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Anotace:

Diplomova prace se zabyva formami fosforu, hliniku a Zzeleza v ptdach povodi
acidifikovanych horskych jezer. Zaméfuje se na zmény chemismu pud V povodich
Sumavskych jezer mezi lety 2000 a 2010. Dale srovnava frakcionaci podle Psennera a

Pucska (1988) s bézné pouzivanymi pedologickymi extrakénimi stanovenimi.

Annotation:

The thesis assesses forms of phosphorus, aluminium, and iron in soils of catchments of
acidified mountain lakes. The aim of the study was to determinate changes in soil chemistry
in catchments of Bohemian Forest lakes between years 2000 and 2010. The next aim was to
compare fractionation according to Psenner and Pucsko (1988) with standard pedological

extractions.
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SEZNAM ZKRATEK

Alggeoeiiiiiii Hlinik stanoveny smé&snym roztokem citronanu a dithionicitanu
o P Hlinik stanoveny ve $tavelanovém (oxalatovém) vyluhu
CSK-PO4.eevvvieniann.. Celkova sorpcni kapacita

CT.i e, Certovo jezero

DPS....co Index nasyceni fosfore¢nany (Degree of Phosphate Saturation)
Fecd e Fe stanoveny smésnym roztokem citronanu a dithioni¢itanu
Feoxe e v Fe stanoveny ve $tavelanovém (oxalatovém) vyluhu
GKS...oo Jezero Gosekdllesee

LZ. oo Lyofilizované zbytky

PH20 e P stanoveny ve vodném vyluhu

Poxe e eneenean P stanoveny ve $tavelanovém (oxalatovém) vyluhu
PL.co Plesné jezero

RRP.......coi, Rozpustény reaktivni P

RRPH20. e e, Rozpustény reaktivni P ve vodném vyluhu

RRPM. .o Rozpustény reaktivni P extrahovatelny metodou Mehlich 111
RRPox. oo Rozpustény reaktivni P stanoveny ve Stavelanovém vyluhu
RO, Horné Rohécské jezero

RC..coiiiiiiii Rackové jezero

VP Veskery P méteny v roztoku

VT, Vys$né Terianské jezero

VTS .o Vysné Temnosmrecinské jezero



1. UVOD A CILE PRACE

Chemismus a oziveni horskych jezer jsou velkou mérou ovlivnény vlastnostmi pid v
povodi. Pidy v povodi jsou pro jezera vyznamnym zdrojem jak fosforu, jenz je vétSinou
Vv téchto jezerech limitujici zivinou, tak i1 hliniku a Zeleza. Cyklus P v acidifikovanych
pudach je silné spjat s cykly jak Al, tak Fe. VSechny tyto tii prvky maji velky vyznam pro
rostliny a pidni organismy, kdy P a Fe patfi mezi esencialni prvky nezbytné pro vyzivu,
zatimco Al je sledovan zejména pro svou potencialni toxicitu (Gensemer a Playle 1999). Fe
je také zaroven povazovéano za potencidlné toxické, pokud se vyskytuje ve vétSich davkach
(Lucassen a kol. 2000). Tyto prvky jsou tak dulezitou soucéasti biogeochemickych cykla
kyselych lesnich ptd.

Prace je zaméfena na kyselé lesni a alpinské plidy v povodich s velmi omezenym
piimym vlivem ¢lovéka. Dosud bylo sepsano jiz mnoho odborné literatury zabyvajici se P a
jeho formami v ptdach, vétsinou byl vSak zajem sméfovan k zemédélskym pidam a to
predevsim kvuli uvoliiovani P z umélych hnojiv (Sharpley 1995, Sharpley a kol. 2001). Data
z této prace napomohou k leps§imu poznani pochodti odehravajicich se pravé v kyselych

lesnich a alpinskych ptidach.

Prvnim cilem préace je Stanovit zastoupeni jednotlivych forem P, Al a Fe v pidach
povodi Plesného a Certova jezera odebranych roku 2010. Déale na zakladé vysledka
zhodnotit ptipadné zmény koncentraci riznych forem P, Al a Fe v pidach povodi Plesného a
Certova jezera b&hem let 2000 az 2010 a posoudit, zda v ramci tohoto obdobi dolo

k vyznamnym zménam chemismu v povrchovych vrstvach pady.

Druhym cilem je pouzit metodu frakcionace podle Psennera a Pucsko (1988) k
porovnani chemismu lesnich Sumavskych ptd a alpinskych pid. Dale na zéklad€ ziskanych
vysledktt porovnat frakcionaci sbézné pouzivanymi pedologickymi extrakénimi
stanovenimi. Srovnani vysledkd poskytovanych riznymi metodami totiz jest¢ nebylo
provedeno, coz ztézuje jejich interpretaci. Jak jiz bylo feceno, chemismus P je
v acidifikovanych pudach uzce svazan s chemismem Al a Fe, extrak¢ni metody se proto
Vv mé praci zaméfuji 1 na tyto prvky. Znalosti zastoupeni jednotlivych forem P, Al a Fe
v pudach povodi pak déale vyuzivam pro zhodnoceni dostupnosti P pro organismy v piidé a

jeji schopnosti tento limitujici prvek zadrzovat nebo naopak uvoliiovat do povrchovych vod.



2. LITERARNI RESERSE

2.1. Vlastnosti pid v povodich acidifikovanych Sumavskych jezer

Vlastnosti pud zavisi na pribéhu pudotvorného procesu (pedogeneze), horninovém
podlozi, organismech zde Zijicich a podnebi. Dulezitou roli hraji také vnéjsi vlivy, kam
fadime 1 lidskou ¢innost (Schlesinger 1997). Vlastnosti pid Vv povodi pak mohou vyznamné
ovlivilovat chemismus povrchovych vod. Zatimco V osidlenych nebo zeméd¢lskych
oblastech je vliv clovéka na kvalitu povrchovych vod zna¢ny, V odlehlych horskych
oblastech s malym lidskym vlivem hraji krom& mineralniho podlozi, vegetace a sklonu
povodi velmi dulezitou roli i pidy v povodi. A to jak jejich mnozstvi, tak i chemismus

(Kamenik a kol. 2001; Kopacek a kol. 2004).

Zkoumana Sumavska jezera — Plesné (PL) a Certovo (CT) — a jejich povodi jsou
typickym piikladem lokalit zasazenych acidifikaci. Na Sumavskych jezerech, vcetné PL a
CT, se provadi dlouhodoby vyzkum trvajici jiz 130 let. Za tu dobu byla zaznamenana doba
pred acidifikaci, obdobi silné acidifikace i postupné zlepSovani situace a zotavovani z
nasledkid acidifikace. Diky takto dlouhym studiim bylo mozné vSechny vyrazné zmeény
sledovat. Acidifikace Sumavskych povodi byla zpisobena zejména dalkovym transportem
sloucenin siry a dusiku od padesatych let s vrcholem na konci sedmdesatych a v prubéhu
osmdesatych let 20. stoleti. Koncentrace S0,.% a NOy ve srazkové vode zacCaly Vv oblasti
Sumavskych jezer od konce osmdesatych let 20. stoleti pomalu klesat. AvSak negativni
dopad, které mély na okolni pidy, se projevuje dodnes. Acidifikace zde zpusobila zménu
chemismu piid v povodi jezer, v samotnych jezerech a nasledné vyrazny ubytek biodiverzity

Vv jezerech od fytoplanktonu az po ryby (Vrba a kol. 2003).

Vliv na citlivost povodi k acidifikaci mize mit i1 sloZeni vegetace. Povodi
Sumavskych jezer je skoro celé pokryto lesem. Povodi PL je zalesnéno z ptiblizné 90 %, kdy
az do kurovcové kalamity v letech 2004-2008 ptevazoval smrk (Picea abies), s primérnym
vékem 160 let, s malym podilem buku (Kopacek a kol. 2002a). Vegetace povodi CT je
tvofena opét prevazné smrkovym lesem s prumémym vékem 90-150 let s nékolika
rozptylenymi jedlemi a buky (Kopacek a kol. 2002b). Smrk ma vliv na snizeni hodnoty pH
ve svrchni vrstvé pady (cca. 0-10 cm) a tim acidifikaci je$t€ prohloubi. Zachycuje totiz
velké mnozstvi atmosférickych depozic kvilli velkému specifickému povrchu jehlic, které
navic na strom¢ zustavaji po cely rok. Acidifikujici G¢inky smrku byly potvrzeny jiz

v mnoha studiich (Nihlgard 1971; Ranger a Nys 1994; Bergkvist a Folkeson 1995). Pod
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smrkem je navic potvrzena vyssi koncentrace Al a Fe. Naopak koncentrace bazickych
kationtd Mg®* a K*jsou niZ§i. Pro srovnani, nejvice odligny vliv oproti smrku ma podle
studie (Hagen a kol. 2004) lipa, ktera naopak zpusobuje zvySeni hodnoty pH a koncentrace
bazickych kationtt.

Citlivost piid k acidifikaci je siln¢ spjata s typem geologického podkladu, které se
v povodi nachazi (Schlesinger 1997). Ob¢& Sumavskd povodi maji podlozi citliva
k atmosférické acidifikaci tvofena zulami v povodi PL a pfevazné svory v povodi CT
(Vesely 1996). Navic jsou pudy v téchto povodich relativné mélké, coz k nachylnosti na
acidifikaci dale prispiva (Kopacek a kol. 2002a, b).

2.2. Pudni fosfor

P patii mezi zékladni prvky potfebné k zivotu a Casto se stava limitujici zivinou
(Schlesinger 1997). Proto se vénuje specialni pozornost cyklu P v jezerech, respektive
zdrojim P z povodi. Pfirodnim zdrojem fosforu je rozpousténi a vyluhovani mineralt a
zvétralych hornin obsahujicich P. Primarnimi mineraly jsou apatit [3Cas(PO,)..Ca(F,Cl),],
variscit AIPO4.2H,0, strengit (FePO,4.2H,0) a vivianit [(Fe3(PO,4),.8H,0]. Po uvolnéni ze
zvétralych hornin se P dostava do vlastniho geochemického cyklu fosforu (Pitter 1999).
Zdrojem P pro vodni ekosystémy je zmalé Casti pfima atmosférickd depozice, ale
pfedev§im pevnina. Jezera jsou oteviené systémy s nckolika vstupy a vystupy, kdy
prevladajicim zdrojem zivin je pravé samotna oblast povodi. Chemismus a oziveni jezer se

tak z velké Casti odviji od vlastnosti a stavu pud v povodi (Kalff 2002).

P se vpudé vyskytuje vnékolika riznych formach. Ne kazda forma P je pro
organismy dostupna. Proto je dulezité sledovat formy vyskytu P v padé a teprve z jejich
koncentraci usoudit, zda organismy mohou pfitomny P vyuzit, respektive které organismy
jsou schopny jej pro svij rast vyuzit (Cassagne a kol. 2000). Dale je mozné ziskat predstavu
o schopnosti piidy uvolilovat tento limitujici prvek do povrchovych vod a tim zhodnotit,
jakou mérou pudy pfispivaji k eutrofizaci jezer. P pfi eutrofizaci hraje totiz klicovou roli

(Pitter 1999).

Ve vétsin€ pud je ve srovnani s niz§imi horizonty vyssi obsah P v povrchové vrstve,
zejména z divodu adsorpce P, biologické aktivity a diky akumulaci organického materialu

na povrchu (Sharpley 1995). Ze svrchnich vrstev pudy je pak P se srazkovou vodou odnasen
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do povrchovych vod. P ucastnici se biochemickych cykla se vyskytuje zejména v organické
formé, z ¢ehoz nejvétsi Cast je mikrobidlniho plivodu. Mikroorganismy hraji dulezitou roli
Vv mineralizaci organické hmoty, kdy je P uvolilovan a tim opét zpfistupnén naptiklad
rostlindm. Rychlost mineralizace zavisi na mnoha faktorech, jako vlhkost pudy, slozeni

organické hmoty, koncentrace kysliku a pH (Schlesinger 1997).

2.2.1. Obecné informace o forméch fosforu

Formy a dostupnost pidniho P se v pribéhu pedogeneze méni a odviji se od
biogeochemickych procest probihajicich v pad¢, jak potvrzuji Cross a Schlesinger (1995).
Dulezitym faktorem ovliviiujicim dostupnost P v pid¢ je pH. Fosfor je totiz v zavislosti na
pH vazan na rizné typy sloucenin (Stevenson a Fitch 1986; Obr. 1). Je ziejmé, Zze nejvice
dostupného P se vpudé vyskytuje pifi pH blizicimu se neutralnim hodnotdm
(Sharpley 1995).

velmi vysoka
o
o optimalni dostupnost P
8 pfi pH=6,5
© vysoka -~
3 Sl "
7’
= 4 g N e
ic stredni £ Defoapus \ : 3
© ol fosforeEnany \
’ N nerozpustné .,
N P sFeaAl N g
o ’, B fosfore&nany '
" el % sCa
nizka |+ l | s i | i | l
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kyselé pudy zasadité pudy

Obr. 1: Retence anorganického pidniho P v zavislosti na pH (Stevenson a Fitch 1986).



V pudé¢ se soucasn¢ nachazi vzdy nékolik forem P. Formy nejsou ve stale stejném
poméru a v zavislosti na vnéjSich podminkach miize dochazet k ptesunu P z jedné formy do
druhé. V pidé se tak udrzuje dynamicka rovnovéha (Sharpley 1995). Celkové mnozstvi P
muze byt v prubéhu pedogeneze stale stejné, ale tato hodnota nevypovida o pidé mnoho.
Proto bylo zavedeno nékolik laboratornich metod rozdé€lujicich P na vice frakeci pomoci
riznych ¢inidel s odliSnymi vlastnostmi. Takovéto metody maji vétSinou vice casti, kdy pfi
kazdé se extrahuje jedna P frakce, a tak zjistime v jak velkém mnozstvi je zastoupena. Podle

vlastnosti extrakcniho ¢inidla miizeme usoudit, jakou roli ta ktera frakce P v ptid¢ hraje.

2.2.2. RozliSované formy fosforu

Pomoci riznych laboratornich extrakénich metod se nejcastéji stanovuji tyto formy

pudniho P:

Celkovy (veskery) P nam poda informaci, v jakém mnozstvi se P v pidé vyskytuje
(stanoveni viz kap. 3.2.1.1.). AvSak jiz nevime, v jaké podob¢ se P v ptidé naléza, v jakych

koncentracich jsou jednotlivé formy zastoupeny a jaké maji vlastnosti.

