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ABSTRAKT 

Název práce: Srovnání metod měření zrnitostního složení půd: laserová granulometrie 

versus pipetovací metoda 

Předkládaná diplomová práce se zabývá stanovením zrnitostního složení hlinitých a 

písčitých půd metodou laserové granulometrie a porovnáním získaných výsledků 

s výsledky pipetovací metody. V první části práce je uveden teoretický základ 

porovnávání těchto metod, zaměřující se především na možné problémy jejich srovnávání 

a na vhodnost nastavených parametrů pro získání, co nejpřesnějších výsledků. 

Porovnáváno bylo 90 vzorků hlinitých a 30 vzorků písčitých půd, které byly analyzovány 

přístrojem Malvern Mastersizer 2000. V rámci porovnání byl zjištěn rozdíl v získaných 

výsledcích mezi laserovou granulometrií a pipetovací metodou, který se různil 

v závislosti na vlastnostech analyzovaných vzorků. I přes rozptyl získaných výsledků, 

byla mezi metodami u hlinitých půd pro jílovou frakci zjištěná korelační závislost 0,92. 

U písčitých půd byla nalezena korelační závislost 0,90 vztahující se na pískovou frakci.  

Klíčová slova: zrnitostní složení půd, laserová granulometrie, pipetovací metoda, 

Malvern Mastersizer 2000 

 

Title: Comparsion of two methods of measurement of soil particle size distribution: 

laser granulometry and pipette method 

Thesis aims to define determination of particle size distributions loamy and sandy 

soils measured by two methods of measurement: laser granulometry and pipette method 

and comparison of measured results. First part of thesis is focused on theoretical 

comparison of two  methods of measurements, predominantly on potential problems 

connecting with their comparing and suitable setting of device parameters to obtain 

accurate results. Comparison between laser granulometry and pipette method was carried 

out for 90 loamy and 30 sandy soil samples. Analyzed samples were measured using a 

Malvern Mastersizer 2000. Comparison of laser granulometry and pipette methods 

demonstrated differences of results, which were different for the various samples. Despite 

the variance of the measured results, was found for the clay fraction  the correlation 0, 92 

between methods for loamy soils, for sandy soils was found the correlation of 0.90 for 

the sand fraction. 

Key words: partical size distributions (PSD), laser granulometry, pipette method, 

Malvern Mastesizer 2000  
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1 ÚVOD 

Zrnitostní složení půdy je považováno za jednu z nejvýznamnějších půdních 

charakteristik. Ovlivňuje velké množství fyzikálních, chemických a biologických 

vlastnosti půdy, ale také její zpracovatelnost a úrodnost, proto je její stanovování 

považováno za základní laboratorní analýzu.  

Od vzniku první laboratorní metody pro stanovování zrnitosti půdy, postupně 

vznikalo široké spektrum nových laboratorních analýz. Některé se pro svoji nepřesnost 

nebo velkou časovou náročnost již nepoužívají, jiné si své místo na poli vědy udržely již 

několik desítek let. Stále vznikají metody nové, rychlejší, zdánlivě přesnější, s možností 

detekce částic i menších velikostí.  

Jednou z nověji vzniklých metod je i metoda laserové granulometrie. Pro svoji 

rychlost a velký rozsah detekovatelných velikostí půdních částic je stále častěji 

využívána. Jsou ale výsledky získané touto metodou srovnatelné s výsledky ze 

standardizované metody pro zrnitostní rozbor? 

Předkládaná diplomová práce se zabývá právě porovnáním stanoveného zrnitostního 

složení půd metodou laserové granulometrie využívající ke stanovování velikosti částic 

lomu laserového paprsku s pipetovací metodou, jejíž princip je založen na Stočesově 

zákoně.  

  



11 

 

2 CÍLE PRÁCE 

 Zpracovat literární rešerši obecně o zrnitosti půd a o metodikách měření zrnitosti se 

zaměřením na laserovou granulometrii a pipetovací metodu. 

 Odebrat reprezentativní vzorky a vybrat vhodné referenční vzorky. 

 Odebrané vzorky laboratorně vyhodnotit s použitím laserové granulometrie. 

 Vlastní výsledky z laserové granulometrie statisticky porovnat s hodnotami 

referenčních vzorků měřených pipetovací metodou. 

 Diskutovat dosažené výsledky i hodnoty referenčních vzorků a srovnat vlastní 

poznatky s dostupnou literaturou. 
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3 LITERÁRNÍ PŘEHLED 

3. 1 Půdní zrnitost 

Zrnitost půdy vyjadřuje poměr zastoupených půdních částic v půdním vzorku, které 

se dle velikosti člení do tři základních zrnitostních frakcí – pískové, prachové a jílové. 

Částice jsou do zrnitostních frakcí přiřazovány nejen na základě jejich velikosti, ale 

v potaz jsou brány i jejich fyzikální a fyzikálně-chemické vlastnosti 

(Plaster,2014,  Fulajtár, 2006, Vopravil, 2010). 

 Podrobnější klasifikace zrnitostních frakcí půdy podle různých klasifikačních 

systémů je uvedena v kapitole 3.1.2.  

3. 1. 2 Klasifikační systémy zrnitostního složení půd 

Pevná fáze půdy je tvořena minerální frakcí a organickou hmotou. Minerální frakce se 

skládá z elementárních částic (zrn) různé velikosti, které spolu tvoří polydisperzní systém. 

Rozptyl velikosti částic se pohybuje od nejmenších koloidních částic až po nejhrubší 

frakce štěrku a písku. Částice se od sebe liší nejen velikostí, ale i tvarem a chemickým 

složením (Jury a Horton, 2004, Rehák a Janský, 2000). 

Jak už bylo zmíněno výše, částice jsou dle své velikosti, ale i dle mineralogického 

složení a podobných fyzikálních a chemických vlastností členěny do zrnitostních frakcí, 

které se v jednotlivých státech různí.  

White, 1997 uvádí, že nejčastěji používané systémy pro třídění částic do zrnitostních 

frakcí jsou systémy přijaté U. S. Department of Agriculture (USDA) a British Standards 

Institutions (BSI).  

Mezinárodní klasifikace zrnitostních frakcí byla navržena v roce 1912 švédským 

vědcem Atterbergem, který jako horní hranici jílu stanovil hodnotu 0,002 mm (2 µm). 

Atterbergův systém byl založený na předpokladu rovnoměrného zastoupení částic v půdě. 

Jednalo se o sestupnou geometrickou řadu s konstantou 10 -1/2 = 0,316. Sled zastoupení 

částic byl potom následující: 2 mm – 0,63 mm-0,2 mm-0,063 mm-0,02 mm – 0,0063 mm 

a 0,002 mm. Atterbergem stanovená horní hranice pro jílovou frakci 0,002 mm, byla 

navržena na základě zjištění, že částice menší než 2µm jsou ve vodním roztoku již 

částečně ovlivňovány Brownovým pohybem a nedochází tak k jejich volnému poklesu na 

základě gravitace. Toto vymezení hranice jílových částic bylo podpořena i různými 

mineralogickými studiemi, které ukázaly, že ve frakcích menších než 0,002 mm je na 

rozdíl od větších půdních frakcí, přítomno poměrně malé množství primárních minerálů 
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Jílovou frakci tak můžeme považovat za směs sekundárních minerálů a produktů 

zvětrávání (Baver et al, 1972, Jury a Horton, 2004, Zbíral et al,2011).  

Na takto stanovené horní hranici jílu se shoduje více klasifikačních systémů. Mimo 

mezinárodní klasifikaci (tabulka 1) ji využívá i klasifikační systém USDA (tabulka 2) a 

British Standards Institutions (tabulka 3). Existuje také dohoda, že horní hranicí pro písek 

jsou částice o velikosti 2 mm (2000µm).Větší částice jsou klasifikované jako hrubší písek, 

štěrk nebo kameny.  

Největší rozdíly v klasifikaci jsou u prachovo-pískové kategorie a způsobu dělení 

pískové frakce. Hranicí mezi pískovou a prachovou frakcí je dle klasifikace USDA 

hodnota 0,5 mm (tato hranice je použita i v klasifikační systému dle Kopeckého), setkáme 

se ale i s hranicí 0,02 mm (používanou mezinárodní klasifikací) a hodnotou 0,06 

(klasifikace BSI). Nejlogičtěji působí mezinárodní systém, který používá kategorie 2, 20, 

200 a 2000 µm (0,002, 0,02, 0,2 a 2 mm), ale USDA-FAO systém je v praxi vhodnější, 

protože hranice mezi prachem a pískem, která je stanovena na hodnotu 50 µm, odpovídá 

bodu, kdy lze prsty rozpoznat hranici mezi netvořícími se hrudkami u písku a jemností 

u prachu a je dobře rozpoznatelná i zvyšující se vododržnost půdy (Jury a Horton, 2004, 

Marshall a Holmes, 1988, McRae, 1988, White, 1997). 

Tabulka 1 Mezinárodní klasifikace (hodnoty v mm) 

Písek 
Prach Jíl 

hrubý jemný 

 

Tabulka 2 Klasifikace USDA (hodnoty v mm) 

Písek 

Prach Jíl velmi 

hrubý 
hrubý střední jemný 

velmi 

jemný 

 

Tabulka 3 Klasifikace BSI (hodnoty v mm) 

Písek Prach 
Jíl 

hrubý střední jemný hrubý střední jemný 

 

 

2,0                                      0,2                                      0,02                                    0,002 

  2,0                   1,0          0,5              0,25                0,1                          0,05                            0,002 

2,0                    0,06                  0,02                  0,06                  0,02                0,006                 0,002 
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Protože vlastnosti půdy se liší na základě obsaženého převládajícího druhu částic, jsou 

půdy pojmenovávány podle množství obsaženého písku, prachu a jílu. Zrnitostní 

trojúhelník (obrázek 1) je dle Jury a Hortona, 2004, vhodným způsobem, jak vyjádřit 

vztah mezi pojmenováním půdy a jejich zrnitostním složením. Texturní klasifikace podle 

trojúhelníkového diagramu jsou založené na texturním třídění podle procentuálního 

zastoupení pískové, prachové a jílové frakce. Nejrozšířenější metodou tohoto třídění je 

klasifikace USDA. Tato klasifikace je doporučená a používaná také v půdoznaleckých 

pracích FAO. Odlišnost od námi využívaného trojúhelníkového diagramu je v rozdílně 

stanovené horní hranici jílové frakce. V našich půdoznaleckých trojúhelníkových 

diagramech se za jílovou frakci považují částice menší než 0,001 mm (Čurlík a Šurina, 

1998).  

Každá ze tří hlavních zrnitostních frakcí (písek, prach a jíl) má svůj počátek v jiném 

rohu trojúhelníku. Pro písek je hodnota 0 % v pravém dolním rohu, pro prachové částice 

leží hodnota 0% na vrcholu trojúhelníku a jílová frakce má svůj počátek v levém dolním 

rohu trojúhelníku.   

 

Obrázek 1 Trojúhelníkový diagram zrnitosti půd (NRSC USDA), (dostupné na: 

http://storm.fsv.cvut.cz/on_line/pedo/Trojuhel-diag-zrnitost.gif)  

Výstupem zrnitostních rozborů půd je jednak procentuální vyjádření obsahu jednotlivých 

zrnitostních frakcí, druhým způsobem vyjádření může být sestrojená zrnitostní křivka 

a nebo jejich zařazení do zrnitostní třídy. 
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Texturní klasifikace podle trojúhelníkového diagramu USDA dělí půdy na 12 

zrnitostních tříd a to podle procentuálního zastoupení jednotlivých půdních frakcí (písku, 

prachu a jílu). V tabulce 4 je uveden procentuální obsah jednotlivých určujících 

zrnitostních frakcí pro jednotlivé zrnitostní třídy. 

Tabulka 4 Zastoupení určujících zrnitostních frakcí v jednotlivých zrnitostních třídách (Fulajtár, 2006, 

Rehák a Janský, 2000) 

Zrnitostní 

skupina 

Název zrnitostních tříd 
Zastoupení určujících zrnitostních 

frakcí 
České 

označení 

Anglické 

označení 

Lehká 
Písek Sand 

≥ 85 % písku, prach a 1,5 násobek jílu 

nepřevyšuje 15% 

Hlinitý 

písek 
Loamy sand 

85 – 90 % písku, prach a 1,5 násobek jílu 

není menší než 15 % nebo 70-80% písku,  

prach a dvojnásobek jílu nepřevyšuje 30 % 

 Střední 
Písčitá 

hlína 
Sandy Loam 

> 20 % jílu, prach a dvojnásobek jílu 

nepřesahuje 30 % a > 52 % písku nebo < 7 % 

jíl, < 50 % prach, 43 – 52 % písku 

Hlína Loam 
7 – 27 % jíl, 28 – 50 % prach a < 52 % 

písku 

Prachovitá 

hlína 
Silt loam 

≥ 50 % prach a 12 – 27 % jíl nebo 50 – 

80 % prach a < 12 %  jíl 

Prach Silt 80 – 100 % prachu, < 12 % jíl 

Písčitá 

jílovitá hlína 

Sandy Clay 

Loam 

> 45 % písku, < 28 % prachu, 20 – 35 % 

jílu 

Jílovitá 

hlína 
Clay Loam 20 – 45 % písku,  27 – 40 % jílu 

Prachovitá 

jílovitá hlína 

Silty Clay 

Loam 
< 20 % písku, 27 – 40 % jílu 

Těžké Písčitý jíl Sandy Clay > 45 % písku, > 35 % jílu 

Prachovitý 

jíl 
Silty Clay > 40 % prachu, > 40 jílu 

Jíl Clay < 45 % písku, < 40 % prachu, > 40 % jílu 

 

Z klasifikačních stupnic pro mechanické třídění zemin se u nás můžeme setkat také 

se stupnicí Kopeckého (1899), z počátku převzatou od Shöneho, pro kterou byl 

zkonstruován plavící přístroj (kapitola 2.2.2.1), uvedenou v tabulce 5 a se zjednodušenou 
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stupnicí Spirhanzlovou (1944). Obě tyto stupnice třídění zemin jsou již mírně zastaralé 

(Honsa, 2005, Vopravil, 2010).  

Tabulka 5 Klasifikace dle Kopeckého (hodnoty v mm) 

Písek 

(IV. kategorie) 

Práškovitý písek 

(III. kategorie) 
Prach 

(II. kategorie) 
Jílnaté částice 

(I. kategorie) 

Střední Jemný písek Hrubý prach 
Jemný 

a střední prach 
jíl 

 

Stále se u nás běžně používá Novákova stupnice (1953), kde je rozhodujícím kritériem 

pro hodnocení procentický obsah I. zrnitostní kategorie v jemnozemi, tj. obsahu částic 

s velikostí pod 0,01 mm. Na základě zastoupení jednotlivých frakcí můžeme zeminu 

klasifikovat podle půdního druhu (Vopravil, 2010). 

Novákova klasifikační stupnice (tabulka 6) je v České a Slovenské republice doposud 

nejpoužívanější klasifikací. Zrnitost hodnotí v 7 stupních u základní a ve třech stupních 

u zkrácené klasifikace. Její výhodou je dobrá srozumitelnost pro uživatele v praxi a pro 

půdoznalce poměrně přesná klasifikovatelnost půdních druhů přímo v terénu (Čurlík a 

Šurina, 1998).  

Tabulka 6 Novákova klasifikace (upraveno dle Čurlík a Šurina, 1998) 

Obsah částic  

I. kategorie 
Označení druhu půdy 

Zkratka 

půdního druhu 
Klasifikace půdy 

0 - 10 písčitá P 
lehká 

10 - 20 hlinitopísčitá HP 

20 - 30 písčitohlinitá PH 
středně těžká 

30 - 45 hlinitá H 

45 - 60 jílovitohlinitá JH 

těžká 60 - 75 jílovitá JV 

nad 75 jíl J 

 

Klasifikace půdy na lehkou, středně těžkou a těžkou je členění půd na základě jejich 

zpracovatelnosti. Toto označení se tedy nespojuje s hmotností půd na jednotku objemu, 

ta může být pro písčité půdy mnohem větší než pro půdy jílovité, ale týká se síly, kterou 

je třeba dodat, abychom mohli půdu obdělávat (Huang et al, 2011). Mezi lehce 

obdělávatelné půdy patří půdy písčité a hlinitopísčité. Středně těžce obdělávatelné půdy 

jsou půdy písčitohlinité a hlinité. Protože jílové částice mají tendenci držet při sobě a 

2,0                               0,25                               0,05                              0,01                         0,001 
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jejich obdělávání je díky tomu těžší než např. u půd písčitých, řadíme jílovitohlinité půdy, 

jílovité půdy a jíl mezi těžké půdy.  

Šarapatka, 2014 zdůrazňuje, že při hodnocení půd je třeba vzít v úvahu i obsah skeletu. 

Skelet představují úlomky hornin větší než 2 mm, volba této hranice souvisí s horní 

hranicí kapilárního pohybu vody v půdě (Zbíral et al, 2011). V tabulce 7 je uvedeno dělení 

skeletu dle Kopeckého klasifikace.  

Tabulka 7 Klasifikace skeletu dle Kopeckého 

Velikost zrn Označení frakce 

2,00 – 4,00 Hrubý písek 

4,00 – 30,00 štěrk 

          >30,00 kámen 

 

Hodnocení půdy podle celkového obsahu skeletu je uvedeno v tabulce 8. 

Tabulka 8 Hodnocení půdy podle obsahu skeletu (převzato z Šarapatka, 2014) 

Obsah skeletu v % Označení půd 

5 - 10 Označení půdního druhu + s příměsí štěrku nebo kamení 

10 - 25 Označení půdního druhu + slabě štěrkovitá nebo kamenitá 

25 - 50 Označení půdního druhu + středně štěrkovitá nebo kamenitá 

50 - 75 Označení půdního druhu + silně štěrkovitá nebo kamenitá 

>75 Bez označení půdního druhu, štěrkovitá nebo kamenitá 

 

3.1.3 Půdní částice 

Jednou z nejdůležitějších vlastností pevné fáze půdy je velikost a tvar jednotlivých 

půdních částic tvořících matrici půdy, jejich chemické a mineralogické složení a fyzikální 

a chemické vlastnosti jejich povrchu (Jury a Horton, 2004).  

Půdní částice se mohou skládat z jednoho druhu materiálu s jednotnými vlastnostmi, 

nebo mohou být složené z menších částic vázaných dohromady, kdy vlastnosti 

jednotlivých částic mohou být odlišné (Loveland a Whaley, 2001).  

Jílová frakce se ve většině půd skládá z minerálních látek, které se složením 

a vlastnostmi liší ve srovnání s pískem a prachovými částicemi (Foth a Turk, 1972). 

Rehák a Janský, 2000 uvádí, že s klesající velikostí frakce se snižuje podíl horninových 

zbytků a primárních minerálů a vzrůstá podíl obsažených sekundárních minerálů. 
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Písková a prachová frakce je tedy převážně složena z primárních minerálů a to 

zejména z křemene, hlinitokřemičitanů a živce. Protože zvětráváním jílových minerálů 

vznikají minerály sekundární, ze kterých je převážně složena jílová frakce půdy, mohou 

primární minerály svým složením přímo ovlivnit mineralogickou povahu jílových částic. 

(Foth a Turk, 1972, Jury a Horton, 2004, White, 1997). 

Jílová frakce se primárně skládá z oxidů křemíku, hliníku, železa a vodíku spolu 

s různým množstvím obsažených oxidů titanu, vápníků, hořčíku, manganu, draslíku a 

fosforu (Jury a Horton, 2004).  

Půdní částice se liší nejen svojí velikostí a mineralogickým složením, ale také svým 

tvarem, který je dán velikostí minerálů obsažených v matečních horninách a průběhem 

fyzikálního a chemického zvětrávání (Marshal a Holmes, 1988, Zbíral et al, 2011). 

V hrubších frakcích převládají částice kulovitého tvaru, anebo nepravidelných 

mnohostěnů, zatímco v jemnějších frakcích převládají částice lístkovitého 

a šupinkovitého tvaru. Můžeme tedy říci, že čím menší je velikost půdních částic, tím 

větší je jejich odchylka od kulovitého tvaru. (Baver et al, 1972, Jury a Horton, 2004, 

Loveland and Whalley, 2001, Shukla, 2014, Zbíral et al, 2011).  

Tvar půdních částic můžeme charakterizovat pomocí kulatosti (sphericity), 

zaoblenosti (roundness) a hladkosti (smoothness). Kulatost půdní částice vyjadřuje 

podobnost tvaru částice s částicí kulovitého tvaru. Čím větší je její hodnota, tím více se 

půdní částice svým tvarem blíží kulovité částici. Zaoblenost částice je měřítkem ostrosti 

půdních zrn (Shukla, 2014). 

