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2. Uvod

Od doby, kdy O. Arrhenius ve 30. letech minulého stoleti objevil souvislost
mezi starymi lidskymi sidlisti a zvySenym obsahem fosfatl v padé, se stala
fosfatova analyza nedilnou soucasti fady archeologickych vyzkumi po celém
svété. Jeji vyuziti bylo od té doby prokdzano mnoha vyzkumniky v fadé situaci,
napf. pfi vyzkumu pohfebist (Ernée a Majer 2009), pfi vyzkumu rozlehlych
sidlist a interpretaci funkci jednotlivych objektl v nich (Parnell et al. 2002; Terry
et al. 2000) nebo pfi vyzkumu starych zemédélskych znakl v krajiné (Eidt
1977; Leonardi et al. 1999).

Cilem této diplomové prace bude, v reSerSni Casti, podat pfehled jejiho
historického vyuZziti a moznosti vyuziti fosfatové analyzy v konkrétnich
situacich. Poskytnout informace o padnim fosforu samotném a o rlznych
formach pudniho fosforu, které se vyskytuji v pidé. Dale informovat o
zpusobech obohacovani pudy o fosfor (i antropogennich) a poskytnou prehled
metod a Cinidel, kter4 k tomu mohou byt vyuZita.

Praktick&4 Cast této prace bude zaméfena na moznosti vyuziti fosfatové
analyzy pfi studiu a interpretaci objektll pochazejicich z doby Fimské tzv.
kratkodobych taborl fimské armady, konkrétné pfi vyzkumu jejich opevnéni —
prikopl s hrotitym dnem, pfi jejichz vyzkumu dosud nebyla fosfatova analyza
pouzita. U téchto kratkodobych tabor( nelze uvazovat o dlouhodobém vlivu
lidské Cinnosti na lokalité, tak jak je tomu u jinych archeologickych objektd
(sidlist, pohrebist atd.), proto bude fosfatova analyza pfi jejich vyzkumu spise
vyuZzita pfi hledani spole€nych znaku v jejich vyplni. Hlavnimi cily aplikace
fosfatové analyzy na tyto objekty bude snaha odpovédét na otazky 1. Jakym
zpusobem doslo k zaniku téchto objektd 2. Zda byl u pfikopu pfitomen i val a 3.

Zda je fosfatova analyza jako metoda pfi studiu téchto objekt pfinosna.



Fosfatova p adni analyza a jeji vyuZziti

v archeoloqii

2.1. Historie fosfatove analyzy

Fosfor jako prvek je unikatni v tom, Ze je citlivym a stalym indikatorem
lidské aktivity (Holliday a Gartner 2007). V mistech, ktera byla delSi dobu
vystavena lidské aktivité, dochazi k narlistu mnozstvi fosforu v pidé a tim
k vytvoreni trvalého chemického znaku, jenZ maze byt z pady odstranén jen jeji
erozi. Mapovani fosforem antropogenné obohacenych mist se tak stalo
popularni metodou napomocnou k nalezeni lokalit, na kterych by bez jinych
zjevnych znaku nebyla predeSla lidska ¢innost patrna (Terry et al. 2000).

Svéd O. Arrhenius byl prvnim, kdo na souvislosti mezi zvySenym
obsahem fosforu v pddé a historickym osidlenim upozornil. PFi vytvareni
pedologickych map v 30. letech minulého stoleti ve Svédsku zjistil, Ze pudy
z oblasti stfedovékého osidleni maji v porovnani s okolnimi pidami zvySené
arovné fosforu (Wells 2004).

Vroce 1940 byl dalSim, kdo publikoval praci zaméfenou na rychlé
laboratorni stanoveni ptd z opusténych sidelnich lokalit W. Lorch (Eidt 1973).

Po Lorchové praci doSlo jen kmalo pokrokim ve vyvoji fosfatové
analyzy, predevSim kvdli sloZitosti chemismu fosforu a absence relativné
jednoduché kvantitativni metody. Ke zméné doSlo az v 60. letech v USA, kdy
znecisténi fek, jezer a morské vody fosfaty vedlo ke snaze lépe porozumét
chemismu fosfatu, zplsobum jeho retence a porozuméni odliSnym typam, a
prispélo tak ke zlepSeni metod pro detekci fosfatl v ptdé (Eidt 1984).

DalSim byl F. Feigl, ktery pfedstavil kapkovou zkouSku, rychlou metodu ke
stanoveni fosfatl v pudé. Tato metoda byla kvuli problémim s nedostate¢nou
citivosti a toxicitou pouzitych chemikalii pfekonana vroce 1961 H.
Gundlachem. Gundlach ve své metodé nahradil k redukci pouzivany benzidin
kyselinou askorbovou, &imzZ vytvofil pomérné stabilni, netoxickou a rychlou
metodu. Gundlachuv test zna¢né usnadnil detekci opusténych sidelnich oblasti
v Evropé, bez obvyklé nutnosti patrani po artefaktech (Eidt 1973).



V 70. a 80. letech minulého stoleti byly publikovany dalSi prace, které
znacné pfispély k dulezitému metodologickému vzestupu. Mezi nejvyznamné;si
autory téchto praci se fadi napf. R. C. Eidt (Eidt 1973, 1977) nebo W. |. Woods
(Eidt a Woods 1974; Woods 1975, 1977), ktefi do béZzné praxe uvedli mimo jiné
frakcionaci fosfatd nebo pouzivani chromatografie. Tyto zakladni metody pak
byly mnoha védci upravovany a rozvijeny, tak aby je bylo moZzno vyuZzit za
riznych pldnich podminek (Wells 2004).

V Ceské republice se fosfatovou pdni analyzou zabyval v 60. letech J. B.
Pelikdn (Pelikdn 1955) a v roce 1984 predstavil svoji relativni metodu fosfatove
padni analyzy A. Majer (Majer 1984). Metoda je u nas ve velké mife vyuzivana
dodnes (M. Ernée 2005; M. Ernée a A. Majer 2009).