Oxalatovy P (Po) je forma P adsorbovana na amorfni oxidy a hydroxidy Al a Fe,
coz jsou hlavni slouceniny vazajici P (Paulter a Sims 2000). Stanovi se metodou oxalatového
vyluhu (blizsi postup viz kap 3.2.1.2.). Lze stanovit i rozpustény reaktivni P v oxalatovém
vyluhu (RRPyy). Jedna se pravdépodobné o ¢ast celkového P, ktera je pro rostliny lehce
dostupna. Rostliny totiz také vyuZzivaji vlastni organické latky jako jakasi ,,extrakéni ¢inidla“
a nejsou zavislé pouze na té ¢asti P, ktera se jednoduse rozpusti ve vodé (Fransson a kol.
2004). Extrakéni ¢inidlo zvolené pro tuto metodu je smés kyseliny $tavelové a $tavelanu
amonného (Wolf a Baker 1990), (blizsi postup viz kap. 3.2.1.2.). Reaktivni P je tvofen

zejména fosforeénany (P-POy).

Zjisténim celkového P ve vodném vyluhu (Py20) ziskame informaci o mnozstvi
relativné mobilniho P v pidé€, jde pouze o P jednoduse vyluhovany do vody. Také se
muzeme piiblizit odpoveédi na otazku, jaky podil P je srdZkami snadno vyplavovan do
povrchovych vod. Soucésti Pryo jsou pfedevsim fosfore¢nany, rozpustny organicky vazany
P a jemné anorganické koloidy prochazejici filtratni membranou (Fuhrman a kol. 2005). Lze
stanovit i rozpustény reaktivni P ve vodném vyluhu (RRPy,0), kdy jsou stanoveny

prevazné fosfore¢nany (blizsi postup viz kap. 3.2.1.7.).
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P extrahovatelny metodou Mehlich 111 (Mehlich 1984) je obecné vyuzivan jako
ukazatel dostupného P pro rostliny (Cassagne a kol. 2000). Z toho diivodu je to metoda Casto
vyuzivana v zem¢&délské pedologii (Sharpley a kol. 2001). Extrahuje se za pomoci EDTA a
kyseliny octové. Touto metodou Ize stanovit i rozpustény reaktivni P (RRPy), (blizsi

postup viz kap 3.2.1.6.).

P extrahovatelny metodou podle Olsena (Olsen a kol. 1954) je téz vSeobecné
povazovan za ukazatel dostupného P pro rostliny (Cassagne a kol. 2000), avsak je dobie
vyuzitelny spiSe pro pidy s vys§im pH (Huang a kol. 2012). Extrakce podle Olsena je také
metodou vyuzitelnou 1épe v zemédélské pedologii. Stanovi se pifedev§im rozpustény
fosfore¢nan spolecné s velmi slabé vdzanym P na Al a Fe. Extrakce provadi pomoci

NaHCOg; (Olsen a kol. 1954).

2.2.3. Frakcionace fosforu

Frakcionace jsou obecné zalozené na postupné extrakci vzorku za pomoci riznych
extrak¢nich c¢inidel, kdy se extrahuji ¢asti celkového P s postupné klesajici reaktivnosti.
Jinymi slovy, extrakéni Cinidla jsou vybirdna tak, aby se postupné zvySovala jejich
schopnost reagovat se vzorkem a schopnost vyluhovat P. Zpravidla se méni jejich pH
(Abdel-Satar a Sayed 2010; Chang a Jackson 1957; Hedley a kol. 1982; Fytianos a
stava, jaka frakce je dostupna pro rostliny. Pfi studiu jezernich sedimentii se feSi dostupnost

pro tasy, u kterych je mnozstvim dostupného P kontrolovan jejich rast (Dorich a kol. 1985).

Uznavanou a Casto pouzivanou frakcionaci je frakcionace podle Psennera a Pucsko
(1988) vyuzivana napt. ve studiich SanClements a kol. (2009 a 2010). Tato frakcionace je
primarné vyuzivana pro studium P v sedimentech. Frakcionace podle Psennera a Pucsko ma
podle zptisobu provedeni celkem pét az sedm krokd, pfi kterych se extrahuje pét riznych
forem P. Jaky P je pii frakcionaci uvolnén a jaké ma vlastnosti je uvedeno Vv tabulce 1.
Pribéh frakcionace, pouzita extrakéni ¢inidla, mnozstvi a doba plsobeni, jsou podrobné&ji

probrany v kap. 3.2.1.3.



Tab. 1.: Typy P uvolnéné pii frakcionaci podle Psennera a Pucsko (1988) a jejich vlastnosti.

Residual-P: zbytkovy P ziskany po mineralizaci zlyofilizovanych zbytkii.

Nazev frakce | Typ extrahovaného P Vlastnosti extrahovaného P
H,O-P Volny P Voln¢ vazany P
BD-P Redoxné¢ labilni P P vazany na povrchu hydroxida

kovi, hl. FeOH

NaOH-P Neapatitovy anorganicky P P véazany na povrchu oxidd a
hydroxida kova, Al

HCI-P Apatitovy P a P uvolnény | P vazany na uhliditany a na Ca

rozpusténim oxidd kovi

Residual-P Organicky P a té&Zko pristupné | Zbyly P, ktery se neuvolni

slouceniny P predeslymi extrakénimi Cinidly.

Casto se lze setkat s frakcionacemi zalozenymi na stejném principu, jako je
frakcionace podle Psennera a Pucsko (1988), s modifikovanymi dobami extrakce ¢i
koncentracemi Cinidel, napf. v Abdel-Satar a Sayed (2010), Pardo a kol. (1998). Dalsi
vyuzivanou frakcionaci je metoda podle Hedleye a kol. (1982). Souhrn vysledkt z mnoha
studii vyuzivajici tuto metodu je uveden v Cross a Schlesinger (1995), dale napt. Cassagne a
kol. (2000), ¢i Beck a Elsenbeer (1999). Dalsi navrzenou frakcionaci je frakcionace podle
Changa a Jacksona (1957), vyuzita ve studii Sharpley a Smith (1985) a Williams a kol.
(1967). Ackoliv bylo vytvoreno jiz nékolik frakcionaci ziskavajicich riznymi postupy formy
P, vSechny metody spojuje nejcastéji pokladana otdzka: jaka cast celkového P je dostupna

pro rostliny.

2.3. Pudni hlinik

Chemismus P je v acidifikovanych pudach tzce svazan s chemismem hliniku. Al
zejména pro jeho potencialni toxicitu. Protoze se Al na Zemi vyskytuje v tak velikém
mnozstvi, kofeny rostlin s nim pfichazeji do kontaktu téméf neustale. Nastésti se vV rozmezi
hodnot pH 6-8 vétsina Al vyskytuje v neskodné, nerozpustné form¢. Al se v padach nachazi
pfevazné v podobé hlinito-kiemicitani (kaolinit ALSi,O.(OH), albit NaAlSi,O,, anortit

CaAIZSiZOB), v hydroxy-siranovych  mineralech  (bazalt, = Aly(OH)10SO4;  alunit,
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KAI30H(SOy),; jurbanit Al (OH)SO4.H,0), v jednoduchém mineralu gibbsitu y-Al(OH)3, a
Vjilovych materidlech (Kalff 2002; Schlesinger 1997). Se snizujicim se, ¢i naopak
zvysujicim se pH jeho rozpustnost roste a nebezpecna je predevsim iontova forma Al ktera
se vyskytuje pravé v kyselém prostiedi (Obr. 2). Uvolnovani Al do ptudy zavisi na stupni
zvétravani hornin s vyskytem Al, které je vyznamné urychleno puisobenim kysel¢ depozice.
Diivodem, pro¢ se pii pisobeni kyselé depozice AI** z piid uvolni a dostava se tak do
povrchovych vod, je fakt, ze pH pudnich roztokli klesd a mobilizovany AP doprovazi
odtékajici ionty S04 aNO; a vyrovnava tak celkovy neutralni naboj roztokt. Podobn¢ jsou
zvy$enou mérou vyplavovany i bazické kationty (Mg?*, Ca?* a K"), coz vede k jejich
ochuzeni v sorpénim komplexu ptd a ztratam téchto dulezitych zivin (Kalff 2002; Gensemer
a Playle 1999).

Ptitomnost toxické formy hliniku A v kyselych ptidach zpiisobuje problémy pro
zde rostouci rostliny pfedev$im v oblasti vyzivy, kdy vyskyt Al inhibuje rist a obnovu
jemnych kofenti a prijem dillezitych prvka (Gerke 1994). Pro rostliny je iontova forma AI**
toxickd jiz v mikromoldrnich koncentracich. Jednim z ptikladl projevu toxicity je zabranéni
ptijmu Mg kofenovym vlasenim jehli¢natych stromd, ¢imz se snizi jejich vitalita (de Wit a
kol. 2001). de Wit a kol. (2010) zjistili nizsi obsah potiebného Mg Vv jehlicich smrki. Aby se
smrk vyhnul nejsilngj§im vlivim toxického Al, kofeni v povrchovych organickych vrstvach
pudy. Zde je totiz Al vazan na organické latky. Avsak nevyhodou je, Ze poté je smrk
nachylngj§i k ptisobeni sucha (Santrickova a Vrba 2010). Jiné rostliny, jako naptiklad
nékteré druhy pSenice a kukufice, dokdzou toxicitu Al potlacit uvoliiovanim organickych

kyselin z rhizosféry, které Al navazou do komplexnich sloucenin. Jiné rostliny zase Al

akumuluji v listech a vytvafi v nich komplexni slouc¢eniny Al s organickymi kyselinami (Ma
a kol. 2001).

Kromé¢ rostlin se vpudé spifitomnym Al museji vypotadat i mikroorganismy.
Negativni vliv Al na mikroorganismy se projevuje n€kolika moznymi zpusoby. Al se
napiiklad vdze na molekuly DNA, do bunéénych stén a cytoplazmatickych membran
(Garciduenas Pifia a Cervantes 1996). V membranach se Al navaze na proteinové pienasece,
které poté neplni svou funkci (Schroeder 1988). Al je mikrobidlni bunkou pfijat jako
neznama latka a uvnitf mize mit vliv na probihajici metabolismus (Garciduefias Pifa a
Cervantes 1996). Dochazi naptiklad k navazani Al na enzym, popfipad¢ pfimo na substrat.
Dale se Al do bunky dostava misto potiebnych mikroprvki, jako je hot¢ik. Al se totiz vaze

naptiklad na molekulu ATP az o sedm tadu pevnéji nez Mg. Inhibice d¢ji zavislych na
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ptitomnosti tohoto prvku muze vést k fatalnim nasledkim, jelikoz Mg je zapotiebi pro

mnohé biochemické a regulacni procesy (MacDonald a Martin 1988).

Zivodicham toxicky Al zpusobuje také problémy. Ve vodach zpiisobuje Gthyn ryb,
zooplanktonu a bentosu. Rybam se na zabrach srazi nerozpustny hydroxid AI(OH)s, ve ktery
se AI** pii styku s zabrami méni, protoze je zde vyssi pH nez ve vodé samotné. Ryba poté

nemuze dostate¢né dychat a zadusi se (Gensemer a Playle 1999).

2.3.1. Formy hliniku

Hlinik se ve vodé a ptidnich roztocich vyskytuje v zavislosti na pH v téchto formach:
AIF*, AIOH*, AI(OH),", AI(OH)s, a AI(OH), . Speciace forem Al ve vod& v zavislosti na

pH je znazornéno na obrazku 2 (Gensemer a Playle 1999).

Kromé hydoxykomplexii miize Al tvofit komplexni slouceniny s F-, SO427, Si nebo
rozpu$ténymi organickymi latkami (DOM, z anglického ,,dissolved organic matter). Tim je
snizeno mnozstvi iontovych forem Al, které piichdzi do styku s bunéénymi membranami
organismii. Méné¢ Al se pak také srazi a vytvari polymery, coz opét snizi ucinky na zivé
organismy, jako napf. vySe popsané srazeni na zabrach ryb (Gensemer a Playle 1999). Za
pfitomnosti DOM se vytvofi komplex DOM-AIl. Funkénimi skupinami jsou pifedevSim
karboxylové kyseliny a fenolickd OH skupina. Vytvofeni tohoto komplexu je zavislé na
hodnoté pH, redoxnim potencialu a moldrnim poméru Al/organicky uhlik. Pokud je pomér
Al/organicky uhlik nizky, vytvateji se pfevazné rozpustné komplexy. Naopak pokud je tento
pomér vyssi, zvySuje se vyskyt nerozpustnych komplextli, ¢imz dojde k imobilizaci Al. Pti
nizkém pH zlstava Al volny (Jansen a kol. 2003). Mezi DOM patii huminové latky, coz jsou
pfirozené¢ se vyskytujici organické kyseliny a v pfirodnich vodach jsou povazovany za
nejdulezitéjsi ligandy ve vytvarenych komplexnich slouceninach (Gerke 1994). Piitomnosti
huminovych latek tak mize byt toxicita Al postupné sniZzovana pravé diky vytvareni
komplexnich slouc¢enin (Thomas 1975). AvSak tyto slouceniny mohou na sebe vazat také
jeste fosforeCnany a tim maji vliv na koncentraci fosforeCnani v pudnim roztoku

(Gerke 1992).
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Obr. 2: Speciace forem Al ve vodé v zavislosti na pH v rozmezi 4-10 (Gensemer a Playle 1999).

2.4, Pudni zelezo

Zelezo je esencialnim mikroprvkem pro vyzivu rostlin. Stejn& jako Al, viak hraje
velkou roli vi chemismu P a kolob&hy obou téchto prvki jsou v padach tzce spjaty. Fe je
z velké casti zodpoveédné za to, jaké mnozstvi P bude navazano na povrchu ptidnich Castic a

kolik jej bude z povodi odtékat (Kalff 2002).

Fe také vytvaii komplexy s rozpusténymi organickymi laitkami DOM-Fe, jak bylo
popséno vySe pro Al. Fe se vdze s huminovymi latkami do komplexnich slouc¢enin, na

stejném principu jako Al, ale v $ir$i rozsahu pH (Hermann a Gerke 1992).
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2.5. Propojeni cyklu P, Al a Fe

Piitomnost Al a Fe velkou mérou ovliviiuje, kolik P se v pud¢ zadrzuje. P se v pudé
totiz Casto vyskytuje ve formé fosfore¢nanti adsorbovanych na slouceniny Fe a Al,
predevs§im pak oxidy a hydroxidy, diky jejich vysokému specifickému povrchu a kladnému
naboji V kyselém prostiedi, typickému pro pudni roztoky (Pitter 1999; Sparks 2003).
V kyselé piidé mohou navic probihat srazeci reakce fosforeCnant ionty Fe a Al. P je tak na
pudu navazan a neodtéka se srazkovou vodou (Kalff 2002). O schopnosti pidy adsorbovat
na svij povrch fosforenany vypovidé celkova fosfore¢nanova sorpéni kapacita. Udava
maximalni mozné mnozstvi PQO4, jaké se mize za danych fyzikdln¢ chemickych
charakteristik (zejména teplota, pH, koncentrace organického uhliku, koncentrace CaCOj3 a
oxida¢né redukéni potencial) v pidé zadrzet. Lze ji stanovit vypoétem z adsorpénich
izoterem namétfenych napiiklad metodou podle Yuana a Lavkulicha (1994) (kap 3.2.1.8.
Stanoveni celkové sorpéni charakteristiky pid), pfipadné ji 1ze vyjadfit pomoci empirickych
index®. Porovnani indext je uvedeno napi. v McGehan a Lewis (2002), Pote a kol (1999)
nebo Heckrath a kol. (2008), posledni studie se vSak vénuje pouze zemé&délskym pudam.
Casto vyuzivanym indexem je DPS (z anglického ,,degree of P saturation™; rovnice 1) podle

Schoumans (1995) a Schoumans a Groenendijk (2000), kde se vyuzivaji koncentrace RRP,

Al a Fe stanovené v oxalatovém vyluhu. Udava maximalni koncentraci RRP, ktera se mtize

na pudu adsorbovat.
DPS = RRPyy/ [0,5 x (Aloy + Feoy)] (1)

Pokud je tento DPS index roven jedné, je pida plné nasycena a zadné fosforecnany se jiz na
ni nemohou adsorbovat. Je vhodny pro kyselejsi pidy a nelze jej pouzit na pidy s vyS§im
pH, kdy vapenaté ptidy ptfitomnymi uhli¢itany mohou neutralizovat kyselé pH oxalatového
¢inidla (Koopmans a kol. 2002; Zhang a kol. 2005). V jiném zavedeném indexu se vyuZzivaji
hodnoty z extrakce podle Mehlicha III (Sharpley 1995), ktery je vhodny spiSe pro
zemédelské pudy s vyssim pH (Heckrath a kol. 2008).