Kulatost částice se počítá jako poměr průměru největší vepsané kružnice (Di) o ploše 

koule rovnající se ploše dané částice a průměru nejmenší opsané kružnice (Dc), (obrázek 

2). Můžeme ji také vyjádřit jako poměr plochy koule, která má stejný objem jako daná 

částice, a plochy částice. Zaoblenost se vyjadřuje jako poměr průměrného poloměru rohů 

částice a poloměru největší vepsané kružnice v částici (obrázek 2), (Shukla, 2014).  
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Obrázek 2 Nepravidelnost půdních částic(převzato Shukla, 2014) 

Na obrázku 3 jsou vyobrazené možné tvary částic s ohledem na stupeň kulatosti 

a zaoblenosti. 

 

Obrázek 3 Tvary půdních částic (převzato Shukla, 2014) 

Mírou velikosti částic je jejich lineární rozměr, tedy délka, tu ale můžeme 

jednoznačně definovat pouze pro částice kulovitého tvaru, u nichž její velikost odpovídá 

jejich průměru. Pro částice jiných tvarů se definice jejich velikosti liší s ohledem na 

metodu měření, nazývají se pak odvozenými průměry částic. Nejrozšířenějšími jsou tzv. 

ekvivalentní průměry (Pabst a Gregorová, 2007). 

Existuje několik důležitých ekvivalentních průměrů, se kterými se při měření 

zrnitostního složení půd můžeme setkat a to v závislosti na použité laboratorní metodě.   

U sedimentačních metod (pipetovací metody) je průměr částic definován stokesovým 

průměrem Ds, který dle Pabsta a Gregorové, 2007 můžeme chápat jako průměr koule 

o stejné konečné rychlosti klesání při laminárním toku v tekutině stejné hustoty 

a viskozity jako má vybraná nepravidelná částice. Sítový průměr Dsieve, využívaný u 

metody prosévání, charakterizujeme dle Pabsta a Gregorové, 2007, jako ekvivalentní 
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průměr odpovídající průměru koule procházející přes síto o přesně definované velikosti 

ok, přičemž oka mohou být čtvercového nebo kruhovitého tvaru. 

Rawle, 1993 uvádí rozdíl mezi povrchově-ekvivalentním průměrem Dsurface a 

objemově – ekvivalentním průměrem Dvolume. Povrchově-ekvivalentní průměr je roven 

průměru koule o stejném povrchu jako má vybraná nepravidelná částice. Například pro 

krychli s délkou hran 1 μm (povrch je potom roven 6 μm2) má ekvivalentní průměr 

hodnotu 1,38 μm. Zatímco objemově-ekvivalentní průměr můžeme definovat jako 

průměr koule o stejném objemu jako má vybraná nepravidelná částice. Například pro 

krychli s délkou hrany 1 μm (objem je 1 μm3) má ekvivalentní průměr hodnotu 1,24 μm 

(Rawle, 1993). 

U metody laserové granulometrie je velikost částic definována na základě 

ekvivalentního průměrů DL, částicím je tak přiřazován průměr částice, která při průchodu 

laserového paprsku dává stejnou elektronickou odezvu na optický signál. Jinými slovy 

můžeme říci, že je částicím přiřazován průměr částice se stejným difrakčním obrazem 

jako má vybraná nepravidelná částice (Rawle, 1993). Pabst a Gregorová, 2007 uvádí, že 

při použití Franhouferovy aproximace (kapitola 3.2.3.2), je ekvivalentní průměr DL roven 

plošně-ekvivalentnímu průměru. 

Definování velikosti částic se tedy může lišit a to v závislosti na typu ekvivalentního 

průměru, který je výstupem z laboratorní analýzy. Tento rozdíl poté může být i příčinou 

různých výsledků laboratorních analýz.  

Jak už bylo zmíněno, jednotlivé půdní frakce se od sebe liší ať už velikostí, tvarem, 

ale i chemických složením a mají tak různý vliv na vlastnosti půdy. Charakteristika 

vlastností základních půdních částic je uvedena v následujících kapitolách. 

3.1.3.1 Částice písku 

Písek má kulatý nebo mnohostěnný tvar o rozměrech 2-0,05 (klasifikace dle Kopeckého 

a USDA).  

Písková zrna jsou tvořena drobnými úlomky hornin nebo nerostů, z nichž  nejvíce je 

zastoupen křemen (Jury a Horton, 2004). Částice písku jsou částice poměrně velkých 

rozměrů, ale v porovnání se stejnou hmotností částic prachu nebo jílu vykazují malý 

specifický povrch (kapitola 3.1.4), uvádí Fulajtár, 2006 a Rehak a Janský, 2000. Z tohoto 

důvodů, je dle Fotha a Turka, 1972 jejich hlavní funkcí sloužit v půdách jako rámec, 

kolem kterého se shlukují více aktivní půdní částice. Díky svému malému povrchu, hrají 
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pískové částice zanedbatelnou roli v chemických a fyzikálních půdních procesech 

(ovlivňují tedy fyzikální a chemické procesy půdy jen velmi málo). Pro svůj malý aktivní 

povrch mají pískové částice nízkou schopnost poutat živiny a vodu (Fulajtár, 2006 a 

Rehak a Janský, 2000). Pokud není písek přítomen jen v nepatrném množství, zvyšuje 

prostor mezi částicemi (vytváří nekapilární póry) a tím usnadňuje pohyb vzduchu 

(proudění vzduchu) a vody a zapříčiňuje tak silné vysušování půdy (Fulajtár, 2006, Foth 

a Turk, 1972). Dle Foth a Turk, 1972, mají částice písku také vliv na snižování 

soudržnosti půdy, zmenšují vodní a zvyšují vzdušnou kapacitu a snižují tepelnou 

vodivost. Fulajtár, 2006 uvádí, že při hodnocení obsahu písku je důležité brát v potaz i 

jeho mineralogické složení. Zastoupení písku v půdě ovlivňuje i její mikrobiální činnost 

a podmiňuje rychlou oxidaci humusu a vyplavování živin (Fulajtár, 2006, Foth a Turk, 

1972, Rehák a Janský, 2000).  

3.1.3.2 Prachové částice 

Prachové částice jsou dle klasifikace USDA částice o rozměrech 0,05 – 0,002 mm 

a označujeme je jako středně velkou půdní frakci.  

Dle Bavera et al, 1972 mají prachové částice kulatý nebo nepravidelný mnohostěnný 

tvar a jsou tvořeny minerály, které se při zvětrávání uvolnily z původních hornin. 

V prachu je sice ještě ve větší míře zastoupen křemen, ale již zde převažují živce a slídy 

(Baver et al, 1972). 

Dle Jury a Horton, 2004 převládají v jemnějších frakcích prachu produkty 

chemického a biologického zvětrávání jako jsou například hydroslídy, oxidy železa, 

hliníku a hořčíku. Fulajtár, 2006 uvádí, že prachové částice jsou hedvábné na dotek 

a stejně jako pískové částice se prachová zrna nelepí k sobě. Mají velmi malou soudržnost 

a to jak mezi sebou, tak i s ostatními půdními částicemi. Dle Reháka a Janského, 2000 a 

Fulajtár, 2006 mají prachové částice v porovnání s pískem větší specifický povrch 

a rychleji zvětrávají. V porovnání s pískem mají i větší schopnost uvolňování živin 

potřebných pro růst rostlin. Umožňují lepší přijímání vody a vzduchu do půdy a jejich 

přemísťování (Plaster, 2014). 

Půdy s vyšším obsahem prachových částic mají velmi příznivé fyzikálně-chemické 

a biologické vlastnosti a také vhodný, vzdušný a tepelný režim. Ze všech půdních frakcí, 

má prach nejlepší schopnost držet velké množství vody přístupné pro rostliny (Fulajtár, 

2006, Plaster, 2014 Rehák a Janský, 2000). 
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3.1.3.3 Jílové částice 

Jíl je nejmenší půdní frakce. Za horní hranici jílu byla stanovena hodnota 0,002 mm 

(kapitola 3.1.2), v České republice se při použití Kopeckého klasifikace (tabulka 5) 

používá jako horní hranice jílu hodnota 0,001 mm.  

Zatímco pískové a prachové částice jsou výsledkem rozpadu hornin na menší částice, 

jílové částice vznikají chemickým zvětráváním prvotních (primárních) minerálů, při 

kterém vznikají drobné částečky nových sekundárních jílových minerálů. Prvotních 

nerostů (křemen, živec a slída) už je v jílové frakci obsaženo jen velmi málo (Baver et 

al,  1972). Dle Rehaka a Janského, 2000 je jílová frakce tvořena  především z jílovými 

minerály, které jsou chemicky i fyzikálně vysoce reaktivní. Jíl má velmi často lístkovitý, 

méně často deskovitý, diskový a tyčinkový tvar a to v závislosti na krystalické struktuře 

přítomných jílových minerálů (Fulajtár, 2006). 

Jílové částice mají ze všech půdních částic největší měrný povrch, uvádí Jury a 

Horton, 2004. Jsou nositelem elektrického náboje a na svém povrchu jsou díky tomu 

schopny chemicky vázat živiny, na rozdíl od větších částic prachu a písku (Jury a Horton, 

2004). Dle Fulajtára, 2006 je největší předností jílových částic právě jejich velký měrný 

povrch. Většina chemických a fyzikálně-chemických reakcí v půdě, totiž probíhá právě 

na jejich povrchu. Velikost měrného povrchu závisí na kvalitě jílové frakce (tedy na 

zastoupení jednotlivých jílových minerálů), jejich měrný povrch totiž kolísá v rozmezí 

od několika g/m2 do několika stovek g/m2 (kapitola 3.1.4), (Marshall a Holmes, 1988).  

Elektrický náboj jílových částic je převážně záporný a přitahuje proto kladně nabité 

ionty – kationty, molekuly vody a plynů. Jíl je díky tomu hlavním nositelem koloidních 

vlastností půd, jako je plasticita, sorpční vlastnosti, bobtnavost a pufrovitost (Fulajtár, 

2006, Marshall a Holmes, 1988, Plaster, 2014). 

Jílové částice mají tendenci na sobě ulpívat, a proto se v půdě nechovají jako 

jednotlivá zrna, ale nacházejí se v ní ve formě půdních agregátů (Plaster, 2006).  

3.1.4 Měrný (specifický) povrch půdních částic 

Jednou z důležitých charakteristik půdních částic je jejich měrný (specifický) povrch, 

z něho totiž vychází význam částic jednotlivých velikostí pro půdu.  

Měrný (specifický) povrch se definuje jako celkový povrch (celková povrchová 

plocha) udávaná v cm2 nebo m2 na jednotku hmotnosti (g) nebo objemu (cm3) disperzního 

podílu (Jury a Horton, 2004, Rehak a Jansky, 2000). 
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Hodnota měrného povrchu půd kolísá v rozpětí od 10-1 až po 102 m2/g a je závislá na 

zrnitostním složení půd a na kvalitě půdních koloidů, tedy na mineralogickém složení 

jílových frakcí a také na vlastnostech humusu (Rehák a Jansky, 2000). 

Povrch minerálních částic je důležitý hlavně proto, že je kontaktní zónou, jinak řečeno 

rozhraním, mezi částicemi a jejich okolním prostředím. Velikost specifického povrchu 

v půdě určuje intenzitu mnoha důležitých chemických reakcí a fyzikálních procesů. 

Protože jemnozemě mají vysoký specifický povrch, jsou více chemicky a fyzikálně 

aktivní než hrubší (skeletovitější) půdy.  

Půdní vlastnosti korelující se specifickým povrchem půdy zahrnují: půdní 

managament, absorpci rostlinných živin, příjem vody, pevnost půdy a její transportní 

vlastností, ale i hromadění polutantů v půdě. Povrch částic taktéž ovlivňuje schopnost 

vytvářet půdní agregáty. Agregáty určují (ovlivňují) pórovitost půdy, ale i mnohé vzdušné 

a vodní procesy půdě. Částice s větším specifickým povrchem také rychleji podléhají 

zvětrávání (Huang et al, 2011, Thien a Graveel, 2003). 

Systémy složené z rozptýlených částic malé velikosti mají velké množství povrchové 

plochy na jednotku hmotnosti materiálu. S klesající velikostí částic se proporcionálně 

zvyšuje velikost povrchu na jednotku váhy. Tedy pokud porovnáme stejné množství 

částic o velikosti 0,1 mm s částicemi o velikosti 1 mm, částice o velikosti 0,1 mm budou 

mít 10 x větší specifický povrch.  

Pískové a prachové částice jsou typické svým malých měrných povrchem v porovnání 

s jílovými částicemi, můžeme tedy říci, že povrch částic má inverzní vztah k velikosti 

částic. Nízký specifický povrch pískové a prachové frakce je způsoben jejich složením. 

Minerály, které se vyskytují především v částicích o velikosti písku nebo prachu mají 

totiž v porovnání s jílovými minerály zanedbatelný povrch. Téměř celý povrch půdy je 

tedy tvořen přispěním jílové frakce (Certini, a další, 2012, Thien a Graveel, 2003, Jury 

a  Horton, 2004). 

Nárůst povrchové plochy na gram jílu ve srovnání s prachovými a pískovými 

částicemi je ukázkou, že rozdíly mezi jílovými, prachovými a pískovými částicemi 

nemohou být vysvětleny pouze na základě jejich samotné velikosti (Foth a Turk, 1972). 

3. 1. 5 Půdní druhy a jejich charakteristika 

Podle obsahu částic jednotlivých zrnitostních frakcí obsažených v půdách můžeme půdy 

rozdělit do tří základních zrnitostních skupin: na půdy písčité, hlinité a jílovité.  
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Doposud v České republice nejpoužívanější klasifikací půd dle zrnitosti je Novákova 

klasifikace, která půdy podle procentuálního obsahu částic menších než 0,01 mm 

podrobněji dělí na 7 půdních druhů: písčité, hlinitopísčité, písčitohlinité, hlinité, 

jílovitohlinité, jílovité a jíl.  

Jak už bylo zmíněno v předchozích kapitolách, zrnitost půdy ovlivňuje mnohé 

fyzikální, chemické a fyzikálně chemické vlastnosti a procesy v půdě. Proto i 

charakteristické vlastnosti jednotlivých půdních druhů jsou rozdílné. V následujících 

odstavcích jsou popsány půdní vlastnosti typické pro jednotlivé půdní druhy a to na 

úrovni tří základních zrnitostních skupin. 

Písčité půdy obsahují 0 – 25 % částic I. kategorie (< 0,01mm) a dle Rehaka a 

Janskeho, 2000, jsou typické nízkou sorpční schopností a dochází u nich často 

k vyplavování živin. Rehak a Janský, 2000 dále uvádějí, že jsou písčité půdy extrémní 

svým vodním, vzdušným a tepelným režimem.  

Podstatnou součástí lehkých půd jsou pískové částice (2 - 0,05). Jemnějších částic 

obsahují jen malé množství (Rehák a Janský, 2000, Vopravil, 2010). Čím jsou písková 

zrna větší a čím je větší jejich procentuálních obsah, čím jsou zeminy sypčí a tím více 

hrubých pórů obsahují (Plaster, 2006). Dle Fotha a Turka, 1972 nemůže v hrubých pórech 

vzlínat voda a není schopna se v nich delší dobu udržet, a proto mají písčité půdy 

v porovnání s ostatními půdními druhy, specifický vlhkostní a teplotní režim, který se 

projevuje značnými teplotními a vlhkostními výkyvy. Dle Rehaka a Janského, 2000 

dochází u písčitých půd díky vysokému provzdušnění k intenzivní mineralizaci půdní 

organické hmoty. Dle Plastera, 2014 jsou písčité půd díky nedostatku vody náchylné 

k vlhkostnímu deficitu, tento jev se dle Rehaka a Janského, 2000 označuje pojmem 

„fyzikální sucho“. Pro nízký obsah fyzikálního jílu písčité půdy nebobtnají a nejsou 

plastické. 

Rehák a Janský, 2000 uvádí, že díky nízkému obsahu fyzikálního jílu písčité půdy 

nebobtnají a nejsou plastické.  

Hlinité (středně těžké) půdy obsahují 25 – 45 % částeček I. kategorie. Za příznivých 

okolností, především při dobrém strukturním stavu, mají hlinité půdy dle Plastera, 2014, 

optimální fyzikální, chemické a biologické vlastnosti. Propustnost pro vodu a infiltrace 

srážkové vody hodnotíme, dle Reháka a Jánského, 2006, jako průměrné, jejich 

propustnost a infiltrace je ale závislá i na struktuře půdy.  
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Hlinité půdy mají dostatenou sorpční schopnost a při vhodné vlhkosti jsou lehce 

obdělávatelné. Mezi frakcemi středně těžkých půd dominují prachové částice, takže 

extrémní jevy podmíněné vysokým obsahem jílu (zamokřenost) nebo písku 

(vysychavost) u nich nepozorujeme (Huang et al, 2011, Plaster, 2014, Rehák a Janský, 

2000). 

Jílovité (těžké) půdy obsahují více než 45 % částic I. zrnitostní kategorie. Jsou málo 

propustné pro vodu a pro vzduch, mají vysokou vodní kapacitu, malou provzdušněnost 

a často trpí zamokřením. Mikrobiální činnost bývá omezená a tepelný režim není 

v důsledku zamokření vyhovující. Tyto půdy mají vysokou sorpční schopnost, lehko 

bobtnají a pomalu vysychají (Rehák a Jánský, 2000).  

Dle Fotha a Turka, 1972 jsou fyzikální a fyzikálně-chemické vlastnosti jílovitých půd 

ve velké míře závislé i na mineralogickém složení fyzikálního jílu. Vysoký podíl jílu 

ovlivňuje též fyzikálně-mechanické vlastnosti těchto půd a jejich vodní kapacitu (Plaster, 

2014). Vzdušná kapacita jílovitých půd je dle Reháka a Jánského, 2000 zpravidla 

nevyhovující. Dle Thiena a Graveela, 2013 je značné množství vody pevně vázané v půdě 

a je pro rostliny nepřístupné. S tímto souvisí i zmíněná nedostatečná mikrobiální činnost, 

zejména aerobních bakterií (Thien a Graveel, 2013).  

Jílovité částice při zvlhčení sorpcí vody nabobtnávají a zvětšují svůj objem, dokud 

nezaplní volné meziprostory, díky tomu dále klesá pórovitost, která je i za normálních 

okolností nízká. V období sucha dochází k jejich smršťování a s tím spojeného vzniku 

trhlin, ty mohou způsobit poškození kořenů rostlin (Plaster, 2014, Thien a Graveel, 2003, 

Rehák a Janský, 2000). 

3.2 Metody stanovování zrnitostního složení půd 

Z předchozích kapitol již víme, že se půda skládá z částic různých velikostí, tvaru 

a chemického složení a  zrnitostní složení půd je jedna z nejdůležitějších fyzikálních 

vlastností půdy, která ovlivňuje mnoho dalších pochodů v půdě, a proto je na její 

stanovování kladen velký důraz.  

Jednou ze základních metod určování zrnitostního složení půd, je metoda založená na 

vizuální a hmatové zkoušce (tření zeminy mezi palcem a ukazováčkem), která se používá 

v terénu při odebírání vzorku. Díky této metodě jsme schopni rozčlenit půdy do tří 

základních skupin: na půdy písčité, hlinité a jílovité. Taková analýza však není 
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dostačující, pro získání přesnějších údajů o procentuálním zastoupení částic jednotlivých 

zrnitostních frakcí v půdě, je nutné následně provést laboratorní analýzy.  

Protože cílem analýz velikosti částic je stanovení, co nejpřesnějšího procentuálního 

zastoupení jednotlivých zrnitostních frakcí v půdním vzorku, je nutná volba správné 

metody pro její měření. V současné době existuje mnoho metod pro stanovování 

zrnitostního složení a další nové metody se vyvíjejí. Loveland a Whalley, 2001 uvádí, že 

je pro měření zrnitosti známo asi 400 metod. 

Metody měření zrnitostního složení půd můžeme rozdělit na metody separační 

a sedimentační (usazovací), které se dle způsobu aplikace sedimentace dále dělí na 

vyplavovací, sedimentační v klidném prostředí, centrifugační a metody sedimentační 

rovnováhy (jejich používání však není v běžné zemědělské praxi obvyklé), (Honsa, 

2013). Mezi separační metody se zařazuje metoda prosévání, která patří mezi nejstarší 

metody měření zrnitosti (kapitola 3.2.1). Příkladem sedimentačních metod v klidném 

prostředí je dekantační, hustoměrná (kapitola 3.2.2.2) a pipetovací metoda (kapitola 

3.2.2.3). Jako příklad elutriačních (plavících) metod můžeme uvést Kopeckého plavící 

přístroj (kapitola 3.2.2.1).  

Dle Ryzaka et al, 2007 patří mezi nejpoužívanější metody – metoda prosévání, 

pipetovací metoda a Casagrandeho hustoměrná metoda.  

O rozvoj prvních metod zrnitostního složení půd a jejich klasifikaci dle zrnitosti se na 

konci 19. století jako první zasloužili Němec Schöne, Čech Kopecký a Švéd Atterberg  

(Kutílek, 2012). Technologický vývoj v elektronice později umožnil široké množství 

nových metod pro stanovování zrnitostního složení půd, jako je například metoda 

laserové difrakce (granulometrie), uvádí Ryzak et al, 2007.  