Vyuziti fosfatové analyzy za acelem objeveni lidmi dfive osidlenych
oblasti se stalo od doby svého objevu vyznamnym v celé fadé archeologickych
praci. Svéd¢i o tom velké mnozZstvi metod, které byly ke stanoveni fosfatu
v pudé vyvinuty (noveéji napf. Bjelajac 1996; Terry et al. 2000) a variabilita

archeologickych situaci, pfi kterych je mozné fosfatovou padni analyzu uplatnit.

2.2. Princip vyuziti fosfatové analyzy

Geofyzikalni a geochemické metody jsou v archeologii vyuzivany jiz fadu
let. Jednou z geochemickych metod, ktera se v archeologii hojné uplatfiuje je
prospekce pudnich fosfatl (Persson 1997). Fosfatova pudni analyza je
metodou, ktera slouZi ke stanoveni obsahu fosfatd' v ptdé (Eidt 1977).

Primarnim predpokladem pro jeji vyuziti je povrchova depozice
organického materialu obsahujiciho slou€eniny fosforu. PFfiéemz béhem
lidského osidleni daného mista dochazelo k navySovani této depozice, a tim k
ukladani vétsiho mnozstvi fosfatl. Pred pfichodem chemického hnojeni
vyuzivaného v zemeédeélstvi to byla praveé lidska aktivita v sidelnich oblastech,
ktera byla hlavnim zdrojem navySovani depozice fosfatu z organické hmoty,
pripadné fosfatu pochazejiciho z kosti (Schlezinger a Howes 2000).

Lidské sidelni aktivity vedouci k ukladani vétsiho mnozZstvi organické
hmoty byly pfed pfichodem chemického hnojeni napfiklad ustajeni a chov

1V pudé existuje fosfor jako fosfatovy iont. Nékteré organické fosforové komponenty v padé ale
nemaji podobu fosfatu, nicméné termin ,fosfat" se miaze vyuzivat pfi popisu celého mnozstvi
fosforu v ptidé (Bethel a Maté in Holliday a Gartner 2007).
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dobytka, hnojeni pomoci organickych zbytkl a ukladani zbytka potravin a
odpadu v okoli lidskych pfibytk. Velkym zdrojem fosfatu jsou také kosti a krev,
diky nimz se zvySené koncentrace fosfatd nachazi i v okoli ritualnich mist a
pohfebist (Terry et al. 2000).

Zmény koncentrace fosfata v padé, jez se na téchto mistech zachovaly,
nam mohou hodné napovédét o predeslych osidlenich, pokud dojde v pfirodé
ke zméné nebo Uplnému odstranéni fyzickych stop po lidské aktivité (Eidt
1977).

2.3. Moznosti vyuziti fosfatové analyzy

PfestoZze je v poslednich letech snaha vyuZzivat fosfatovou analyzu pro
stanoveni ve vertikalnich profilech archeologickych lokalit, z nejvétsi Casti je
fosfatovd analyza vyuZivana v horizontélnim kontextu v rdmci jedné vrstvy
ulozenin (Rypkema et al. 2007).

PFi horizontalnim stanoveni je mozné uplatnit fosfatovou analyzu tfemi
zpusoby odliSnymi hlavné podle velikosti méfitka pouzitého pfi odbéru vzorka.
Jsou to prospekce ve velkém m éFitku, vymezeni oblasti vyzkumu a vnit ini

funk €ni analyza (Rypkema et al. 2007).

2.3.1. Prospekce ve velkém m éfitku

Zahrnuje systematické sbirani a analyzovani vzork pady napfi¢ tzemim
0 rozloze stovek hektard a nasledné pozorovani a popis lokalné zvySenych
koncentraci fosfatu, které by naznaCovaly pfitomnost staré lidské aktivity. Pro
podobné ucely vznikla technika fosfatové analyzy uz pro praci O. Arrhenia ve
20. letech a W. Lorcha ve 40. letech minulého stoleti (Rypkema et al. 2007).
DalSi moznosti vyuZiti tohoto zplasobu prospekce je, jak uvadi Parnell et al.
(2002), zkoumani starych hospodéarskych zvykul v krajinné archeologii.

Prospekce ve velkém méfitku je jen zfidka vyuzivand, a to kvali nutnosti
analyzovat velké mnozstvi vzorkl, coz je naro¢né jak Casové tak finanéné.
Proto je fosfatova analyza doporuCovana spiSe jako metoda pro vyzkum
vhitfnich vztaht na lokalité dfive nalezené pomoci jiné mapovaci techniky
(Craddock at al. 1985 in Rypkema et al. 2007).
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2.3.2. Vymezeni oblasti vyzkumu

Je zaloZeno na odebirani vzorkd s prfesné stanovené sité okolo mist se
zvySenym obsahem fosfatll. Slozi tak k presnému stanoveni jejich okraju a tim i
vymezeni plochy staré lidské aktivity na danych lokalitach (Rypkema et al.
2007).

2.3.3. Vnitini funk éni analyza

Odhaluje zvySené koncentrace fosfatl uvnitf vétSich znamych oblasti
lidské aktivity. V oblastech se starovékymi sidlisti to mohou byt podle Rypkemy
et al. (2007) napfiklad smetiSté nebo stani pro dobytek, cesty, zasobnice,
pFipravny jidla atd...

Napfiklad Parnell et al. (2002) ji vyuzZivali pfi korelaci chemickych
vlastnosti pldy (obsahu fosfati a stopového mnozstvi kova Cu, Fe, Mn, Hg,
Pb, Zn) s prostorovym rozmisténim artefakt uvnitf znamé lokality, kdy pomoci
chemickych analyz byly na lokalité v Piedras Negras odhaleny dulezité znaky,
které nebyly patrné z rozmisténi artefaktl v objektu. Jednalo se napfiklad o
vymezeni zastfeSené oblasti. Dale se fosfatova analyza ukazala jako uziteCna
pfi identifikaci oblasti spojenych s pfipravou jidla a femesIiné vyroby a take
neocenitelnd k odhaleni vztaht mezi vrstvami kulturnich uloZenin a k nim se

vztahujicich oblasti se zvySenymi obsahy fosfatu.