11



3. METODIKA

3.1. Popis lokality

3.1.1. Povodi Sumavskych jezer

Pudy v povodi $umavskych jezer Plesného a Certova jsou pievazné podzoly — s
ptitomnosti vybéleného E horizontu (eluvidlni horizont) pod organickym A horizontem a S
obohacenym horizontem B — nebo spodo-dystrické kambizemé. Zna¢ny podil ma relativné
tenka vrstva slabé vyvinuté organické pudy, leptosol (Kopacek 2002 a, b). Pudy se v obou
povodich pocaly tvofit na konci posledniho zalednéni (Vesely 1996). Souhrn obecnych

vlastnosti pud z povodi jezer CT a PL je uveden v tabulce 2.

Tab. 2: Souhrn obecnych vlastnosti ptid z povodi Sumavskych jezer Plesného (PL) a Certovo (CT)
pro horizonty O, A a M. pH H,0: pH méfené v destilované vodé, pH CaCl,: pH méfené v 0.01 M
CaCl,, KVK: kationtova vyménna kapacita.

PL-O PL-A PL-M CT-O CT-A CT-M

pH HO 3,7+02 3,6+0,2 39+04 3,7+02 36+02 |395+0,1

pH CaCl, 32402 | 3,0+016 | 3,1+0,2 3,1+0,3 30+£03 | 34+02

C r‘;]rr‘?’%‘l“g.lfy’ 356+3,1 | 26487 | 73.4 | 36627 | 974856 | 9161
N r‘;]rr%f)‘l“g_lfy’ 1314011 | 0,98£027 | 028014 [ 1,382008 | 037032 | 05+ 036

KVK, peq g™ | 305+ 36,5 | 280+70 115433 | 262+343 | 284+51 | 130+32

3.1.2. Alpinské jezera a jejich povodi

Vzorky alpinskych pud byly odebrany ve Vysokych Tatrach a v tyrolskych Alpach.
Ve Vysokych Tatrach v povodich jezer Vysné Temnosmrecinské, Vys$né Terianské, Horné
Rohégské a Rackové. Geologicky podklad tvoii zuly, ruly a svory. V povodich se nachazeji
suché, alpinské louky misty s vyskytem borovice klec¢e (Pinus mugo) do 1800 m. n. m. Pady
jsou podzolového typu s praimérnou hloubkou 0,45 m (Kopacek a kol. 2005).
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Vzorky z tyrolskych Alp byly odebrany v povodi jezera Gosekollesee. Jezero je nad
hranici lesa, jeho podlozi tvofi Zuly, ruly a amfibolity a vétSinu povodi pokryva skala a
morény, zatimco pudy o hloubce 27-66 cm, ptevazné podzolového typu tvoii pouze 10 %
plochy povodi (Kana a kol. 2011). Souhrn obecnych vlastnosti alpinskych pid je uveden
v tabulce 3. Polohy vsech studovanych lokalit jsou uvedeny v tabulce 4.

Tab. 3: Souhrn obecnych vlastnosti piid z povodi alpinskych jezer. pH H,O: pH méfené v destilované

vodg, pH CaCl,: pH méfené v 0.01 M CaCl,, KVK: kationtova vyménna kapacita.

Alpinské pudy
pH H:0 4,43 +0,30
pH CaCl, 3,83 £0,36
C organicky, mmol g* 7,84 £5,46
N organicky, mmol g'1 0,41 £0,28
KVK, peq g’ 116 44
Tab. 4: Zemépisné polohy zkoumanych povodi.
Lokalita Nadmorska vySka Soutadnice
m.n.m
Sumava: Ple$né jezero 1090-1378 48°77°52”-48.77°67” SS, 13°86°807-13°85°47” VD
Certovo jezero 1028-1343 49°17°54”-49.16°27” S§, 13°19°907-13°19°93” VD
Vysoké Tatry 1725-2370 49°10°—49°20” SS, 19° 35°-20° 20’ VD
Alpy: Gosekollesee 2417-2500 47°13°46” SS, 11°00°51” VD
3.2. Odbéry a analyzy vzorku pidy

Vzorky pro vyhodnoceni chemismu pid z povodi CT a PL byly odebrany podle
metody uvadéné v Kopacek a kol. (2002a, b). Nejprve byly vykopany sondy o rozmérech
ptiblizné 0,5m x 0,5m, vSechny rozméry sondy byly zaznamenany. V roce 2000-2001 byla
Vv kopanych sondach odebrana vsechna pida z jednotlivych ptidnich horizontd (O — opad,
A —humus a vSechny existujici odliSitelné mineralni horizonty) a v roce 2010 byla odebrana

veskera ptda z horizonti O, A a prvnich 10 cm mineralniho horizontu. Umisténi kopanych
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sond je znazornéno na obrazcich 3 a 4. Alpinské pudy z roku 2000 byly odebrany stejnym
zpusobem jako Sumavské vzorky z roku 2000-2001 (Kana a kol. 2011).

Uprava ptidnich vzorkt pro chemické rozbory byla provadéna podle normy CSN ISO
11464 (Zbiral 2002). Puda byla po jednotlivych horizontech zvdzena, poté byla susena na
vzduchu mezi dvéma listy filtra¢niho papiru po dobu pfiblizné tfi tydnt pii laboratorni
teploté. Déle byla proseta pfes 2 mm sito, a tak byly oddéleny vétsi Castice skeletu.
Chemické analyzy pad byly provadény v susené jemnozemi (frakce pidy < 2 mm), Cast

analyz pak v jemnozemi namleté v kulovém mlyné.

Legenda:

wralaymece 50 m
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[ = m e ]
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Obr. 3: Povodi CT s oznacenymi misty odbérti vzorkt pidy z povodi v letech 2000 a 2010 (autor:
Jan Turek).
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APL-XIV

Legenda:
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Obr. 4: Povodi PL s ozna¢enymi misty odbérti vzorka pudy z povodi v letech 2000 a 2010 (autor: Jan
Turek).

3.2.1. Chemické analyzy

3.2.1.1.  Stanoveni celkového P, Al a Fe v piide

Celkovy obsah P, Al a Fe byl stanoven ze susenych pudnich vzorkt (navazka
20-40 mg) po mineralizaci s kyselinami HNOs (0,5 ml HNOs, 115 °C do odpateni) a HC1O,4
(1 ml HCIQy4, 170 °C, 2 hodiny) a po hydrolyze ziedénych vzork® (20 ml H,O, 100 °C, 1
hodina). Poté bylo postupné provedeno kolorimetrické stanoveni P, Al a Fe pomoci
absorpcni spektrofotometrie. Pro zjisténi koncentrace sledovanych prvkli byly zméfeny
koncentrace vzniklych sloucenin, a to fosfoantimonylomolybdenanové modii pro P,

komplexu Fe s KSCN a komplexu Al s pyrokatecholovou violeti (Kopacek a kol. 2001).
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3.2.1.2.  Stavelanovy (oxaldtovy) vyluh

Stanoveni bylo zalozeno na trojité extrakci na vzduchu susenych pudnich vzorki
(navazka 0,5 mg) extrakénim ¢inidlem sloZzenym ze smési kyseliny $tavelové (0.2M
H.C,04) a Stavelanu amonného [0.2M (NH4),C,04] o vysledném pH=3. Extrakce byla
provadéna s celkem 50 ml extrakéniho ¢inidla ve tfech krocich: po dobu 1 hodiny s 20 ml
¢inidla, podruhé po dobu 1 hodiny s 15 ml ¢inidla a potieti po dobu 12 hodin s 15 ml ¢inidla.
Mezi jednotlivymi extrakcemi byly vzorky centrifugovany (4 000 otacek, 30 min), jednotlivé
podily byly slity a prefiltrovany ptes sklenény filtr Macherey-Nagel o porozité 0,4 pum.
Zfiltrovany vyluh (2 ml) byl mineralizovan HNO3; a HCIO,4 a koncentrace P, Al a Fe byly
stanoveny kolorimetricky absorp¢ni spektrofotometrii podobné jako u pevnych vzorka
(Kopacek a kol. 2001). V oxalatovém vyluhu byl dale stanoveni reaktivni rozpustény P

(RRPoy) kolorimetricky metodou podle Wolfa a Bakera (1990).

3.2.1.3.  Frakcionace podle Psennera a Pucsko (1988)

Jednotliva extrak¢ni Cinidla postupné extrahuji frakce P podle schopnosti P reagovat
s danym cinidlem za piedepsanych podminek. SuSeny ptudni vzorek (navazka 0,25 g) byl
postupné extrahovan ¢inidly Vv nasledujicim potadi: destilovana voda (H,0), smésné ¢inidlo
BD (0,1 mol I"* Na,S;07 + 0,1 mol I NaHCO3), hydroxid sodny (I mol 1" NaOH) a
kyselina chlorovodikova (0,5 mol I'* HCI). Pouzitid extrakéni &inidla, mnoZstvi a doba
pusobeni jsou znazornény ve schématu (Obr. 5). Mezi jednotlivymi extrakcemi byla
provedena centrifugace (1100 g, cca 15 min) a extrakty byly vzdy postupné prefiltrovany
ptes sklenény filtr s porozitou 0,4 um do lahvicek. Posledni frakci je mineralizace Casti
zlyofilizovanych zbytkll (navazka 8-10 mg Vv paralelnich opakovanich) kyselinou HNO; a
HCIO, (Kopacek a kol. 2001). Pouzité schéma frakcionace je metodika zavedend na
Hydrobiologickém tustavu BC AV CR (Borovec a Jan, osobni sdéleni) a vychazi z ptivodni
metody dle Psenner a Pucscko (1988), ktera byla rozSifena o dva kroky spocivajici
Vv opakované extrakci sedimentu ¢inidly BD a NaOH. Zatimco prvni extrakce trva pouze 10
minut, opakovana extrakce stejnym Cinidlem pak trva 2 hodiny v pfipadé¢ BD ¢inidla a 16
hodin v pfipadé NaOH. Modifikace metody je zalozena na kinetice rozpousténi rtzné
krystalickych mineralit Fe a Al. Zatimco béhem 10 minut se rozpousti vétSina amorfnich
hydratovanych oxidid Fe v BD frakci a Al v NaOH frakci, ve zbyvajicim Case se rozpousti

vice stabilni krystali¢téjsi oxidy s malou sorp¢ni schopnosti pro P. Pro kazdou frakci byly
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namichény ¢tyii vzorky se samotnym extrakénim ¢inidlem a standardy P, Fe a Al s postupné
se zvySujici koncentraci, aby byla vytvotfena kalibrac¢ni kiivka potiebnd k méfeni. Poté jiz
vSechny vzorky (extrahované vzorky, standardy i pevné zbytky) byly zmineralizovany a
hydrolyzovany. Koncentrace celkového P, Fe a Al byly stanoveny kolorimetricky pomoci
analyzatoru FIA (z anglického ,flow injection analyzer“: Lachat quickchem 8500).
Reaktivni rozpustény P (RRP) byl stanoven piimo v extraktech bez mineralizace vzorkd.

Data byla zpracovana v programu Omnion.

PIOJDA 30 ml H,O0, 10 min + _
+10ml H,0, 10 min ~ H,0-P L.
ZBYLA 30 ml BD, 10 min
PUDA > BDI-P 2
ZBOYLA 30 ml BD, 2 hod + > BDI-P 3.
PUDA + 10 ml BD, proplach
A 30 ml NaOH, 10 min
ety > NaOHI-P 4.
ZBYLA 30 ml NaOH, 16 hod +
e NaOHII-P 5.
PUDA + 10 ml NaOH, proplach -
7BYLA 30 ml HCI, 24 hod + S HCl —P 6.
PUDA + 10 ml HCl, proplach

Lyofilizace zbytku ;
ZBYTEK > Residual-P 7.

Obr. 5: Schéma pouzité frakcionace dle Psenner a Pucsko (1988) s pouzitou modifikaci metodiky

Hydrobiologického tistavu BC AV CR v. v. i.
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3.2.1.4.  Celkovy rozklad vzorku smeési minerdlnich kyselin

Celkovy rozklad vzorku smési mineralnich kyselin (H,SO4, HNO; a HF) byl
proveden dodavatelsky v laboratofich Ceské geologické sluzby, Praha. Tato metoda rozklada
1 hlinitokfemicitany a stanovuje celkové obsahy prvkl v pevnych materidlech. Koncentrace

P, Al a Fe v mineralizatu byly stanoveny atomovou absorp¢ni spektrometrii.

3.2.1.5.  Extrakce smésnym roztokem citronanu a dithionicitanu

Stanoveni bylo zalozeno na trojité extrakci na vzduchu susenych pudnich vzorkt
(navazka 0,5 g) extrakénim ¢inidlem citronanu a dithioni¢itanu sodného [0.09 M NazS:04 +
+ 0.57 M NasCgHs07. 2H,0] (Kana a kol. 2011). Extrakce i nasledné stanoveni uvolnéné¢ho
Al a Fe bylo provedeno obdobné jako v oxalatovém vyluhu (kap. 3.2.1.2.).

3.2.1.6.  Extrakce podle Mehlicha Ill

Stanoveni P podle Mehlicha III (Mehlich 1984) bylo provedeno extrakci suSené
jemnozemné (< 2 mm) po dobu 5 minut &inidlem Mehlich IIT v poméru 1:10. Cinidlo bylo
ptipraveno rozpusténim 20 g dusi¢énanu amonného, 4 ml NH4F + EDTA, 11,5 ml kyseliny
octové a 0,825 ml kyseliny dusi¢né v 1 litru destilované vody. pH extrakéniho roztoku bylo
2,5. V centrifugovaném a zfiltrovaném extraktu byl stanoven RRP kolorimetricky absorp¢ni

spektrofotometrii (Murphy a Riley 1962).