Vzhledem ke vztahu mezi specifickým povrchem a velikostí částic (kapitola 3.1.4), 

slouží procentuální zastoupení jednotlivých půdních částic různé velikosti jako důležitá 

půdní charakteristika, píše Baver et al, 1972 a dále uvádí, že stanovení rozložení částic 

dle velikosti za účelem charakterizování textury půdy je jedním z nejběžnějších 

fyzikálních rozborů půdy.  

Důležitým metodickým problémem spojeným se stanovováním velikosti částic, 

a jejich rozložením v půdě, je příprava vzorku, která je základem úspěchu jakékoliv 

analýzy. Při přípravě vzorku musí být zajištěna úplná dispergace půdních agregátů na 

jednotlivé primární částice bez porušení samotných částic. Dispergace vzorku spočívá 

v odstranění pojivých látek v půdě, aby mohlo dojít k rozbití druhotně vzniklých částic 
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(půdních agregátů) na primární částice půdy. Při rozrušování půdních agregátů je třeba 

vzít v úvahu jejich stabilitu, která je u různých půd odlišná stejně jako podmínky v půdě 

a v jejím okolí (Baver et al, 1972, Ryzak et al, 2007, Shukla, 2014). 

Dispergace půdy je nejčastěji prováděna dvěma způsoby: chemicky nebo 

mechanicky. Chemická disperze spočívá v přidání vhodných povrchově aktivních látek 

ke vzorku, např. hexametafosforečnanu sodného. Ten totiž napomáhá předcházení 

flokulace v průběhu sedimentace půdního vzorku (Gee a Bauder, 1986).  

Mechanická dispergace může spočívat v rozmíchání vzorku za použití různých druhů 

míchadel (tento typ disperze se obvykle kombinuje s chemickou disperzí), uvádí Ryzak 

et al, 2007. Další možností mechanické dispergace je použití ultrazvuku. Rozrušení 

půdních agregátů pomocí ultrazvuku funguje na principu přenosu zvukové vlny vhodné 

frekvence půdním roztokem (Chappell, 1998).  

Úspěch analýzy zároveň závisí také na přesné frakcionaci (proces třídění částic do 

velikostních kategorií) vzorku do různých kategorií (Baver, 1972). 

Pokud máme k dispozici soustavu sít, může být rozdělení do různých frakcí jednoduše 

provedeno. Tímto způsobem však může být oddělena pouze hrubá frakce. U menších 

částic je zapotřebí použití jiného způsobu založeného na Stokesově zákoně. Stokes 

v polovině 19. století odvodil rovnici, podle níž je rychlost pádu kulové částice v kapalině 

závislá na vlastnostech kapaliny, její viskozitě a na velikosti částic o stejné specifické 

hmotnosti (Kutílek, 2012). Tento princip slouží jako základ prakticky všech analýz 

zrnitosních rozborů (Baver, 1972).  

V následujících kapitolách jsou charakterizovány nejčastěji používané metody 

stanovování distribuce částic v půdním vzorku. Popsán bude také princip stanovování 

zrnitostního složení půd metodou laserové granulometrie. 

3.2.1 Metoda prosévání 

Metoda prosévání je jednou z nejstarších metod pro stanovování zrnitostního složení půd. 

Princip metody je založen na používání soustavy sít o známých velikostech otvorů.   

Metoda prosévání tedy spočívá v umístění jemnozemě do soustavy sít s postupně se 

zmenšujícím průměrem ok, kdy malé částice sítem propadnou, zatímco částice větší než 

je průměr oka, se drží na povrchu. Směs částic, která na sítu o dané velikosti ok zůstane, 

se zváží a zjistíme tak hmotnost dané frakce. Z celkové hmotnosti poté vypočítáme 

procentuální zastoupení jednotlivých zrnitostních frakcí.  
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Částice můžeme přes síto prosévat za sucha nebo za mokra, kdy k prosévání 

používáme vodu, která podpoří průchod částic přes síto. Suché prosévání má o 50µm 

nižší limit na rozdíl od mokrého prosévání, při kterém můžeme oddělit i částice menších 

velikostí. Síta mohou mít čtvercová oka nebo kruhové otvory. Mnohem běžnější je použití 

čtvercových sít (Honsa, 2013, Huang et al, 2011, 2012, Zoubková, 2014).  

Při použití čtvercových sít definujeme průměr částic jako délku strany čtvercového 

otvoru v sítu (Allen, 1990).  

Jemnější částice jsou většinou měřeny pomocí sedimentačních metod (Gee a Bauder, 

1986). Prosevání v kombinaci s hustoměrnou metodou bylo ustanoveno jako mezinárodní 

standadizovaná metoda pro určování zrnitostního složení půd (Stefano et al, 2010).  

3.2.2 Sedimentační metody 

Sedimentační metody jsou založené na vztahu mezi rychlostí usazování a velikostí částic 

za působení gravitace nebo odstřeďování, uvádí Gee a Orr, 2002 a Loveland a Whalley, 

2001. Usazovací rychlost klesá s průměrem částic kulovitého tvaru.  

Podobu tomuto vztahu dal poprvé Stokes v tzv. Stokesově zákoně (Gee a Orr, 2002). 

Pro částice kulovitého tvaru zní Stokesův zákon takto: t = 
18 ηh

(𝜌−𝜌0)𝑔𝑑2
, kde t je 

definováno jako čas v sekundách pro usazení částice o výšku h, které bylo za určité 

rychlosti dosaženo, ρ jako hustota částice (g/cm3), ρ0 je hustota suspenzačního media 

(g/cm3), g je gravitační zrychlení (cm/s2), d představuje ekvivalentní průměr kulovitých 

částic a veličina η je viskozita suspenzačního roztoku (0,1 Pa/s), (Loveland a Whalley, 

2001).  

U nás je častější interpretace Stokesova vzorce, která má tvar: v = 
2

9

𝑔𝑟2

 η
 (𝜌𝑠 − 𝜌𝑘), kde 

v je rychlost pádu částice, g tíhové zrychlení, r poloměr částic, ρs měrná hmotnost 

sedimentující částic (kg/m3), ρk hustota kapaliny a η je dynamická viskozita kapaliny, 

která při teplotě 20°C činí 0,001002 m/kg s-1), (Jandák et al, 2003). 

Jako hustotu (měrnou hmotnost) sedimentujících částic se nejčastěji používá hustota 

2,65 g/cm3, která byla stanovena jako průměr nejčastěji se v půdě vyskytujících minerálů 

(tabulka 9).  
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Tabulka 9 Měrná hmotnost půdních minerálů (převzato z Zbíral et al, 2011) 

Název minerálu Měrná hmotnost g/cm3 

Křemen 2,65 

Kalcit 2,6 – 2,8 

Ortoklas 2,53 – 2,58 

Plagioklas 2,62 – 2,76 

Biotit 2,70 – 3,10 

Montmorillonit 2,00 – 2,30 

Kaolinit 2,58 – 2,67 

Illit 2,50 – 2,70 

 

Loveland a Whalley, 2001 a Gee a Orr, 2002 uvádějí kritéria, která musí být splněna 

při aplikaci Stokesova zákona: 

1. Částice jsou pevné a hladké 

2. Částice se usazují nezávisle na ostatních částicích 

3. Nedochází k žádné interakci mezi částice a roztokem 

4. Nedochází ke skluzu nebo smyku mezi povrchem částic a roztokem 

5. Průměr nádoby, kde se nachází suspenzační roztok je větší než průměr částic.  

6. Částice se usazují stanovenou rychlostí. 

7. Usazovací rychlost částic je nízká.  

Častým problémem spojeným se Stokesovým zákonem je jeho aplikace na částice 

nekulovitého tvaru a to především na částice jílu, které mají lístkovitý tvar. 

Allen et al, 1996 zdůrazňuje, že Stokesovy rovnice jsou platné za podmínek 

laminárního proudění pouze v případě, kdy Reynoldsovo číslo (Re) je ≤ 0,2. Reynoldsovo 

číslo definujeme jako bezrozměrné číslo, které nám udává míru turbulence proudění 

v kapalině. Pokud je Re nízké hodnoty, jedná se o neturbulentní proudění. Allen et al, 

1996 dále zmiňuje, že kritická hodnota Stokesova průměru, který stanoví horní mez pro 

použití Stokesova zákona je dána vztahem: d = 
3,6 η

(𝜌−𝜌0)𝑔𝜌0
. 

Pro částice křemene usazující se ve vodě platí Stokesův zákon pouze v případě, že se 

jedná o částice menší než 61 µm Allen et al, 1996). 

Při použití Stokesova zákona pro měření částic vysoce odlišných od kulovitému tvaru, 

především pro měření jílových částic, platí dle Allena et al, 1996 následující shrnutí: 
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1. Částice, které mají tvar plochých, tenkých plátků se usazují menší rychlostí než 

k nim ekvivalentní kruhové částice, proto množství těchto částic může být při 

měření nadhodnocováno. Pomalejší usazování těchto částic je způsobeno jejich 

pohybem ze strany na stranu při usazování.  

2. Částice menší než 1 µm plošného ekvilentního průměru mohou být ovlivněny 

Brownovým pohybem, díky tomu může být ovlivněno jejich plynulé gravitační 

usazování.  

3.2.2.1 Kopeckého plavící metoda 

Kopeckého plavící metoda je metoda, která při svém měření využívá Kopeckého plavící 

přístroj (obrázek 4), který je tvořen 3 průtočnými skleněnými nádobami o průměru 30, 56 

a 178 mm. Přístrojem protéká proud vody o objemu 1000 ml vody za dobu 202 s.  

Průměr válců byl navržen podle dříve využívaného Schöneho přístroje a na základě 

Schöneho vzorce, tak aby se snižovala rychlost proudící vody při postupu od nejužšího 

válce po válec s největším objemem.  

Schöneho vzorec je definován takto: d = 0,0314 √𝑣711
, kde v je definována jako 

sedimentační rychlost (dráha/čas). 

Rychlost proudu od úzkého válce po široký válec je rovna 7; 2 a 0,2 mm/s. 

Snižováním rychlosti vody dochází k postupnému zachycování půdních částic ve válcích. 

V úzkém válci se tak zachytí částice IV. zrnitostní kategorie (průměr částic 0,1 – 2 mm), 

ve středním válci částice III. Kategorie (průměr 0,05 – 0,1 mm) a v nejširším válci se 

usadí částice II. zrnitostní kategorie dle klasifikace Kopeckého. Nejmenší částice, částice 

I. zrnitostní kategorie, vytékají do odpadu.  

Hlavní nevýhodou Kopeckého plavící metody je jednak velká časová náročnost, ale 

hlavně nemožnost přímého stanovení částic I. kategorie, které zpravidla rozhodují 

o klasifikaci půdy. Z těchto důvodů byla metoda postupně nahrazena metodami novějšími 

(Honsa, 2005, Jandák et al, 2003 
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Obrázek 4 Kopeckého plavící přístroj (převzato Jandák et al, 2003) 

3.2.2.2 Casagrandeho hustoměrná metoda 

Hustoměrná metoda se zařazuje do skupiny metod s neopakovanou sedimentací částic, 

tedy všechna měření probíhají během jednoho usazovacího procesu.  

Pomocí hustoměru se v odměrném válci o objemu 1000 ml měří pokles hustoty 

suspenze za čas. V určitých časových intervalech probíhá měření hustoty suspenze a ta 

díky úbytku postupně sedimentujících částic klesá. Výsledky se vyhodnocují početně 

pomocí nomogramu.  

Jak už bylo zmíněno, hustota suspenze se měří hustoměrem, součástí něhož  je válcová 

baňka opatřená kuželovým zakončením a stejným kuželových přechodem do stonku 

nahoře. Konstrukce hustoměru má za cíl omezení sedimentace částic na povrchu 

hustoměru a vyloučení víření suspenze při jeho vkládání a vyjímání.  

Četnost hustoměrných měření nesmí být nadměrná a to z důvodu, že při vnoření 

a vynoření hustoměru je rušena sedimentace částic. Zpravidla se měří v termínech 30 s, 

1 minuta, 2 min, 5min, 15min, 45 min, 2h a 5h.  

Před počátkem měření je nutno provést kalibraci hustoměru, protože při vnořování 

a vynořování hustoměru dochází k vertikálnímu pohybu suspenze a k posunu hloubky 

měření, přičemž velikost posunu je závislá na rozměrech hustoměru a válce. Protože při 

výrobě nelze zajistit, aby rozměry sedimentačního válce a hustoměrů byly stejné, volí se 

z tohoto důvodu trvalá dvojice hustoměru a válce a provádí se pro tuto dvojici kalibrace, 

tedy oprava hloubky měření. Měření taktéž vyžaduje minimální kolísání teploty suspenze. 

Metoda je zařazena jako alternativní metoda k pipetovací metodě v ČSN CEN ISO/TS 

17892-4 (Honsa, 2005, Jandák et al, 2003).   
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3.2.2.3 Pipetovací metoda 

Pipetovací metoda, stejně jako Casagrandeho hustoměrná metoda, patří mezi metody 

neopakované sedimentace.  

Pro stanovení jednotlivých zrnitostních frakcí se z válce o objemu 1000 ml, ve kterém 

je roztok destilované vody se suspenzí půdy, pipetou odebírá vzorek o určitém objemu 

a to po určitém čase a určité výšce. Odebraná suspenze je následně vysušena a zvážena. 

Hmotnost jednotlivých frakcí je poté přepočítána na procenta a získáme tak procentuální 

obsah jednotlivých půdních frakcí.  

Na obrázku 5 je uvedeno schéma pipetovacího přístroje, kde a je odvzdušnění, b – 

přívod k aspirátoru, 1 – automatická pipeta, 2 – regulovaný stojan, 3 – pojistná láhev, 4 – 

lahev aspirátoru, 5 – odpad vody, 6 – tlačka, 7 – gumová hadice, 8 – připojování 

k vodovodu, a – pipeta spojená s aspirátorem (nasávání), B – pipeta spojená s ovzduším 

(vypouštění), C – uzavřená pipeta.  

 

Obrázek 5 Schéma pipetovacího přístroje (převzato Jandák et al, 2003)  

Pipetovací metoda je, jak už bylo zmíněno založena na aplikaci Stokesova zákona. 

Podle Kuhn et al, 2010 je podmínku pro použití Stokesova stejně jako dle Gee a Orr, 2002 

kulovitý tvar a hladký povrch částic, další podmínku je konstantní rychlost usazování, 

hustota částic by měla odpovídat hustotě křemene a částice by neměly mít žádný vliv na 

viskozitu suspenze (Kun et al, 2010). 
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Dle Stefano et al, 2011 a Gee a Orr, 2002 dochází vlivem různorodosti a 

asymetričnosti půdních částic, a to zejména u částic lístkovitého tvaru, k jejich 

pomalejšímu usazování, díky kterému jsou poté částice přiřazovány k menší zrnitostní 

frakci, a může u sedimentačních metod docházet k nadhodnocování obsahu jílové frakce. 

Stokesův zákon je platný pro jednotlivé částice, které pomalu klesají ke dnu (usazují 

se) v roztoku bez zásahu okolních sil a pohybů. Navíc musí být zachováno laminární 

proudění, což může být problém pro větší částice, které při svém usazování vytvářejí 

turbulentní pohyby a částice malých rozměrů tak mohou být narušeny Brownovými 

pohyby (Arriaga et al, 2006). Arriaga et al, 2006 dále uvádí, že v případě vysoké 

koncentrace částic dochází k interakcím a rušivým vlivům mezi částicemi.  

Přestože se se stanovováním zrnitostního složení půd sedimentačními metodami 

spojují i možnosti nepřesného měření způsobené odchylkami tvaru částic od kulovitého 

tvaru, pro které byl Stokesův zákon definovaný, patří sedimentační metody a to zejména 

pipetovací metoda k nejpoužívanějším metodám stanovování zrnitostního složení půd.  

3.2.3 Metoda laserové granulometrie  

Metoda laserové granulometrie (laserové difrakce) je jedna z nověji vzniklých metod 

měření zrnitosti. I když jsou principy rozptylu a difrakce známé více než 100 let, jejich 

použití k měření velikosti částic na základě difrakce laserového paprsku mohlo být 

využity až po vynálezu laseru v roce 1960 a vhodných počítačových softwarů (70. – 80. 

léta 20. století). 

Dnes máme na výběr rychlé komerční přístroje, které jsou nenáročné na přípravu 

vzorku a díky tomu ve většině odvětví průmyslu postupně nahrazují sedimentační 

metody. K měření zrnitostního složení půd laserovou granulometrií jsou na trhu dostupné 

přístroje od více výrobců. Přístroje se mohou lišit jednak zabudovanou matematickou 

teorií sloužící k vyjádření procentuálního obsahu částic o určité velikosti, ale mohou zde 

být rozdíly i v požadavcích na předpřípravu vzorku pro měření. Výsledky měření se poté 

mohou od sebe ve větší či menší míře odlišovat.  

Nejběžnější používanými přístroji, se kterými se můžeme na trhu setkat, jsou přístroje 

od firmy Malvern Instruments, Microtrac, Cilas, Quantachrome a Sequoia (Loveland a 

Whaley, 2001).  

V posledních letech (několik desítkách let) se tato metoda začala využívat i pro měření 

zrnitosti půdy a jako každá nově vzniklá metoda, má i metoda laserové difrakce mnoho 
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příznivců i mnoho odpůrců. Aby data z ní získaná mohla být publikována, je nutné zjistit, 

zda jsou výsledky porovnatelné s jinými dosud používanými metodami měření.  

Abychom mohli získaná data porovnat, je třeba znát princip, na kterém je metoda 

založena, proto je popisu této metody věnována následující kapitola, ve které je 

charakterizován základní principu měření, teorie rozptylů světla využívaných přístroji 

a ostatní faktory, které mohou ovlivnit přesnost získaných výsledků.  

3.2.3.1 Princip laserové granulometrie 

„Slovo „laser“ je zkratkou pro „light amplification by the stimulated emission of 

radiation“ (zesilování světla stimulovanou emisí záření), (Halliday, 2013).  

Laser je zdrojem koherentního intenzivního světla přesně dané (fixní) vlnové délky. 

Kvůli dobré stabilitě (převážně díky odolnosti k teplotě) jsou nejpoužívanějšími 

laserovými plyny He a Ne o vlnové délka (λ) 0.63μm (Rawle, 1993). 

Laserová difrakce měří distribuci částic v půdě na principu měření úhlové změny 

rozptýleného laserového paprsku, který prochází vzorkem s dispergovanými částicemi. 

Rozptýlené laserové světlo je zaznamenáváno detektory (obrázek 6). Velké částice 

rozptylují světlo pod malým úhlem v poměru k laserovému paprsku a malé částice 

rozptylují světlo pod velkým úhlem. Můžeme tedy říci, že difrakční úhel, úhel, pod 

kterým je laserový paprsek ohnut, je nepřímo úměrný velikosti částice. Úhlová intenzita 

rozptylu je pak softwarem automaticky analyzována a výsledky z detektorů jsou 

přepočítávány na objemové zrnitostní složení vzorku (Malvern Instruments Limited, 

Ryzak a Bieganowski, 2011, Stefano et al, 2010).  

 

Obrázek 6 Princip laserové granulometrie (převzato  Kinoshita et al, 2001 
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Data získaná různými detektory obsaženými v přístroji jsou v prvotním formátu a je 

třeba je matematicky převést pomocí optického modelu do distribuce velikosti částic 

Průměr částic stanovený laserovou difrakční metodou (LMD) je ekvivalentní ke kouli se 

stejnou difrakcí jako částice (Arriaga et al, 2006, Stefano et al, 2011). 

Pro přepočet dat získaných detektory na výslednou distribuci částic v půdě, jsou běžně 

používané dvě teorie lomu světla: Franhouferova teorie a Teorie Mie.   

3.2.3.2 Teorie Mie a Franhouferova teorie rozptylu světla 

Teorie Mie je založena na elektromagnetické teorii rozptylu, kterou vymyslel a v roce 

1908 publikoval Gustav Mie (Arriaga et al, 2006). Dle Boer et al, 1987 je Franhouferova 

teorie použitelná jen v případě, pokud jsou částice větší než vlnová délka světla. Boer et 

al, 1987 navíc uvádí, že v přístrojích pro laserovou difrakci, teorie Mie v porovnání 

s Franhouferovou teorií, lépe vystihuje velikost částic suspendovaných v roztoku.  

Novější přístroje (např. Mastersizer 2000, Malvern Instruments) plně využívají 

teorii Mie, která kompletně řeší rovnice interakce světla a hmoty. To umožňuje získat 

výsledky v širokém rozsahu velikostí (typicky od 0,02 - 2000μm).  

Při použití He - Ne laseru musí být půdní částice dle normy ISO 13320 větší než 

40λ  tedy větší než 25μm (0,025mm). Norma dále předpokládá, že částice všech velikostí 

se rozptylují se stejnou účinností, jsou neprůhledné a nepřenáší žádné světlo. Tyto 

podmínky dle Rawla nikdy nemohou splňovat všechny typy materiálů a převážně u 

menších částic tak může docházet k chybám měření blížícím se až k 30% (Rawle, 1993). 

