 mgkg!). Na grafu & 19 shodnotami koncentraci z lokality Ostrava nedoglo
k prekro¢eni mezni hodnoty. Miizeme ale pozorovat blizici se hodnoty koncentraci k mezni
hodnoté u vzorktt O8, 020 a pro lokalitu Tiince u vzorka T1, T3, T14 a T19. Zbyvajici
hodnoty koncentraci v obou lokalitach se pohybovaly v rozmezi od 10,0 do 30,0 mg.kg™!.
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4.4.4 Vyhodnoceni stanoveni niklu
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Graf ¢. 21: Hodnoty koncentraci niklu pro jednotliva odbérova mista z Ostravy
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Graf ¢ 22: Hodnoty koncentraci niklu pro jednotliva odbérova mista z Trince

Hodnoty koncentraci neptesdhly mezni hodnotu niklu, kterd je dana vyhlaskou 437/2016
Sb. na 50 mgkg! suSiny ani vjedné lokalité. U grafti & 21 a 22 miZeme pozorovat, Ze
koncentrace dosahovaly maximaln& 26,3 mg.kg' (vzorek T2). V ptipadé lokality Ostrava
sledujeme pomérn& podobné hodnoty koncentraci v rozmezi od 10,0 do 20,0 mg.kg!. Naproti
tomu v lokalité Ttince se od sebe hodnoty koncentraci jednotlivych vzorkil podstatné liSily a
nékteré spadaly 1 pod meze detekce pfistroje, na kterém analyza probéhla.

4.4.5 Vyhodnoceni stanoveni olova
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Graf ¢. 23: Hodnoty koncentraci olova pro jednotliva odbéerova mista z Ostravy
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Graf ¢ 24: Hodnoty koncentraci olova pro jednotliva odbérova mista z Trince

V grafech ¢. 23 a 24 miZeme opét pozorovat dramaticky rozdil mezi sledovanymi
lokalitami v poctu piesahnuti mezni hodnoty olova v pud¢, kterd je v grafech znazornéna
ervenou linii a je dana vyhlaskou 437/2016 Sb. (60 mg.kg™! susiny). Ve 2 piipadech doslo
pfekroceni mezni hodnoty u vzorkl z lokality Ostrava a u vzorki z lokality Ttince dokonce
v 15 piipadech, kdy nejvyssi obsah olova nalezel vzorku T2 s hodnotou koncentrace 269,8
mg.kg!, coz odpovidalo 4,5ndsobnému piekroceni mezni hodnoty. U vzorki T1, T13, T14 a
T25 se mezni hodnota prekrocila vice nez 2nasobné. Nejmensi obsah olova byl naméfen u
vzorku 012, ktery ¢inil 13,1 mg.kg!.

4.4.6 Vyhodnoceni stanoveni zinku
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Graf ¢. 25: Hodnoty koncentraci zinku pro jednotlivda odbérova mista z Ostravy
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Graf ¢. 26: Hodnoty koncentraci zinku pro jednotliva odbérova mista z Trince

Z graft €. 25 a 26 lze opét vycist horsi situaci pro lokalitu Ttinec. V obou lokalitdch doslo
k nékolikandsobnému piekro¢eni mezni hodnoty koncentrace zinku v ptdé, kterd je v grafech
znizornéna Cervenou linii a je dana vyhlaskou 437/2016 Sb. (120 mg.kg! susiny). Nejen Ze
byl pro Tiinec pocet piekroeni o néco vétsi, ale hodnoty dosahovaly také vyssich
koncentraci. Hodnota koncentrace 485,4 mg.kg™!' se dosahla u vzorku T13, kdeZto maximalni
stanovena hodnota koncentrace pro lokalitu Ostrava byla u vzorku O8, ktera ¢inila ,,jen*
285,5 mg.kg!. Nejnizsi hodnoty koncentrace byly naméfeny v lokalité Ostrava a pohybovaly
se kolem 50,0 mg kg™

4.5 Vyhodnoceni méfeni IC

Meéteni bylo provedeno pomoci pfistroje Alpha II s modulem DRIFT s upravenymi vzorky
pudy na frakci 0,5 mm dle postupu uvedeného v kapitole 3.9. Spektra jsou zobrazena
na obrazcich ¢. 9 a 10. Osa Y, uvadéna v procentech, ptislusi transmitanci a osa X piislusi
vlno¢tu uvadénych v jednotkdm cm™. Data byla nasledné pouita pro vytvofeni korela¢nich
modelt, které jsou uvedeny v kapitole 4.5.1.
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Obr. & 9: Infracervena spektra vzorkii z O1-026
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Obr. ¢ 10: Infracervena spektra vzorkii z TI-T26

V IC spektrech byly pozorovany charakteristické pasy v oblastech 3682—3460, 25622480,
2000-1790 cm™ v oblasti skupinovych (charakteristickych) vibraci a v oblastech 14791408,
1238-1070, 820-752, 720650 cm! v oblasti otisku prstu, které odpovidaji ¢asticim b&zné se
vyskytujicim v ptidach, jako jsou napfiklad hlinitokifemicitany, uhlicitany, oxidy Zeleza,
kaolinit, bentonit nebo kalcit.
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4.5.1 Vyhodnoceni korela¢nich modeli