3.2.1.7. P stanoveny ve vodném vyluhu

Extrakce byla provadéna z vlhkych pidnich vzorka pii poméru ptida: voda 1:10 po
dobu 1 hodiny. Po extrakci byly vzorky centrifugovany a zfiltrovany pies sklenény filtr o
porozit¢ 0,4 pm. V extraktu byl stanoven jak celkovy P ve vodném vyluhu (Phyo), tak

rozpustény reaktivni P (RRPy20).
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3.2.1.8.  Stanoveni celkové sorpcni charakteristiky piid

Celkové sorpéni charakteristiky byly stanoveny metodou podle Yuana a Lavkulicha
(1994). Osm na vzduchu suSenych pudnich vzorka (navazka 1 g) bylo tiepano po dobu 24
hodin pii 25 °C s 30 ml 0.002 M CaCl; spole¢né s 0 az 6.46 mM KH2POu pti ptivodnim pH
pudy. Poté byly vzorky centrifugovany po dobu 15 minut a ptefiltrovany pies sklenény filtr
Macherey-Nagel o porozit¢ 0,4 pm. Koncentrace PO4-P Vv supernatantu byla stanovena
metodou podle Murphy a Riley (1962) jako rozpustény reaktivni P. Rozdil mezi pivodni a
ziskanou koncentraci RRP byl pouzit k vypoctu mnozstvi PO,4-P adsorbovaného pudou. Tyto
hodnoty byly pouzity pro konstrukci Langmuirovy izotermy, z niZ byla vypocitana sorp¢ni
maxima podle Yuan a Lavkulich (1994). Celkova sorpéni kapacita pro kazdy vzorek byla

vypocitana jako suma sorpéniho maxima a naméfeného RRPoy (Yuan a Lavkulich 1994).

3.2.2. Analyzované pudni vzorky

Metodou celkového stanoveni koncentrace s HCIO, a oxalatovym vyluhem byly
stanovovany Sumavské vzorky odebrané roku 2010. S témito vzorky byly porovnavany
pudni vzorky odebirané v letech 2000-2001 ze stejnych povodi a horizonti. Pro
jednoduchost jsou dale v této praci tyto pudy oznacCovany jako pochazejici z roku 2000.

Hodnoty byly pouzity z databanky Hydrobiologického tistavu AV CR, v. V. i.

Pro metodu frakcionace byly vyuzity vzorky z Sumavskych lesnich ptd a alpinskych
pud odebrané mezi obdobim 2000-2001 (opét pro jednoduchost oznaceny jako pudy z roku
2000). Frakcionace je v této praci srovnavana s metodami (1) celkové stanoveni koncentrace
s HCIO,4, (2) oxalatovy vyluh, (3) extrakce podle Mehlicha 111, (4) extrakce citonanem
dithionicitanem, (5) celkovy rozklad vzorku smési mineralnich kyselin H,SO4 + HNO3; + HF
a (6) celkova sorp¢ni kapacita. Vysledky z téchto extrakénich metod, odpovidajici stejnym
piidam analyzovanym frakcionaci, byly pouzity z databanky Biologického centra AV CR,
V. V. I. Ztohoto srovnavani frakcionace s ostatnimi analyzami byly vylouceny vzorky
(pfipadné néktery zprvkl), u nichZz byl soucet koncentraci ziskanych ve vSech
vzorcich (Piiloha 11). Cisla vyloudenych vzorkdi jsou vzdy uvedena u piisluiného
statistického testu. Pocet pro tuto praci analyzovanych piidnich vzorkl pro jednotlivé metody

je uveden v tabulce 5.
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Tab. 5: Pocet pidnich vzorkt analyzovanych v této praci.

Pocet analyzovanych vzorki
Sumava O | Sumava A Sumava M Alpinské
Metoda Alpinské A
(CT,PL) (CT,PL) (CT,PL) M
Celk. stanoveni
21,20 21,20 10, 16 -
(HCIOy)
Oxalatovy
21,20 21,20 10, 16 -
vyluh
Frakcionace - 3 9 8 6

3.2.3. Statistické zpracovani dat

Statistickd hodnoceni byla provedena v programu STATISTICA 9. Pro porovnani
vybranych charakteristik chemismu ptd pro povodi PL a CT mezi roky 2000 a 2010 a pro
porovnani zastoupeni jednotlivych frakci ve frakcionaci byl pouzit neparametricky
Mann-Whitney test, jelikoZz ne vSechny soubory dat mély normalni rozdéleni a skupiny
porovnavanych hodnot nemély vZdy stejny pocet dat. Hladina vyznamnosti testu byla
stanovena na hladiné p = 0,05. Pro popis vztahi mezi riznymi charakteristikami pud byla

pouzita korelacni analyza.

20



4. VYSLEDKY

4.1. Obsah P, Al a Fe v piidach povodi Sumavskych jezer

SloZeni ptid odebranych v roce 2010 v povodich Sumavskych jezer PL a CT se lisilo
v fadé chemickych parametri. Pidy v povodi CT obsahovaly v priméru vyssi koncentrace
Al a Fe ve vSech padnich horizontech (O, A, M). Naptiklad v horizontech O a A ptd povodi
CT byly zjistény pramémé koncentrace Fe 64,5 a 168 mmol kg™, v PL byly primérmé
koncentrace Fe v t&chto horizontech jen 44,4 a 56,1 mmol kg™. Koncentrace forem P byly
také vyssi v ptidach povodi CT, s vyjimkou Pox V horizontu O. Primérné koncentrace Pcey,
Pox @ RRPoy v horizontu O v paidach povodi CT byly 29,7, 7,85 a 3,89 mmol kg™ a v pudach
povodi PL 27,7, 7,94 a 3,84 mmol kg'l. V horizontu A byly primérné koncentrace Pcelk, Pox
a RRPo v pidach povodi CT 37,4, 15,7 a 3,38 mmol kg'1 a v pudach povodi PL 23,2, 8,44 a
2,75 mmol kg™. Souhrn hodnot je uveden v tabulkach 6 a 7. Kompletni piehled koncentraci

pro vSechny métené vzorky je uveden v piiloze (Ptiloha I).
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Tab. 6: Koncentrace forem P, celkového Al a Fe, Aly, a Feyx v ptidach povodi Plesného jezera v roce

2010. Koncentrace byly méfeny v 21 ptdnich profilech z A a O horizontd a v 10 ptidnich profilech

z mineralnich horizont (M). SD: smérodatna odchylka.

Horizont P Pox RRP Al Al Fe Feox
mmol kg? | mmol kg® | mmol kg™ | mmol kg | mmol kg? | mmol kg? | mmol kg™
PL O
Rozpéti 12,2-39,8 | 4,35-15,3 | 2,26-5,81 | 26,0-316 | 11,9-294 | 21,2-65,4 | 13,3-43,2
Pramér 27,7 7,94 3,84 107 56,7 444 25,9
SD 5,55 2,70 1,05 76,4 67,1 12,5 8,07
Median 27,24 7,94 3,84 84,4 29,9 42,6 24,4
PL A
Rozpéti 14,7-43,1 | 2,84-23,8 | 1,30-6,06 | 83,3-520 | 29,2-316 | 33,3-955 | 15,1-82,0
Pramér 23,2 8,44 2,75 234 106 56,1 32,7
SD 6,53 5,72 1,13 112 81,9 13,9 15,1
Median 21,9 6,55 2,34 193 69,3 57,1 29,1
PL M
Rozpéti 5,22-23,8 | 2,69-18,4 | 0,32-5,17 | 305-691 16,4-192 | 28,9-121 | 6,41-73,0
Primér 14,2 7,71 1,83 434 70,5 59,4 33,6
SD 7,07 533 1,53 114 62,8 29,3 25,5
Median 12,5 6,16 1,58 412 41,0 57,3 314
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Tab. 7: Koncentrace forem P a celkového Al, Fe, Aly, a Fey v piidach povodi Certova jezera v roce

2010. Koncentrace byly méfeny v 20 pudnich profilech z A a O horizonti a v 16 pidnich profilech

z mineralnich horizonti (M). SD: smérodatna odchylka.

Horizont P Pox RRP., Al Al oy Fe Feox
mmol kg® | mmol kg | mmol kg™ | mmol kg? | mmol kg® | mmol kg® | mmol kg™
CT O
Rozpéti 21,8-37,3 | 3,95-12,8 | 2,95-5,28 | 62,3-412 | 17,3-187 | 32,9-142 | 8,47-66,9
Prumér 29,7 7,85 3,89 183 68,7 64,5 29,6
SD 3,93 2,30 0,68 90,6 411 25,7 12,6
Median 29,0 7,11 3,73 162 70,6 59,0 27,4
CT A
Rozpéti 17,5-59,5 | 3,55-32,6 | 1,49-7,84 | 130-849 | 16,8-330 | 53,1-378 15,0-302
Prameér 37,4 15,7 3,38 479 169 168 90,6
SD 11,0 8,08 1,54 204 87,2 83,2 66,3
Median 37,2 15,2 2,77 446 159 148 79,7
CT M
Rozpéti | 10,6-70,1 | 3,06-46,2 | 0,61-19,6 | 594-1271 | 28,8-311 | 67,1-1198 | 34,7-610
Primér 32,0 19,8 4,72 921 140 330 189
SD 17,6 13,1 5,04 180 74,2 277 164
Median 30.0 15,2 2,64 269 145 269 152

4.1.1. Porovnani chemismu pid v povodi Sumavskych jezer pro roky 2000 a

2010

Zjisténé chemické parametry ptidnich vzorkii horizont O a A odebranych v povodi

PL v roce 2010 se statisticky prikazn¢ nelisily (p > 0,05) od hodnot namétenych ve vzorcich

odebranych r. 2000. V ptdach povodi PL nejblize prokazani statisticky pritkazného rozdilu

(p = 0,057) byly vyssi koncentrace RRPyx v horizontu A v roce 2010. I pro CT povodi byly

rozdily mezi chemickymi charakteristikami ptidnich horizonti O a A mezi roky 2000 a 2010

statisticky neprikazné (p > 0,05) Srovnani sledovanych chemickych parametrii mezi roky

2000 a 2010 je shrnuto v tabulce 8.
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Pfi vzajemném porovnani povodi CT a PL, pidy v povodi CT obsahovaly Vv roce
2000 vyssi koncentrace vSech forem P, Al i Fe. Statisticky priikazné rozdily mezi povodimi
PL a CT pro rok 2000 byly zjistény u v§ech méfenych parametri v horizontu A (p < 0,05), s
vyjimkou Alo. V horizontu O nebyl nalezen rozdil pouze u Pox @ Alox. Stejné srovnani bylo
provedeno pro rok 2010. V tomto roce pudy v povodi CT stale obsahovaly vyssi koncentrace
métenych chemickych parametri. Koncentrace P, Pox @ RRPox v O horizontech vsak byly
v pudach obou povodi velice podobné, a tak rozdil pro tyto parametry byl jiz oproti roku
2000 statisticky nepriukazny, podobné jako rozdil v koncentracich RRPyy horizonti A.
Koncentrace Pyo @ RRPy2o byly méteny pouze pro rok 2010. Statisticky prikazné vyssi
koncentrace P20 @ RRP20 byly nalezeny jak v horizontu O, tak v horizontu A v povodi PL.

Hodnoty hladin vyznamnosti testu pro formy P jsou shrnuty v tabulce 8.
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Tab. 8: Porovnani primérnych hodnot (+ smérodatna odchylka) koncentraci Pee, Pox, RRPox,
RRP}20, Alcei, Fecei, Alox @ Feox pro povodi Plesného a Certova jezera v horizontech O a A z odbéri
v letech 2000 a 2010. Ve spodni ¢asti tabulky jsou uvedeny hodnoty statistickych hladin vyznamnosti
(Mann-Whitney test) pro srovnani koncentraci forem P v horizontech O a A mezi povodimi PL a CT
pro roky 2000 a 2010. Hladina vyznamnosti byla stanovena pro p = 0,05. Statisticky prukazné testy

jsou zvyraznény ¢ervenou barvou. RRPy,o v roce 2000 nebyl stanoven.

Horizont O Horizont A
mmol kg™ 2000 2010 2000 2010
Peik 27,6 +£2,70 27,7+5,55 21,6 £897 23,2 +6,53
Pox 6,42 +1,17 7,94 +2,70 7,34 +£5,67 8,44+ 5,72
RRP 3,40+ 0,60 3,84+ 1,05 1,99 + 0,61 2,75+ 1,13
© Pizo - 0,87 + 0,63 - 0,33+0,21
?ﬂ_% RRP20 — 0,78 +0,61 — 0,29+0,19
2 Algei 98,9+ 28,5 107+76,4 267 £98.9 234+ 112
Al gy 39,5+9,19 56,7 + 67,1 79,4 + 47,3 106 + 81,9
Feceix 39,0+ 12,1 444+ 12,5 54,1 +£23,7 56,1+ 13,9
Feox 19,8+ 6,24 25,9+ 80,7 26,1 +15,3 32,7+15,1
P 31,2+2,97 29,7+ 3,93 32,2+ 6,56 37,4+11,0
P ox 7,68 1,75 7,85 2,30 13,0+5,92 15,7 + 8,08
RRP. 420+0,79 3,89+ 0,68 5,15+ 3,09 3,38+ 1,54
© Pio - 0,36 + 0,49 - 0,13 + 0,23
g RRPy20 — 0,22 +0,39 - 0,06 + 0,09
© Al e 187+ 87,5 183 +£90,6 573 £221 479 +204
Al gy 53,9 + 33,6 68,7 +41,1 105+ 40,1 169 + 87,2
Feceix 85,8 +£37,9 64,5 + 25,7 247 + 138 168 + 83,2
Feox 35,1+18,8 296 +12,6 101 +57,0 90,6 + 66,3
Hladiny vyznamnosti (p)

Peik < 0,05 > 0,05 < 0,05 <0,01

2 Pox > 0,05 > 0,05 <0,05 <0,01

S 2 RRP,, <0,05 > 0,05 <0,01 > 0,05

£ Proo - <001 - <001

* | RRPuo N <0,01 - <0,01
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4.2. Frakcionace pidniho P, Al a Fe podle Psennera a Pucsko (1988)

V lesnich i alpinskych ptidach bylo nejvice fosforu extrahovano ¢inidlem NaOH, a to
jak RRP (v lesnich pudach v horizontech A a M: 34 a 21 %; v alpinskych pudach v
horizontech A a M: 18 a 11 %), tak i VP (Vv lesnich ptudach v horizontech A a M: 22 a 11 %j;
v alpinskych pudach v horizontech A a M: 21 a 15 %). Nejvice Fe bylo extrahovano v BD
frakci (v lesnich pudach v horizontech A a M: 30 a 47 %; v alpinskych ptdach v horizontech
A a M: 28 a 26 %). Nejvice Al zistavalo Vv lyofilizovanych zbytcich (v priméru 60—70 %).
Avsak z ¢inidel byl Al nejvice extrahovan za pomoci NaOH (v lesnich padach v horizontech
A a M: 23 a 21 %; v alpinskych pudach 11 % v horizontech A i M). Procentualni zastoupeni
frakci je uvedeno v tabulce 9. Kompletni ptehled koncentraci ziskanych z jednotlivych frakci
pro vSechny analyzované pidy je uveden v pfiloze (Ptfiloha II). Pfi porovnani lesnich a

alpinskych pud byly pozorovany nasledujici statisticky vyznamné (p < 0,05) rozdily:

(1) Vyssi podil RRP i VP extrahovany pomoci HCI byl v alpinskych pudach (RRP alpinské
piady 11 % v A a 28 % v M horizontu, lesni pudy 0 % v A a1 % v M horizontu; VP alpinské
pudy: 9 % v A a 10 % v M horizontu; lesni pudy: 1 % v A a2 % v M horizontu).