Optický model využívající teorii Mie požaduje vstup tří indexů lomu, uvádí Arriaga 

et al, 2006. Jedná se o index lomu roztoku používaného pro suspenzi částic, ve většině 

případů jde o vodu, která má index lomu 1,33. Mezi další dva indexy lomu, které je 

nezbytné znát, patří reálný index lomu (RRI) a imaginární index lomu (IRI). Tyto hodnoty 

jsou ovlivněné především mineralogickým složením částic a jejich barvou. Hodnoty RRI 

a IRI přímo ovlivňují určení různých půdních frakcí laserovou difrakcí a jejich vztah 

s pipetovací metodou (Arriaga et al, 2006).  

Dalším rozdílem mezi teoriemi je jejich odlišných způsob stanovování velikosti 

půdních částic. Teorie Mie vyjadřuje velikost částic jako ekvivalentní objemový průměr, 

na rozdíl od Franhouferovy teorie, která velikost částic prezentuje ekvivalentním plošným 

průměrem (Rawle, 1993). Rozdíl mezi průměry je vysvětlen v kapitole 3.1.3. 
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Vlivem použití Franhouferovy a Mie teorie na množství naměřených půdních 

částic jednotlivých zrnitostních frakcí se zabýval Ozer et al, 2010. Na obrázku 7 je 

vyobrazeno srovnání naměřených výsledků při použití Franhouferovy teorie a teorie Mie 

při nastavení různých indexů lomů materiálu. Z obrázku 7 je patrné, že výsledné 

obsahy částic větších než 10 µm byly shodné u všech měření. U částic menších než 10 

µm byl mezi metodami patrný rozdíl v naměřených výsledcích. Při použití Franhouferovy 

teorie byly naměřeny částice větší velikosti než u teorie Mie při nastavení indexu lomu 

materiálu mezi hodnotami 1,48 – 1,70. Obrázek také ukazuje, že při nastavené hodnotě 

indexu lomu materiálu 1,70 s hodnotou absorpčního indexu AC 0,1, přinesly obě teorie 

velmi podobné výsledky a to pro částice všech rozměrů.  

 

 

Obrázek 7 Porovnání získaných výsledků při použití teorie Mie a Franhouferovy teorie lomu světla 

(převzato Ozer et al, 2010 

3.2.3.3 Index lomu materiálu, absorbční koeficient 

Dle Eshel et al, 2004 je index lomu materiálu komplexem čísel zahrnujícím skutečnou 

složku nr reprezentující změnu rychlosti světla při průchodu testovaným materiálem 

s rychlostí světla ve vakuu a imaginární pojem ni, který představuje transparentnost 

a absorbivitu testovaného materiálu.  

Index lomu půdních částic ovlivňuje převážně jejich mineralogické složení. Vhodně 

nastavený index lomu materiálu ve velké míře ovlivňuje vypočet zrnitostního složení půd 

metodou laserové difrakce (Sperazza et al, 2004). 

Na obrázku 8 jsou uvedeny indexy lomu nejčastěji se v půdě vyskytujících minerálů. 

Podle hodnot uvedených v tabulce jsou dolní a horní hranicí indexů lomu (RI) většiny 

půdotvorných minerálů (výjimku tvoří hematit), hodnoty 1,48 a 1,74.  
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Obrázek 8 Index lomu vybraných nejčastěji se v půdě se vyskytujících minerálů dle firmy Malvern a ISO 

13320-1 (převzato Ozer et al, 2010) 

Vlivem změny nastaveného indexu lomu materiálu na výslednou zrnitostní analýzu 

půdních vzorků se zabýval Ozer et al, 2010 (obrázek 9). Nastavený index lomu materiálu 

viditelně ovlivňuje výsledky zrnitostního složení půd, zejména při hodnotách indexu 

lomu nižších než 1,55. Vliv indexu lomu materiálu (RI) na výsledek zrnitostního složení 

byl menší pro hodnoty RI vyšší než 1,55. Zároveň bylo zjištěno, že s rostoucím RI je 

naměřeno více větších částic a klesá obsah detekovaného jílu. Výsledky jsou v souladu 

se zjištěním Eshela et al, 2004, který k měření používal Coulter LS-230 s laserovým 

paprskem o vlnové déce 750 nm.  
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Obrázek 9 Vliv nastavenéo indexu lomu materiálu na výsledek zrnitostního složení půd (převzato Ozer et 

al, 2010) 

Vliv RI na naměřený obsah jílové frakce je vyobrazen na obrázku 10. Rozdíl 

v nastaveném RI pohybující se mezi 1,40 a 1,60 významně ovlivňuje naměřený obsah 

jílové frakce. Zatímco změna indexu lomu mateirálu od hodnoty 1,60 se na naměřeném 

množství jílové frakce výrazně neprojevila.  

 

Obrázek 10 Vliv změny nastaveného indexu lomu materiálu na naměřený obsah jílové frakce (převzato 

Ozer et al, 2010) 

Ozer et al, 2010 na základě svého výzkumu uvádí, že se zvyšující se hodnotou RI od 

hodnoty 1,48 do hodnoty 1,74 se zvyšuje naměřený obsah jílové frakce v průměru 

o 12,4% (Ozer et al, 2010). Toto zjištění bylo potvrzeno i výzkumem Stefana et al, 2011, 

který publikoval rostoucí množství detekované jílové frakce při růstu indexu lomu 

materiálu v rozmezí hodnot 1,5 – 1,6.  
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 Eshel et al, 2004 navrhuje nastavovat pro půdní vzorky hodnotu indexu lomu 

materiálu 1,53. Dle jeho zjištění by tato hodnota měla vyhovovat většině půdních 

minerálů.  

Vlivem absorpčního indexu na výsledky zrnistostní analýzy, především na výsledky 

naměřeného obsahu jílové frakce půd, se zabýval Ozer et al, 2010. Testování probíhalo 

při konstantní hodnotě indexu lomu materiálu 1,55. Hodnoty absorpčního indexu (AC) se 

měnily v rozmezí 0,01;0,03;0,05, 0,1, 0,15 a 2 (obrázek 11). Se zvyšujícím se absorpčním 

indexem se zvyšovalo množství detekovaných malých částic, docházelo tedy k vyššímu 

naměřenému obsahu jílové frakce 

 

Obrázek 11 Vliv změny absorpčního indexu na výsledek zrnitostní analýzy půd (převzato Ozer et al, 2010) 

Porovnáním změny nastaveného absorpčního indexu na změnu naměřených obsahů 

jílových částic (obrázek 12), bylo zjištěno, že změna absorpčního indexu z hodnoty 0,1 

na hodnotu 2, nemá na na detekované množství jílové frakce téměř žádný vliv. K 

výraznému zvýšení naměřeného obsahu částic docházelo při změně absorpčního indexu 

z hodnoty 0,01 na hodnotu 1. Obsah naměřeného jílu se průměrně zvýšil o 12,3 %.  

 

Obrázek 12 Vliv změny absorpčního indexu na množství naměřené jílové frakce (převzato Ozer et al, 

2010) 
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Dle Sperraza et al, 2004 se hodnota absorpčního indexu u půdotvorných minerálů 

mění se změnou velikosti, tvaru i chemickou přeměnou částic, velikostí povrchů částic, 

ale i v závislosti na abrazi povrchu půdních částic.  

Arriaga et al. (2006) na základě svého výzkumu doporučuje pro získání, co 

nejpřesnějších výsledků naměřeného obsahu jílové frakce v porovnání s pipetovací 

metodou, nastavit index lomu materiálu na hodnotu 1,42 v kombinaci s absorpčním 

indexem 0,01. Toto doporučení se neshoduje s výsledky Ozera et al, 2010, který za ideální 

nastavení absorpčního indexu považuje hodnotu 0,1 a to pro všechny vzorky, kromě těch, 

které jsou převážně neprůhledné (např. grafit, magnezit, pyrit).  

Při měření zrnitostního složení půd metodou laserové granulometrie je stanovené 

zrnitostní složení půd ovlivněné také vhodným nastavením parametrů vztahujících se 

přímo k použitému přístroji. 

3.2.3.4 Nastavení doby měření 

Při měření vzorku zrnitostním přístrojem jsou v průběhu analýzy vzorku snímaný 

difrakční obrazy na detektorech a to v intenzitě 1000 snímaných obrazů za 1 s měření. 

Čím větší je počet snímků z detektorů, tím větší je přesnost naměřených výsledků (Ryzak 

a Bieganowski, 2011) 

U přístroje Malvern Mastersizer 2000, na kterém probíhalo měření, lze nastavit dobu 

měření vzorku v rozmezí 1 – 131 s. Polovina měřícího času je určena pro působení 

červeného světla a druhá polovina pro modré světlo (Malvern Instruments).  

Vlivem doby měření na přesnost získaných výsledků se zabývali Ryzak 

a Bieganowski, 2011 (obrázek 13). Vliv změny nastavené doby měření byl posuzován 

změnou variačního koeficientu pro d (0,9). 

Hodnota variačního koeficientu se stabilizovala až při nastavené dobře měření 20 -

25s.  
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Obrázek 13 Vliv nastavené doby měření na změnu variačního koeficientu pro d (0,9), (převzato Ryzak a 

Bieganowski, 2011) 

Protože nastavená doba měření je v přímé korelační závislosti s počtem snímaných 

difrakčních obrazů na detektorech, zvýšením doby měření si zajistíme reprezentativnější 

výsledky analyzovaného vzorku. Pokud by byla nastavená doba měření příliš krátká, 

nemusely by se všechny částice objevit v měřící buňce, čímž by byla snížena přesnost 

naměřených výsledků  

Na základě svého výzkumu doporučují Ryzak a Bieganowski, 20 11 dobu měření na 

30 s pro působení červeného světla a 30 s pro měření modrým světlem, celková doba 

měření je potom 60s. Doporučená nastavená doba měření se neshoduje se zjištěním 

Sperazza et al, 2004, který za adekvátní dobu měření považuje interval 12 s.  

Rozdíly v publikovaných výsledcích mohou být způsobeny odlišným složením 

analyzovaných vzorků. Dle Ryzaka a Bieganowskeho, 2011 je při nastavování doby 

měření nutno vzít v úvahu také složení měřeného vzorku, proto nelze jednoznačně 

doporučit nastavení standartní doby měření pro všechny vzorky.  

2.2.3.5 Výběr rychlosti míchání 

Správný výběr rychlosti čerpání a míchání vzorku zajišťuje konzistenci měření 

a eliminuje problémy, které by mohly nastat při nastavení příliš intenzivního, anebo 

naopak nedostatečného míchání vzorku. Problémem spojeným s velkou rychlostí míchání 

vzorku je možnost nasátí bublin, které mohou být považovány za půdní částice a může 

tak docházet ke zkreslení měření (Ryzak a Bieganowski, 2011). 
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Přístroj Mastersizer 2000 s přídavným zařízením Hydro MU má zabudované čerpadlo 

s míchadlem, rychlost míchání se dá nastavit v rozmezí 1200 – 4000 otáček za minutu 

a dá se regulovat v krocích po 50 otáčkách za minutu.  

Ryzak a Bieganowski, 2011 ve svém článku prezentují výsledky porovnávacích 

měření zabývajících se vhodnou volbou rychlosti míchání vzorku (měření probíhalo 

právě na přístroji Mastersizer 2000) a jejím vlivem na naměřené výsledky (obrázek 14). 

Změna byla pozorována na změně variačního koeficientu pro d (0,9).   

 

Obrázek 14 Vliv změny rychlosti míchání vzorku na změnu variačního koeficientu pro d (0,9), převzato 

Ryzak a Bieganowski, 2011 

Při rychlosti míchání nižší než 2000 otáček za minutu jsou výsledky zatížené 

nejistotou, která může být způsobena sedimentací větších částic na dně kádinky. 

Dodávaná energie je příliš nízká a nejtěžší částice zůstávají usazené na dně kádinky a 

nejsou nasávány do měřící buňky, díky čemuž dochází ke zkreslení naměřených výsledků  

Ryzak a Bieganowski, 2011 na základě získaných výsledků doporučují nastavení 

rychlosti míchání na hodnotu 2500 rpm, zároveň však dodávají, že tuto hodnotu nelze 

považovat za univerzální hodnotu pro všechny vzorky. Například Sperazza et al., 2004, 

který stanovoval zrnitostní složení sedimentů s částicemi menšími než 50 µm, navrhuje 

rychlost míchání nastavit na 1800 rpm.  

Z rozdílným doporučeným rychlostí míchání je patrné, že i vhodnost nastavené 

rychlosti míchání se může lišit v závislosti na měřeném vzorku.  

3.2.3.6 Obskurace 

Množství přidaného vzorku je stanovováno procentem tzv. obskurace. Obskurace je 

měřítkem množství laserového světla pohlceného v důsledku přidání vzorku. Ideální 
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rozsah doporučovaný firmou Malvern Instruments je optimální v rozptylu hodnot 10 – 

30 % (Malvern, 1999).  

Při obskuraci nižší než 10 % se snižuje kvalita difrakčních obrazů zachycených 

detektory, která vede k nízké přesnosti naměřených výsledků. Zatímco při obskuraci vyšší 

než 20 % může dle Bieganowskeho, 2010 docházet ke zkreslením měření a to z důvodu 

několikanásobného ohnutí laserového paprsku vlivem po sobě jdoucích půdních částic.  

Stejně tak Sperazza et al, 2004 doporučuje jako vhodnou hodnotu obskurace 20 %, 

naopak DeBoer et al., 1987  na rozdíl od předchozích autorů navrhuje jako optimální 

hodnotu obskurace 45 %.  

3.2.3.7 Dispergace vzorku  

Postup dispergace půdních agregátů je z hlediska  pohledu stanovení distribuce velikosti 

částic v půdě, jeden z nejdůležitějších faktorů, které ovlivňují spolehlivost získaných 

výsledků. 

Nedostatečně rozrušené půdní agregáty se mohou rozpadat až v průběhu měření 

a mohou tak měnit výslednou analýzu vzorku. Použití ultrazvuku je v porovnání se 

standartní metodou chemické dispergace za použití hexametafosforečnanu sodného, 

rychlejší a proto stoupá i jeho přitažlivost a širší využití. V literatuře, je možné najít 

kombinaci obou metod, tu uvádí například McCave et al, 1986, Buurman et al, 1997; 

Zobeck, 2004; Arriaga et al, 2006.  

Výsledky Chapella, 1997 ukazují, že doba působení ultrazvuku, předcházejícího 

měření distribuce velikosti částic, by neměla být delší než 6 min a to z důvodu možného 

rozbití samotných půdních částic. Vzorky suspendované v kohoutkové nebo destilované 

vodě a dispergované pouze za použití ultrazvuku se v průběhu působení ultrazvuku 

plynule rozptylovaly (dispergovaly). Tím bylo potvrzeno, že použitím ultrazvuku může 

dojít nejen k rozrušení půdních agregátů, ale i k rozbití samotných půdních částic. 

Chappell zároveň uvádí, že stanovit optimální hodnotu působení ultrazvuku je velmi 

složité. Jako ideální dobu působení ultrazvuku, zjištěnou při porovnávání tvaru 

disperzních křivek a mikroskopování půdních částic, doporučuje nastavit dobu působení 

ultrazvuku na 3 minuty. Přičemž nejlepší kombinací pro dispergaci vzorku je použití 

ultrazvuku společně s hexametafosforečnanem sodným.  

Sperazza et al, 2004 na rozdíl od Chapella, 1997 ve svém výzkumu zjistil, že optimální 

dispergace jemně zrnitých sedimentů bylo dosažena přidáním hexametafosforečnanu 
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sodného o koncentraci 5,5g/l při působení 24 hodiny před začátkem měření a při použití 

ultrazvuku po dobu 60 sekund. 

Chemická dispergace vzorku při použití hexametafosforečnanu sodného a fyzikální 

dispergace pomocí ultrazvuku (s maximálním výkonem po dobu působení 4 min) jsou dle 

Ryzaka a Bieganowskeho, 2011 ekvivalentními metodami. Je třeba mít na paměti, že 

výkon ultrazvuku a doba jeho působení jsou závislé přímo na typu použitého přístroje a 

na objemu suspenze v kádince. Objem suspenze v tomto výzkumu byl 800 ml v 1000 ml 

kádince. Změna tohoto parametru vyžaduje další validace.  

Na základě svého šetření Ryzak a Bieganowski, 2011 nedoporučují kombinaci 

chemické a mechanické dispergace vzorku, při kombinaci těchto dvou metod přípravy 

vzorku může mít působení ultrazvuku opačný efekt a místo rozrušení půdních agregátů, 

může docházet k jejich opětovnému spojení.  

3.4 Porovnání pipetovací metody a laserové granulometrie 

Porovnáním výsledků měření zrnitostního složení půd metodou laserové difrakce 

s výsledky z pipetovací metody se zabývalo již mnoho autorů hned od počátku vzniku 

této metody. První otázku, kterou si vědci kladli, byla snaha o zjištění, zda výsledky 

z laserové granulometrie lze srovnávat s výsledky ze standardizované pipetovací metody. 

Přestože se této problematice věnovalo již mnoho autorů, metoda laserové difrakce 

doposud nenahradila klasické metody měření.  

Porovnáním pipetovací metody a laserové granulometrie se ve svým pracích zabývali 

například Beuselinck,1998; de Boer,1987, Goossens, 1987; Buurman, 1997, Stefano, 

2010).  

Dle Ryzaka a Bieganowskeho, 2011 existují dvě hlavní skupiny problémů související 

s nejistotou kvantitativního porovnání publikovaných výsledků. První skupinou jsou 

objektivní příčiny. Existuje totiž mnoho různých přístrojů na měření zrnitostního složení 

půdy laserovou granulometrií, vyrobených v různých obdobích a různými společnostmi. 

Vývoj těchto zařízení a hardwarových a softwarových inovací v nich používaných, 

mohou být zdrojem nejistoty naměřených výsledků. Druhou skupinou důvodů jsou 

subjektivní příčiny – chyby pramenící z lidských pochybení při měření. Studium 

dostupných vědeckých studií ukázalo, že nejenže není vytvořená standartní metodika 

měření, ale také je nedostatek dostupných informací o průběhu měření v metodologických 

částech jednotlivých studií. Například neuvedená informace o použitém matematickém 
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modelu (Franhouferova či Mie teorie) pro výpočet výsledků u článků publikovaných před 

rokem 2000. Pokud byla použita Teori Mie často chybí informace o optických 

vlastnostech a rozptylové fázi (absorpční index a index lomu světla). 

Výsledky měření zrnitostního složení půd laserovou difrakcí se mohou lišit právě 

v závislosti na používaném přístroji a jeho nastavení. Velkou roli zde hrají především již 

zmíněné výpočtové teorie. Pro výpočet velikosti částic z intenzity světla snímaného 

detektory, jsou používány dvě teorie: Franhouferova difrakční teorie a Mieho teorie 

rozkladu světla (Gee a Orr, 2002).  

V roce 1970, kdy byl vytvořen první přístroj pro laserovou difrakci, nebyl výkon 

techniky natolik dostačující, aby vyhovoval požadavkům pro používání teorie Mie, tato 

teorie byla proto nahrazována Franhouferovou teorií. Nová norma ISO povoluje i nadále 

používání Franhouferovy teorie pro měření částic větších než 50 µm, teorie Mie je určena 

především pro částice menší než 50 µm, ale je použitelná v plném rozsahu měření (Rawle, 

1993). Obě teorie předpokládají kulovitý tvar částic. 

Hlavním rozdílem mez teoriemi je požadavek na nastavení indexu lomu materiálu 

(RI) a absorpčního indexu (AC) částic pro dané medium u teorie Mie, zatímco 

Franhouferova teorie tyto vstupní údaje nevyžaduje (Ozer et al, 2010). 

Použití Franhouferovy difrakční teorie při měření zrnitostního složení půd laserovou 

granulometrií je dle Loziaua et al, 1994 nevhodné v případě, že se průměr částic (d) blíží 

vlnové délce světla (ʎ). De Boer et al, 1987 taktéž uvádí, že při použití Franhouferovy 

teorie dochází k nepřesným výsledkům u částic <10 λ. Matice založené na Franhouferově 

teorii jsou počítány z ohybu světla částicemi a v rozdílech v absorpci,  rozdílný  index 

lomu v tomto případě nehraje při výpočtu zrnitostního složení žádnou roli. Tato hypotéza, 

ale není úplně správná pro organickou hmotu, která může absorbovat část světla (Stefano 

et al, 2010). Tyto skutečnosti mohou být dle Stefana et al, 2010 vysvětlením, proč při 

měření metodou laserové difrakce dochází k podhodnocování obsahu jílových částic.  