Pro vytvoteni korela¢nich modelt se vyuzila funkce Quant 2 v programu OPUS 8.1, kdy
komponentou byla vzdy jedna ze stanovovanych hodnot (pH, KVK ¢i koncentrace
jednotlivych kovi) v zavislosti na IC spektru vzorkd z lokalit Ostravy nebo Ttince. Pro tzv.
cross (kiizovou) validaci se vyuzila optimalizace pro oblasti 2612-2257, 2072—-1927, 1717-
1559, 1230-1099 a 928-743 cm!. Nejlepsi predikéni model je definovan vy$s$imi hodnotami
korelaéniho koeficientu R2. Exaktni hranice korelaéniho koeficientu pro dobrou predikci neni
piesné stanovena, avsak ve vétsing védeckych publikaci se uvadi, ze hodnoty s R? vyssi jak
0,60 se jevi jako dobré predik¢éni modely a jako vyborné se oznacuji predikéni modely s
hodnotami R? vyssi jak 0,80 [58, 59]. Vybrané korelaéni modely jsou uvedeny v grafech ¢.
27-36.
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Graf ¢. 27: Korelacni model pH se vzorky z lokality Ostrava
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Graf ¢. 28: Korelacni model pH se vzorky z lokality Trinec
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Graf ¢ 29: Korelacni model KVK se vzorky z lokality Trinec

Ptijatelnych vysledkl bylo dosazeno u korela¢nich modelt s pH u obou lokalit. Korela¢ni
modely jsou zobrazeny v grafech ¢. 27 a 28. Pro lokalitu Ostrava vysSel korela¢ni koeficient
0,43 a obdobné v ptipadé lokality Tfinec s hodnotou R* = 0,44. U vysledkl korela¢nich
modelt s KVK bylo v obou piipadech dosazeno $patné predikce. Na grafu ¢. 29 je zobrazen
korelaéni model KVK z lokality Ttinec, pficemZ se u obou modelid korela¢ni koeficienty
pohybovaly pod hodnotou 0,20.
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Graf ¢ 30: Korelacni model rtuti se vzorky z lokality Ostrava
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Graf ¢ 31: Korelacni model chromu se vzorky z lokality Ostrava
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Graf ¢ 32: Korelacni model manganu se vzorky z lokality Trinec
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Graf ¢ 33: Korelacni model médi se vzorky z lokality Trinec
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Graf ¢ 34: Korelacni model niklu se vzorky z lokality Ostrava
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Graf ¢ 35: Korelacni model olova se vzorky z lokality Trinec

Prediction vs True / Zn [mag/kg] / Cross Validation
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Graf ¢. 36: Korelacni model zinku se vzorky z lokality Trinec
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Vysledky korela¢nich modelt u jednotlivych kovii 1ze zaradit do 3 skupin. Prvni skupina
zahrnuje dobré predik¢éni modely, druha skupina pfijatelné predik¢ni modely a do posledni
tieti skupiny patii nepouzitelné predikéni modely.

Prvni skupiné pfislusi korelacni modely z lokality Ostrava pro rtut, chrom a nikl (grafy ¢.
30, 31 a 34). Korelaéni koeficient u modelu s niklem byl az 0,74. R? u modelu rtuti se rovnal
0,72 a pro model chromu se rovnal hodnoté¢ 0,64. Vysledek u korelacniho modelu pro zinek
z lokality Tiinec, ktery je zobrazen v grafu &. 36, byl také dobry. Hodnota R? dosahovala
rovnéz 0,64.

Do druhé skupiny patii korelaéni modely z lokality Ttinec. Jednd se o modely chromu,
médi a olova. Na grafu ¢. 33 miZeme vidét korelaéni model médi, kdy se hodnotou R? = 0,51
a na grafu ¢. 35 korela¢ni model olova, kdy se korela¢ni koeficient rovnal 0,42. Pro ptipad
modelu chromu z lokality T¥inec vychazel R? = 0,54.

Na grafu ¢. 32 mizeme vidét korelacni model pro mangan z lokality Ttinec. Kvili své
nizké hodnoté R? = 0,25 se fadi mezi nepouZitelné modely spole¢né se zbylymi, vyse
neuvedenymi korelacnimi modely.