(2) Vyssi podil VP v lyofilizovanych zbytcich byl v lesnich Sumavskych pidach (24 % v Aa
25 % v M horizontu lesnich pud oproti 11 % v A a 10 % v M horizontu alpinskych pud).

(3) Vyssi podil Al v H,O frakci byl v lesnich padach (2 % v A a 1 % v M horizontu lesnich
pud oproti 0 % v A i M horizontu alpinskych ptd).

(4) Vyssi podil Fe v HCI frakci byl v lesnich pidach (18 % v A a 20 % v M horizontu
lesnich ptd oproti 7 % v A a 8 % v M horizontu alpinskych ptd).

(5) Vyssi podil Fe v lyofilizovanych zbytcich byl v alpinskych piadach (55 % v M horizontu
alpinskych ptid oproti 27 % v M horizontu lesnich pid).

(6) Vyssi podil RRP v NaOH I frakci a zaroven nizsi podil NaOH II frakci byl v lesnich
padach (NaOH I: 75 % v M horizontu lesnich ptd oproti 55 % v M horizontu alpinskych
pud; NaOH II:1 % v horizontu M lesnich piid oproti 7 % v horizontu M alpinskych ptd).

Statisticky prikazné rozdily zjisténé pomoci neparametrického Mann-Whitney testu jsou
uvedeny v tabulce 9. Graficky zndzornéna procentualni zastoupeni jednotlivych frakci

v pidach jsou uvedena v ptiloze (Ptiloha III).
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Tab. 9: Primérné procentualni zastoupeni RRP (rozpustény reaktivni P), VP (veskery P), Fe a Al v

jednotlivych frakcich pro Sumavské lesni plidy a alpinské pidy v horizontu A a M. Dale je uvedena

hodnota hladiny vyznamnosti pro Mann-Whitney test (MW-test) pfi porovnavani lesnich a

alpinskych pad. Statisticky prikazné testy jsou zvyraznény Cervenou barvou. Koncentrace byly

méteny pro 12 lesnich Sumavskych pid (3 z A a9 z M horizontu) a 14 alpinskych pid (8 zAa6zM

horizontu).
Nazev frakce
Horizont| Typ pad
H,O BD I BD Il | NaOH I | NaOH Il HCI LZ
Lesni 16 % 17 % 17 % 31% 19% 0% -
A Alpinské| 8% 9% 9% 50 % 13% 11 % —
MW-test| >0,05 | >0,05 | >0,05 | >0,05 > 0,05 <0,05 -
RRP Lesni 2% 10 % 11 % 5% 1% 1% -
M Alpinské | 4% 5% 6 % 50 % 7% 28 % —
MW-test| >0,05 | >0,05 | >0,05 | <0,01 <0,01 |<0,01 —
Lesni 7% 12 % 10 % 32% 14% 1% 24 %
A Alpinské | 2% 8% 13 % 50 % 7% 9% 11%
Mw-test| <0,05 [ >0,05| >0,05 | >0,05 >0,05 | >0,05|<0,01
VP Lesni 3% 7% 4% 57 % 2% 2% 25%
M Alpinské | 1% 4% 11% 60% 4% 10% 10%
MW-test| >0,05 | >0,05 | >0,05 [ >0,05 [ >0,05 <0,01<0,01
Lesni 1% 12 % 18 % 8% 9% 18 % 34 %
A Alpinské| 0% 13 % 15% 6 % 13% 7% 46 %
co MWw-test | <0,05 | >0,05 | >0,05 | >0,05 | >0,05 <0,05|>0,05
Lesni 0% 24 % 23 % 5% 1% 20 % 27T%
M Alpinské| 0% 13 % 13 % 6 % 5% 8 % 55 %
MW-test| >0,05 | >0,05 | >0,05 | >0,05 > 0,05 <0,05|<0,05
Lesni 2% 3% 1% 11 % 12 % 5% 66 %
A Alpinské| 0% 7% 10 % 10 % 1% 4% 68 %
Al MW-test| <0,05| >0,05| >0,05| >0,05 > 0,05 >0,05( >0,05
Lesni 1% 7% 3% 14 % 7% 9% 59 %
M Alpinské| 0% 5% 9% 10 % 1% 4% 71 %
MW-test | <0,05 | >0,05 | >0,05| >0,05 > 0,05 >0,05 | >0,05
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4.2.1. Srovnatelnost metody frakcionace s ostatnimi analyzami

421.1. Fosfor

Soucet koncentraci P ve vSech frakcich odpovidal celkovym koncentracim P
stanovenym po mineralizaci pevného vzorku s HCIO,4 (Obr. 6). Frakcionaci bylo v praméru

ziskano 108% = 18 % P stanoveného v témze vzorku po mineralizaci s HCIO,.

P Frakcionace, mmol kg i

0 10 20 30 40 50

-1
Pricios mmol kg

Obr. 6: Srovnani koncentraci P stanovené¢ho po mineralizaci pevného vzorku s HCIO, a P ziskaného
frakciona¢ni metodou (vypocitan jako soucet vSech frakci), r = 0,927, p < 0,05, n = 24. Z korelace

byly vylouCeny vzorky €. 20 a 21 (Pfiloha 2).

RRP stanoveny V oxalatovém vyluhu (RRPo) koreloval (p < 0,05) s RRP

stanoveném frakcionaci, a to s témito frakcemi:
a) Frakce NaOH celkem extrahovala 61 % RRP,y (obr. 7).
b) Soucet frakci NaOH a BD celkem extrahoval 84 % RRP,y (obr. 8).
¢) Soucet frakci H,O, BD a NaOH celkem extrahoval 89 % RRP (obr. 9).

d) Soucet vsech frakci (H,O, BD, NaOH a HCI) celkem extrahoval 100 % RRP.
(obr. 10). Frakce HCI byla nezanedbatelna pfedevsim u nékterych alpinskych pad.
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Obr. 10: Korelace mezi koncentraci RRPyy a
RRP z frakcionace, (RRP H,O + BD + NaOH
+ HCI). Odlehl¢ alpinské vzorky v obr. 9 zde

Obr. 9: Korelace mezi koncentraci RRP,, a
RRP v H,0, BD a NaOH frakci (RRP H,O +

BD + NaOH). V elipse se nachazeji nekteré

alpinské vzorky. jiz dobfe odpovidaji celkové korelaci.

Koncentrace RRP ziskaného extrakci podle Mehlicha III korelovala (p < 0,05)
s koncentraci RRP ve vodné frakci z frakcionace, tj. v prvnim frakciona¢nim kroku. Frakce
RRPy20 extrahovala piiblizné 50 % RRPy (Obr. 11).
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RRP H,0, mmol kg ™

0,0 0,5 10 15 2,0 2,5 3,0 35

RRP,,, mmol kg™
Obr. 11: Korelace mezi koncentraci P ziskanou extrakci podle Mehlicha III (RRPy) a RRP
extrahovaného vodou (RRP H,0) v prvnim frakciona¢nim kroku, r = 0,74, p < 0,05, n = 26.

4.2.1.2. Zelezo a hlinik

Fe ziskany oxalatovou metodou nejtésnéji (p < 0,05) koreloval s Fe v BD frakcich
(Obr. 12). Korelace s ostatnimi frakcemi nebyly prukazné.

0,8

FeBDJnmmgx

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

-1
Feo, mmol g

Obr. 12: Korelace mezi Fey, a Fe extrahovanym v BD frakci (soucet frakei BD I a BD 1I), r = 0,962,
p <0,05, n = 26.
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Al ziskany z oxalatového vyluhu nejtésnéji (p < 0,05) koreloval s Al uvolnénym
béhem frakcionace NaOH extrakci (Obr. 13). Korelace s ostatnimi frakcemi nebyly
prukazné. Al v NaOH tvofil ptiblizn€ 74 % Aly.

0,7

Al NaOH, mmol g ™

'QO 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

-1
Algy, mmol g

Obr. 13: Korelace mezi Aly, a Al extrahovanym v NaOH frakci (soucet frakci NaOH I a NaOH II),
r=10,925, p < 0,05, n= 20. Ze statistického zpracovani byly vylouéeny vzorky 6, 15, 18, 21, 22 a
24.

4.2.2. \/ztah sorp¢nich charakteristik pud K riznym extrakénim metodam

Celkova sorpéni kapacita pud pro fosforeénany (CSK-PQO,) se pohybovala v rozsahu
0,014-0,14 mmol g™ s praimé&rymi hodnotami 0,048 mmol g™* pro lesni horizonty A, 0,061
mmol g™ pro lesni horizonty M, 0,051 mmol g™* pro alpinské horizonty A a 0,069 mmol g™
pro alpinské horizonty M Pii porovnani CSK-PO, lesnich a alpinskych ptid nebyl nalezen
statisticky vyznamny rozdil (p > 0,05). Statisticky vyznamny rozdil nebyl nalezen ani mezi

horizonty A a M u Sumavskych ¢i alpinskych pad.

Celkovou sorpéni kapacitu uréovaly koncentrace Al a Fe stanovené ruznymi
metodami (Tab 10). Pii stanoveni Fe v oxalatovém vyluhu, citronan dithioni¢itanovym
¢inidlem a ¢inidlem BD ve frakcionaci vySly hodnoty koncentraci velice podobné. Tyto
hodnoty byly ale pfiblizné tiikrat niz$i nez koncentrace Fe stanovené z pevného vzorku po
rozkladu mineralnimi kyselinami (HCIO4 a smés H,SO; + HNO; + HF). Pro Al byly

nalezeny podobné koncentrace pfi stanoveni Vv oxalatovém vyluhu, citronan
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dithioni¢itanovym ¢inidlem a ¢inidlem NaOH ve frakcionaci. Pfi stanoveni Al z pevného
vzorku po mineralizaci s HCIO, byly nalezeny pfiblizné¢ pétinasobné hodnoty a nejvyssi
hodnoty byly ziskany po celkovém rozkladu smési HySO4 + HNO3 + HF, ktera uvolnuje 1 Al

pevné vazany v hlinitokfemicitanech (Tab. 10).

Tab. 10: Porovnani pramérnych koncentraci (+ smérodatna odchylka) pro Al a Fe pfi stanoveni

riznymi metodami.

Metoda Fe, mmol g* Al, mmol g*
Oxalatovy vyluh 0,12+0,14 0,16 £0,14
Citronan a dithionicitan 0,16 £0,16 0,14+0,13
Frakcionace 0,10 0,12 0,14+0,11
(Fe BD / Al NaOH)
HCIO, 0,31 +0,28 0,84 + 0,38
H,S0, + HNO; + HF 0,31 £0,23 2,32 +0,56

Pozitivni korelace byla nalezena mezi CSK-PO, a koncentracemi Al (Obr. 14),
stejné jako koncentracemi Feox (Obr 15). Nejtésnéjsi korelace (r = 0,92) byla prokazana mezi

celkovou sorpéni kapacitou a souc¢tem koncentraci Aloy, a Feox (Obr. 16).

Pozitivni korelace byla téz nalezena mezi CSK-PO,4 a koncentracemi Al (Obr. 17),
stejné jako s koncentracemi Fecy (Obr. 18) a se souétem obou koncentraci Alyg + Fecq
(Obr. 19). Nejslabsi korelace (r = 0,62) byla zjisténa mezi CSK-PO, a Fecy , naopak
nejtésnéjsi (r = 0,93) mezi CSK-PO,4 a Algg.

Vyznamna pozitivni korelace (r = 0,85) byla nalezena i pro zavislost CSK-PO,4 na
souctu koncentraci Al ziskaného v NaOH frakcich a Fe ziskaného v BD I frakci (Obr. 21).
Tento vysledek byl ocekavan vzhledem k tésné korelaci (r = 0,97) mezi takto ziskanymi

koncentracemi Al a Fe a sou¢tem koncentraci Alok & Feox (Obr. 20).
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Obr. 14: Zavislost celkové sorpéni kapacity P Obr. 15: Zavislost celkové sorpéni kapacity P
(CSK-PO,) na koncentraci Aly, p < 0,005, (CSK-PO,) na koncentraci Fe, p< 0,005,

r=0,90, n = 26. r=0,67,n=26.

CSK-PO,4, mmol g'1

0,00
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 10 12

-1
Al +Fe, mimol &

Obr. 16: Zavislost celkové sorpéni kapacity P (CSK-PO,) na souctu koncentraci Aly, a Feo a

celkovou sorp¢ni kapacitou (CSK-PQy), p < 0,005, r =0,92, n = 26.
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Obr. 17: Zavislost celkove sorpéni kapacity P Obr. 18: Zavislost celkové sorpéni kapacity P

(CSK-PO,) na koncentraci Feg, p < 0,005,
r=0,62, n=26.

(CSK-PO,) na koncentraci Alyg, p < 0,005,
r=0,93, n = 26.

CSK-PO,4, mmol g'1

1,0 1,2

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

-1
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Obr. 19: Zavislost celkové sorpéni kapacity P (CSK-PQ,) na souc¢tu koncentraci Alyy + Fegq, p < 0,05,

r=0,88,n=26.).
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Obr. 20: Korelace mezi souétem koncentraci Aly, a Feyy a souétem koncentraci Fe BD + Al
NaOH, r = 0,97, p < 0,005, n = 20. Ze statistického zpracovani byly vylouéeny vzorky ¢. 6, 15,
18, 21, 22 a 24.
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Obr. 21: Zavislost celkové sorpcni kapacity P (CSK-PO,) na souctu koncentraci Fe BD + Al
NaOH, r = 0,85, p < 0,005, n = 20. Ze statistik byly vylou¢eny vzorky ¢. 6, 15, 18, 21, 22 a
24,



Index DPS (rovnice 1) pro analyzované pudy byl v priméru 0,05 a pohyboval se
v rozmezi 0,01-0,11. Byla nalezena pozitivni korelace mezi DPS a nasycenosti pudy
zjisténé pomoci sorp¢nich izoterem (Obr. 22). Tato nasycenost v priméru vychazela
0,11 a pohybovala se vrozmezi 0,19-0,28. Nasycenost fosforem zjist€éna pomoci
sorpcnich izoterem tak byla primérmée o 48 % vyS$i neZ nasycenost zjiSténa indexem

DPS.