2.3.4. Vyzkum poh febist

Vyznamné vyuziti fosfatové analyzy je i pfi vyzkumu pohfebist obsahujici
hroby bez dochovanych ostatki nebo hroby s ostatky ulozenymi
v neanatomické poloze. Zde slouzi kidentifikaci pozlstatkl po rozkladu
lidskych tél. K tomuto Gc&elu fosfatovou analyzu vyuzili Ernée a Majer (2009),
ktefi za pomoci fosfatové analyzy rozpoznali na pohfebisti celkem ¢&tyfi zpasoby
pohrbivani. Regulérni pohiby tél, pohfbivani kosternich pozlstatki bez
mékkych tkani v anatomické poloze nebo jinak usporadané, prazdné hroby
s pouze symbolickym vyznamem a prazdné hroby s pozitivni fosfatovou
anomalii, ale bez kosternich pozustatk(, které byly pravdépodobné vyzvednuty
poté, co doslo k zetleni mékkych tkani a poté znovu uloZeny né&jakym jinym

Zzpusobem.
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2.3.5. Vertikalni pr tizkum

PFi vertikdlnim prazkumu muaze byt fosfatova analyza uzite€na napfiklad
k rozliSovani jednotlivych vrstev uloZenin v ramci kulturniho souvrstvi, kde lIze
s jeji pomoci odlisit jednotlivé horizonty lidské aktivity (Ernée 2005).

Nebo jak uvadi Leonardi et al. (1999), mize byt vhodnou metodou
k rozpoznani pohibenych historickych ornych pud, kdy srovnani obsahu
celkového a organického fosfatu muze napovidat o vyuziti puady

k zemédélskym ucelim.

3. Fosforvp adé

V systému puada/biota je na kontinentech obsazeno pfiblizné 122 600 Tg
fosforu z ¢ehoz 98% (120 000 Tg) je zadrZzeno v ruznych formach v pudé.
Vymeéna fosforu mezi biotou a pidou je pomérné rychla, doba zdrzeni fosforu
v bioté je v priméru 13 let, naopak primérna doba zdrZeni fosforu v ptdé je
600 let (G. M. Filippelli in Kohn et al. 2002).

3.1. Kolob éh fosforuvp Gdé

Ackoli je fosfor hojné zastoupenym prvkem jak v organismech, tak ve
vodeé, padé a horninach, nikdy se nevyskytuje elementarni, ale pouze v podobé
slouenin, a to vlivem jeho extrémni reaktivnosti se vzduSnym kyslikem
(Busman et al. 2002; Eidt 1984).

Primarni obsah fosfatll v padé vznikd zvétravanim podloznich hornin,
vzdy se jedna o anorganicky, ktery je uzavieny v krystalové mfizce puvodnich
minerdlt rozptylenych v padé. (Eidt 1984). NejvyznamnéjSim zdrojem fosforu
v pudé je zvétrdvani minerdl apatitu. Zvétrdvani apatitovych minerdll je
vysledek jejich reakce s rozpusténym oxidem uhli¢itym (G. M. Filippelli in Kohn
et al. 2002):

Cas(PO4)sOH + 4CO, + 3H,0 — 5Ca** + 3HPO,* + 4HCO3

Jak uvadi Filippelli in Kohn et al. (2002), do pady muiZe byt fosfor
z mineralnich zrn uvolfiovan nékolika procesy:

1. Snizovanim pH vlivem CO, vyskytujiciho se v blizkosti rozkladajici se

organické hmoty a kofenovych vladken, které ma za nasledek

13



rozpousténi P-nosnych minerdld a uvolfiovani fosforu do prostoru
kofenovych péra.

2. Vlivem organickych kyselin uvolfovanych kofeny rostlin, které také
mohou rozpoustét mineraly skupiny apatitu a uvolfiovat fosfor do
porovych prostor v pudeé.

V Zivych organizmech je fosfor pfitomny jak v podobé organickych
slouc€enin, tak v podobé anorganického fosfatu v rostlinnych a Zivocisnych
tkanich a v kostech zivocichu (Eidt 1984). Vtab. 1 jsou uvedena procenta
elementarniho fosforu obsazena v ruznych ¢astech ZivociSnych tél. V tab. 2 je

uvedeno mnozstvi fosforu obsazeného v télech rdznych druht zemédélskych

plodin.

Organy a t éIni

gtek)l:tiny %P
Kosti 23,5
Jatra 22,1
Plice 21,3
Mozek 21,2
Krev 4,5
Mléko 8,3
Zlué 4,6

Tabulka 1: Procenta elementarniho fosforu obsazena v raznych organech a t élnich
tekutinach stanovena analyzou popela (podle Eidt 19  84).
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Plodina Elementarni P
(Kg/Ha)
Kukufice 6,8
PSenice 8,1
Zito 7,7
Oves 4,4
Je€men 6,0
Bavina 7,0
Cirok 11,7
Pohanka 6,6
Prameér 7,3

Tabulka 2: P¥iblizné mnozstvi elementarnino fosforu obsazeného v béznych
zemédélskych plodinach (Waggaman in Eidt 1984).

Po odumfeni Zivych organizmu a jejich uloZzeni do pudy je organicky fosfor
uvolhovan a z vétsi ¢asti pfeménovan do stabilni pevné anorganické formy,
nebo je zaclenén do vice stabilni formy organického materialu — pudni
organické hmoty (Busman et al. 2002).

Proces pfemény organického fosforu na anorganicky je oznaCovan jako
mineralizace. Velky podil na rozkladu organickeho fosforu a jeho mineralizaci
maji mikroorganismy. Tento proces probiha rychleji v dobfe prohfatych a
vihkych pddach (Busman et al. 2002). Na fixaci fosforu do anorganické formy
maji velky podil i reakce s hydrolyzovanymi oxidy Zeleza a hliniku, v mensSi
mife se slouCeninami vapniku a hofCiku, pfi kterych dochazi ke wvzniku
nerozpustnych stabilnich forem fosfat (Sjoberg 1976).

PredevsSim slouceniny Zeleza, hliniku a vapniku maji nejvétsi podil na
fixaci anorganickych forem fosfatu ztkani rostlinnych a v mensi mife i
Zivocisnych tél, jejich vzadjemna reaktivita je tak velka, Ze anorganicky fosfat je
témér okamzité fixovan na misté jeho depozice do pudy (Eidt 1984).