Konert a Vandenberghe, 1997 ve své práci publikovali tvrzení, že Franhouferova 

teorie je dobře aplikovatelná pro částice jílu nekulovitého tvaru. De Boer et al, 1987 

naopak navrhuje, že Franhouferův model není dostatečně přesný pro stanovování jílové 

frakce. Autoři Beuselinck et al., 1998, Konert a Vandenberghe, 1997, Loizeau et al, 1994 

se shodují, že Franhouferova teorie nadhodnocuje obsah jílových částic v porovnání 

s teorií Mie. Loiteau et al, 1994 ve své studii prezentuje, že Franhouferova teorie detekuje 

výrazně vyšší obsah naměřených jílových částic než je obsah naměřený pipetovací 
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metodou v porovnání s teorií Mie. Nejpřesnější a nejkomplexnější metodou pro 

předpověď rozptylu světla částic jsou dle Malvern Instruments, 2000 zabudovány v teorii 

Mie. 

Novější přístroje vzaly tuto myšlenku v úvahu a při měření obsahu malých částic 

fungují na principu teorie Mie. Při používání programů založených na tomto principu je 

velmi důležité nastavit správný index lomu světla (Loziau et al, 1994).  

Jelikož je vhodnost nastavení indexu lomu světla závislá jednak na velikosti částic, 

ale i na jejich mineralogickém složení a jelikož je půda systém tvořený částicemi různých 

velikostí, ale i různého mineralogického složení, je nastavení vhodného indexu lomu 

světla pro půdu vázáno na typ analyzovaného půdního vzorku. (Stefano et al, 2010).  

Eshel et al, 2004 publikoval klesající množství detekované jílové frakce při zvyšující 

se hodnotou RI, zároveň publikoval zjištěnou vysokou citlivost jílové frakce na hodnoty 

RI nižší než 1,65. Na základě svým výzkumů Eshel et al, 2004 doporučuje hodnotu 

nastavit hodnotu RI 1, 53.  

Bah, 2009 zjistil, že rozdíly v měření mezi metodami laserové difrakce a pipetovací 

metody mohou být způsobené také rozdílností hustoty půdních částic a odchylkách od 

kulovitého tvaru. Sedimentační metody předpokládají jednotnou hustotu částic, což je 

jedním z hlavních důvodů chyb při měření, naopak metoda laserové difrakce je na hustotě 

částic nezávislá (Goossens, 2008).  

Půda je složena z částic o různé hustotě, která je převážně určována jejich 

mineralogickým složením. Nejistota hustoty částic může silně ovlivnit výsledek 

stanovovaného zrnitostního složení sedimentačními metodami (Wen et al, 2002). Stefano 

et al, 2010 uvádí, že hustota částic sedimentů se může lišit a pohybovat mezi hodnotami 

1,66 – 2,99 mg/m3. Jako průměrná hustota půdy se obvykle uvádí hodnota 2,65 mg/m3. 

Podle Wena et al, 2002 lze očekávat, že s rostoucím rozdílem hustoty částic, roste 

rozdíl mezi metodami.  

Jedním z důvodů rozdílných výsledků mezi pipetovací metodou a laserovou 

granulometrií je i rozdílné stanovování průměru částic. Průměr částice získaný metodou 

laserové difrakce je shodný s průměrem koule, která dává stejnou difrakci světla jako 

měřená částice (Stefano et al, 2010), zatímco průměr částice stanovený pipetovací 

metodou je průměr shodný s částicí kulovitého tvaru, která se ve vodném roztoku usazuje 

stejnou rychlostí (Loveland a Whaley,2001). 
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Odchylky od kulovitého tvaru ovlivňují obě metody. Jílové částice mají převážně 

destičkovitý tvar a jejich ekvivalentní optický průměr (stanovovaný metodou laserové 

difrakce) je mnohem větší než ekvivalentní kulový průměr stanovovaný pipetovací 

metodou, to je dle Beuselinka et al, 1998 důvodem, proč jílové částice bývají přiřazovány 

k větší zrnitostní frakci (převážně do prachové frakce) půd a dochází tak 

k podhodnocování jílové frakce.  

Částice nekulovitého tvaru se usazují pomaleji než k nim ekvivalentní kulovité částice 

a výsledkem toho dochází k nadhodnocování jílové frakce u pipetovací metody. Tedy 

vliv tvaru částic funguje na opačném principu u těchto dvou metod (Stefano et al, 2011).  

Dle Paz- Ferreiro, 2010 nelze hodnoty získané pomocí laserové granulometrie 

a standartní pipetovací metody srovnávat, přestože vzorky prošly stejnou předpřípravou. 

Obsahy jílových a pískových částic naměřených laserovou difrakcí jsou nižší, obsah 

prachových částic vyšší v porovnání s výsledky z pipetovací metody (Pazz-Ferrerio et al, 

2010).  

Rozsah podhodnocení se liší v závislosti na různých typech sedimentů a půd Mayson 

et al, 2011 zjistil podhodnocení obsahu částic < 2 μm měřených metodou laserové 

difrakce, naměřený obsah byl 0,4 x menší než obsah naměřený pipetovací metodou.  

Největší nesoulad naměřených výsledků byl zjištěn u jílové frakce (dle klasifikace 

FAO). U laserové metody může být zdrojem nejistoty získaných výsledků počítání částic 

založeném na jejich objemu. Méně početné, ale větší částice mají hlavní vliv na výsledek 

měření (Ryzak et al, 2007).  

Dle Loziau et al 1994 dochází při měření přirozených sedimentů přístrojem Coulter 

LS 2000 k podhodnocování obsahu jílových částic o 36-70% v porovnání s obsahem 

naměřeným pipetovací metodou. Při porovnávání s přístrojem Malvern Laser partical 

analyser dospěl Loziau et al, 1994 k závěru, že získané výsledky jsou porovnatelné. 

K rozdílu naměřených obsahů dochází u velmi jemných částic prachu a u jílových částic, 

přičemž Coulter LS 200 vykazuje vyšší naměřený obsah těchto částic než přístroj 

Malvern Laser Sizer 2600. 

Stefano et al, 2010 odkazuje na studii Loizeau, Arbouile, Santiaga a Verneta (1994), 

kteří uvádějí, že distribuce částic v půdě získaná metodou laserové difrakce podhodnocuje 

obsah jílu v porovnání s klasickou sedimentační metodou a toto podhodnocování narůstá 

se zvyšujícím se obsahem jílu v půdách. Nebylo ale zjištěno, zda je podhodnocování 
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jílových částic způsobeno mineralogickým složením a tvarem analyzovaných částic nebo 

jsou příčinou podhodnocování jiné faktory.  

Buurman et al, 2001 píše, že částice písku jsou metodou laserové difrakce měřeny 

s větší čí menší shodou v porovnání s pipetovací metodou, zatímco částice jílu naměřené 

metodou laserové difrakce jsou naměřené v menším procentu v porovnání s výsledky 

z pipetovací metody. Z toho vyplývá, že nižší obsah jílové frakce vykazovaný laserovou 

difrakcí musí být kompenzován vyšším množstvím prachových částic.  

Arriaga et al, 2006, který porovnával výsledky získané z laserové granulometrie 

s výsledky z pipetovací metody, uvádí, že výsledky měřené metodou laserové difrakce 

suchým způsobem při nastavené hodnotě reálného indexu lomu 1,4 a imaginárního 

(absorpčního) indexu 0,001, dosahovaly výrazně jiných výsledků v porovnání 

s pipetovací metodou. Korelační vztah mezi metodou laserové difrakce a pipetovací 

metodou pro písek, prach a jíl je Arriagem et al, 2006 hodnocen jako přijatelný. Pro písek 

byla korelační závislost stanovena na 0,88, pro prach 0,80 a pro jíl je R2 = 0,69.  

Buurman et al, 1997 zjistil dobrou korelační závislost R2 = 0,98 mezi metodou 

laserové difrakce a pipetovací metodou, při nastavené obskuraci 10 % pro částice o 

velikosti 2 < 1, < 8, < 16, < 32 a < 50 µm a měření na přístroji Coulter LS230  s rozsahem 

detekce částic 0,04 – 2000 µm. Index lomu materiálu byl nastaven na hodnotu 1,56. 

Ačkoliv Buurman et al, 1997 stanovil vysokou korelační závislost, zároveň píše, že je 

nepravděpodobné, aby byla stanovena univerzální korelační závislost, ta se totiž může 

lišit v závislosti na vzniku a původu půdních částic.  

Eshel et al, 2004 při analýze zrnitostního složení půd metodou laserové difrakce na 

přístroji Beckmann - Coulter LS – 230 s laserovým paprskem od délce 750 nm (detekuje 

částice od velikost 0,4 µm) při nastaveném indexu lomu materiálu 1,5 a absorpčním 

indexu 0,2, dospěl k závěru, že naměřený obsah jílových částic byl výrazně nižší než při 

měření pipetovací metodou. Naopak u prachové frakce bylo dosaženo opačných 

výsledků. Stanovené koeficienty regrese pro jílové, prachové a pískové frakce mezi 

metodami jsou 0,702, 0,689, 0,821. Dobrá shoda výsledků mezi metodami pro jednu 

frakci, znamenala zvýšení neshody výsledků mezi metodami pro jinou frakci.  

Kun et al, 2013 srovnával výsledky laserové difrakce měřených přístrojem Fritcch 

Analysette 22 MicroTec instrument o rozsahu měření částic 0,08 – 2000 µm s pipetovací 

metodou. Ve svém článku publikoval korelační závislost mezi metodami pro písek (> 20 

µm) 0,951, pro prachovou frakci (2 – 20 µm) 0,934 a jílovou frakci (< 20 µm) 0,928.  
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Autoři zabývající se porovnáváním pipetovací metody a metody laserové difrakce se 

většinou shodují, že při měření dochází k podhodnocování jílové frakce, zatímco obsahy 

pískové frakce jsou v porovnání s pipetovací metodou srovnatelné. Vysvětlením dobré 

shody naměřených obsahů pískové frakce, může být dle Ryzaka et al, 2007, tvar 

pískových částic, které jsou svým tvarem v porovnání s částicemi prachu a písku 

nejpodobnější kouli. Ačkoliv výsledky získané metodou laserové granulometrie jsou 

v porovnání s pipetovací metodou odlišné, byla mezi metodami v různých studiích 

nalezena korelační závislost. Ta se však lišila v závislosti na použitém přístroji, ale i na 

typu analyzovaného vzorku.   
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4 MATERIÁL A METODIKA 

4.1 Odběr půdních vzorků 

Pro analýzu zrnitostního složení půd byl proveden odběr porušených směsných vzorků, 

které byly následně vysušeny při laboratorní teplotě a přesáty na jemnozem přes síto o 

velikosti ok 2 mm. 

 Vzorky byly vybírány tak, aby svým zrnitostním složením odpovídaly zařazením 

do zrnitostních tříd hlinitých a písčitých půd.   

4.2 Laboratorní metody 

U všech odebraných vzorků byla následně provedena analýza zrnitostního složení půd 

pipetovací metodou. Popis analýzy je uveden v kapitole 4.2.1. 

 K odebraným vzorkům byl proveden výběr referenčních vzorků a to na základě jejich 

zrnitostního složení, které bylo stanovováno pipetovací metodou. Vzorky byly vybírané 

tak, aby svým zrnitostním složením, co nejvíce odpovídaly odebraným vzorkům.  

Následně bylo u obou skupin vzorků stanoveno zrnitostní složení metodou laserové 

granulometrie.  

Naměřené výsledky byly statisticky porovnány s pipetovací metodou a to zvlášť pro 

skupiny hlinitých a písčitých půd. V rámci těchto svou skupin byly dále zvlášť porovnány 

skupiny vlastních odebraných vzorků se skupinou referenčních vzorků, tak aby bylo 

zjištěno, zda nastavená metodika měření dává v porovnání s pipetovací metodou shodné 

výsledky pro různé druhy písčitých a hlinitých půd.  

4. 2. 1 Stanovení zrnitostního složení půd pipetovací metodou 

Popsaný postup zrnitostní analýzy je v souladu s normou ČSN CEN ISO/TS 17892-4 

(721007), Geotechnický průzkum a zkoušení - Laboratorní zkoušky zemin - Část 4: 

Stanovení zrnitosti zemin. 

4.2.1.1 Přepříprava vzorku a jeho dispergace 

Z odebraného půdního vzorku se odstraní větší kameny a části rostlin a vzorek se 

nechá vysušit, při sušení nesmí teplota přesáhnout 40°C. V průběhu sušení vzorku se 

postupně rozmělňují půdní agregáty. Vysušený vzorek se prosévá přes síto s velikostí ok 

2 mm.  
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4.2.1.2 Pracovní postup 

Půdní částice se dispergují varem s alkalickým roztokem (NaPO3)6. Takto vzniklá 

suspenze se po zředění na jednotný objem 1000 ml promíchá a nechá se volně 

sedimentovat. Po uplynutí příslušného času rovnajícího se době usazování částic určité 

velikosti se z dané hloubky odpipetuje konstantní objem suspenze do zvážené nádobky. 

Po odpaření a vysušení se novým vážením zjistí hmotnost příslušné zrnitostní frakce. 

Postup: 

Do kádinky vysokého tvaru o objemu 250 ml se naváží 10 g těžké nebo střední zeminy 

nebo 20 g lehké zeminy. Navážka 10 g se přelije 10 ml dispergačního činidla a 10 ml 

vody, k navážce 20 g se přidává 20 ml dispergačního činidla a 20 ml vody. Dispergační 

činidlo (hexametafosforečnan sodný, (NaPO3)6) se připravuje přidáním 35,7 g 

hexametafosforečnanu sodného a 7,94 g uhličitanu sodného Na2CO3 do 1000 ml vody. 

Nádobka se přikryje hodinovým sklem a nechá se stát (20-24 hodin). Poté se suspenze za 

stálého míchání skleněnou tyčinkou s gumovou botičkou vaří na rozehřáté pískové lázni 

1 hodinu od počátku varu. Ztráta vody v nádobě se vyrovnává doplňováním horkou vodou 

na původní objem suspenze.  

Po vychladnutí se obsah nádobky naředí vodou a slévá se přes síto o velikosti ok 0,25 

mm do nálevky do sedimentačního válce o objemu 1000 ml. Zbytek vzorku zachyceného 

na sítě se důkladně se důkladně promyje vodou ze střičky a spláchne se do předem 

vysušené (po dobu 1 hodiny při 105°C) porcelánové misky a nechá se na pískové lázni 

odpařit za sucha. Ihned po odpaření se vloží do sušárny, kde se nechá vysušit při 105°C. 

Po vychladnutí se vzorek zváží.  

Suspenze zeminy v sedimentačním válci se destilovanou vodou doplní na objem 1000 

ml a změří se její teplota. Poté se suspenze po dobu jedné minuty promíchává míchadlem. 

Od ukončení promíchávání se začíná měřit doba sedimentace. Pipetuje se vždy 25 ml 

suspenze tak, že s pipetováním v hloubce 25 cm se započne 10 s, v hloubce 10 cm 12,5 

s a v hloubce 7 cm 15 s před uplynutím doby sedimentace. Pipetování se reguluje tak, aby 

v čase ukončení sedimentace pro danou frakci byla naplněna polovina objemu pipety. Po 

nasátí celého objemu pipety se suspenze vypustí do předem vysušené porcelánové misky 

a pipeta se propláchne menším množstvím vody.  Obsah misky se nechá na pískové lázni 

za sucha odpařit a vysuší se v sušárně po dobu 1 h při 105°C, po vychladnutí se miska 

s odparkem zváží.  
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Ze získaných navážených množství jednotlivých půdních frakcí se poté vypočte jejich 

procentuální zastoupení (Zbíral et al, 2011).  

4. 2. 2 Stanovení zrnitostního složení půd metodou laserové granulometrie 

Pro analýzu zrnitostního složení půd byl použit laserový analyzátor Mastersizer 2000 od 

firmy Malvern instrument s adaptérem Hydro MU (obrázek 15). Přístroj detekuje částice 

v rozsahu 0,02 – 2000 µm. Adaptér Hydro MU je vybaven míchadlem, které zabraňuje 

usazování částic v kádince a to tím, že dochází k cirkulaci vzorku v měřícím systému 

a usnadňuje průchod měřící buňkou.  

Přístroj se skládá ze tří hlavních částí: vysílače, přijímače a oblasti měření vzorku. 

 

Obrázek 15 Přístroj Malvern Mastersizer 2000 (foto: autor práce) 

Přijímač je složen z laseru a elektroniky, která vysílá laserový paprsek. Pro určení 

zrnitostního složení využívá přístroj dvou zdrojů světla: červeného (vlnová délka 633 nm) 

a modrého (vlnová délka 466 nm). 

Oblast měření vzorku (obrázek 16) leží mezi vysílačem a přijímačem a dochází zde 

k průchodu laserového paprsku měřeným vzorkem. Beam expander, označený číslem 2, 

je využíván ke zvětšení průměru laserového paprsku. Část přístroje označená číslem 3 

slouží jako prostor pro shromáždění laserového paprsku, který byl při průchodu vzorkem 

rozptylem a soustředí ho na detektory. V této části přístroje jsou umístěné čočky. Druh 

čoček ovlivňuje rozsah měření přístroje, každý typ je totiž určen pouze pro měření 

určitého rozsahu velikostí.  

Aby mohl měřeným vzorkem procházet paprsek analyzátoru, je měřený vzorek vložen 

do buňky s věstavěným míchadlem, díky kterému je neustále promíchávám a z míchací 

buňky je hadičkami (5) nasáván do měřící buňky, po průchodu měřící buňkou se opět 
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vrací do míchací buňky. Půdní vzorek tedy v průběhu měření neustále cirkuluje 

přístrojem.  

 

 

Obrázek 16 Oblast měření vzorku, přístroj Malvern mastersizer (převzato Malvern, 1999) 

Závěrečnou částí optické jednotky je jednotka přijímače. Přijímač shromažďuje a 

uchovává informace získané z rozptylu paprsku analyzátoru při průchodu měřeným 

vzorkem. Jakmile jsou data shromážděna, jsou počítačovým systémem odeslána pro 

analýzu. Hlavní součástí přijímače je detektor. Detektor je ve skutečnosti tvořen větším 

množstvím jednotlivých detektorů, které jsou uspořádány v radiálním vzoru. Každý 

z detektorů shromažďuje rozptyl světla pro konkrétní rozsah úhlů.  

Jednou ze součástí přístroje je zabudovaná ultrazvuková sonda s maximálním 

výkonem 35 W a frekvencí 40 kHz (obrázek 17).  

 

Obrázek 17 Adaptér HydroMU s ultrazvukovou sondou (foto: autor práce) 
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Softwarový program měřicího přístroje kontroluje správnou funkci optických částí 

přístroje v průběhu měření a sesbíraná data z detektorů využívá k výpočtu velikostí částic 

daného vzorku.  

Samotná analýza vzorku zahrnuje dva různé procesy – proces měření (zachycení 

difrakčního obrazu vzorku), který probíhá v optické jednotce, druhým procesem je 

zpracovávání dat získaných z detektorů za použití teorií lomu světla (Franhouferovy 

teorie nebo teorie Mie). Při měření detektory zachycují difrakční obrazy tzv.“snap -

shots“. Zachycený „snap-shot“ zobrazuje difrakční obraz vztahující se k částicím, kterými 

právě v době zachycení procházel laserový paprsek. Kdyby z celého měření byl pořízen 

pouze jeden „snap-shot“, zachycený difrakční obraz by nebyl reprezentativním obrazem 

pro celý vzorek, ale pouze pro konkrétní skupinu částic. Na každou sekundu měření 

připadá asi 1000 „snap-shots, tedy se zvyšující se dobou měření se zvyšuje i 

reprezentativnost získaných výsledků pro daný vzorek. 

Naměřená data jsou nejprve analyzována vybráním tzv. prezentace (presentation). 

Prezentace zobrazuje předpokládány rozptylový vzor teoretických částic. V softwarovém 

programu přístroje je nastaveno velké množství takovýchto rozptylových obrazů 

vztahujících se k různým částicím dispergovaných v různých rozpouštědlech. Při 

nastavení přístroje je proto nutné vybrat nejvhodnější rozptylový obraz, který by mohl 

vykazovat největší shodu s analyzovaným vzorkem a s použitým rozpouštědlem. 

Prezentace dat se poté provádí tak, aby co nejvíce odpovídala naměřeným datům. 

Získaná data mohou být analyzována několika způsoby. Možné způsoby vyobrazení 

výsledků pro daný vzorek jsou uvedené na obrázku 18. Nejčastějším způsobem 

vyobrazení je četnostní křivka určitých velikostních kategorií (3). Získané výsledky 

mohou být také prezentovány prostřednictvím histogramu (4) nebo tzv. oversized (2) a 

undersized křivkami (1). První křivka prezentuje výsledky jako % vzorku nacházející se 

nad určitou velikostí částic. Druhá křivka prezentuje výsledky jako % vzorku nacházející 

se pod určitou velikostí částic.  
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Obrázek 18 Možnosti vyobrazení získaných výsledků (převzato Malvern, 1999) 

Před samotným měřením je nutno nastavit přístroj tak, abychom mohli získat 

požadovaná data.  