0,22
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termy)
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Obr. 22: Korelace mezi indexem nasyceni fosfore¢nany (DPS: Degree of Phosphate saturation)

a nasycenim fosforecnany vypocitanym pomoci sorpénich izoterem, r = 0,87, p < 0,005, n = 26.

36



5. DISKUZE

5.1. Chemismus pid v povodi Plesného a Certova jezera

Chemismus ptid v povodich Sumavskych jezer PL a CT je odlisny. Analyzy
vzorkt z roku 2010 potvrdily rozdily zjisténé v roce 2000 (Kana a Kopacek 2006), tedy
vys$$i koncentrace P, Al i Fe v ptidach povodi CT oproti padam z povodi PL (Tab. 8).
Nékteré rozdily (napt. o néco nizsi koncentrace Fe v ptidach z povodi CT zjisténé ve
vzorcich z roku 2010; Tab. 7), byt statisticky nepriikazné, mohly byt zptisobeny vétsim
poc¢tem odebranych vzorkll v ramci povodi. Zatimco v roce 2000 bylo odebrano na CT
8 sond, v roce 2010 uz to bylo 20 sond. Hodnoty ziskané analyzami vzorka z roku 2010

1ze proto diky lepsimu pokryti povodi chapat jako uptesnéni dat z ptedchozich let.

Ptes vyssi celkovy obsah P v pudach povodi CT byly koncentrace mobilnich
forem — P20 @ RRPy20 — pro rok 2010 v povodi PL vyssi nez v povodi CT (Tab. 8).
Zvyseni koncentraci P (a to ptredevSsim jeho snadno extrahovatelnych, a proto vice
biologicky dostupnych forem) patrné souvisi se zvySenym piisunem opadu po
kirovcové kalamité a jeho naslednym rozkladem. Tuto myslenku podporuji i data
ziskana z dlouhodobého sledovani chemismu pud v povodich PL a CT od roku 2007.
Koncentrace Pu2o @ RRPH2o pro rok 2000 bohuzel nebyly stanoveny. Na zakladé
nékolikaletého pravidelného sledovani ptid v povodich PL a CT lze ale pfedpokladat, Ze
koncentrace Pyoo V povodi PL byly ve srovnani s CT vyssi pravé kvuli kirovcové
kalamité. V povodi PL se totiz dva roky po odumfeni lesa PL koncentrace Pyoo a
RRP20 prudce zvysily, zatimco v povodi CT zustaly stabilni (Kana a kol. 2012). Tento
pfedpoklad o vlivu klrovcové kalamity podporuji i zjisténé zmény chemismu
povrchovych pfitokli do PL a CT jezera béhem let 1997-2011. Zatimco v hlavnim
ptitoku do Certova jezera zistaly béhem sledovaného obdobi koncentrace rozpusténého
P prakticky stejné, v ptitocich do PleSného jezera je od roku 2005 patrny vyrazny narast
koncentraci P (Kopacek, nepublikovana data; Obr. 23). Na druhou stranu, mirné zvyseni
koncentraci Pox @ RRPox v pidach povodi PL v horizontu O v roce 2010 oproti roku
2000 bylo statisticky neprukazné. Oc¢ekavany nartst zejména RRPyy vV pidach povodi
PL mezi lety 2000-2010 tedy nenastal. Vliv zmén v povodi po kiirovcové kalamité na

koncentrace RRPyx proto bude pfedmétem dal§iho vyzkumu.
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Obr. 23: Koncentrace celkového P naméfeného v povrchovych piitocich Plesného jezera (PL I,

PL 1I) a Certova jezera (CT II), (Kopacek, nepublikovana data).

Zvyseny piisun P do Plesného jezera muze dale prohloubit rozdil v trofii mezi
Plesnym a Certovym jezerem Pfestoze morfologické charakteristiky, slozeni i v&k lesa a
vliv srdzek jsou u obou povodi stejné, CT je oligotrofni, zatimco PL mesotrofni. U PL
totiZz dochazi k vyraznéjSimu uvoliiovani P z podloZi a ptida ma niZ§i adsorp¢ni kapacitu
(schopnost adsorbovat PO4-P), coz ptispiva k vyS§Simu zatizeni fosforem (Kana a
Kopacek 2005).

5.2. Frakcionace pudniho P, Al a Fe podle Psennera a Pucsko
(1988)

Extrakéni cinidla frakcionace jsou zvolena tak, aby se zvySovala jejich
schopnost extrahovat P. Cim pozdéji je tedy P extrahovan, tim je méné mobilni a
snizuje se jeho dostupnost pro organismy (Psenner a Pucsko 1988). Jaké formy P jsou
extrahovany jednotlivymi ¢inidly uvadi tabulka 1. Nejvice mobilni je tedy P v H,O

frakci a nejméné mobilni je P v HCI frakci.

Pfi srovnani lesnich Sumavskych ptid a alpinskych pld bylo zjisténo nékolik

rozdilt v zastoupeni jednotlivych frakci. Nize uvadim jejich mozna vysvétleni:

38



1) Vyssi podil VP i RRP zjistény v HCI frakei v alpinskych pudach:

P ziskany extrakci HCI je P vazany v apatitech a na prevazné vapenatych uhli¢itanech.
Alpinské pidy jesté nejsou tolik zvétralé jako lesni pidy a patrné obsahuji vice této
mineralni faze. V Sumavskych ptidach je koncentrace P a RRP ve frakci HCI nizka,
protoze pudy jsou vice zvétralé diky dlouhodobému pisobeni pludnich organickych
kyselin a P vdzany na apatitech byl vodou vyplaven jiz pred tisici lety (Kopacek a kol.
2007, 2009). Od té doby, co se na tomto Uzemi vytvofil les, je pldni horizont
promyvany kyselejsi vodou. Organické kyseliny jsou agresivni, a tak se pfitomny apatit
snadnéji rozpousti. Kdezto v alpinském pasmu se pudy stale jesté tvoii a nejsou tolik
bohaté na organické latky (Kopacek a kol. 2002b; 2004). Jsou proto i méné kyselé, a tak

P vazany na uhlicitanech se zde patrn¢ stale jesté nachazi.

(2)  Vyssi podil VP byl nalezen v lyofilizovanych zbytcich v lesnich Sumavskych
pudach:

P extrahovany z lyofilizovanych zbytkil je tvofen piedev§im organickym P. Sumavské
pudy, na jejichZz tvorbé se vyznamné podili smrkovy opad, jsou na organické latky

bohatsi nez alpinské pudy (Kopacek a kol. 2002a, 2002b; Tab. 2 a 3).
(3)  Vyssipodil Al v H,O frakci byl nalezen v lesnich Sumavskych pidach:

Voda extrahuje slabé vazany organicky Al, ktery se vyskytuje v kyselych pudach
bohatych na organické latky. pH Sumavskych pid se pohybuje kolem hodnot 3-4, a
proto podil Al v H,O frakci je vyssi (Kana a Kopacek 2005; Kana a kol. 2011).

4) Vyssi podil Fe v HCI frakci byl nalezen v lesnich ptidach:

Tento rozdil je patrné pisoben podlozim. Zejména podlozi CT povodi tvofené svory je
bohaté na Fe oproti naptiklad zulovému podlozi tatranskych povodi (Kopacek 2002b;
Kopacek 2004)

(5)  Vyssipodil Fe v lyofilizovanych zbytcich v alpinskych padach:

Tento rozdil nejspiSe souvisi s niz§im stupném zvétravani alpinskych pad (Kana a kol.
2011; Schlesinger 1997). Pfitomné Fe je tak malo mobilni a stanovi se az

z lyofilizovanych zbytkd.
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(6) Vyssi podil RRP v NaOH | frakci a zaroven nizsi podil NaOH II v lesnich

Sumavskych pudach:

Tento rozdil nelze vysvétlit na zaklad¢ soucasnych znalosti chemického slozeni téchto

pud a vyzaduje dalsi studii.

5.2.1. Srovnatelnost metody frakcionace s ostatnimi analyzami

Frakciona¢ni metoda byla primarn¢ navrzena pro analyzu P (Psenner a Pucsko
1988). Pro lepsi popis vzajemnych vztahi sorpénich vlastnosti pid a chemismu vzork
byla v této praci vyuzita i pro analyzu forem Fe a Al. Podle pfedpokladti vychazejicich
z fyzikalnich a chemickych zakonitosti vychazely vSechny korelace mezi schopnosti
pudy vazat P a obsahem aktivnich forem Fe (extrahovatelné zejména v BD | frakci) a Al
(extrahovatelny zejména v NaOH 1 frakci) statisticky prikazné. Zatim nejvétSim
uskalim frakciona¢ni metody je méfeni koncentraci Al. U nékterych vzorkidl soucet
koncentraci ze vSech frakci pfesahoval 130 % koncentrace Al zméfené po mineralizaci
s HCIO4. Vysoké odchylky byly nejspise zptisobeny skutecnosti, ze koncentrace byly
méfeny z malého mnozstvi vzorku, coz zvySuje pravdépodobnost vzniku chyby. Pokud
se stanovuji koncentrace ze sedimentl, jednd se o jemnéj$i frakci nez u stanoveni
z padnich vzorki. Reenim by proto nejspise bylo pfizpasobit metodiku (napf. fedéni

vzorkl pfi ptipravé k méteni, navazka lyofilizovanych zbytkl) pidnim vzorktm.

5.2.1.1. Fosfor

Pti frakcionaéni analyze se P uvolioval postupné do vSech frakci podle
schopnosti P reagovat s danym extrakénim ¢inidlem. Dobra shoda se stanovenim P po
mineralizaci s HCIO, (Obr. 6) poukazuje na relativné dobrou piesnost frakcionacni

metody pfi stanoveni P.

RRPo koreloval s RRP stanoveného frakcionaci. Frakce H,O extrahuje nejvice
mobilni P, ktery je v padé piitomen (Psenner a Pucsko 1988). Je to tedy ta Cast P, ktera
je velmi lehce dostupné pro organismy, ale také zaroven snadno vyplavovana srazkami
do povrchovych vod (Fuhrman a kol. 2005). Extrakéni ¢inidlo BD ve frakcionaci ziska

P uvolnitelny z Fe v anoxickém prostiedi (Fe " je redukovan na rozpustny Fe”) (Psenner
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a Pucsko 1988). Oproti tomu oxalatové ¢inidlo extrahuje oxidy a hydroxidy Fe a tim i P,
ktery je na n€¢ vazany (Wolf a Baker 1990). BD frakce tak simuluje situaci, kdy je puda
zaplavena vodou a P se do pldniho roztoku uvoliiuje za nepfistupu kysliku z Fe
oxohydroxida (Kopacek a kol. 2001). Nicméné urcita ¢ast P uvolnéného z vazby s Fe se
muze ihned navézat na volna vazebna mista na Al oxohydroxidech, pokud jejich sorp¢ni
kapacita neni zcela vyCerpana (Kopacek a kol. 2005). Tato ¢ast P tak neni v BD frakci
zméfena. AvSak stejnym zplisobem by proces fungoval 1 v pfirod€é. A tak vlastné tato
¢ast P, aCkoliv za anoxie prvotné uvolnénd, neni pro organismy dostupna. Nedostatkem
BD frakce je, ze pusobeni cinidla zpusobuje silngj$i snizeni oxida¢né-redoxniho
potencialu, nez ke kterému dochazi v prirodé (Kozerski a Kleeberg 1998). Hodnoty P
extrahovatelného BD frakci tak mohou byt oproti ptirodnim pochodim nadhodnoceny a

pfedstavuji maximalni hodnotu potencialné uvolnitelného P v anoxickych podminkach.

Cinidlo NaOH extrahuje piiblizné 61 % RRPy, jde tedy o nejvyznamngjsi
frakci. Jedna se o P, ktery je navazan na Al. Cinidlo HCI extrahuje P, ktery je vazan na
uhlic¢itanech (Psenner a Pucsko 1988). Uhlicitany se z méfenych vzorkii nachazeji v
nékterych alpinskych pidach, zatimco v Sumavskych pidach se uhli¢itany nevyskytuji
vibec. Proto v nékolika alpinskych pidach HCI frakce hraje nezanedbatelnou roli,
zatimco v Sumavskych ptidach jiz vétSinou v této frakci nebyl P extrahovan. ProtoZe pfi
souctu vSech frakci z frakcionace ziskame piiblizné 100 % RRPy, je ziejmé, Ze
oxalatovy vyluh extrahuje pravé 1 P vazany na uhli¢itanech. Diky frakcionaci tak
ziskame nejen informaci o tom, kolik se v ptidé nachazi P dostupného pro organismy,
jak je tomu pii metod€ oxalatového vyluhu, ale také lepsi piehled, kde piesné je P

Vv pidach vazan.

Netésna korelace mezi frakci RRPy20 @ RRPy naznacuje (Obr. 11) naznacuje, ze
vztah mezi RRP extrahovanym ¢inidlem Mehlich Il a vodou vyluhovatelnym RRP
nebude zcela linearni a pravdépodobné bude zalezet na dalSich parametrech, jako

napiiklad obsah organického uhliku, ¢i podilu jednotlivych frakei P v pidé).
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52.1.2. Zelezo a hlinik

Fe v oxalatovém vyluhu nejvice koreluje s Fe v BD frakci a Al v oxalatovém
vyluhu nejvice koreluje s Al v NaOH frakci. Oxalatovy vyluh stanovi oxidy a
hydroxidy Fe a Al, na které se sorbuje P (Wolf a Baker 1990). Z téchto korelaci
vyplyva, ze Fe BD a Al NaOH z frakcionace jsou hlavni sorp¢ni frakce.

5.2.2. Sorpéni charakteristiky pud

Na celkovou sorpéni kapacitu ma vliv pifitomnost oxidi a hydroxidi Al a Fe
(Sparks 2003), jejichz koncentraci miizeme stanovit riznymi metodami. Pfi stanoveni
Al za pomoci oxalatového Ccinidla, citrat dithioni¢itanu a NaOH ve frakcionaci
vychazeji hodnoty koncentraci velice podobné. Naopak hodnoty pii stanoveni s HCIO,4
jsou vyssi a pfi stanoveni s HNO3; + HF jsou jesté vyraznéji vyssi. Pii stanoveni Al
SHCIO4 se totiz rozpousti jiz c¢ast hlinitokfemicitanti, které ale nemaji sorp¢ni
schopnosti. Celkovy rozklad vzorku s H,SO; + HNO3; + HF je nejudinnéjsi ze vsech
postupll a rozpousti jiz vSechny ptitomné hlinitokfemicitany. Pro popis sorpcnich
charakteristik ptid jsou proto tato dvé posledn¢ uvedena stanoveni nevhodna. Pro odhad
sorpcnich vlastnosti ptid je tak vhodné pouzit koncentrace stanovené oxalatovym c¢i
citronan dithioni¢itanovym ¢inidlem. Doporucit lze 1 koncentrace Al ziskané
frakcionacni analyzou v NaOH frakci, zejména pokud se podafi zptesnit findlni analyzy

Al v tomto extraktu.