4.6 Analyza hlavnich komponent (PCA) a klastrova analyza (CA)

Statistické metody PCA a CA byly provedeny v programu Statistica. Jako hlavni
komponenta pro hodnoceni byly pouZity vysledné koncentrace kovili z obou lokalit. Vysledky
jsou zobrazeny v grafech ¢. 37 a 38 a v tabulkach ¢. 9 a 10.
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Graf ¢ 37: PCA graf vybranych kovii z obou lokality
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Vysledky ziskané analyzou PCA ukazaly, ze v celkovém rozptylu obou lokalit se prvni
faktor (F1) rovnal 30,40 % a druhy faktor (F2) se rovnal 29,74 % celkovému rozptylu. Z grafu
¢. 37 je patrné, ze se kovy rozdélily do dvou hlavnich skupin dle lokality odbéru. Jemné
nuance byly pozorovany u vzorkii chromu a manganu z lokality Ttince a u vzorkl niklu
z lokality Ostrava. U vzorkl niklu z lokality Ttince, které do zminénych skupin nepatii, 1ze
nepiimo usuzovat, ze se v dané oblasti vyskytuje jiny zdroj znecisténi.
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Graf ¢ 38: CA graf vybranych kovii z obou lokality

Proménnd | Cr(O) | Hg(O) | Ni(O) | Cu(O) | Pb(O) | Zn(O) | Mn (O)
Cr (O) 1,000 0,474 0,170 0,757 0,373 0,507 0,446
Hg (0) 0,474 1,000 0,259 0,707 0,636 0,624 0,574
Ni (O) 0,170 0,259 1,000 0,537 0,208 0,409 0,055
Cu (O) 0,757 0,707 0,537 1,000 0,514 0,721 0,455
Pb (O) 0,373 0,636 0,208 0,514 1,000 0,739 0,821
Zn (O) 0,507 0,624 0,409 0,721 0,739 1,000 0,604
Mn (O) 0,446 0,574 0,055 0,455 0,821 0,604 1,000

Tab. ¢ 9: Vysledné hodnoty korelacni matice pro lokalitu Ostrava
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Proménnd | Cr(T) | Hg(T) | Ni(T) | Cu(T) | Pb(T) | Zn(T) | Mn (T)
Cr (T) 1,000 0,510 -0,101 0,799 0,555 0,821 0,615
Hg (T) 0,510 1,000 -0,082 0,609 0,894 0,582 0,273
Ni (T) -0,101 -0,082 1,000 -0,245 | -0,164 | -0,062 0,389
Cu (T) 0,799 0,609 -0,245 1,000 0,740 0,893 0,400
Pb (T) 0,555 0,894 -0,164 0,740 1,000 0,712 0,315
Zn (T) 0,821 0,582 -0,062 0,893 0,712 1,000 0,546
Mn (T) 0,615 0,273 0,389 0,400 0,315 0,546 1,000

Tab. ¢ 10: Vysledné hodnoty korelacni matice pro lokalitu Trinec

V grafu ¢. 38 miizeme pozorovat vysledky klastrové analyzy, které identifikovaly nékolik
spole¢nych vztaht ve zkoumanych lokalitach, kdy kovy spojené ve skupiné mohou odpovidat

stejnému  zdroji zneCisténi. Pro lokalitu Ostrava klastrovad analyza potvrdila skupinu

pridruzenych kovii médi a niklu, na kterou navazovaly kovy: chrom, olovo a rtut. Dalsi

skupina pfidruzenych kovli chromu a médi byla pozorovéna u lokality Ttinec.

Vysledky korela¢nich matic (tabulky ¢. 9 a 10) také identifikovala podobné vztahy mezi

analyzovanymi kovy. U lokality Ostrava byly sledovany velmi silné korelace u kovii Pb—Mn

(0,821) nasledovanymi Cu—Cr (0,757) a Cu—Hg (0,707) nebo Zn—Cu (0,721) a Zn—Pb (0,739).

Silné korelace byly rovnéZ sledovany u lokality Tfinec a to u kovlt Zn—Cr (0,821) a Zn—Cu
(0,893). Silné korelace byly potvrzeny i u kovi Pb—Hg (0,894), Pb—Cu (0,740) a Cu—Cr

(0,799).
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5 ZAVER
Tato diplomova prace byla zaméfena na forenzni multivariaéni analyzu pud ze dvou

vybranych lokalit pomoci metody infraervené spektrometrie. Jednd se oblasti u hutnich
spolecnosti Liberty Ostrava a Ttinecké zelezarny.

V kazdé¢ lokalité bylo odebrano 26 vzorkt ptid, u kterych bylo stanoveno pH a KVK. Dale
se u vzorkl stanovila koncentrace rtuti na ptistroji AMA 254. Koncentrace dalSich vybranych
kovli (chrom, mangan, méd’, nikl, olovo a zinek) byly stanoveny v extraktech totdlniho
rozkladu pomoci metody F-AAS na piistroji ContrAA 300. U vzorki probé&hlo také méfeni IC
metodou FTIR na pfistroji Alpha I s modulem DRIFT.

Hodnoty pH, které byly stanoveny u pidnich vzorki extraktu 0,01 M chloridu vapenatého,
se u vétsiny vzorkl obou lokalit pohybovaly v mirné kyselé oblasti v rozmezi od 7,50 do 5,30.
naméienych hodnot pH (vzorky T4 a T9, pH 4,62 resp. 4,52) mizeme konstatovat, ze se
stanovené koncentrace kovi vzdaluji skutecnému obsahu vice, nez je tomu v ostatnich
ptipadech. Diky stanoveni KVK muizeme u vétSiny vzorkd zatazenych do kategorie
nasycenych pud, spolecné s vysokou maximalni sorpéni kapacitou, nepiimo usuzovat, ze by
mohly zadrzovat vice znecist'ujicich latek.