Nastavení přístroje můžeme rozdělit do tří základních kroků: 1. vybrání modelu 

analýzy, která má být při měření použita, 2. vybrání vhodného předpokládaného 

rozptylového vzorce 3. samotná kalkulace získaných výsledků. 

Nastavený model analýzy informuje softwarový program o očekávaném tvaru 

výsledného grafu. K dispozici jsou čtyři možnosti nastavení: polydisperzní (vhodný 

použít pro vzorky, kde lze jen těžko předpokládat výsledný tvar), multimodální 

(předpokládá jeden nebo více vrcholů ve výsledném grafu, tzn., že ve vzorku budou 

obsaženy částice několika různých velikostí). Monomodální model předpokládá pouze 

jeden vrchol u výsledného grafu, ve vzorku budou obsaženy částice pouze jedné velikosti. 

Vysoce polydisperzni model je podobný polydisperznímu modelu, ale používá jen ve 

zvláštních případech.  

Pokud je pro přepočet dat získaných detektory použitá teorie Mie, je nutno nastavit 

vhodný relativní index lomu měřených částic a imaginární index lomu (závisí na adsorpci 

částic) a index lomu suspenzačního media. Jakmile do systému tato data zadáme, může 

být programem vypočten očekávaný rozptylový vzor pro dané částice, který je označován 

jako prezentace. Existuje několik způsobů, jak zvolit správnou prezentaci. Nejjednodušší 

je zvolit jednu ze systémem přednastavených prezentací. Při měření vzorku rozpuštěného 

ve vodě je vhodnou volbou prezentace označovaná jako standard wet. Pro získání 

přesnějších výsledků je vhodné zadat index lomu materiálu a software pak přiřadí 

nejbližší shodnou prezentaci z velkého množství předem vypočítaných prezentací 

uložených v systému. 
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Po nastavení modelu analýzy a prezentace výsledků může program vypočítat 

výslednou předpokládanou distribuci částic. Proces vypočítávání výsledných hodnot je 

v programu zobrazován pod označením „residual“, která nám podává informaci o míře 

shody vypočtených dat s naměřenými výsledky. Na základě vyjádřené shody si můžeme 

ověřit, zda byla pro měření zvolena vhodná metodika měření, hodnota by měla být menší 

než 1%.  

Pro měření vzorků si uživatel přístroje může nastavit svoji vlastní metodiku měření, 

kde může zvolit nastavení následujících parametrů: typ disperze, měřený materiál a jeho 

optické parametry, disperzní medium a jeho optické vlastnosti, dobu měření, počet měření 

v rámci jednoho vzorku, přepočtovou metodu, instrukce formát prezentace výsledků, a 

označení záznamů. Tato metodika zůstane uložená v programu a uživatel ji tak může 

opakovaně využívat. 

Protože dosud nebyla schválená standartní metodika pro nastavení přístroje tak, aby 

dosahoval vhodných výsledků, může se nastavení jednotlivých parametrů v rámci studií 

různit a to jednak v závislosti na použitém přístroji, ale také v závislosti na analyzovaných 

vzorcích. Doporučené nastavení jednotlivých parametrů pro měření půdních vzorků 

získané na základě podrobnější výzkumů je uvedené v kapitole 3.2.3. 

Po nastavení všech důležitých parametrů může být zahájena samotná analýza půdních 

vzorků. Před samotným počátkem měření je nutné se ujistit, zda je přístroj a převážně 

jeho optická část (čočky) dostatečně čistý, aby se zabránilo případnému zkreslení 

výsledků. Druhým krokem při měření je měření pozadí, které probíhá ještě před přidáním 

vzorku a slouží k měření pozadí elektrického šumu a laserového rozptylu zněčišťujících 

látek, které se mohly zachytit na optice nebo mohou být obsaženy v dispergačním činidlu. 

Následující fáze měření spočívá v přidání vzorku. Množství přidaného vzorku je měřeno 

pomocí obskurace (procento zastínění laserového paprsku přidaným vzorkem). 

Po přidání vzorku může být vzorek dispergován pomocí ultrazvuku, následuje měření 

vzorku, analýza výsledků a jejich interpretace. 

Při interpretaci výsledků je nutné brát na vědomí, že získané velikostní rozdělení 

částic daného vzorku je založeno na objemu. Tedy pokud z výsledků zjistíme, že 

například 11 % ve velikostní distribuci tvoří skupina částic o velikosti 0,002 – 0,5 mm, 

znamená to, že celkový objem všech částic s průměrem v tomto rozsahu představuje 11% 

celkového objemu všech částic v distribuci. 
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. Program Mastersizer vyjadřuje, jak už bylo zmíněno dříve, velikost částice na 

základě objemu, měřené částici je tak přiřazován průměr částice o stejném objemu jako 

má měřená částice.  

Po dokončené analýze vzorku máme jednak k dispozici vyjádření distribuce částic 

různými druhy křivek, které byly popsány v předchozích odstavcích, ale získáme i řadu 

dalších údajů charakterizujících daný vzorek (obrázek 19). 

 

Obrázek 19 Výstup měření 

 

První charakteristikou je residual, který byl již popsaný výše v textu, pokud je jeho 

hodnota vyšší než 1 %, je dobré takový vzorek znovu přeměřit, hodnota vyšší než 1 % 

totiž značí možnost špatné analýzy vzorku.  

Charakteristiky D(0,5), D(0,1) a D(0,9) nám vyjadřují, kolik procent vzorku se 

nachází nad nebo pod touto velikostí. Například D(0,5) je velikost částice, která rozděluje 

naměřená data na dvě poloviny, 50 % částic ve vzorku je větších než tato velikost a 50 % 

částic ve vzorku je menších než částice této velikosti.  

D[4,3] vyjadřuje objemový průměr částic, D[3,2] udává hodnotu povrchově 

ekvivalentního průměr částic.  

Span je měřítkem šířky distribuce částic, čím menší je její hodnota, tím užší je 

rozdělení. 

V následujících kapitolách je uvedeno nastavení parametrů přístroje, které bylo 

použito pro analýzu vzorků (Malvern, 1997).  

4.2.2.2 Předpříprava vzorků  

Část odebraného a přesátého vzorku (jemnozemě) byla vložena do malé kádinky. Pro 

rozrušení půdních agregátů bylo přidáno dispergační činidlo (hexametafosforečnan 
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sodný), doba působení dispergačního činidla byla minimálně 12 hodin před počátkem 

měření. Připravený vzorek by měl mít pastovitou konzistenci (obrázek 20).  

 

Obrázek 20 Připravený vzorek pro měření (foto: autor práce) 

4.2.2.3 Nastavená doba měření, rychlost míchání a oskulace 

Vzorek byl poté přidán do kádinky o objemu 1000 ml naplněné destilovanou vodou 

v množství 800 ml (obrázek 21). Rychlost míchání vzorku byla nastavena na 2000 otáček 

za minutu.  

 

Obrázek 21 Přidání vzorku do analyzátoru (foto: autor práce) 

Množství přidaného vzorku se stanovuje tzv. oskulací. Obskurace je zaznamenávána 

přístrojem (obrázek 22) a na displeji se přímo zobrazuje rozmezí (zelená barva), které 

bylo nastaveno v metodice. Hodnota obskurace byla pro analýzu písčitých půd nastavena 

na rozmezí mezi 20 – 30 %, pro analýzu hlinitých půd mezi 10 – 20 %.   
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Čas měření byl nastaven na 30 s pro červené světlo o vlnové délce 633 nm a 30 s pro 

modré světlo o vlnové délce 466 nm. Vzorky byly vždy měřeny ve třech opakováních, 

z nichž byl přístrojem vyhodnocen průměrný výsledek. Trojí opakování bylo nastaveno, 

aby se zajistilo získání reprezentativních výsledků a eliminovaly se tak případné chyby 

v měření. 

4.2.2.4 Nastavení indexu lomu materiálu a absorpčního koeficientu 

Pro výpočet procentuálního obsahu zastoupených zrnitostních frakcí byla v přístroji 

nastavená teorie Mie (kapitola 3.2.3.2).   

Metodika byla nastavená na hodnotu indexu lomu materiálu 1,51 a hodnotu 

absorpčního indexu 0,01. Vhodnost nastavených parametrů indexů lomu materiálu 

a absorpčního indexu byla konzultována s odborným poradcem.  

4.2.2.5 Dispergace vzorku pomocí ultrazvuku 

Pro rozrušení půdních agregátů byla při přípravě vzorku použita chemická dispergace 

(kapitola 4.2.1.1), která byla před začátkem měření doplněna o mechanickou dispergaci 

pomocí ultrazvuku (kapitola 4.2.2.5). 

Ultrazvuk byl nastaven na maximální výkon a doba působení ultrazvuku byla 

nastavena u písčitých i hlinitých půd na dobu 20 s. 

Obrázek 22 Zaznamenávání % obskurace měřeného vzorku 
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4.3 Statistické vyhodnocení dat 

Statistické vyhodnocování dat bylo prováděno pomocí programu Excel. K porovnání 

dosažených výsledků mezi metodami byl používán nepárový T-test pro testování 

středních hodnot souboru. Korelační závislost byla hodnocena pomocí regresní analýzy. 

5 VÝSLEDKY A DISKUZE 

5.1 Stanovení vhodného způsobu měření hlinitých a písčitých půd 

metodou laserové granulometrie v porovnání s pipetovací metodou 

V první části měření zrnitostního složení půd přístrojem Malvern Mastersizer 2000 

byl hledán vhodný způsob nastavení jednotlivých parametrů přístroje, tak abychom při 

měření dosahovali vhodných a co nejpřesnějších výsledků v porovnání s pipetovací 

metodou.  

 Nastavení parametrů se u jednotlivých měření různilo. Zkoumán byl především vliv 

zvýšení obskurace a doby působení ultrazvuku na množství naměřených obsahů 

jednotlivých půdních frakcí a to zvlášť pro skupinu písčitých a hlinitých půd. Hodnota 

indexu lomu materiálu a absorpčního indexu, rychlost míchání vzorku a nastavená doba 

měření byly nastaveny jednotně pro všechna měření dle nastavení uvedených v kapitolách 

4.2.2.3 a 4.2.2.4.   

Jeden z faktorů ovlivňujících přesnost naměřených výsledků je % obskurace. 

Doporučené nastavení se u jednotlivých autorů liší, jak je uvedeno v kapitole 3.2.3.6 a 

není jednotně nastaveno vhodné nastavení pro správnou detekci částic v půdním vzorku. 

Druhým faktorem ovlivňujícím přesnost naměřených výsledků je způsob rozrušení 

půdních agregátů. Při předpřípravě vzorků se používá chemická dispergace 

hexametafosforečnanem sodným, která se ještě před začátkem měření může doplnit 

mechanickou dispergací působením ultrazvuku. Cílem tohoto porovnání bylo zjistit, zda 

změna doby působení ultrazvuku a předříprava vzorku ovlivňují zjištěný obsah půdních 

frakcí.  

Pro posouzení vlivu změny obskurace vzorku a doby působení ultrazvuku na přesnost 

získaných výsledků bylo vybráno 5 reprezentativních vzorků hlinitých a 5 

reprezentativních vzorků písčitých půd.  
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Hlinité půdy byly analyzovány 4 různými způsoby měření (I. – IV.),  písčité půdy 

třemi různými způsoby měření (I. – III). Jednotlivé způsoby měření se odlišovaly změnou 

obskurace a dobou působení ultrazvuku. 

 Nastavené parametry pro jednotlivé způsoby měření pro hlinité půdy jsou uvedeny 

v tabulce 10, pro písčité půdy v tabulce 11. 

 

Tabulka 10 Nastavené parametry pro analýzu hlinitcýh půd způsoby měření I – IV  

Způsob měření Obskurace (%) Doba působení ultrazvuku (s) 

I.  20 - 30 40 

II.  10 - 20 0 

III.  10 – 20 20 

IV.  10 – 20 40 

  

Tabulka 11 Nastavené parametry pro analýzu písčitých půd způsoby měření I – III 

Způsob měření Obskurace (%) Doba působení ultrazvuku (s) 

I.  20 - 30 20 

II.  10 - 20 0 

III.  10 – 20 20 

 

Výsledky získané na základě nastavených parametrů u jednotlivých způsobů měření 

byly mezi sebou statisticky porovnány a to zvlášť pro jednotlivé půdní frakce dle 

klasifikace USDA. Následně byly jednotlivé metody statisticky porovnány s výsledky 

z pipetovací metody. Vyhodnocení vlivu vybraných parametrů na změnu naměřených 

obsahů jednotlivých půdních frakcí je uvedeno zvlášť pro písčité a zvlášť pro hlinité půdy 

v kapitolách 5.1.1 a 5.1.3.   

Z důvodu nejednoznačných výsledků vhodnosti nastavené metodiky měření pro 

analýzu zrnitostního složení hlinitých půd při statistickém porovnání způsobů měření I – 

IV s pipetovací metodou, bylo měření doplněno o analýzu nového souboru dat. Pro další 

analýzu bylo vybráno 6 vzorků hlinitých půd, které byly měřeny způsoby A – D. 

Parametry nastavené pro jednotlivé způsoby měření jsou uvedené v tabulce 12.   



62 

 

Tabulka 12 Nastavené parametry pro analýzu hlinitcýh půd způsoby měření A - D  

Způsob měření Obskurace (%) Doba působení ultrazvuku (s) 

A 10-20 20 

B 10 - 20 0 

C 20-30 40 

D 20-30 3,5 

 

U způsobu měření D byla doba působení ultrazvuku prodloužena na 3,5 minuty, kdy 

k předpřipravě vzorku nebyl použit hexametafosforečnan sodný. Toto nastavení 

a rozdílná předpříprava vzorku byla použita pro porovnání poznatků získaných studií  

Ryzaka a Bieganowskeho, 2011 (kapitola 3.2.3.7). 

Vyhodnocení vlivu změny obskurace, doby působení ultrazvuku a změny 

v předpřípravě vzorku na naměřený obsah zrnitostních frakcí hlinitých půd je uveden 

v kapitole 5.1.2.  

Po statistické porovnání všech zkoumaných způsobů měření pro analýzu hlinitých a 

písčitých půd s pipetovací metodou byl vybrán způsob měření, který při statistickém 

porovnávání dosáhl největší shody naměřených výsledků.  

Vhodnost vybrané metodiky byla porovnávána i zařazením půd do zrnitostních tříd 

(dle klasifikace USDA) na základě získaných výsledků metodou laserové granulometrie 

v porovnání s pipetovací metodou. 

Vybraná nastavená metodika byla stanovena odlišně pro měření skupiny hlinitých a 

skupiny písčitých půd,  

Nastavenou metodikou, uvedenou v kapitolách 4.2.2.2 -4.2.2.5, byly analyzovány 

skupiny hlinitých a písčitých půd a to tak, že pro každou skupinu půd byly měřeny dva 

soubory dat. Prvním souborem byla skupina vybraných referenčních vzorků, druhou 

skupinou byl soubor vlastních odebraných vzorků. Po statistickém porovnání s pipetovací 

metodou bylo následně zhodnoceno, zda je u obou skupin vzorků při porovnávání 

dosahováno stejných výsledků. Důvodem tohoto porovnání bylo zjištění, zda při aplikaci 

vybrané metodiky měření dostáváme pro různou skupinu vzorků stejné nebo 

porovnatelné výsledky nebo zda se vhodnost nastavené metodiky liší v závislosti na 

skupině vybraných analyzovaných vzorků.  
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5.1.1 Vliv změny obskurace a doby působení ultrazvuku na přesnost naměřených 

výsledků u hlinitých půd 

Při porovnávání výsledků zrnitostního složení hlinitých půd, měřených metodou 

laserové granulometrie způsoby měření I - IV (tabulka 10) s výsledky z pipetovací 

metody, byly hledány odpovědi na následující otázky. 

1. Má změna obskurace vliv na změnu stanoveného obsahu jednotlivých půdních frakcí? 

Pro zjištění odpovědi na tuto otázku byly mezi sebou porovnány způsoby měření I. a IV. 

Ze statistického porovnání vyplývá statisticky nevýznamný rozdíl naměřených výsledků 

pro pískovou a jílovou frakci, na rozdíl od prachové frakce. Mezi způsoby měření byla 

pro jílovou frakci nalezena velmi silná korelační závislost 0,94. Porovnáním bylo 

zjištěno, při zvýšení obskurace nedochází u hlinitých půd ke statisticky významným 

rozdílům v obsahu naměřených částic písku a jílu. Toto zjištění může být vázané na 

konkrétní vzorky. Výsledek obou způsobů měření pro vybraný vzorek je vyobrazen na 

obrázku 23. 

 

Obrázek 23 Výsledky měření zrnitostního složení půd (způsob měření I, IV) 

Legenda:     měření IV  měření I 

2. Má snížení doby působení ultrazvuku při zachování stejného procenta obskurace 

vliv na stanovené množství jednotlivých půdních frakcí?  

Při hledání odpovědi na tuto otázku byly mezi sebou porovnány způsoby měření III 

a IV. Při statistickém porovnání bylo zjištěno, že rozdíl v naměřených výsledcích je pro 

všechny půdní frakce statisticky nevýznamný a korelace mezi způsoby měření nabývá 

u pískové frakce hodnoty 0,996, prachové frakce 0,999 a u jílové frakce 0,99. Na základě 

těchto získaných údajů můžeme konstatovat, že změna doby působení ultrazvuku 

ze 40 s na 20 s se při zachování stejné hodnoty obskurace na dosažených výsledcích 

neprojeví. Výsledek obou způsobů měření pro vybraný vzorek je vyobrazen na obrázku 

24. 
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Obrázek 24 Výsledky měření zrnitostního složení půd (způsob měření III, IV) 

Legenda:     měření III  měření IV 

 

3. Ovlivňuje vynechání mechanické dispergace pomocí ultrazvuku množství naměřeného 

obsahu půdních frakcí při obskuraci 10 – 20%? 

Při hledání odpovědi na tuto otázku byly mezi sebou porovnány způsoby měření II 

a IV. Na základě statistického porovnání bylo zjištěn nevýznamný rozdíl v naměřených 

výsledcích pro pískovou, prachovou i jílovou frakci. Korelace mezi způsoby měření 

nabývá u pískové frakce hodnoty 0,99, u prachové frakce 0,996 a u jílové frakce 0,99. 

Výsledek obou způsobů měření pro vybraný vzorek je vybrazen na obrázku 25. 

 

Obrázek 25 Výsledky měření zrnitostního složení půd (způsob měření II, IV) 

Legenda:     měření IV  měření II 

Na základě výše zmíněných údajů můžeme konstatovat, že při hodnotě obskurace 

mezi 10 – 20 % a nepoužití ultrazvuku v porovnání s dobou působení ultrazvuku po dobu 

40 s se na dosažených výsledcích výrazně neprojevilo. Toto zjištění však může být ve 

velké míře závislé přímo na použitých vzorcích, na pevnosti vazby půdních agregátů a na 
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předpřípravě vzorku, proto byl vliv tohoto faktoru ověřen ještě na dalším souboru vzorků 

(kapitola 5.1.2).  

4. Má snížení obskurace a změna doby působení ultrazvuku vliv na obsah naměřených 

obsahů jednotlivých půdních frakcí? 

Při hledání odpovědi na tuto otázku byly mezi sebou porovnány způsoby měření I a III 

a I a II.  

Při porovnávání způsobů měření I a III bylo zjišťováno, zda snížení obskurace na rozmezí 

mezi 10 – 20  % a snížení doby působení ultrazvuku na 20 s ovlivní množství naměřených 

obsahů. 

Na základě statistického porovnání výsledků získaných způsobem měření I a III bylo 

zjištěno, že rozdíl v naměřených výsledcích pro pískovou, prachovou i jílovou frakci není 

statisticky významný. U jílové frakce, kde rozdíl v naměřených výsledcích nabýval 

statistického významu, byla zjištěna velmi silná korelační závislost naměřených výsledků 

0,96 mezi způsoby měření. Snížení doby působení ultrazvuku a změna obskurace 

významně neovlivnilo naměřený obsah zrnitostních frakcí. Výsledek obou způsobů 

měření pro vybraný vzorek je vyobrazen na obrázku 26.  

 

Obrázek 26 Výsledky měření zrnitostního složení půd (způsob měření I, III) 

Legenda:     měření I  měření III 

. 

V případě porovnávání způsobu měření I a II bylo zjišťováno, zda změna obskurace 

na rozmezí 10 – 20 % a vynechání mechanické dispergace ultrazvukem ovlivní naměřený 

obsah zrnitostních frakcí. Ze statistického vyhodnocení vyplývá, že snížením procenta 

obskurace na rozmezí 10 -20 % a nepoužitím ultrazvuku, v porovnání s působením 

ultrazvuku po dobu působení 40 s, vzniká statisticky významný rozdíl u pískové 

a prachové frakce, zatímco výsledek obsahu jílové frakce u této skupiny vzorků 

nedosahoval mezi způsoby měření významných rozdílů. U jílové frakce byla mezi 
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porovnávanými způsoby měření zjištěna velmi silná přímá korelační závislost 0,94. 