Pfi stanoveni Fe nékolika metodami (oxaldtovym Cinidlem, citrat
dithioni¢itanem, ¢inidlem BD ve frakcionaci, HCIO4 a smési H,SO, + HNO3 + HF)
nevychazeji koncentrace tak rozdilné, jako pfi stanoveni Al. VZdy se stanovi oxidy a
hydroxidy Fe. Mirn¢ vyssi hodnoty pfi pouziti HCIO4 a smési HySO, + HNO3; + HF
jsou pravdépodobné zpusobeny tim, Ze dochazi ke stanoveni i piekrystalizovanych
oxidil Fe, které jiz sorpce schopné nejsou. Jejich podil vSak neni tak vyrazny a rozdily
v koncentracich tak markantni jako pfi stanoveni Al. Pro odhad sorpcnich vlastnosti pid
Ize ale doporucit pouze stanoveni v oxalatovém vyluhu, citronan dithioni¢itanovym

¢inidlem a také stanoveni ¢inidlem BD ve frakcionaci.
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Nejsilngj$i sorpéni schopnost maji Cerstvé vysrazené amorfni faze oxidi a
hydroxidii Al a Fe. Cim vice se v puidé nachazi star§ich krystalickych forem a oxidi Al
a Fe oproti jejich amorfnim formam, tim se celkova sorp¢ni kapacita pudy pii stejném
mnozstvi Fe a Al snizuje (Jan a kol., v tisku). Oxalatovy a citrat dithioni¢itanovy vyluh
rozpousti kromé amorfnich forem i oxidy Fe a Al. Naproti tomu, frakciona¢ni analyza
by méla 1épe kvantifikovat amorfni formy Al a Fe, které jsou za adsorpci PO4-P
piredevsim zodpoveédné, a to zejména Fe stanovené ve frakci BD I a Al stanoveny ve
frakci NaOH I. Frakce BD II jiz stanovuje i piekrystalizované formy oxidi Fe, které jiz
nejsou schopny sorbovat PO4-P (Jan a kol., v tisku). Proto pro popis celkové sorpéni

kapacity byla pouzita pouze Fe BD I frakce.

Index nasycenosti fosforecnany (DPS) je vhodny vyuzit pro popis kyselejSich
pid, coz analyzované pady bezesporu jsou (Tab. 2 a 3). Hodnoty indexu
(DPS: 0,01-0,11) poukazuji na velmi nizkou nasycenost vSech analyzovanych pid.
Nizkou nasycenost potvrzuji i sorpéni studie provedené v Sumavskych (Kana a Kopacek
2005) a alpinskych (Kana a kol. 2011) pudach. Ke stejnému zavéru jsem dosla i pfi
zjisténi nasycenosti pad fosforem pomoci izoterem, které se pohybovalo v rozmezi

0,19-0,28.
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6. ZAVER

Pidy v povodi CT obsahovaly ve srovnani s pidami PL vys$i koncentrace P, Al
1 Fe. Vyssi koncentrace mobilnich forem P (P20 @ RRP20) v plidach povodi PL oproti
pudam v povodi CT pravdépodobné souviseji se zvySenym piisunem opadu a jeho
rozkladem po ktrovcové kalamité. Rozdily mezi chemickymi charakteristikami ptadnich
horizonti O a A mezi roky 2000 a 2010 byly statisticky nepriikazné jak pro pudy v
povodi CT, tak pro pudy v povodi PL.

Frakcionace podle Psennera a Pucsko (1988) je pouzitelna i na kyselé lesni a
alpinské pudy. Vysledky z frakcionace poukazuji na rozdily mezi lesnimi a alpinskymi
pudami, dané predevs§im geologickymi odliSnostmi povodi. Byla prokazana dobré shoda
s metodou stanoveni celkovych koncentraci s HClO4 a s oxalatovym vyluhem. Dale
byla prokazana moznost vyuziti frakcionace k popisu sorp¢nich charakteristik pud. Za
adsorpci PO4-P jsou zodpovédné predevsim amorfni formy Fe a Al stanovené ve frakci
BD | pro Fe a NaOH | pro Al. Nevyhodou frakcionace ve srovnani se zavedenymi
pedologickymi metodami je slozitost a ¢asova naro¢nost. Proto je dobré vzdy podle

potieby uvazit, zda pro danou studii maji vysledky ziskané¢ frakcionaci smysl.
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8. PRILOHY

Priloha I

Koncentrace P, Pox, RRPox, Al, Al Fe a Feqx ve vzorcich odebranych roku 2010 v

povodich Plesného (PL) a Certova (CT) jezera. RRP: rozpustény reaktivni P.

PL I:)celk Pox RRPOX Alcelk Alox Fecelk Feox
mmol kg™ [ mmol kg™ [ mmol kg™ [ mmol kg™ [ mmol kg™ [ mmol kg™ | mmol kg™

PL-1-O 25,10 5,25 3,05 98,10 32,58 46,86 25,42
PL-2-O 25,07 4,77 2,85 50,02 29,87 36,92 18,72
PL-3-O 29,10 6,75 3,94 40,81 13,10 21,19 18,60
PL-4-O 26,57 6,30 3,69 40,85 24,63 42,64 28,07
PL-5-O 12,15 4,35 2,26 25,98 14,74 28,65 17,89
PL-6-0 27,24 5,60 3,09 72,15 22,38 36,75 24,44
PL-7-O 34,52 8,07 4,83 59,42 15,37 30,49 13,32
PL-8-O 37,74 13,54 4,55 240,27 122,96 56,18 30,54
PL-9-O 26,77 7,74 3,26 222,62 134,19 42,28 23,88
PL-10-O 30,99 9,12 574 66,33 17,65 28,39 18,69
PL-11-O 23,86 8,25 4,06 176,21 39,29 65,38 43,18
PL-12-O 23,17 4,65 2,72 47,62 11,85 38,63 16,88
PL-13-O 27,80 7,05 2,74 97,72 51,07 63,93 28,20
PL-14-O 27,46 8,17 2,93 166,67 142,73 45,18 29,59
PL-15-O0 28,70 8,53 4,59 84,43 45,17 37,81 18,64
PL-16-O 26,11 7,94 4,15 46,94 27,65 38,65 23,70
PL-17-O 29,87 9,98 4,19 113,26 57,48 64,68 42,94
PL-18-O 26,25 8,08 3,84 88,40 24,65 51,21 34,27
PL-19-O 28,49 9,55 5,54 67,54 25,64 47,58 23,06
PL-20-O 25,15 7,64 2,92 118,41 43,35 50,69 31,81
PL-21-O 39,78 15,31 5,81 316,30 293,89 57,58 31,56
PL-1-A 21,94 5,36 2,18 187,49 61,37 39,40 15,08
PL-2-A 14,71 2,84 1,60 133,29 44,30 40,49 19,83
PL-3-A 28,42 8,38 3,86 257,15 162,32 50,30 31,87
PL-4-A 16,56 4,55 1,79 122,87 73,91 45,61 37,22
PL-5-A 18,00 3,24 1,59 120,75 29,15 61,30 18,67
PL-6-A 19,69 4,48 2,14 181,08 40,03 45,32 18,77
PL-7-A 23,09 6,55 1,98 280,99 54,12 59,07 27,67
PL-8-A 20,06 8,63 3,73 305,87 124,57 43,83 20,99
PL-9-A 24,61 11,80 3,73 270,77 145,82 57,36 29,07
PL-10-A 18,36 5,63 2,32 83,28 52,43 33,83 25,23
PL-11-A 21,26 5,56 2,32 238,40 60,50 52,79 19,80
PL-12-A 17,90 3,68 1,30 134,37 44,81 53,46 26,14
PL-13-A 18,01 5,16 1,86 162,88 56,92 46,26 28,61
PL-14-A 31,95 10,43 3,78 448,66 315,81 66,69 47,76
PL-15-A 43,06 6,56 6,06 519,57 240,31 95,48 51,28
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PL IDcelk Pox RRPox Alcelk Alox I:ecelk Feox
mmol kg™ [ mmol kg™ [ mmol kg™ [ mmol kg™ [ mmol kg™ [ mmol kg™ | mmol kg™

PL-16-A 26,93 23,81 3,64 192,59 159,26 57,12 81,97
PL-17-A 24,39 22,69 2,46 287,14 69,35 64,09 32,15
PL-18-A 27,16 8,71 2,97 163,43 90,01 72,21 42,45
PL-19-A 18,67 6,34 2,34 159,34 52,92 57,14 34,09
PL-20-A 22,90 8,16 2,42 346,05 75,26 70,46 35,72
PL-21-A 30,36 14,75 3,70 311,92 273,29 66,68 42,45
PL-3-M 13,60 10,70 2,72 457,01 65,75 91,70 64,60
PL-4-M 22,26 13,19 2,90 435,96 191,48 58,80 45,12
PL-6-M 9,55 3,25 0,56 691,40 26,05 43,07 9,49
PL-9-M 22,56 18,43 5,17 550,95 150,77 72,13 57,84
PL-13-M 11,39 7,22 2,00 333,93 47,68 120,94 72,96
PL-15-M 23,81 5,10 1,15 428,92 17,71 56,34 29,01
PL-17-M 8,58 3,48 0,56 387,34 34,23 31,06 9,70
PL-19-M 5,22 2,69 0,32 351,29 28,39 28,85 6,95
PL-20-M 6,29 2,72 0,56 395,86 16,35 32,93 6,41
PL-21-M 18,43 10,30 2,36 305,25 126,35 58,15 33,85

CT I:)celk I:)ox RRPOX Alcelk AIox I:ecelk I:eox

mmol kg™ | mmol kg™ | mmol kg™ | mmol kg™ | mmol kg™ | mmol kg™ | mmol kg™

CT-1-0 27,67 5,81 3,30 125,27 31,86 59,17 26,83
CT-2-0 29,04 6,61 3,35 186,37 49,51 64,11 27,87
CT-3-0 37,31 12,21 4,94 412,43 74,11 105,32 40,30
CT-4-0 27,82 7,11 2,95 300,85 187,11 53,56 27,74
CT-5-0 21,80 5,19 3,52 125,50 67,10 32,87 14,25
CT-6-O 27,61 6,46 3,94 89,39 28,11 40,96 15,84
CT-7-0 28,21 6,95 3,35 153,95 41,43 70,56 25,02
CT-8-0 33,06 8,97 4,22 171,05 90,39 55,76 31,30
CT-9-0 31,88 8,55 4,10 170,50 74,08 58,91 25,07
CT-10-O0 26,58 7,10 3,46 237,39 85,26 59,61 27,43
CT-11-O 29,45 10,80 3,50 330,23 77,47 142,05 66,89
CT-12-0 22,96 3,95 3,08 125,88 17,25 46,40 8,47
CT-13-O0 28,88 6,30 3,40 145,03 31,75 61,61 31,78
CT-14-0 28,42 5,85 4,50 62,25 81,69 42 .44 27,46
CT-15-0 28,09 6,69 4,00 74,28 22,69 49,11 23,10
CT-16-O 33,83 9,39 5,15 242,43 132,58 60,51 25,19
CT-17-0 30,72 8,06 4,12 104,35 30,28 46,43 26,92
CT-18-0 31,46 8,50 4,21 139,24 66,71 56,61 29,72
CT-19-O0 36,70 12,84 5,28 254,04 98,30 90,54 47,00
CT-20-O0 33,14 9,72 3,49 201,00 85,53 93,34 42,88
CT-1-A 27,24 3,55 1,49 202,59 67,95 76,11 30,19
CT-2-A 25,89 7,26 2,48 496,30 116,59 181,93 58,19
CT-3-A 38,34 24,05 3,91 205,56 187,12 183,17 117,85
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CT IDcelk Pox RRPox Alcelk Alox I:ecelk Feox
mmol kg™ | mmol kg™ | mmol kg™ | mmol kg™ | mmol kg™ | mmol kg™ | mmol kg™
CT-4-A 36,39 16,46 2,59 751,48 297,47 143,13 85,01
CT-5-A 34,19 13,57 2,64 457,78 329,56 97,57 60,04
CT-6-A 28,07 8,61 2,39 645,56 119,87 150,70 77,68
CT-7-A 26,43 10,80 1,81 848,52 97,49 129,64 76,92
CT-8-A 52,45 32,59 7,84 634,07 300,65 377,47 301,45
CT-9-A 41,10 11,64 2,53 636,36 85,75 258,02 48,44
CT-10-A 40,40 16,67 4,98 383,59 254,28 233,53 186,52
CT-11-A 45,12 23,70 3,68 774,25 254,70 348,58 163,80
CT-12-A 17,52 4,06 2,03 130,07 64,33 53,11 26,22
CT-13-A 32,80 7,37 2,62 395,51 16,86 118,99 15,05
CT-14-A 33,91 13,87 2,91 433,82 223,62 186,16 114,88
CT-15-A 23,17 22,72 2,17 291,07 162,48 85,64 47,15
CT-16-A 48,04 7,79 3,77 326,59 116,57 129,52 34,31
CT-17-A 59,53 24,27 6,03 364,05 155,78 148,47 81,63
CT-18-A 50,18 24,22 3,93 385,78 180,95 133,70 95,17
CT-19-A 49,39 21,19 4,41 548,57 201,91 146,80 82,74
CT-20-A 37,97 18,74 3,44 673,14 136,34 179,66 108,28
CT-1-M 10,57 5,07 2,64 904,17 159,52 410,24 349,12
CT-2-M 28,60 15,76 2,53 969,14 145,41 546,25 241,67
CT-3-M 34,80 29,31 6,36 1021,46 167,11 304,94 198,01
CT-4-M 20,08 11,66 1,47 1271,18 170,16 334,47 144,16
CT-5-M 19,56 12,43 1,16 1069,80 165,57 172,91 71,92
CT-6-M 49,72 24,14 0,00 603,26 258,31 70,37 39,68
CT-7-M 15,87 9,04 1,39 841,05 62,90 279,63 159,81
CT-8-M 41,98 32,12 11,55 1106,51 311,19 1198,19 610,32
CT-9-M 14,58 8,36 2,99 873,46 44,52 257,44 66,47
CT-10-M 31,38 22,47 2,10 1002,07 145,03 176,53 134,78
CT-13-M 19,39 11,55 1,91 726,08 63,51 193,05 75,76
CT-15-M 11,00 14,55 3,91 784,51 118,75 105,37 36,53
CT-16-M 45,97 3,06 0,61 594,17 28,78 67,05 34,70
CT-17-M 70,15 46,23 19,62 966,28 170,59 596,25 471,13
CT-18-M 55,02 42,16 6,03 967,31 98,19 247,80 201,22
CT-19-M 43,63 29,61 6,61 1030,73 126,01 324,65 190,16
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Piiloha Il

Souhrn hodnot ziskanych metodou frakcionace pro Sumavské lesni pidy a alpinské
pudy. Pro P, Al a Fe jsou pro porovnani piesnosti uvedeny i hodnoty celkovych
koncentraci zmétenych po mineralizaci s HCIO,.