Vysledky obsahii kovi ukdzaly, ze kvili vétSimu poctu prekroceni meznich hodnot kovii
byl Tfinec oznaen za vice kontaminovanou lokalitu. Mezni hodnoty byly piekro¢eny 43krat
pro lokalitu Ttinec, kdezto v lokalité Ostrava ,,pouze” 17krat. Nejhlife dopadla situace u
obsahli olova a zinku. Rozdil mizeme pozorovat u hodnot koncentraci médi, protoze u
lokality Ostrava mezni hodnota nebyla piekroc¢ena. U chromu a rtuti byl pocet ptekroceni pro
ob¢ lokality stejny (1krat pro chrom a 4krat pro rtut’). Nejlépe dopadlo stanoveni niklu, kde
ani v jednom piipad€ nedoslo k prekroceni mezni hodnoty. V pfipadé obsahu manganu byly
naméteny vysSi hodnoty koncentraci ve vzorcich z lokality Ttinec. Z pohledl jednotlivych
vzorkll se mezi nejvice kontaminované tadily vzorky O8, 020, 022 a vzorky T1, T2, T13,
T25. Tyto vzorky (mimo vzorek O20) byly odebrany v tésné blizkosti zminénych hutnich
spole¢nosti.

Pro vytvofeni korelacnich modela byly pouZity jak data stanovovanych hodnot koncentraci
jednotlivych kovil, tak i hodnot pH a KVK v zavislosti na zméfenych IC spektrech vzorki
z obou lokalit. Nejlepsiho vysledku bylo dosaZeno u predikéniho modelu korelace s niklem
z lokality Ostrava, u kterého se hodnota korelaéniho koeficientu R? rovnala 0,74. Také s
modely kovl rtuti a chromu z lokality Ostrava a zinku z lokality Tiinec se dosahlo dobrych
vysledkti, které piesahovaly hodnotu R? 0,64. O pfijatelnych vysledcich lze hovofit i
v piipad¢ korela¢nich model chromu, médi a olova z lokality Ostrava. O zbylych korela¢nich
modelech lze fict, Ze se pro predikci vlastnosti pid nedaji pouzit. Redln¢jsi modely vyzaduji
daleko vetsi mmnozstvi analyzovanych vzorkt vzhledem k dané Ilokalité, aby doslo
k minimalizaci odchylek v predikénich modelech.

Vysledky statistického grafu PCA, ve kterém doSlo k rozdé€leni na dvé hlavni skupiny,
potvrdily pro vétSinu kova (kromé niklu) spolecny zdroj znecisténi danych lokalit odbéra.
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Klastrova analyza (CA) dale potvrdila spolecné vzajemné vztahy mezi kovy médi a niklu z
lokality Ostrava a chromu a médi z lokality Tiinec.
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7 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU
CR — Ceska republika
TZL — Tuhé znecistujici latky
VOC — Té¢kavé organické latky
COV - Cistirna odpadnich vod
KVK — Kationtovd vyménna kapacita (angl. CEC — Cation-exchange capacity)
FTIR — Infracervend spektrometrie s Fourierovou transformaci
ATR — Zeslabena uplna reflektance — technika FTIR
DRIFT — Diftizni reflektance — technika FTIR
R? - Korela¢ni koeficient
PLSR — Metoda regrese nejmensich Ctverci
SAM-PLS — Self-adaptive partial least squares model
F-AAS — Atomovy absorpcni spektrometr s atomizaci v plameni
LOD — Mez detekce
Smdoch — Smérodatné odchylka
RSD — Relativni smérodatnd odchylka
PCA — Analyza hlavnich komponent

CA —Klastrova analyza
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8 SEZNAM PRILOH

- Priloha ¢. 1: Tabulka s namérenymi hodnotami pH

- P#iloha ¢& 2: Tabulka s vyhodnocenim stanoveni rtuti [mg.kg™]

- Priloha ¢ 3: Tabulka s vyhodnocenim stanoveni chromu v extraktu totalniho rozkladu
[mg.kg']

- Priloha ¢ 4: Tabulka s vyhodnocenim stanoveni manganu v extraktu totdlniho
rozkladu [mg.kg']

- P#iloha ¢ 5: Tabulka s vyhodnocenim stanoveni médi v extraktu totalniho rozkladu
[mg.kg']

- P#iloha ¢ 6: Tabulka s vvhodnocenim stanoveni niklu v extraktu totalniho rozkladu
[mg.kg']

- Priloha & 7: Tabulka s vyhodnocenim stanoveni olova v extraktu totalniho rozkladu
[mg.kg']

- Priloha ¢ 8: Tabulka s vyhodnocenim stanoveni zinku v extraktu totalniho rozkladu

[mg.kg']