Anorganicky fosfat obsazeny v kostech ve formé hydroxylapatitu
[Cas(PO4)30H] je v pudnim roztoku s alkalickym nebo mirné kyselym pH jen
slabé& rozpustny, jelikoZ zde dochazi k ustaleni rovnovahy Ca** a PO,* iont

s molekulami hydroxylapatitu na povrchu kosti. K uvolfiovani hydroxylapatitu
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z kosti tak dochazi ve vétsi mife jen v prostfedi s kyselejSim pH, kde jsou
uvolnéné ionty PO,> vysrdZeny sionty Zeleza a hliniku, za vzniku
nerozpustnych fosfore€nanu (strengit a variscit) (White a Hanus 1983).

Takto zmineralizovany fosfat je v padé znacné stabilni a k jeho ztraté
dochazi v nejvétsi mife pfi erozi pudy, v niz je obsazen a v mnohem mensi
miFe vlivem vody protékajici skrz padu (Busman et al. 2002).

Fosfor se v pidé nachazi i ve volné formé v roztoku, odkud je €erpan
rostlinami, nebo v tzv. dostupné (aktivni) podobé, kdy jsou fosfatové ionty
z pudniho roztoku adsorbovany na povrchu malych padnich ¢astic nebo tvori
snadno rozpustné anorganické slou€eniny s prvky jako je véapnik, hlinik a
Zelezo. Pokud dochazi k vétSimu ukladani organické hmoty do pady (rozklad
odumfelych tél rostlin, hnojeni), dochazi i k navySovani obsahu fosforu
v pudnim roztoku, a tim pfimo umérné k navySovani mnoZzstvi dostupného
fosforu (zavislost fosforu v roztoku a dostupného fosforu je zndzornéna na
obr. 1.
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Obrazek 1: Grafické znazorn énizavislosti mezi dostupnym fosforem (P adsorbed) a
fosforem v roztoku (in solution) (Busman et al. 200  2).

Naopak v dobé, kdy dochazi k intenzivhimu odbéru fosforu z padniho
roztoku (béhem rustu rostlin), slouzi dostupny fosfor jako jeho zdroj a je do
roztoku opét uvolfiovan. Schopnost dostupného fosforu doplfiovat padni roztok

je to, co Cini ptdu Urodnou (Busman et al. 2002).
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Fosfor, ktery je nezbytny pro rast rostlin, se hromadi v jejich télech a ve
formé organickych zbytkl se po odumfeni rostlinnych tkani navraci zpét do
pudy.

Kolobéh fosforu v padé je graficky znazornén na obr. 2.

1. Zbytky z Zivych
organismu

1. Zbytky z zivych
organismu
2. Fosfat z hornin

2. Organické hnojeni
3. Anorganické hnojeni
3. Primyslova

kontaminace 4. Primyslova kontaminace

4.Zbytky rostlin
5. Zbytky rostlin

Pudni P

(Minezalizace)
Organicky > Anorganicky
(Organismy)

o 2

Cerpani rostlinami
-—__,

v

Obrazek 2: Kolob éh fosforu v p adé (upraveno podle Eidt 1984)

3.2. Antropogenni obohaceni fosforem

Vlivem lidské &innosti na padu dochazi ke zménam v jejim chemickém
sloZzeni. Méfitko téchto zmén zavisi jak na klimatickych faktorech, tak na
vlastnostech pady samotné (Leonardi et al. 1999).

Hlavnimi chemickymi prvky uvolfiovanymi do pady s lidskou €innosti jsou
uhlik, dusik, sodik a fosfor a dale také draslik, vapnik, hof¢ik, sira, méd a zinek
(Holliday a Gartner 2007; Leonardi et al. 1999). Z téchto prvka je ale fosfor
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dalece nejspolehlivéjSim chemickym ukazatelem spojovanym s lidskou
aktivitou, jelikoz jednou deponovany do pady zastava ve vétSiné pfipadl na
misté plvodniho uloZeni, a na rozdil od ostatnich jmenovanych prvkl vykazuje
jen minimalni horizontalni a vertikalni migraci (Leonardi et al. 1999).

Lidska aktivita muaze mit charakter Umysiného a neumysiného
obohacovani pudy o fosfor. Za neamysiné obohaceni muze byt povazovana
béZzna lidska Cinnost spojena s pfipravou jidla, krmenim a ustajenim zvirat,
odhazovanim odpadku, pohibivanim t&l atd. Umyslnym obohacovanim pudy je
mySleno jeji hnojeni a zkvalithovani pro farmarské acely, pfidavanim
organickych odpadu, hnoje, moci, humusu, popele a v moderni dobé i umélych
hnojiv (Eidt 1984).

Jak uvadi Eidt (1984) pridavek fosforu do pldy z produktl lidskych tél je
pomeérné intenzivni a rdznorody. Lidské télo obsahuje okolo 1500 g fosforu
z ¢ehoz jen malé procento je tvofeno fosforem organickym. Vylu€ovanim lidské
télo vyprodukuje asi 2,5 g elementarniho fosforu na dospélého ¢lovéka za den,
z toho je asi 60-80 % tvofeno moci a 20-40 % vykaly.

Eidt (1984) dale uvadi teoreticky priklad, kdy skupina 10 rodin (25
dospélych a 25 déti) maze za den vyprodukovat pfiblizné 94 g elementarniho
fosforu. Celkové mnoZstvi fosforu pfidaného do plady je ale vétsi, jelikoz
antropogenni depozice fosfatu je ovlivnéna mnoha faktory, jako je napfiklad
velikost obytné plochy, plocha pastvin nebo farmarskych poli coz je zavislé na
zpusobu hospodareni (farmareni, chov dobytka).

3.3. Formy fosforu v p 0dé a jejich vyuZzitelnost
v archeologii

Vyzkumy, které béhem minulého stoleti probihaly v oblasti pGdniho
fosforu, maji za nasledek velké mnoZzstvi terminl, které se v této oblasti
vyuZzivaji. Pficemz pochopeni rozdild mezi formami padniho fosforu a extrakci
nebo frakcionaci téchto forem je kliCem k porozuméni jednotlivym formam
v archeologickém kontextu (Holliday a Gartner 2007).