Výsledek obou způsobů měření pro vybraný vzorek je vyobrazen na obrázku 27.  

 

Obrázek 27 Výsledky měření zrnitostního složení půd (způsob měření I, III) 

Legenda:     měření I  měření II 

Grafické znázornění všech 4 způsobů měření vybraného vzorku je vyobrazeno na 

obrázku 28. 

 

Obrázek 28 Výsledky měření zrnitostního složení půd (způsob měření I, II, III, IV) 

Legenda:     měření IV  měření III    měření II  měření I 

5.1.1.1 Statistické porovnání způsobů I – IV s pipetovací metodou 

Při porovnání způsobu měření I bylo zjištěno, že pro zrnitostní frakci písku a prachu je 

rozdíl v naměřených výsledcích statisticky průkazný, na rozdíl od jílové frakce. Mezi 

metodami byla při tomto způsobu měření zjištěna jen slabá nepřímá korelační závislost u 

jílové frakce -0,32, u pískové frakce -0,25.  

Při porovnání výsledků pipetovací metody s výsledky získanými způsobem měření II 

byl zjištěn statisticky nevýznamný rozdíl v naměřeném obsahu pro pískovou a jílovou 

frakci, kdy byla zjištěna i středně silná korelační závislost pro obě tyto frakce. Pro 

pískovou frakci 0,4, pro jílovou frakci -0,4. Rozdíl naměřených obsahů prachové frakce 

je sice statisticky významný, ale mezi metodami existuje velmi silná přímá korelační 

závislost 0,9.  



67 

 

Porovnání způsobu měření III a IV vykazovalo velmi podobné výsledky. Rozdíl 

naměřených výsledků u prachové a jílové frakce je považován za statisticky nevýznamný 

a byla zde zjištěna středně silná přímá korelační mezi laserovou granulometrií 

a pipetovací metodou pro pískovou frakci (způsob měření III: 0,46, způsob měření IV: 

0,40) a středně silná nepřímá korelační závislost pro jílovou frakci -0,5 a to u obou 

způsobů měření. I když zjištěný rozdíl v naměřeném obsahu prachu při obou způsobech 

měření je při porovnání s pipetovací metodou statisticky významný, byla u způsobů III i 

IV nalezena velmi silná přímá korelační závislost 0,89 a 0,91 s pipetovací metodou.  

Na základě tohoto statistického vyhodnocení nebyl nalezen rozdíl mezi způsoby 

měření II, III a IV, i v porovnání s pipetovací metodou dosahovaly tyto způsoby měření 

podobných výsledků. Jediný způsob měření, který se svými výsledky výrazně odlišoval, 

je způsob měření I, kdy obskurace bylo nastavena mezi 20 – 30 % a doba působení 

ultrazvuku na dobu 40 s. Tento způsob měření vyhodnocuji na základě zjištěných 

výsledků pro danou skupinu vzorku jako nevhodný.  

Výsledná zjištěná korelace mezi metodami II, III a IV a pipetovací metodou byla u 

prachové frakce zjištěna ve shodě s prezentovanými výsledky v kapitole 3.4, u pískové a 

jílové frakce byla nalezená korelační závislost v porovnání studiemi nižší. Rozdíl může 

být způsoben rozdílem v použitém přístroji, ale i rozdílně nastaveným indexem lomu 

materiálu a absorpčním indexem.  

5.1.1.2 Zařazení půdních vzorků do zrnitostních tříd 

Výsledné obsahy jednotlivých zrnitostních frakcí získaných způsoby měření II, III a IV a 

změřených pipetovací metodou, byly vyneseny do trojúhelníkového diagramu (dle 

klasifikace USDA) a zařazeny do zrnitostních tříd (obrázek 29). 

Z vyhodnocení zrnitostního zařazení je patrné, že rozdílné výsledky při měření obsahů 

pískové a jílové frakce se projevily i odlišných zařazením do zrnitostních tříd, které bylo 

většinou způsobeno vyšším % detekované pískové frakce a nižším obsahem naměřeného 

jílu. I když ze zařazení je patrné, že v některých případech dochází i k nadhodnocení 

jílové frakce nebo je množství detekovaného obsahu shodné pro obě skupiny, ale odlišné 

zařazení je způsobené rozdílnými obsahy naměřeného písku.  

Závěrem můžeme říct, že i ve skupině vzorků malého rozsahu bylo dosahováno 

rozdílných výsledků u jednotlivých vzorků v porovnání s pipetovací metodou a potvrzují 
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se tím údaje publikované v kapitole 3.4, že vhodnost nastavení se liší i v závislosti na 

analyzovaných vzorcích.  

  

Pipetovací metoda 

 

Laserová granulometrie způsob měření II 

 

 

 

 

Laserová granulometrie způsob měření III Laserová granulometrie způsob měření IV 

Obrázek 29 Porovnání zrnitostního zařazení hlinitých půd na základě výsledků získaných pipetovací 

metodou a laserovou granulometrií způsoby měření I-IV 

  

5.1.2 Vliv změny obskurace, doby působení ultrazvuku a předpřípravy vzorku 

na vhodnost získaných výsledků hlinitých půd v porovnání s pipetovací metodou 

Při porovnávání výsledků zrnitostního složení hlinitých půd, měřených metodou 

laserové granulometrie způsoby měření A – D (tabulka 12) s výsledky z pipetovací 

metody, byly hledány odpovědi na následující otázky. 
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1. Má změna doby působení ultrazvuku a vliv na množství naměřených obsahů pro 

jednotlivé půdní frakce?  

Při zjišťování odpovědi na tuto otázku byly mezi sebou porovnány způsoby měření 

A a B. Ze statistického porovnání vyplývá, že při nepoužití ultrazvuku v porovnání 

s dobou působení ultrazvuku nastavenou na 20 s, je naměřený obsah půdních frakcí 

statisticky rozdílný a to pro všechny půdní frakce. Přičemž způsobem měření B bylo 

dosahováno vyšších naměřených obsahů u pískové frakce v průměru o 5 %, u jílové 

frakce o 3 %, což mělo za následek snížené množství prachové frakce v průměru o 8  %. 

Mezi způsoby měření byla u prachové a jílové frakce zjištěna silná korelační závislost 

(0,83 a 0,84). Výsledek obou způsobů měření pro vybraný vzorek je vyobrazen na 

obrázku 30.  

 

Obrázek 30 Výsledky měření zrnitostního složení půd (způsob měření A, B) 

 

Legenda:       měření A  měření B 
 

2. Má zvýšení obskurace a snížení doby působení ultrazvuku vliv na množství 

naměřených obsahů pro jednotlivé půdní frakce? 

Při hledání odpovědi na tuto otázku byly mezi sebou porovnávány způsoby měření A a 

C. Při statistickém vyhodnocování bylo zjištěno, že při změně doby působení ultrazvuku 

z 20 s na 40 s a při zvýšení obskurace z rozmezí 10 – 20 % na rozmezí 20 – 30 %, je 

významně ovlivněno množství naměřené pískové a jílové frakce, ačkoliv mezi metodami 

byla u pískové frakce zjištěna silná korelační závislost. Naměřené vyššího obsahu jílové 

frakce při měření vzorku způsobem C, může být způsobeno zkreslením měření 

v závislosti na větším obsahu přidaného vzorku, kdy může docházet k opakovanému 

měření stejném skupiny vzorku a můžeme tak dosahovat ne úplně přesných výsledků 

(kapitola 3.2.3.6)  

Výsledek obou způsobů měření pro vybraný vzorek je vyobrazen na obrázku 31.  
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Obrázek 31 Výsledky měření zrnitostního složení půd (způsob měření C, A) 

Legenda:     měření C  měření A 

3. Ovlivní zvýšení obskurace a zvýšení doby působení ultrazvuku naměřený obsah 

jednotlivých zrnitostních frakcí? 

Pro zjištění odpovědi na tuto otázku byly mezi sebou porovnávány způsoby měření B 

a C. Na základě statistického porovnání bylo vyhodnoceno, že zvýšení doby působení 

ultrazvuku a zvýšení obskurace má statisticky významný vliv na naměřené množství 

pískové a jílové frakce, ačkoliv u pískové frakce byla zjištěna silná přímá korelační 

závislost 0,93 a u jílové frakce silná korelační závislost 0,7. Zvýšení doby působení 

ultrazvuku a zvýšení obskurace mělo za následek vyšší naměřený obsah jílových částic 

a nižší obsah pískových částic.  

Výsledek obou způsobů měření pro vybraný vzorek je vyobrazen na obrázku 32.  

 

Obrázek 32 Výsledky měření zrnitostního složení půd (způsob měření C, B) 

Legenda:     měření C  měření B 

 

Vyšší obsah naměřeného jílu a nižší obsah detekovaného písku může být způsoben 

dvěma faktory. Prvním vysvětlením může být nedostatečné rozrušení půdních agregátů u 
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způsobu měření B vlivem nepoužití ultrazvuku, které byly přístrojem přiřazovány 

k pískové frakci a docházelo díky tomu k podhodnocování prachové a převážně jílové 

frakce. Druhým vysvětlením může být vyšší obsah naměřeného jílu a nižší obsah 

detekované pískové frakce u metody C způsoben delší dobou působení ultrazvuku, kdy 

mohlo dojít k rozrušení i samotných půdních částic, které pak byly přiřazovány k menších 

půdním frakcím.  

3. Bude při vynechání chemické dispergace vzorku a při nastavené době působení 

ultrazvuku na 3,5 minuty dosaženo stejných výsledků jako při použití chemické 

dispergace bez použití ultrazvuku? 

Při hledání odpovědi na tuto otázku byly mezi sebou porovnávány způsoby měření B 

a D. Porovnáním bylo zjištěno, že vynechání chemické dispergace má výrazný vliv na 

pískovou a prachovou frakci, rozdíl naměřených výsledků u jílové frakce není statisticky 

významný. Při vynechání chemické dispergace a použití ultrazvuku po dobu 3,5 minuty 

bylo naměřeno výrazně nižší množství pískové frakce a vyšší množství prachové frakce. 

Vysvětlením tohoto zjištění může být vyšší doba působení ultrazvuku, která může 

způsobit nejen rozbití půdních agregátů, ale i samotných pískových zrn, které jsou pak 

přístrojem detekovány jako písková frakce. Druhým důvodem může být nepoužití 

ultrazvuku při způsobu měření B, kdy mohlo dojít k rozrušení půdních agregátů a tím 

pádem jsou nedostatečně rozbité půdní agregáty přístrojem detekovány jako písková zrna. 

Výsledek obou způsobů měření pro vybraný vzorek je vyobrazen na obrázku 33.  

 

Obrázek 33 Výsledky měření zrnitostního složení půd (způsob měření B, D) 

Legenda:     měření D  měření B 

Podobných zjištění bylo dosaženo při porovnávání způsobů měření C a D s cílem 

zjištění, zda při zvýšení doby ultrazvuku na 40 s bude dosaženo stejných výsledků. I 

v tomto případě bylo zjištěno, že tato změna v nastavení výrazně ovlivňuje pískovou 
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a prachovou frakci a způsobem měření D je detekováno výrazně menší množství pískové 

frakce, které je v korelaci se zvyšujícím se obsahem prachové frakce. Výsledek měření 

obou způsobů měření pro vybraný vzorek je vyobrazen na obrázku 34.  

 

 

Obrázek 34 Výsledky měření zrnitostního složení půd (způsob měření C, D) 

Legenda:     měření D  měření C 

 

Grafické znázornění všech 4 způsobů měření vybraného vzorku je vyobrazeno na 

obrázku 35. 

 

Obrázek 35 Výsledky měření zrnitostního složení půd (způsob měření A - D) 

Legenda:     měření D  měření B    měření C  měření A 

 

Všechny způsoby měření byly následně porovnány s naměřenými obsahy 

jednotlivých půdních frakcí pipetovací metodou, tak aby mohlo být vyhodnoceno, který 

způsob měření dosahuje největší shody výsledků.  

5.1.2.1 Statistické porovnání způsobů měření A – D s pipetovací metodou 

Způsob měření A v porovnání s pipetovací metodou dosahuje při měření významných 

rozdílů a to pro všechny zrnitostní frakce. U pískové a jílové frakce byla zjištěna velmi 
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vysoká korelační závislost mezi metodami (0,91 a 0,89), u prachové frakce střední 

korelační závislost 0,56.  

Při porovnání způsobu měření B s pipetovací metodou bylo zjištěno, že stejně jako 

u způsobu měření A dochází k významných rozdílům u pískové, prachové i jílové frakce. 

U pískové praxe byla nalezena silná přímá korelační závislost 0,77, u prachové frakce 

střední korelační závislost 0,65. Největší korelační závislost 0,9 byla zjištěna pro jílové 

částice stejně jako u způsobu měření A. 

Pro prachovou frakci se jako nejvhodnější způsob měření v porovnání s pipetovací 

metodou jeví způsob měření C, kde je rozdíl v naměřených výsledcích statisticky 

nevýznamný, na rozdíl od pískové a jílové frakce, kde u pískové frakce byla zjištěna 

stejná korelační závislost jako u metody B, ale u jílové frakce byla zjištěna jen střední 

korelační závislost 0,5.  

Způsob měření D v porovnání s pipetovací metodou vykazuje stejně jako způsoby 

měření A a B významný rozdíl u všech zrnitostních kategorií, ale v porovnání s ostatními 

způsoby měření byla zjištěna nejslabší korelační závislost pro pískovou frakci (0,63), pro 

jíl byla zjištěna střední nepřímá korelační závislost (-0,59). 

Na základě statistického vyhodnocení byl pro tuto sadu porovnávaných vzorků jako 

nejvhodnější způsob měření zvolen způsob A s nastavenou obskuraci mezi 10 – 20 % 

a doby působení ultrazvuku 20 s, který vykazoval v porovnání s ostatními způsoby 

nejvyšší korelační závislost s pipetovací metodou.  

Na základě poznatků získaných při statistickém srovnávání dvou souborů dat, 

měřených při různých nastaveních přístroje (kapitola 5.1.1 a 5.1.2), s pipetovací metodou 

byl jako nejvhodnější způsob měření hlinitých půd zvoleno nastavení obskurace mezi 10 

– 20 % a doba působení ultrazvuku 20 s.  

5.1.3 Vliv změny obskurace a doby působení ultrazvuku na přesnost naměřených 

výsledků u písčitých půd 

Při porovnávání výsledků zrnitostního složení půd měřených metodou laserové 

granulometrie třemi různými způsoby (tabulka 11) s výsledky z pipetovací metody jsme 

si kladli následující otázky. 

1. Má změna obskurace vliv na změnu stanoveného obsahu jednotlivých půdních frakcí? 

Při zjišťování odpovědi na tuto otázku byly mezi sebou porovnány způsoby měření I. 

a III. Ze statistického porovnání těchto dvou způsobů měření vyplývá, že ani pro jednu 
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frakci není rozdíl naměřených výsledků statisticky průkazný, tedy při změně obskurace 

z rozmezí 20 -30 % na rozsah 10 – 20 % při zachování stejné doby působení ultrazvuku, 

nedochází k statisticky významnému rozdílu v množství naměřených jednotlivých 

půdních frakcí. Výsledek obou způsobů měření pro vybraný vzorek je vyobrazen na 

obrázku 36.  

 

Obrázek 36 Výsledky měření zrnitostního složení půd (způsob měření I, III) 

Legenda:     měření I  měření III   

 

2. Má snížení doby působení ultrazvuku při zachování stejného procenta obskurace vliv 

na stanovené množství jednotlivých půdních frakcí?  

Při hledání odpovědi na tuto otázku byly mezi sebou porovnány způsoby měření II. a III. 

Při statistickém porovnání bylo zjištěno, že rozdíl v naměřených výsledcích je pro 

všechny půdní frakce statisticky velmi významný, ale mezi naměřenými výsledky 

z metody II a III existuje velmi silná korelační závislost. Pro pískovou frakci je korelační 

koeficient rovem 0,904, pro prachovou frakci 0,90 a u jílové frakce byl vypočten 

korelační koeficient 0,93. Výsledek obou způsobů měření pro vybraný vzorek je 

vyobrazen na obrázku 37. 

 

Obrázek 37 Výsledky měření zrnitostního složení půd (způsob měření II, III) 

Legenda:     měření II  měření III   
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Z následujícího porovnání plyne, že při vynechání mechanické dispergace vzorku 

pomocí ultrazvuku, dochází k naměření vyššího obsahu pískové frakce v průměru 

o 3,6 %, tím se snižuje množství naměřené prachové frakce v průměru o 3 % a jílové 

frakce o 0,6 %. Naměření vyššího obsahu pískové frakce u způsobu měření II, může být 

způsobeno nedostatečným rozbitím půdních agregátů, které jsou poté přístrojem 

přiřazovány k pískové frakci.  

3. Ovlivňuje snížená obskurace a vynechání mechanické dispergace pomocí ultrazvuku 

množství naměřeného obsahu půdních frakcí? 

Při hledání odpovědi na tuto otázku byly mezi sebou porovnány způsoby měření I a II. 

Na základě jejich statistického porovnání bylo zjištěn nevýznamný rozdíl v naměřených 

výsledcích pro pískovou, prachovou i jílovou frakci. Ačkoliv rozdíl v naměřeném obsahu 

nebyl statisticky významný ani pro jednu z frakcí, při měření způsobem II byl detekován 

vyšší obsah pískové a jílové frakce. V korelaci s vyšším množstvím detekované pískové 

frakce bylo snížení obsahu naměřené prachové frakce způsobem II. Vyšší detekce 

pískové a nižší množství naměřené prachové frakce mohlo být způsobeno nedostatečným 

rozbitím půdních agregátů. Výsledek obou způsobů měření pro vybraný vzorek je 

vyobrazen na obrázku 38. 

 

Obrázek 38 Výsledky měření zrnitostního složení půd (způsob měření I, II) 

Legenda:     měření II  měření I   

 

Grafické vyobrazení měření vybraného vzorku všemi třemi způsoby měření je 

uvedeno na obrázku 39. 
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Obrázek 39 Výsledky měření zrnitostního složení půd (způsob měření I, II, III) 

Legenda:     měření I  měření II    měření III 

5.1.3.1 Statistické porovnání způsobů měření I – III s pipetovací metodou 

Všechny tři metody měření byly následně statisticky porovnány s pipetovací metodou, 

pro zjištění, který z těchto způsobů dosahuje nejpodobnějších výsledků.  

Při porovnání způsobu měření I bylo zjištěno, že pro zrnitostní frakci písku a prachu 

je rozdíl v naměřených výsledcích statisticky neprůkazný, na rozdíl od jílové frakce, kde 

se stanovený obsah liší ve větší míře a rozdíl je statisticky významný. Mezi metodami 

byla zjištěna silná přímá korelační závislost, která u pískové frakce má hodnou 0,803, 

u prachové frakce 0,804 a u jílové frakce byla vypočtena korelační závislost 0,86.  

Při porovnání výsledků pipetovací metody s výsledky získanými způsobem měření II 

bylo stanoveno, že pro pískovou a jílovou frakci je rozdíl v naměřených výsledcích 

statisticky průkazný a mezi způsobem měří II a pipetovací metodou nebyla zjištěna 

korelační závislost.  

Statisticky významný rozdíl výsledků byl zjištěn u naměřeného obsahu jílové frakce 

způsobem měření III v porovnání s pipetovací metodou, u pískové a prachové frakce je 

rozdíl výsledků statisticky neprůkazný, ale mezi metodami byla u pískové a frakce 

zjištěna slabá korelační závislost a u jílové frakce střední korelační závislost.  

Ze statistického porovnání jednotlivých způsobů měření pískových půd metodou 

laserové granulometrie s výsledky z pipetovací metody, byla jako nejlepší metoda pro 

písčité půdy stanovena metoda měření I, kdy je procento obskurace nastaveno na rozmezí 

mezi 20 – 30 % a doba působení ultrazvuku na 20 s. Hodnota indexu lomu materiálu 

a absorpční koeficientu je nastavena dle metodiky na hodnotu 1,51 a 0,01.  

Na obrázku 40 je vyobrazeno zařazení do zrnitostních tříd na základě hodnot 

naměřených pipetovací metodou a vybranou metodikou měření laserovou granulometrií. 



77 

 

Z vyobrazených zařazení je patrný již zmíněný statisticky významný rozdíl naměřeného 

obsahu jílových částic, kdy dochází k jeho podhodnocování. Ačkoliv je rozdíl patrný, 

existuje mezi naměřeným obsahem silná korelační závislost. Naměřený obsah prachu 

a především písku, který je u stanovování písčitých půd nejdůležitější frakcí, je natolik 

podobný obsahu získanému při měření pipetovací metodou, že je rozdíl v naměřených 

hodnotách považován za statisticky neprůkazný. 

Vybraný nejvhodnější způsob měření písčitých půd byl používán při dalším měření 

písčitých půd, aby byla zjištěna jeho aplikovatelnost na širším rozsahu půdních vzorků 

písčitých půd.  