61



9 PRILOHY

Piiloha ¢. 1: Tabulka s namérenymi hodnotami pH

Vzorek pH Vzorek pH
01 7,59 T1 7,19
02 6,54 T2 7,06
03 6,30 T3 7,33
04 5,37 T4 4,62
05 6,14 TS 6,53
06 7,37 T6 7,57
o7 6,37 T7 5,35
08 7,00 T8 7,57
09 7,62 T9 4,52

010 7,34 T10 7,28
011 5,33 T11 5,80
012 6,16 T12 6,15
013 6,28 T13 6,30
014 6,08 T14 6,15
015 5,34 T15 5,63
016 5,93 T16 5,58
017 6,06 T17 6,31
018 6,02 T18 5,77
019 5,21 T19 6,12
020 5,19 T20 6,26
021 5,57 T21 6,06
022 5,89 T22 6,40
023 5,92 T23 5,31
024 6,03 T24 5,81
025 6,08 T25 5,90
026 5,65 T26 591
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Piiloha ¢ 2: Tabulka s vvhodnocenim stanoveni rtuti [mg.kg™']

Vzorek | Primér | Median | Smdoch | RSD [%]| Vzorek | Primér | Median | Smdoch | RSD [%]
01 0,231 0,228 0,009 4,0 T1 0,509 0,494 0,056 11,0
02 0,196 0,194 0,003 1,5 T2 1,220 1,236 0,044 3,6
03 0,091 0,090 0,005 54 T3 0,196 0,197 0,014 6,9
04 0,150 0,146 0,007 4,6 T4 0,178 0,175 0,008 4,6
05 0,115 0,115 0,003 3,0 T5 0,233 0,235 0,003 1,2
06 0,218 0,206 0,018 8,3 T6 0,076 0,064 0,017 22,9
o7 0,158 0,156 0,004 2,8 T7 0,155 0,156 0,003 2,2
08 0,358 0,349 0,014 3,9 T8 0,082 0,085 0,007 9,0
09 0,245 0,238 0,016 6,6 T9 0,119 0,118 0,001 0,7

010 0,067 0,062 0,009 13,1 T10 0,146 0,150 0,014 9,7
011 0,135 0,133 0,004 3,0 T11 0,259 0,249 0,015 5,8
012 0,078 0,077 0,003 4,0 T12 0,160 0,157 0,010 6,3
013 0,085 0,082 0,004 5,1 T13 0,375 0,376 0,012 3,2
014 0,104 0,101 0,004 4,1 T14 0,303 0,300 0,007 2,4
015 0,259 0,251 0,016 6,1 T15 0,159 0,154 0,009 5,8
016 0,499 0,508 0,022 4,4 T16 0,165 0,163 0,007 4,0
017 0,189 0,188 0,004 1,9 T17 0,248 0,228 0,028 11,2
018 0,193 0,173 0,028 14,6 T18 0,121 0,118 0,004 3.3
019 0,131 0,129 0,004 3,0 T19 0,203 0,204 0,008 3,8
020 0,315 0,312 0,013 4,0 T20 0,296 0,288 0,019 6,4
021 0,246 0,245 0,007 2,7 T21 0,123 0,123 0,002 1,4
022 0,389 0,391 0,013 32 T22 0,068 0,070 0,004 5,8
023 0,081 0,080 0,001 1,2 T23 0,181 0,186 0,007 4,0
024 0,141 0,138 0,011 8,0 T24 0,164 0,170 0,011 7,0
025 0,252 0,251 0,006 2,5 T25 0,346 0,349 0,004 1,2
026 0,148 0,148 0,000 0,1 T26 0,189 0,162 0,042 22,5
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Piiloha ¢ 3: Tabulka s vyhodnocenim stanoveni chromu v extraktu totdlniho rozkladu