Existuje nékolik kategorii pUdniho fosforu, které mohou byt podle
Hollidaye a Gartnera (2007) rozdéleny na zakladé nékolika kritérii:
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a) Podle chemismu na fosfor organicky (Por), anorganicky (Pin) a
celkovy (Pio).
b) Na zakladé biologického cyklu na fosfor volny (Pjap), dostupny (Pay) a
okludovany (Poc)
c) Podle nazvu frakci ziskanych sekvenéni extrakci (napf. Ca-P, Fe-P)
Holliday a Gartner (2007) také uvadéji, Ze jednotlivé typy, jako jsou
napfiklad fosfor volny a dostupny, mohou byt nékterymi autory zamérnovany,
nebo pro né mohou byt pouzivany i jina oznaceni jako napf. fosfor v
pudnim roztoku, rozpustny, nevazany, neuzavieny fosfor. Pfi€emz tyto nazvy
nemusi vZzdy znamenat to samé. Napf. rozpustny fosfor nemusi byt nezbytné

rozpustén v roztoku.

3.3.1. Fosfor v roztoku (P 4) a dostupny fosfor (P ,,)

Rozpustény fosfor je v pudé pfitomen jen ve velmi malém mnozZstvi, které
je ovéem nezbytné pro rast rostlin, jez ho pomoci kofenu z pidniho roztoku
Cerpaji (Busman et al. 2002; Leonardi et al. 1999).

V pudnim roztoku je pfitomna jak anorganicka forma fosforu (ortofosfat),
tak fosfor organicky. Rostlinné kofeny jsou ale schopny c&erpat pouze
anorganickou formuosforu - ortofosfat (Busman et al., 2002). V padé je lehce
stanovitelny pomoci nékterych slabych €inidel (Holliday a Gartner 2007).

Soucasti dostupneho fosforu (Pay) jsou formy, jez jsou slabé adsorbovany
na malé pudni ¢astice, lehce rozpustné anorganické formy fosforu vazané na
prvky jako vapnik a hlinik a organicka forma fosfatu (Busman et al. 2002).
Stejné jako fosfor v pldnim roztoku je pomérné lehce stanovitelny extrakci
pomoci slabych chemickych Ccinidel, jako jsou napfiklad hydrogenuhli€itan
sodny nebo nékteré hydroxidy (Holliday a Gartner 2007).

V pocatcich vyvoje padni fosfatové analyzy se stanovenim téchto frakci
zabyvala cela rfada autord (Arrhenius 1931; Lorch 1940; Solecki 1951; Dietz
1956), ktefi Cerpali z metod vyvinutych pro zemédélské ucely, kde slouzi pro
sledovani dostupnosti fosforu rostlinam. Diky témto vyzkumum existuje
v dnesni dobé velké mnozstvi metod pro stanoveni téchto lehce dostupnych
forem fosforu, vyuzitelnych v archeologii (Holliday a Gartner 2007; Woods
1977). Jelikoz z celkového obsahu fosforu v pldé (Piy) Cini asi 1-3% (coz je

velmi proménlivé v zavislosti na vegetaCnim obdobi), existuji jisté vyhrady
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k interpretaci vysledka téchto analyz v archeologickém kontextu, a nemusi tak
byt nejvhodné&jSim indikatorem lidské aktivity. Napfiklad pouZzivani rozdilnych
extraktant pravdépodobné vede k ziskani odliSnych hodnot dostupného
fosforu (Holliday a Gartner 2007). DalSi nevyhodou u téchto stanoveni je
sezonni proménlivost mnozstvi dostupného fosforu v ptdé (na jare je v pudé
mensi mnozstvi neZz na podzim) (Eidt 1984).

MérFeni dostupného fosforu pfinasi lepsSi vysledky v oblastech se susSim
klimatem, nez v oblastech s klimatem vihéim, kde mlZze byt interpretace mirné
problematickd vzhledem ktomu, Ze nejslabéji vazané formy fosforu ziskaje
mohou uvolfiovat uz pfi promyvani ptdy vodou (Holliday a Gartner 2007). Eidt
(1984) uvadi, ze dostupny fosfor mize odraZzet depozici antropogenniho
fosforu, ale jeho méfeni je vhodnéjSi, pokud se jedna spiSe o nedavna,

relativné intenzivni osidleni.

3.3.2. Organicky fosfor (P o)

Organicky fosfor koluje pfes vSechny Zivé organismy mikroby, rostliny a
zivoCichy, takze kdyz jsou jejich zbytky uloZeny v zemi, mineralizaci postupné
dochéazi k pfeméné malych mnozstvi organického fosforu na fosfor anorganicky
(Eidt 1977). Rychlost mineralizace je zavisla na mikrobiélni aktivité, ktera je
obecné rychlejSi u prohfatych a vlhkych pud, a na pfitomnosti iontd vapniku,
hlinitku a Zeleza vzavislosti na pH pldy (Busman et al.
2002; Sjoberg 1976).

Organicky fosfor reprezentuje velkou ¢ast z celkového mnozZstvi fosforu
v padé. Leonardi et al. (1999) uvadi rozmezi 5-95%, zatimco Holliday a Gartner
(2007), toto rozmezi zmenSuji na 20-80%. V pidé se nachazi jak rozpustény
v pudnim roztoku, tak sorbovany na povrchu pUdnich ¢astic. Béznymi
slou€eninami zastupuijici organicky fosfor jsou inositol fosfat, nukleové kyseliny
a fosfolipidy. Slouc¢eniny organického fosforu maji schopnost se silné vazat na
jilové mineraly a organickou hmotu v pidé, ¢imz se stavaji dlouhodobé velice
stabilni (Holliday a Gartner 2007).