  

Obrázek 40 Porovnání zrnitostního zařazení půd dle výsledků z pipetovaci metody a laserové granulometrie 

 

5.2 Porovnání stanoveného obsahu zrnitostních frakcí laserovou 

difrakcí s výsledky z pipetovací metody u hlinitých půd 

Na základě předchozích statistických porovnání vhodného způsobu měření hlinitých 

půd pro získání nejshodnějších výsledků v porovnání s pipetovací metodou, byla 

nastavena metodika měření uvedená v kapitolách 4.2.2.2 – 4.2.2.5. 

Tento způsob měření byl aplikován na dvě skupiny vzorků hlinitých půd. První 

skupinou bylo 45 vzorků vybraných referenčních vzorků, druhou skupinu tvořil soubor 

45 vlastních odebraných vzorků. Získané výsledky byly pro jednotlivé frakce (dle 

klasifikace USDA) statisticky porovnány s výsledky z pipetovací metody a to zvlášť pro 
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obě skupiny vzorků. Výsledky porovnání pro skupinu referenčních vzorků jsou uvedené 

v kapitole 5.2.1, pro skupinu vlastních odebraných vzorků v kapitole 5.2.2.  

5.2.1 Porovnání výsledků skupiny referenčních vzorků hlinitých půd s pipetovací 

metodou 

Při statistickém porovnání naměřených obsahů jílové a pískové frakce byl zjištěn 

nevýznamný rozdíl v naměřených výsledcích v porovnání s pipetovací metodou. U jílové 

frakce byla mezi metodami zjištěna velmi silná přímá korelační závislost 0,93. Na 

obrázku 41 je vyobrazena korelační závislost pro jílovou frakci mezi pipetovací metodou 

a laserovou granulometrií. Zjištěna korelační závislost je v souladu se studiemi 

uvedenými v kapitole 3.4.  

 

Obrázek 41 Korelační závislost pro jílovou frakci (< 0,002) mezi skupinou referenčních vzorků hlinitých 

půd měřených metodou laserové granulometrie v porovnání s pipetovací metodou 

Naměřené obsahy pískové a prachové frakce pipetovací metodou a laserovou 

granulometrií byly vyneseny do trojúhelníkového diagramu (obrázek 42), tak abychom 

zjistili zařazení vzorků do zrnitostních tříd na základě naměřeného procentuálního obsahu 

jednotlivých frakcí. Ze zařazení je patrná různorodost výsledků pojící se k jednotlivým 

vzorkům.  
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Pipetovací metoda          Laserová granulometrie 

Obrázek 42Zařazení skupiny referenčních vzorků hlinitých půd do zrnitostních skupin na základě 

zrnitostního rozboru pipetovací metodou a metodou laserové granulometrie 

5.2.2 Porovnání výsledků skupiny odebraných vzorků hlinitých půd s pipetovací 

metodou 

Při statistickém porovnání naměřených obsahů jílové a pískové frakce byl zjištěn 

nevýznamný rozdíl v naměřených výsledcích v porovnání s pipetovací metodou. U jílové 

frakce byla mezi metodami zjištěna velmi silná přímá korelační závislost 0,90 (obrázek 

43), která je v souladu s korelačním závislostí autorů uvedou v kapitole 2.4.  

 

Obrázek 43 Korelační závislost pro jílovou frakci (< 0,002) mezi skupinou odebraných vzorků hlinitých 

půd měřených metodou laserové granulometrie v porovnání s pipetovací metodou 

Naměřené obsahy pískové a prachové frakce pipetovací metodou a laserovou 

granulometrií byly vyneseny do trojúhelníkového diagramu (obrázek 44), tak abychom 

zjistili zařazení vzorků do zrnitostních tříd na základě naměřeného procentuálního obsahu 
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jednotlivých frakcí. Ze zařazení je patrná různorodost výsledků pojící se k jednotlivým 

vzorkům. K nejvýraznějšímu rozdílu v zařazení do zrnitostních tříd docházelo vlivem 

nižšího naměřeného obsahu metodou laserové granulometrie v případě pískové frakce.  

 

Pipetovací metoda Laserová granulometrie 

Obrázek 44 Zařazení skupiny odebraných vzorků hlinitých půd do zrnitostních skupin na základě 

zrnitostního rozboru pipetovací metodou a metodou laserové granulometrie 

Při srovnání výsledků porovnání s pipetovací metodou u obou souborů dat, můžeme 

konstatovat, že v obou případech byla nalezena velmi silná korelační závislost u jílové 

frakce, která dosahovala výsledků shodných s literaturou. Naměřený obsah při 

porovnávání středních hodnot souboru byl sice považován za statisticky neprůkazný, 

ale při porovnání docházelo v některých případech k výraznému podhodnocení při 

měření metodou laserové difrakce.  

Nastavená metodika měření vyhovovala detekci jílových částic, jejichž naměřené 

obsahy dosahovaly u obou skupin půd podobných výsledků v porovnání s pipetovací 

metodou, bohužel u pískové frakce docházelo k výrazným rozptylům naměřených 

výsledků v rámci jednotlivých vzorků a nalezená korelační závislost byla u obou 

souborů dat nižší v porovnání s údaji v literatuře (kapitola 3.4). Nižší korelační 

závislost a velké rozptyly mohou být způsobeny zkreslením měření z důvodu nevhodně 

nastaveného indexu lomu materiálu a absorpčního indexu. Jeho detekci mohla ovlivnit 

i orientace pískové částice při průchodu laserového paprsku. Vzhledem k tomu, že 

pískové zrno má ve většině případu tvar mnohostěnu, může jeho orientace způsobit 

odlišný lom světla a tím pádem i zkreslení výsledků. Další důvodem by mohla být 
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nastavená nedostatečná rychlost míchání, kdy mohlo u těžších pískových částic 

docházet k jejich usazování na dně kádinky a nedostávaly se tak do měřící buňky 

v dostatečné frekvenci, tak aby ve výsledném vyhodnocení procentuálního zastoupení 

jednotlivých frakcí bylo vyobrazeno jejich reprezentativní zastoupení. 

Na základě dosažených výsledků musím souhlasit s výsledky některých studií 

uvedených v kapitole 3.4, které uvádějí, že nastavená metodika vyhovující jedné 

skupině vzorků, může dávat rozdílné výsledky u jiného souboru dat a to v závislosti na 

mineralogickém složení, tvaru i barvě obsažených půdních částic v daném vzorku. 

Nebude tak nikdy možné nastavit jednotnou metodiku, která by dosahovala 

stoprocentních výsledků u všech měřených vzorků pro všechny zrnitostní frakce.  

5.3 Porovnání stanoveného obsahu zrnitostních frakcí metodou 

laserové granulometrie s výsledky z pipetovací metody u písčitých půd 

Na základě vyhodnocení vhodného způsobu nastavení přístroje pro písčité půdy, byl 

tento způsob měření aplikován na 15 referenčních vzorků přiřazovaných na základě 

výsledků získaných pipetovací metodou do zrnitostních tříd – písčitá, hlinitopísčitá, 

písčitohlinitá a 15 odebraných vzorků půd, které spadají do zrnitostních tříd písčitá a 

hlinitopísčitá.  

Naměřené výsledky pro jednotlivé zrnitostní frakce (dle klasifikace USDA) byly 

statisticky porovnány s výsledky z pipetovací metody a to zvlášť pro soubor referenčních 

vzorků (kapitola 5.3.1) a soubor odebraných vzorků (kapitola 5.3.2). 

5.3.1 Porovnání výsledků skupiny referenčních vzorků písčitých půd s pipetovací 

metodou 

Při statistickém porovnání byl pro všechny zrnitostní frakce zjištěn statisticky 

významný rozdíl v porovnání s pipetovací metodou.  

Naměřené obsahy pískové a prachové frakce z pipetovací metody a z laserové 

granulometrie byly vyneseny do trojúhelníkového diagramu (45), tak abychom zjistili 

zařazení vzorků do zrnitostních tříd na základě naměřeného procentuálního obsahu 

jednotlivých frakcí. Půdy byly na základě zrnitostních obsahů sice zařazené do stejných 

zrnitostních tříd jako v případě zařazení na základě výsledků z pipetovací metody, ale i 

z trojúhelníkového diagramu je patrné, že při měření dochází k podhodnocování obsahu 

jílových částic a k nižšímu obsahu naměřené pískové frakce. 
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Obrázek 45 Zařazení skupiny referenčních vzorků hlinitých půd do zrnitostních skupin na základě 

zrnitostního rozboru pipetovací metodou a metodou laserové granulometrie 

I když byl zjištěn statisticky významný rozdíl v naměřených výsledcích a to zejména 

v podhodnocování obsahu naměřené prachové a jílové frakce, byla u pískové frakce 

zjištěna velmi silná korelační závislost - 0, 9 s pipetovací metodou. S klesajícím 

množstvím pískové frakce naměřené pipetovací metodou, narůstá množství detekované 

prachové frakce metodou laserové granulometrie. Hodnota spolehlivosti R2 nabývá 

hodnoty 0,8041 (obrázek 46). U prachové frakce byla zjištěna korelační závislost -0,81, 

u jílové frakce -0,65.  

 

Obrázek 46 Korelační závislost pro pískovou frakci (2 - 0,05),(x= laserová difrakce, y= pipetovací 

metoda 

y = -0,5676x + 117,17
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5.3.2 Porovnání výsledků skupiny odebraných vzorků s pipetovací metodou 

Abychom si potvrdili, zda při použití metodiky měření pro písčité půdy, dosáhneme 

v porovnání s pipetovací metodou stejných výsledků jako v případě porovnávání skupin 

referenčních vzorků, byla touto metodou zanalyzována skupina 15 odebraných vzorků.  

Stejně jako u referenčních vzorků byl v porovnání výsledků z pipetovací metodou 

zjištěn statisticky významný rozdíl v naměřených výsledcích.  

Naměřené obsahy pískové a prachové frakce z pipetovací metody a laserové 

granulometrie byly stejně jako u skupiny referenčních vzorků vyneseny do 

trojúhelníkového diagramu (obrázek 47), tak abychom zjistili zařazení vzorků do 

zrnitostních tříd na základě naměřeného procentuálního obsahu zrnitostních frakcí. 

Z porovnání zařazení je patrné, že díky nadhodnocování obsahu jílu a nižším obsahům 

naměřeného písku v porovnání s pipetovací metodou, byly vzorky přiřazeny do jiných 

zrnitostních tříd.  

  

Obrázek 47 Zařazení skupiny odebraných vzorků hlinitých půd do zrnitostních skupin na základě 

zrnitostního rozboru pipetovací metodou a metodou laserové granulometrie 

Při testovaní, zda mezi obsahem zrnitostních frakcí naměřených metodou laserové 

granulometrie a pipetovací metodou existuje korelační závislost, byla u pískové frakce 

zjištěna silná korelační závislost 0,91 a hodnota spolehlivosti nabývala hodnoty R2 = 0,83 

(obrázek 48). U prachové frakce byla vypočtena střední korelační závislost 0,63 

s pipetovací metodou. Mezi množstvím naměřeného obsahu jílové frakce pipetovací 

metodou a metodou laserové granulometrie byla statisticky vyhodnocena střední 

negativní korelační závislost -0,76, tedy se zvyšujícím se množství detekované jílové 
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frakce naměřené pipetovací metodou, se snižuje množství detekované jílové frakce 

naměřené zrnitostním přístrojem.  

 

 

Obrázek 48 Korelační závislost pro pískovou frakci (2 - 0,05),(x= laserová difrakce, y= pipetovací 

metoda 

Pokud porovnáme výsledky skupiny referenčních a odebraných vzorků, zjistíme, že 

ačkoliv byla v obou případech použitá stejná metodika měření, nebylo dosaženo stejných 

výsledků.  

I když i v případě první skupiny vzorků docházelo k podhodnocování obsahu pískové 

frakce, nebylo toto podhodnocení natolik výrazné jako v případě druhé skupiny vzorků. 

Rozdíl mezi středními hodnotami souboru výsledků referenčních vzorků pro pískovou 

frakci v porovnání s pipetovací metodou byl 8,3. Při měření přístrojem Mastersizer 2000 

docházelo k průměrnému podhodnocení pískové frakce v porovnání s pipetovací metodou 

o 8,69 %.  

Při porovnání souborů odebraných vzorků v porovnání s pipetovací metodou pro 

pískovou frakci nabýval rozdíl mezi středním hodnotami souborů hodnoty 55. Metodou 

laserové difrakce docházelo v průměru k podhodnocení pískové frakce o 52 %.  

U jílové frakce bylo zjištěno průměrné podhodnocení o 8,8 % v porovnání s pipetovací 

metodou u skupiny referenčních vzorků, u  skupiny odebraných vzorků docházelo 

k nadhodnocování obsahu jílové frakce průměrně o 13 %.  

Rozdíly v obsahu pískové a jílové frakce u obou skupin vzorků se projevily na 

prachové frakci, kdy u  skupiny referenčních vzorků docházelo k nadhodnocení prachu 

o 14,5 %, u skupiny odebraných vzorků k průměrnému nadhodnocení o 44 % v porovnání 

s pipetovací metodou.  

y = 0,4148x + 68,647
R² = 0,8302
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Podhodnocení pískové a jílové frakce a s ním spojené nadhodnocení obsahu prachové 

frakce u skupiny referenčních vzorků je v souladu se zjištěním Pazz-Ferrerio et al, 2010. 

Na podhodnocování jílové frakce při měření metodou laserové granulometrie v porovnání 

s pipetovací metodou se shodují i další autoři (Buurman et al, 2001, Eshel et al, 2004, 

Loziau et al, 1994, Stefano et al, 2011). Zároveň uvádějí, že mezi soubory výsledků 

naměřených obsahů jílové frakce byla zjištěna střední až silná korelační závislost, která 

je v souladu s výsledky srovnávání uvedených  kapitole 3.4.  

V souladu s údaji zjištěnými porovnávacími studiemi uvedenými v kapitole 3.4 však 

není zjištěná vysoká míra nadhodnocení jílové frakce druhého souboru vzorků. Zjištěné 

vyšší množství mohlo být způsobeno zkresleným měřením vzorku, kdy mohlo z důvodu 

obskurace mezi 20 – 30 % docházet k několikanásobnému měření stejné skupiny jílových 

částic.  

Z výsledků porovnání aplikovatelnosti nastavené metodiky měření na skupiny 

různých písčitých půd vyplývá, že ačkoliv byl dodržen stejný postup přípravy vzorků 

a stejný způsob měření, bylo dosaženo jiných výsledků. Toto zjištění potvrzuje, že 

nastavené parametry mohou sice vyhovovat jedné skupině vzorků, nelze však s jistotou 

doporučit jejich aplikovatelnost na libovolný soubor písčitých půd. 

Vysoké podhodnocení pískové frakce u  skupiny odebraných vzorků bylo způsobeno 

právě přiřazením částic z této velikostní skupiny do prahové frakce. Toto špatné zařazení 

do zrnitostní frakce mohlo být způsobeno jiným mineralogickým složením, tvarem, 

barvou nebo orientací těchto půdních částic při průchodu laserového paprsku.  
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7 ZÁVĚR 

Ve své diplomové práce jsem se zabývala porovnáním dvou metod měření 

zrnitostního složení půd: laserové granulometrie a pipetovací metody.  

Při stanovování zrnitostního složení půd metodou laserové granulometrie byly vzorky 

analyzovány přístrojem Malvern Mastersizer 2000 a naměřené výsledky byly porovnány 

s výsledky z pipetovací metody a to zvlášť pro skupinu hlinitých a písčitých půd.  

Na základě poznatků získaných při psaní literárního přehledu, byl v první fázi 

výzkumu hledán vhodný způsob nastavení přístroje, tak abychom dosahovali, co největší 

shody v porovnání s pipetovací metodou. Zkoumán byl především vliv rozdílné 

dispergace vzorku a procento obskurace. 

Na základě vyhodnocení nejvhodnějšího nastavení těchto dvou parametrů, byla 

nastavena rozdílná metodika měření pro skupinu hlinitých a skupinu písčitých půd 

(kapitola 4.2.2), která se lišila procentem obsukrace. Doba použití ultrazvuku, index lomu 

materiálu (1,51) a absorpční koeficient (0,01) byly nastaveny jednotně pro obě skupiny 

vzorků, stejně tak rychlost míchání (2000 rpm) a doba měření (60 s). 

Nastavená metodika měření byla aplikována na skupinu 90 vzorků hlinitých půd (45 

referenčních vzorků, 45 vlastních vzorků) a 30 vzorků písčitých půd (15 referenčních 

vzorků, 15 vlastních vzorků). Při statistickém porovnávání s pipetovací metodou byly 

zvlášť srovnávány skupiny hlinitých a písčitých půd i skupiny referenčních a odebraných 

vzorků s cílem zhodnotit, zda je u obou skupin vzorků (referenční, odebrané) při 

porovnávání dosahováno stejných výsledků. Cílem porovnání bylo zjistit, zda při aplikaci 

vybrané metodiky měření dostáváme pro různou skupinu vzorků stejné nebo 

porovnatelné výsledky nebo zda se vhodnost nastavené metodiky liší v závislosti na 

skupině vybraných analyzovaných vzorků.  

U skupiny hlinitých půd dosahovalo naměřené množství jílu podobných výsledků 

s pipetovací metodou, ačkoliv docházelo k odlišnostem v získaných výsledcích 

v závislosti na měřeném vzorku. Mezi pipetovací metodou a laserovou granulometrií byla 

pro jílové částice nalezena korelační závislost 0,92. Nastavená metodika měření 

vyhovovala detekci jílových částic, bohužel u pískové frakce docházelo k výrazným 

rozptylům naměřených výsledků v rámci jednotlivých vzorků a nalezená korelační 

závislost byla u obou souborů dat nízká. 

Při statistickém porovnání písčitých půd byl zjištěn významný rozdíl získaných 

výsledků v porovnání s pipetovací metodou a to pro všechny půdní frakce. Mezi 
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metodami však byla pro pískovou frakci zjištěna velmi silná korelační závislost 0,9. 

Vysoká korelační závislost se ale nepotvrdila u jílové a pískové frakce, kde docházelo 

k velkým rozptylům získaných výsledků u jednotlivých vzorků. 

Pokud u písčitých půd porovnáme výsledky skupiny referenčních a odebraných 

vzorků, zjistíme, že ačkoliv byla v obou případech použitá stejná metodika měření, 

nebylo při porovnání s pipetovací metodou dosaženo stejných výsledků. Potvrdilo se, že 

vyhovující nastavení parametrů měření, které je vhodné pro jednu skupinu vzorků, 

nemusí být vhodné u druhé skupiny vzorků. Odchylka v měření může být způsobena 

různorodostí mineralogického složení, tvaru i velikosti obsažených půdních částic 

v analyzovaných vzorcích. 

Při porovnávání metody laserové granulometrie s pipetovací metodou bylo zjištěno, 

že přesnost získaných výsledků může být v první řadě ovlivněna typem použitého 

přístroje a s ním spojenou použitou teorií rozptylu světla. Pokud je zvolena teorie Mie, 

která je pro částice menších velikostí vhodnější, je třeba správně nastavit index lomu 

použitého disperzního činidla, index lomu měřeného vzorku a absorpční koeficient 

materiálu. Vzhledem k různorodosti půdních částic je složité nastavit univerzální vhodný 

index lomu materiálu a absorpčního koeficientu jednotně pro všechny vzorky. Stanovená 

průměrná hodnota indexu lomu materiálu, nemusí tedy vyhovovat všem půdním částicím 

a z tohoto důvodu může docházet ke zkreslením, která mohou být u různých skupin 

vzorků odlišná. Ke zkreslení měření může docházet i vlivem orientace částic při průchodu 

laserového paprsku, kdy při různých natočeních částice může docházet k lomu světla do 

jiného úhlu. 

Jeden z dalších problemů v porovnávání těchto dvou metod spatřuji v odlišném 

vyjádření. Zatímco výsledkem pipetovací metody je vyjádření zastoupení jednotlivých 

zrnitostních frakcí prezentováno hmotnostními procenty, výsledkem laserové 

granulometrie jsou objemová procenta.  

Na základě poznatků zíkaných při vypracovávání této diplomové práce a to převážně 

při samotném měření vzorků metodou laserové granulometrie přístrojem Malvern 

Mastersizer 2000, jsem dospěla k názoru, že ačkoliv je metoda v porovnání s pipetovací 

metodou rychlejší a dokáže detekovat i částice menších velikostí, je správné nastavení 

přístroje, tak abychom získali porovnatelné výsledky, závislé na velkém množství 

faktorů. Najít nejvhodnější kombinaci nastavených faktorů pro dosažení požadovaných 

výsledků pro všechny zrnitostní frakce bude vyžadovat další podrobnější výzkumy, které 
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byly již nad rámec diplomové práce. Ačkoliv je pravděpodobné, že ani podrobnější 

výzkumy nedosáhnou takového nastavení, které bude univerzálně použitelné i pro jiné 

přístroje a pro analýzu půd různého zrnitostního složení.  
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