[mg.kg']
Vzorek | Pruimér | Median | Smdoch | RSD [%]| Vzorek | Primér | Median | Smdoch | RSD [%]
0Ol 27,9 28,4 0,530 1,9 T1 58,0 58,8 2,552 4,4
02 41,9 428 0,168 0,4 T2 74,7 74,4 3,137 4,2
03 19,5 19,8 0,156 0,8 T3 39,1 39,1 0,860 2,2
04 23,5 23,9 0,635 2,7 T4 24,0 24,5 0,360 1,5
05 32,1 32,0 0,417 1,3 T5 37,6 38,4 2,482 6,6
06 37,6 38,4 2,030 5,4 T6 40,1 40,2 0,561 1,4
07 343 344 0,617 1,8 T7 21,4 21,7 0,492 2,3
08 54,3 54,8 0,652 1,2 T8 68,1 68,4 2,111 3,1
09 57,0 57,8 1,425 2,5 T9 28,3 28,2 0,708 2,5
010 29,3 29,9 0,352 1,2 T10 34,0 34,2 1,054 3,1
Ol1 16,7 16,7 0,501 3,0 T11 21,5 21,6 0,581 2,7
012 22,7 22,8 0,545 2,4 T12 38,2 38,4 0,993 2,6
013 29,3 29,2 0,938 3,2 T13 98,7 98,9 1,875 1,9
014 38,1 38,5 0,991 2,6 T14 42,6 42,9 0,511 1,2
015 30,3 31,1 0,485 1,6 T15 33,3 33,7 0,932 2,8
016 31,5 31,9 1,355 4,3 T16 34,5 34,6 1,484 4,3
017 27,2 27,9 0,190 0,7 T17 25,1 25,1 0,226 0,9
018 30,8 31,2 0,585 1,9 T18 24,2 24,3 1,307 5,4
019 19,3 19,6 0,212 1,1 T19 38,5 39,2 0,462 1,2
020 103,0 103,0 1,545 1,5 T20 34,6 35,2 0,484 1,4
021 41,8 42,5 0,418 1,0 T21 26,0 26,0 0,988 3,8
022 433 43,9 0,823 1,9 T22 23,4 23,6 0,351 1,5
023 17,5 17,8 0,473 2,7 T23 15,2 15,3 0,213 1,4
024 272 279 0,490 1,8 T24 20,8 20,9 1,331 6,4
025 26,9 27,3 0,350 1,3 T25 16,3 16,7 1,174 7,2
026 16,6 16,7 0,548 3,3 T26 14,2 14,5 0,568 4,0
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Piiloha ¢. 4: Tabulka s vyhodnocenim stanoveni manganu v extraktu totdlniho rozkladu

[mg.kg']

Vzorek | Pruimér | Median | Smdoch | RSD [%]| Vzorek | Primér | Median | Smdoch | RSD [%]
0Ol 894,0 890,0 10,728 1,2 T1 1396,0 | 1396,8 | 19,544 1,4
02 948,0 957,2 7,584 0,8 T2 2101,0 | 2141,6 | 50,424 2,4
03 641,0 637,8 16,025 2,5 T3 870,0 885,1 2,610 0,3
04 757,0 7543 11,355 1,5 T4 1082,0 | 1085,1 7,574 0,7
05 700,0 7044 16,800 2,4 T5 582,0 593,6 9,894 1,7
06 684,0 692,6 0,684 0,1 T6 856,0 853.4 5,992 0,7
07 1113,0 | 1130,7 7,791 0,7 T7 606,0 622,1 14,544 2,4
08 1212,0 | 1218,8 7,272 0,6 T8 3517,0 | 3513,7 | 31,653 0,9
09 1269,0 | 12859 | 13,959 1,1 T9 655,0 666,8 6,550 1,0

010 5450 544,1 10,355 1,9 T10 1304,0 | 1317,1 14,344 1,1
Ol1 476,0 481,7 6,188 1,3 T11 880,0 877,5 10,560 1,2
012 583,0 582.,8 8,162 1,4 T12 1327,0 | 1350,8 | 25,213 1,9
013 730,0 726,9 2,920 0,4 T13 26450 | 2680,0 | 31,740 1,2
014 518,0 524,1 3,108 0,6 T14 1208,0 | 1204,8 6,040 0,5
015 601,0 602,8 16,828 2,8 T15 12240 | 12164 | 24,480 2,0
016 743,0 760,7 25,262 3,4 T16 1316,0 | 1350,5 | 47,376 3,6
017 727,0 743,7 14,540 2,0 T17 1058,0 | 1067,6 | 15,870 1,5
018 771,0 788.,0 18,504 2,4 T18 667,0 673.,9 8,004 1,2
019 443,0 4439 3,544 0,8 T19 1232,0 | 1231,6 3,696 0,3
020 915,0 937,9 8,235 0,9 T20 1741,0 | 1739,7 | 12,187 0,7
021 776,0 779.,5 13,192 1,7 T21 6450 6420 1,935 0,3
022 2138,0 | 2141,0 | 42,760 2,0 T22 654,0 651,9 18,966 2,9
023 390,0 397,0 15,600 4,0 T23 2683,0 | 27364 | 40,245 1,5
024 651,0 647,0 5,859 0,9 T24 765.,0 779.,6 9,180 1,2
025 683,0 698,7 9,562 1.4 T25 9240 932,7 5,544 0,6
026 651,0 666,9 3,906 0,6 T26 11940 | 11952 4,776 0,4
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Piiloha ¢ 5: Tabulka s vyhodnocenim stanoveni médi v extraktu totalniho rozkladu

[mg.kg']

Vzorek | Pruimér | Median | Smdoch | RSD [%]| Vzorek | Primér | Median | Smdoch | RSD [%]
0Ol 23,3 23,3 0,233 1,0 T1 49,4 50,2 0,445 0,9
02 23,1 23,2 0,208 0,9 T2 72,1 73,9 0,649 0,9
03 11,4 11,5 0,103 0,9 T3 51,7 52,0 0,465 0,9
04 14,2 14,2 0,156 1,1 T4 15,1 15,1 1,767 11,7
05 21,4 21,6 0,150 0,7 T5 18,9 19,1 0,038 0,2
06 31,6 31,9 0,158 0,5 T6 14,5 14,8 0,131 0,9
07 28,2 28,4 0,141 0,5 T7 12,4 12,5 0,136 1,1
08 51,1 51,3 0,256 0,5 T8 25,9 26,6 0,518 2,0
09 28,6 29,3 0,200 0,7 T9 13,9 14,2 0,097 0,7