Jelikoz je organicky fosfor produkovany i lidskou aktivitou, maze byt ve
vétSi mife detekovan i ve starych sidelnich oblastech. VySSi pomér
organického fosforu oproti anorganickému je zfejmé spojen s ukladanim
poskliziiovych zbytk( (Holliday a Gartner 2007). Jak uvadi Eidt (1984), rostliny
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na rozdil od zvifecich tél obsahuji vétSi mnoZstvi organického fosforu nez
anorganického. Procentuelni pomér organického a anorganického fosforu

v riznych zemeédélskych plodinach je uveden v tab. 3.

Plodina % organického P % anorganického P
SuSené sojové boby 0,632 0,017
Vigna 0,509 0,023
Bavinik 1,401 0,078
PSenice 0,378 0,038

Tabulka 3: Porovnani procentuelniho obsahu organick ého a anorganického
elementarniho fosforu v r Gznych zem édélskych plodinach (podle Eidt, 1984).

Leonardi et al. (1999) ve své préaci zjistili, Ze orné pudy (soucastné i
starovéké) maji procentuelni zastoupeni organického fosforu oproti celkovému
niz8i, nez pady ¢lovékem neovlivnéné. Tento pomér je zpusoben neustalym
odbérem fosforu rostlinami (a mikroorganismy), které jsou nasledné sklizeny
(organicky fosfor zjejich tél se do pldy nedostava) a dochazi tak
k permanentnimu Ubytku organického fosforu, coz jasné svéd&i o vlivu
zemeédeélské ¢innosti na tyto pudy.

| pfes vyuziti vyzkumu organického fosforu na starych zemédélskych
lokalitadch, neni v archeologii stanoveni organického fosforu pfrilis bézné. Toto
pravdépodobné souvisi s nalezy kosternich pozlstatki na vétSiné
archeologickych lokalit, kde dochazi souasné k uvolhovani fosforu z kosti, a
proto je zde Castéji vyuzivano stanoveni fosforu anorganického (Holliday a
Gartner 2007).

3.3.3. Anorganicky fosfor (P in)

Archeologické lokality vykazuji v porovnani s pfirozenymi padami zvySené
obsahy anorganickéeho fosforu (Holliday a Gartner 2007). Nejvice extrak¢nich
metod pouZzivanych v geoarcheologii je zaméfeno pravé na stanoveni
anorganického fosforu, ktery je podle Eidta (1977), lepSim indikatorem lidské
aktivity nez napriklad fosfor dostupny nebo celkovy. Stejné tak Holliday a
Gartner (2007) povazuji anorganicky fosfor za jeden z nejlepSich indikatoru

lidské aktivity.
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Anorganicky fosfor se v pudé nachazi jak ve formé dobfe rozpustnych
sloucenin, které mohou v zavislosti na mnoZzstvi rozpusténého fosforu v roztoku
pfechazet do P, (zde jsou pfitomny ve formé orthofosfatovych iontd H,POy’,
HPO,*, PO,%), tak ve formé vysoce stabilnich nerozpustnych fosfatd vapniku
(napf. hydroxylapatitu (Cas(PO4)3(OH)), hliniku (variscit) nebo Zeleza (strengit,
vivianit) (Busman et al. 2002; Holliday a Gartner 2007).

Jak uz bylo uvedeno, proces vzniku téchto stabilnich forem se nazyva
mineralizace, podili se na ni pGdni mikroorganismy a postupné reakce
S pudnimi ionty, pfi kterych vznikaji nerozpustné slouc¢eniny fixované v padé a

nedostupné pro Cerpani rostlinnymi kofeny (Busman et al. 2002).

3.3.4. Priméarni fosfor (P min)

DalSim typem fosforu z hlediska teoretické klasifikace je fosfor primarni,
tedy ten fosfor, ktery je nedilnou soucasti pidy, kam se dostava vlivem
rozkladu horninového podlozi. Obsah pfirozeného fosforu je zna¢né variabilni a
jeho mnoZstvi ve vzorku odpovida typu hornin a typu pudy, ve kterém je
analyzovan.

PFi ur€ovani koncentrace antropogenniho fosforu je tedy nutné nejdfive
stanovit pozadovou hodnotu fosforu, tedy takového, ktery je prodanou danou
oblast vyzkumu pfirozeny (Leonardi et al. 1999; Sjoberg 1976).

3.3.5. Celkovy fosfor (P (o)

Celkovy fosfor oznacuje souhrn vSech dfive zmifiovanych forem fosforu.
Jeho stanoveni se v archeologii za¢ala uzivat v 80. a 90. letech 20. stoleti.
Analyzy celkového fosforu jsou limitovany velkymi &asovymi naroky a
pouzivanim silnych a koncentrovanych c¢inidel, jako jsou napfiklad kyselina
sirova nebo kyselina chlorovodikova. Tyto metody ovSem i pFes silna reakeni
Cinidla nejsou schopny vylouhovat vSechen fosfor vazany v mineralech.
S objevem ICP technologie (metoda indukéné vazaného plazmatu) doslo
k rozvoji relativné rychlé a bezpecné metody méfeni celkového fosforu. ICP
spektrometrie se pouziva predevSim pro multiprvkové analyzy, pro stanoveni
samotneho fosforu nejsou pfilis ekonomické. Stanoveni celkového fosfor se
nejCastéji vyuziva pfi stanoveni obsahu organického fosforu. V tomto pfipadé

se jeho mnozstvi stanovuje jako rozdil mezi fosforem celkovym a
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anorganickym. Méfeni celkového fosforu jako ukazatele lidské aktivity neni
pfilis vhodné vzhledem k tomu, Ze zahrnuje i minerélni fosfor, ktery muze byt
v nékterych oblastech vySSi nez antropogenné obohaceny fosfor a muze tak

prekryvat jeho urovné (Holliday a Gartner 2007)

3.4. Vlivy na silu retence p udniho fosforu

Dynamika pudniho fosforu je pomérné komplikovana. Kolobéh fosforu
lidské aktivity uroven puadniho fosforu zvySuji, jiné mohou byt fosforové
neutralni nebo mohou zpusobovat od€erpavani slou¢enin fosforu z pudy. Tyto
trendy mohou byt ovlivnény jak lokdlnimi vlastnostmi pldy, tak
environmentalnimi podminkami (Holliday a Gartner 2007).