RRP: rozpuitény reaktivni P, LZ: lyofilizované zbytky, CT: Certovo j., PL: Pleiné j.,
RO: Horné Rohaéské j., RC: Rackové jezero, VT: Vy$né Terianské jezero, VTS: Vysné

Temnosmrec€inské j., GKS: jezero Gosekollesee.

1
VRRP mmol kg H,O BD I BD II NaOH 1 | NaOH Il HCI Celkem
C. Nazev

1 CT-1-B 0,184 0,053 0,138 1,109 0,000 0,028 |1,51
2 CT-6-A 1,423 4,864 2,200 3,789 0,193 0,000 12,47
3 CT-6-AB ]0,049 3,449 2,592 6,060 0,033 0,000 |[12,18
4 CT-6-B 0,009 1,709 1,866 11,990 0,767 0,000 |16,34
5 CT-7-A 0,925 1,383 1,091 2,990 1,650 0,065 |8,10
6 CT-7-E 0,011 0,098 0,121 1,681 0,000 0,065 |1,98
7 CT-7-B 0,024 0,895 1,094 5,730 0,000 0,097 |7,84
8 PL-9-A 1,727 1,149 1,264 1,400 2,239 0,000 (7,78
9 PL-9-AE 0,571 1,405 1,871 5,417 0,134 0,000 [9,40
10 PL-6-E 0,357 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 |0,36
11 PL-6-Bh 0,021 0,088 0,066 4,250 0,000 0,058 (4,48
12 PL-6-Bs 0,000 0,081 0,267 9,749 0,000 0,000 |[10,10
13 VTS-1-A 1,825 1,290 1,495 2,742 0,808 0,426 |8,59
14 VTS-1-A  |0,624 0,486 0,587 1,857 0,463 0,134 (4,15
15 VTS-1-B 0,061 0,266 0,288 1,390 0,174 0,429 (2,61
16 VT-1-A 0,273 0,711 0,344 4,746 0,297 2,001 |[8,37
17 VT-1-M 0,078 0,325 0,344 2,238 0,297 1,497 |4,78
18 RO-1-A 0,494 0,891 0,734 2,729 3,127 1,464 |9,44
19 RO-1-A 0,114 0,576 0,721 4,901 1,068 0,011 |7,39
20 RO-1-M 0,188 0,303 0,315 3,359 0,558 0,359 |[5,08
21 RC-1-A 0,121 0,076 -0,007 3,755 0,517 0,432 (4,89
22 RC-1-M 0,077 0,003 0,000 3,056 0,357 3,033 (6,53
23 GKS-4-A 0,104 0,348 0,386 2,830 0,410 5,671 [9,75
24 GKS-4-M ]0,071 0,222 0,287 3,412 0,419 4,105 |8,52
25 GKS-5-A ] 1,056 0,437 0,344 1,250 0,462 0,462 |4,01
26 GKS-5-E 0,323 0,172 0,258 1,110 0,218 0,479 |2,56
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YP mmolkg™ | |5 | Bo1 | BD I |NaOH 1| NaoH 1 | HCl | Lz |celkem | HCIO,
C. [Nazev

1 |cT1-B 0338 |0706 |0138 |4822 |0016  |0028 |1,116 |7.16 |99

2 |cT6A 2376 |9921 |4793 [10368 |3025  |0649 |11,509 |4264 |3853
3 |cT-6-AB |0492 |7,980 |3185 13848 |1,194  |2080 |10485 39,27 |2854
4 |cT6-B |0260 |2553 |2203 30021 [2282  |0834 |10316|4847 |4678
5 |cT-7-A |1786 |1,383 |3189 [14002 |3760  |0065 |5515 |29,70 33,78
6 |cT-7-E |0288 0098 |0121 7126 |0000  |0065 |3601 |11,30 |1244
7 |ct78 0145 |0895 |1,004 [9930 |0000  |0097 |3597 |1576 |[12.21
8 |PL9-A [3458 |2944 |2501 [7619 |6638  |0512 |8609 |3228 27,25
o |pL-9-AE [0800 2449 |2363 8202 |1231  |0719 |6209 |22,06 |2545
10 |[pL6E 0559 {0,000 |0000 [1,933 |0000  |0000 |1,607 |410 |[458

11 |pL6-Bh 0398 1,034 |0412 |14636 |0000 0058 |2,892 [1943 |19,70
12 |PL-6-Bs [0060 |0203 |0868 [18805 |1,182  |0877 |5929 |2801 |22,64
13 |VTs-1-A |8618 [3705 [3940 [15421 |3249  |0426 |6,292 |4165 |3237
14 |vTs-1-A |0g59 [1,800 [8228 [12590 |1.601  |0134 |2,628 |27.84 |23.68
15 |vTs-1-B [0078 |1365 5822 (9986 |0262  |0420 |2311 |2025 |1317
16 |VT-1-A 0447 [3230 |4567 |27,254 |1394  |2001 |6836 |4573 40,08
17 |vT-1-M 0078 1,130 |2.447 |16385 |0297  |1497 |1869 |2370 2351
18 |RO-1-A [1,031 |3596 8737 [10,80 [3959  |2733 |1757 |31.99 |31,16
19 |Ro-1-A 0,166 [1,602 |2:830 |11,813 2134 3240 |2,558 |2434 |32,40
20 |RO-1-M 0246 |1,801 |2,138 [20924 |2152  |2.928 |2,887 |3308 |15.88
21 |RC-1-A |0592 0995 |1237 25023 |2425  |2986 |4027 |3819 19,80
22 |[RC-1-M [0132 0448 |1400 [12889 |1252  |3127 |2,903 |2215 |24,16
23 |Gks-4-A [0187 |1,983 |1,120 [17404 |0645  |5671 |3218 |3023 |30,68
24 |Gks-4-M [0165 |1,325 |1,843 [20137 |0554  |4105 |4826 |3295 |2817
25 |GKs5-A [1,397 |2590 |2,033 [10678 |2340  |2668 |1572 |2328 |[22,25
26 |GKS-5-E [0323 |0323 |1194 |9946 |1209  [2739 |1126 |1695 |13,66
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-1

i MMolg {10 | BD1 | BD I [NaOH 1| NaOH I | HCI | LZ | Celkem | HCIO,
C. | Nazev

1 |cT-1-B |0000 |0037 0036 [0000 [0000 |0042 |0016 [013 |o.18
2 |cT-6-A |0001 |0,073 0,050 0013 |0014 [0053 [0124 [033 031
3 |cT-6-AB |0,001 |0,177 |0,092 0008 |0005 [0019 [0100 [041  |038
4 |cT-6-B 0000 |0282 |0337 |0,016 0006 |0215 |0224 |108 |1,14
5 [cT-7-A 0001 |0001 |0038 |0012 |0002 |0033 |0072 016 [022
6 |cT-7 0000 |0015 0013 |0005 |0000  |0025 |0051 011  [o11
7 |ct78 0000 0013 [0012 [0000 |0000 |0146 |0304 048 |09
8 |pL9-A 0001 0011 [0013 |0009 |0018 |0012 |0016 |008 |008
9 |pL-9-AE |0,000 |0,015 |0,015 0,015 |0,005  [0007 |0015 |007 |o0.10
10 |PL-6-E  |0,000 |0,004 0,002 [0000 [0000 |0003 [0000 [001 002
11 |PL-6-Bh |0,000 0,061 0,130 [0023 |0000 |0052 |0052 |032 030
12 |PL-6-Bs |0,000 0,034 0088 [0040 |0008 |0062 |0122 |035  [030
13 |vTs-1-A {0,000 [0005 |0009 |0007 [0012 |0010 |0047 [009  |0,09
14 |vTs-1-A {0,000 [0008 |0004 |0003 [0016  |0006 |0008 [005 |0,08
15 |vTs-1-B {0,000 {0030 |0000 |0016 [0022  |0024 |0062 [016  |0,19
16 |vT-1-A 0,000 [0022 |0021 |0017 [0013  |0040 |0218 [033  |0,23
17 [vT-1-M |0.000 |0,032 |0,038 [0009 [0007 |0046 [0136 [027 031
18 |RO-1-A |0,000 |0034 0036 0016 [0030  |0014 |0060 |019  [024
19 |RO-1-A |0,000 |0,046 |0,044 [0010 [0038 |0006 [0085 [023 |0:29
20 |RO-1-M |0,000 {0,076 |0,035 0,041 |0030  [0010 |0158 035  |0.44
21 [rRe-1-A 0,000 0,044 |0071 0017 |0009  |0000 |0152 029 [o026
22 [re-1-M 0,000 0,040 |0071 0014 |0000  |0000 |0294 042  [o029
23 |Gks-4-A [0,000 0034 0060 |0014 |0047 |0120 |0628 |090 |os86
24 |Gks-4-M [0,000 0,035 |0155 |0,027 |0003  |0121 |0647 |099 |os8s
25 | GKs-5-A |0,000 |0,021 0,022 0006 |0006 [0000 |0049 010 |o0,14
26 |GKs-5-E |0,000 |0,011 |0,019 0002 |0001  [0000 [0051 [008 |0.11
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>

mmol g*

- H,O BD | BDIlI |[NaOH 1| NaOH Il | HCI LZ | Celkem |HCIO,
C. | Nazev

1 |CT-1-B 0,004 |0,066 |0,000 |0,031 0,025 0,071 |0,247 |0,44 0,38
2 |CT-6-A 0,008 |0,015 |0,012 |0,038 0,016 0,056 |0,763 |0,91 0,65
3 |CT-6-AB |0,009 |0,038 |0,021 |0,049 0,019 0,022 0,922 |1,08 0,75
4 |CT-6-B 0,010 |0,032 |0,023 |0,102 0,024 0,228 [0,698 |1,12 1,17
5 |[CT-7-A 0,005 |0,059 |0,037 |0,093 0,047 0,053 |1,005 |1,30 0,87
6 |[CT-7-E 0,002 |0,073 |0,045 |0,108 0,033 0,048 |0,638 |0,95 0,73
7 |CT-7-B 0,002 |0,014 |0,028 |0,102 0,053 0,257 1,051 |151 1,38
8 |PL-9-A 0,008 |0,005 |0,000 |0,043 0,063 0,006 |0,075 |0,20 0,23
9 |[PL-9-AE ]0,003 |0,025 |0,005 |0,034 0,089 0,013 |0,100 |0,27 0,38
10 |PL-6-E 0,001 |0,055 |0,034 |0,030 0,017 0,021 |0,275 |0,43 0,35
11 |PL-6-Bh 0,002 |0,122 |0,057 |0,201 0,024 0,045 |0,454 0,90 0,70
12 |PL-6-Bs |0,004 |0,030 |0,022 |0,526 0,039 0,049 |0,411 |1,08 0,97
13 |VTS-1-A |0,003 |0,003 |0,052 |0,132 0,006 0,035 |0,796 |1,03 0,61
14 |VTS-1-A |0,001 |0,031 |0,007 |0,081 0,001 0,056 |0,413 |0,59 0,74
15 |VTS-1-B |0,001 |0,048 |0,239 |0,073 0,023 0,080 |0,809 |1,27 0,98
16 |VT-1-A 0,004 |0,000 |0,110 |0,124 0,000 0,073 |1,301 |1,61 0,84
17 |VvT-1-M 0,002 |0,092 |0,139 |0,155 0,002 0,088 |0,668 |1,15 0,90
18 |RO-1-A |0,002 |0,085 |0,416 |0,035 0,056 0,016 |0,380 |0,99 1,03
19 |RO-1-A |0,001 |0,032 |0,097 |0,131 0,040 0,039 [0,699 |1,04 1,18
20 [RO-1-M ]0,004 |0,043 |0,092 |0,113 0,018 0,012 |0,964 |1,25 1,26
21 |RC-1-A 0,002 |0,030 |0,083 |0,165 0,009 0,009 |0,983 |1,28 0,58
22 |RC-1-M |0,002 [0,033 |0,083 |0,234 0,010 0,009 [1,015 |1,39 0,67
23 | GKS-4-A |0,003 |0,008 |0,090 |0,185 0,013 0,159 |1,720 |2,18 1,79
24 |GKS-4-M |0,002 |0,006 |0,063 |0,139 0,000 0,132 1,815 |2,16 1,59
25 [GKS-5-A |0,002 |0,196 |0,027 |0,040 0,005 0,006 |0,322 |0,60 0,54
26 |GKS-5-E ]0,001 |0,081 |0,038 |0,044 0,009 0,009 |0,384 |0,57 0,54

59




Piiloha III

Procentudlni zastoupeni jednotlivych frakci P, Fe a Al z frakcionace podle Psennera a

Pucsko (1988) v sumavskych lesnich pudach a alpinskych pudach.
RRP: rozpustény reaktivni P, VP: veskery P, LZ: lyofilizované zbytky

RRP, sumavské lesni pldy, horizont A
0%

RRP, alpinské pudy, horizont A

.

50%

®RRP_H20

= RRP_BD |

= RRP_BD I
RRP_NaOH |

= RRP_NaOH II

B RRP_HCI

RRP, Sumavské lesni plidy, horizont M

RRP, alpinské ptidy, horizont M

4%

5%

' 50%

6%

= RRP_H20

mRRP_BD |

= RRP_BD II
RRP_NaOH |

® RRP_NaOH I

B RRP_HCI

VP, Sumavské lesni pudy, horizont A

an

32%

VP, alpinské pulidy, horizont A
2%

L

50%

mVP_H20
mVP_BDI
=VP_BDII
VP_NaOH |
= VP_NaOH II
mVP_HCl
mVP_LZ
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VP, Sumavské lesni ptdy, horizont M
3%

4%

2%
2%

57%

X

VP, alpinské pudy, horizont M
1% 4% HVP_H20

mVP_BDI

= VP BDII
4% \ VP_NaOH

|
= VP_NaOH

[
B VP_HCl

60%

mVP_LZ

Fe, Sumavské lesni pldy, horizont A

1%

Fe, alpinské pudy, horizont A
0%

mFe H20

mFe_BD

mFe BD I
Fe_NaOH

6% mFe_NaOHII
HFe HCl
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Fe, sumavské lesni plidy, horizont M

0%
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Fe, alpinské puldy, horizont M
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EFe BD
mFe BDII
Fe NaOH
6%

mFe _NaOHII

5% HFe HCI
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Al, 3umavské lesni pludy, horizont A

0, 0,
2% 3% 1%

—

11%

12%

5%

Al, alpinské pudy, horizont A
0%

mAl_BD

Al_BD
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Al_NaOH |

Al_NaOH Il

Al, Sumavskeé lesni pudy, horizont M
1%
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Al, alpinské pudy, horizont M
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