010 12,9 13,1 0,168 1,3 T10 23,4 23,8 0,117 0,5
Ol1 13,2 13,2 0,132 1,0 T11 10,6 10,6 0,307 2,9
012 12,8 12,9 0,115 0,9 T12 25,8 26,4 0,361 1,4
013 16,5 16,7 0,132 0,8 T13 94,0 93,9 8,648 9,2
014 26,3 26,6 0,184 0,7 T14 52,1 51,9 4,012 7,7
015 26,7 27,1 0,134 0,5 T15 20,5 21,0 0,267 1,3
016 31,3 32,0 0,563 1,8 T16 32,8 33,2 0,492 1,5
017 17,2 17,2 0,189 1,1 T17 33,8 34,0 0,507 1,5
018 18,9 19,3 0,132 0,7 T18 25,9 26,2 1,943 7,5
019 16,1 16,1 0,113 0,7 T19 46,6 46,4 1,212 2,6
020 449 459 0,539 1,2 T20 23,7 23,9 0,616 2,6
021 30,4 31,2 0,486 1,6 T21 13,4 13,6 0,080 0,6
022 29,7 29,7 0,208 0,7 T22 23,9 24,0 0,311 1,3
023 21,8 222 0,240 1,1 T23 14,6 14,7 2,088 14,3
024 20,6 20,6 0,144 0,7 T24 30,6 30,8 1,683 5,5
025 31,6 31,6 0,253 0,8 T25 245 24,8 1,250 5,1
026 10,9 10,9 0,131 1,2 T26 22,0 222 2,574 11,7
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Piiloha ¢ 6: Tabulka s vyhodnocenim stanoveni niklu v extraktu totalniho rozkladu

[mg.kg']

Vzorek | Pruimér | Median | Smdoch | RSD [%]| Vzorek | Primér | Median | Smdoch | RSD [%]
0Ol 18,7 18,7 0,019 0,1 T1 14,7 15,0 0,044 0,3
02 15,0 15,3 0,075 0,5 T2 25,7 26,3 0,077 0,3
03 14,2 14,5 0,170 1,2 T3 17,4 17,7 0,278 1,6
04 11,8 11,8 0,130 1,1 T4 4,6 4,6 0,046 1,0
05 20,8 20,7 0,146 0,7 T5 7,0 7,0 0,007 0,1
06 19,8 20,2 0,337 1,7 T6 12,3 12,6 0,098 0,8
07 17,6 18,0 0,264 1,5 T7 2,4 2,5 0,012 0,5
08 18,8 19,1 0,038 0,2 T8 <LOD | <LOD - -
09 18,7 18,9 0,468 2,5 T9 7,4 7,5 0,089 1,2

010 11,8 11,8 0,118 1,0 T10 3.4 3,5 0,082 2,4
Ol1 10,5 10,6 0,158 1,5 T11 <LOD | <LOD - -

012 11,2 11,3 0,134 1,2 T12 15,5 15,9 0,186 1,2
013 12,6 12,5 0,063 0,5 T13 15,6 15,7 0,421 2,7
014 19,1 19,3 0,267 1,4 T14 4,7 4,8 0,183 3,9
015 19,6 20,0 0,235 1,2 T15 8,7 8,7 0,113 1,3
016 18,1 18,2 0,018 0,1 T16 20,9 21,4 0,564 2,7
017 14,2 14,1 0,142 1,0 T17 13,7 13,7 0,151 1,1
018 13,0 13,1 0,091 0,7 T18 4,9 5,0 0,142 2,9
019 12,1 12,3 0,073 0,6 T19 5,0 5,0 0,185 3,7
020 13,1 13,1 0,066 0,5 T20 4,9 5,0 0,123 2,5
021 18,8 19,1 0,132 0,7 T21 <LOD | <LOD - -

022 13,4 13,3 0,094 0,7 T22 3,2 3,2 0,042 1,3
023 20,9 21,3 0,209 1,0 T23 <LOD | <LOD - -

024 15,2 15,4 0,274 1,8 T24 15,5 15,4 0,698 4,5
025 16,1 16,2 0,515 3,2 T25 8,6 8,6 0,267 3,1
026 9,4 9,6 0,141 1,5 T26 <LOD | <LOD - -
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Piiloha ¢ 7: Tabulka s vyhodnocenim stanoveni olova v extraktu totdlniho rozkladu

[mg.kg']