Vyskyt jednotlivych forem fosforu, jejich redistribuce a vzdjemné
interakce mohou byt ovlivnény pfidavkem organické hmoty do pudy, mikrobialni
aktivitou, zvétravanim nebo zemédélskym vyuzitim pudy. Citlivost fosfata
k rozpousténi, desorpci a pfeméné je ovlivnéna mnoha faktory, mezi které patfi
napfiklad mineralni obsah pudy, obsah organické hmoty, pH, ptdni vihkost a
velikost padnich ¢astic (Holliday a Gartner 2007).

Tyto odliSné pudni podminky vedou k tomu, Ze stejny druh lidské aktivity
ve dvou rozdilnych prostfedich ma za nasledek velmi odlisné pGdni fosforové
znaky (Holliday a Gartner 2007).

3.4.1. Fyzikélni faktory

a. Velikost p adnich €astic ma velky vliv na schopnost pudy vazat
fosfor. Obecné plati, Ze velmi jemnozrnna az stfedné zrnita puda
ma veétSi schopnost adsorbovat fosfor nez puda hrubozrnna. Pocet
a ucinnost fosfatovych receptord je pfimo umérn& ploSe povrchu
Castic. Jilové ¢astice v jemnozrnnych padach maji vétsi povrch nez
Castice pisku s vétsi velikosti zrn a mensim povrchem, které jsou
obsazené v padach hrubozrnnych. Jilové Castice maji také vySsi
naboj nez spisSe inertni ¢astice pisku, coz zpusobuje, Ze jsou vice
reaktivni. V dusledku toho dochazi u jilovych ¢astic k rychlejSimu

spojovani s organickou hmotou a vytvareni organo-mineralnich
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komplext s vysokym obsahem fosforu (Busman et al. 2002;
Holliday a Gartner 2007).

b. Pudni vlhkost ma vliv na rozpustnost pldniho fosforu a jeho
mobilizaci prostfednictvim chemickych a biologickych mechanisma.
V lépe odvodnovanych puadach je retence anorganického fosfatu
lepSi nez u pud hufe odvodhovanych, napfiklad v pfibfeznich
oblastech. V Spatné odvodnovanych pidach dochazi k redukci
Zelezitych kationtd Fe3+ na kationty Zeleznaté Fe2+, coz vede
k uvolfiovani fosforu. Vlhkostni podminky v pudé maji vliiv na
dekompozici vegetace, utvareni organickych kyselin a mikrobiélni
aktivitu, které maji zase vliv na hodnoty fosforu v padé, jeho
rozpustnost, sorpci a mobilizaci (F. lyamuremye in Holliday a
Gartner 2007).

3.4.2.Chemické faktory

a. Chemické sloZzeni pady muze vyznamné ovliviiovat schopnost
retence plUdniho fosforu. Pro fixaci fosforu v pldé je nezbytna
pFitomnost iont Zeleza, hliniku a vapniku, které s fosfatovymi ionty
vytvari nerozpustné anorganické slouceniny (napf. Pelikdn 1955,
Eidt 1984). Velky vyznam ma pfitomnost hydroxyoxidl Zeleza,
hliniku a manganu, které maji velkou vaznou kapacitu zpisobenou
jejich obrovskym povrchem a pocetnymi delokalizovanymi pozitivné
nabitymi misty (G. M. Filippelli in Kohn et al. 2002). Hydroxyoxidy
Zeleza a hliniku jsou ve vétsi mife pfitomny v jilech a jilovitych
pudach a spole¢né s jilovymi mineraly jsou dilezité pro retenci
fosforu (holliday a Gartner 2007).

b. Reakce fixujici fosfor v pudé mohou probihat vtéméF celém
rozsahu pH stupnice , ale nejvétSi vyznam maji v alkalickém
prostfedi pfi pH vySSim nez 7,3 a v kyselém prostfedi v pH pod 5,5.
V rozmezi pH 6 az 7 je fosfat nejvice dostupny, coz vede
k nejefektivnéjSimu vyuziti fosforu rostlinami (obr. 3) (Busman et al.
2002; Holliday a Gartner 2007).
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Obréazek 3: Ovlivn éni dostupnosti fosforu vivem p  tidniho pH (Busman et al. 2002).

V alkalickém prostfedi je dominantnim vépenaty kationt (Ca*),
ktery reaguje sfosforem za postupného vzniku dihydrétu
hydrogenfosfore¢nanu vapenatého (CaHPO,.2H,0), oktokalcium
fosfatu (CagH2(PO4)s.5H20) a hydroxylapatitu (Cas(PO4)3(OH).
Postupné vytvoreni kazdé sloueniny ma za nasledek snizeni
rozpustnosti a tim i dostupnosti fosforu pro rostliny.

V kyselém prostfedi jsou dominantnimi ionty hlinity (AI**

) a Zelezity
(Fe*"). Postupnymi reakcemi dochazi nejd¥ive ke vzniku amorfnich
fosfatu hliniku a zeleza, nékdy s nimi maze vznikat i malé mnoZstvi
fosfatu vapniku. Amorfni formy fosforu postupné pfechazi do
sloucenin podobnym krystalickému variscitu (hlinity fosfat) a
strengitu (Zelezity fosfat). Tyto reakce maji také za nasledek
postupné snizovani rozpustnosti a dostupnosti fosforu (Busman et

al. 2002).

3.4.3. Vliv ¢asu

Vliv ¢asu na obsah jednotlivych forem fosforu v padé je znacny.
V nezvétralém nové exponovaném litosférickém povrchu je témér vSechen
fosfor pfitomen v mineralech apatitu. PUsobenim ¢asu a postupnym vyvojem

pudy prechézi fosfor vice a vice z mineralni formy do ostatnich. S vyvojem
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pady dochazi postupné ke snizovani obsahu celkového fosforu a posun

v procentovém zastoupeni méné stabilnich forem (nevazany P) k formam
stabilnim (vazany P) (G. M. Filippelli in Kohn et al. 2002; Holliday a Gartner
2007). Grafické znazornéni vyvoje jednotlivych forem fosforu v ¢ase je ukdzano

na obr. 4.