Vzorek | Pruimér | Median | Smdoch | RSD [%]| Vzorek | Primér | Median | Smdoch | RSD [%]
0Ol 52,2 53,3 0,574 1,1 T1 162,0 162,6 1,458 0,9
02 55,0 56,4 0,825 1,5 T2 265,0 269,8 3,445 1,3
03 17,0 17,4 0,221 1,3 T3 71,2 71,1 0,997 1,4
04 33,0 33,0 0,231 0,7 T4 73,0 74,3 0,876 1,2
05 39,3 39,6 0,275 0,7 T5 63,6 64,6 1,463 2,3
06 32,0 32,5 0,960 3,0 T6 22,2 22,8 0,044 0,2
07 25,4 25,3 0,203 0,8 T7 53,4 54,5 0,320 0,6
08 63,2 64,1 0,632 1,0 T8 35,6 36,2 0,783 2,2
09 40,8 41,9 0,571 1,4 T9 59,8 59,7 1,136 1,9
010 20,4 20,9 0,816 4,0 T10 58,2 58,5 1,106 1,9
Ol1 18,4 18,3 0,166 0,9 T11 71,9 72,2 2,157 3,0
012 13,1 13,1 0,301 2,3 T12 57,5 57,5 0,805 1,4
013 21,9 223 0,307 1.4 T13 169,0 167.9 12,675 7,5
014 22,8 23,3 0,342 1,5 T14 154,0 156,2 15,092 9,8
015 36,1 36,7 0,505 1,4 T15 57,4 57,4 0,918 1,6
016 38,5 38,4 0,655 1,7 T16 102,3 102,3 2,967 2,9
017 21,9 22,1 0,482 2,2 T17 105,1 105,6 2,207 2,1
018 23,1 23,2 0,832 3,6 T18 64,5 64,3 2,258 3,5
019 19,8 20,0 0,614 3,1 T19 77,9 79,6 1,714 2,2
020 36,0 36,0 0,684 1,9 T20 87,3 87,2 3,929 4,5
021 35,1 35,5 0,842 2.4 T21 56,9 57,0 0,057 0,1
022 98,8 100,2 1,976 2,0 T22 479 47,8 1,916 4,0
023 13,3 13,5 0,200 1,5 T23 85,4 85,9 4,014 4,7
024 56,1 56,3 1,010 1,8 T24 35,9 36,6 1,257 3,5
025 33,8 34,0 0,304 0,9 T25 143.,0 143.,7 6,864 4,8
026 20,2 20,2 0,182 0,9 T26 47,8 47,5 9,417 19,7
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Piiloha ¢ 8: Tabulka s vyhodnocenim stanoveni zinku v extraktu totdlniho rozkladu

[mg.kg']

Vzorek | Pruimér | Median | Smdoch | RSD [%]| Vzorek | Primér | Median | Smdoch | RSD [%]
0Ol 87,2 87,5 2,180 2,5 T1 254,0 260,1 5,588 2,2
02 161,0 162,0 2,415 1,5 T2 329,0 336,6 3,948 1,2
03 73,2 72,8 0,439 0,6 T3 2540 258,8 2,286 0,9
04 71,1 72,1 0,427 0,6 T4 141,0 1404 1,269 0,9
05 1480 149.,8 4,736 3,2 T5 125,0 124,2 2,250 1,8
06 117,0 118,9 1,989 1,7 T6 120,0 120,0 0,360 0,3
07 106,0 105,7 0,318 0,3 T7 84,7 86,1 1,863 2,2
08 282.,0 285,5 2,256 0,8 T8 188.,0 192,5 4,136 2,2
09 131,0 132,1 1,834 1,4 T9 92,1 93,0 0,276 0,3

010 57,3 58,6 1,031 1,8 T10 151,0 154,1 1,963 1,3
Ol1 53,7 54,1 0,537 1,0 T11 126,0 128,6 1,134 0,9
012 46,8 47,7 2,106 4,5 T12 138,0 140,8 2,070 1,5
013 87,5 89,5 0,700 0,8 T13 484,0 485.,4 5,324 1,1
014 98,8 98,7 0,692 0,7 T14 278,0 284.,4 6,672 2,4
015 97,1 96,6 0,680 0,7 T15 130,0 133,0 2,340 1,8
016 152,0 154,5 2,128 1,4 T16 149,0 148,2 2,384 1,6
017 94,3 96,0 0,943 1,0 T17 1630 165,1 2,771 1,7
018 123,0 126,1 3,075 2,5 T18 101,0 103,1 1,414 1,4
019 51,1 51,5 0,613 1,2 T19 159,0 163,2 2,385 1,5
020 127,0 129.,7 1,016 0,8 T20 260,0 260,9 1,820 0,7
021 212,0 2154 6,996 3,3 T21 136,0 137,3 1,768 1,3
022 198,0 200,5 4,158 2,1 T22 82,0 83,8 0,246 0,3
023 50,0 51,2 0,300 0,6 T23 130,0 1304 0,910 0,7
024 168,0 168,9 4,032 2.4 T24 122,0 123,0 0,244 0,2
025 80,8 82,8 0,808 1,0 T25 145,0 144,6 1,305 0,9
026 52,2 53,5 1,409 2,7 T26 168,0 170,1 1,680 1,0
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