Mineralni P

Celkovy P

Nevazany P

Vazany P

Hm % P/jednotka plochy pldy

Organicky P

Cas

Obréazek 4: Model zm én v geochemii p adniho fosforu v €ase, ukazuje p feménu mineralni
formy fosforu do nevazané a organické formy, p  fed ustalenim p fevahy vazané
a organické formy fosforu (G. M. Filippelli in Kohn et al. 2002).

4. Metody vyuzivané ke stanoveni obsahu

fosforu

Stanoveni fosforu mohou probihat jak pfimo vterénu, béhem
archeologickych praci, tak v laboratofi. Jelikoz se citlivost laboratornich a
terénnich metod liSi je moZné je dale rozdélit na kvalitativni (vétSina metod

pouzivanych pfi terénnich pracich) a kvantitativni (laboratorni).
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4.1. Laboratorni m éreni

Jak uvadi Holliday a Gartner (2007), v literatufe bylo publikovano pres
50 obecnych metod ke stanoveni fosfatll v pudé, z &ehoZz Ize zhruba 30
aplikovat v archeologickém vyzkumu. Nejvice téchto metod je zaméfeno na
extrakci fosfata z pudy, protoZze pravé tyto metody slouzi k uvolnéni fosfatu
pfidanych do pady.

Existuji dva zakladni kroky laboratorni stanoveni fosforu (Holliday a
Gartner 2007):

a. extrakce fosforu z pudy

b. méfeni obsahu fosforu ve vyluhu

4.1.1. Metody extrakce fosfat U z pudy

Zakladni myslenka extrakce fosforu ze vzorku spociva v uvolnéni vazeb,
kterymi jsou fosfatové molekuly vazany na své hostitele. K tomuto Ize pouzit
celou fadu Ccinidel napfiklad HCIO4, Na,COjz;, H,SO, HF pro stanoveni
celkového fosforu; NH,Cl, NH4F, NaOH, NaHCO3, H,SO,4, HCI pro postupnou
frakcionaci anorganického fosforu nebo slabSi Cinidla jako jsou organické
kyseliny citronova a octova, zfedéna kyselina chlorovodikovd pro extrakci
dostupného fosforu. Schopnost jednotlivych ¢inidel uvolnit fosfor z jeho vazeb
zavisi na jejich koncentraci, mnozstvi pouzitého cCinidla a sile s jakou jsou
schopny se v roztoku ionizovat nebo disociovat (Holliday a Gartner 2007; Kovar
2009).

Existuji rozdilné pfistupy k extrakci fosforu, které Holliday a Gartner
(2007) shrnuji do Sesti zakladnich skupin. Ty zahrnuji extrakci volného,
organického, anorganického a celkového fosforu; stanoveni fosforu pomoci
prenosnych pudnich technik a stanoveni obsahu celkového fosforu pomoci ICP
(Inductively Coupled Plasma).

Pfehled cCinidel, kterd je mozné pouZzit pfi extrakci jednotlivych forem

fosfatu je uveden v tab. 4.
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Forma fosforu

Metoda (typ pouzitych Cinidel)

Poznamky

Celkovy fosfor (Pyy)
(kolorimetricky)

Taveni s uhli¢itanem sodnym (Na,COs)

Taveni s hydroxidem sodnym (NaOH)

Vyluh v kyseliné chloriské (HCIO,)

Vyluh v kyseliné sirové (H,SO,)-peroxidu vodiku
(H202)-kyseliné fluorovodikové (HF)

Oxidace s bromnanem sodnym (NaOBr),
rozpuSténym ve ziedéné kyseliné sirové (H,SO,)

Zihani pfi 240C (550C) a extrakce kyselinou
chlorovodikovou (HCI)

Zihani pii 550C a extrakce 2% kyselinou
citronovou (C¢HgO+) a kyselinou chlorovodikovou
(HCI) ve vapenitych pudach

Extrakce varem v kyseliné sirové (H,SO,)

Extrakce koncentrovanou kyselinou sirovou
(H,S0O,) a kyselinou dusi¢nou (HNO3)

Celkovy fosfor (Pyo)
ICP

Vyluh v kyseliné chlorovodikové (HCI) a dusi¢né
(HNO»)

Vyluh v kyseliné dusi¢né (HNO3) a fluorovodikové
(HF)

Vyluh v kyseliné fluorovodikové (HF)

Extrakce kyselinou dusi¢nou (HNO3)

Vyluh v kyseliné dusi¢né a kyseliné chloristé
(HNO3-HCIO,)

Celkovy anorganicky
fosfor metodou
frakcionace
(kolorimetricky) (P;n)

Frakcionace podle Chang & Jackson

Zahrnuje celkem
8 stupnd extrakce,
puvodné
navrzena pro
pedologii

Frakcionace podle Eidta

Vychazi z metody
Chang a
Jacksona,
upravena na 3
stupné

Frakcionace podle Hedleye

Vychazi z metody
Chang a
Jacksona,
upravena na 7
stupnt

Extrakce kyselinou sirovou (H,SO,) pro Pj,; taveni

PFi 550C S H ,SO, pro Py Porg=Pror-Pin

Organicky fosfor

(Porg) Extrakce koncentrovanou kyselinou sirovou P =p. P
(H2S04) a ziedénym hydroxidem sodnym (NaOH) | * "
pro Pin; wluh v kyseling chloristé (HCIO,)

Volny a Extrakce kyselinou chlorovodikovou (HCI)

extrahovatelny fosfor
(Pav) (kolorimetricky)

Extrakce kyselinou chlorovodikovou (HCI) v
ultrazvukové lazni

Extrakce varem kyselinou sirovou (H,SO,)

Extrakce kyselinou octovou (CH;COOH)
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Extrakce kyselinou octovou (CH3;COOH) + NH4F +
NH,CI

Extrakce vodou nebo zfedénym slanym roztokem
CaC|2

Extrakce hydrogenuhli¢itanem sodnym (NaHCO5,)

Extrakce 0,1M HCI a 0,03M NH4F v poméru 1:17
plada/roztok

Extrakce kyselinou citronovou (CgHgO7)

Tabulka 4: P fehled forem fosfat G a raznych typ G €inidel a jejich sm ési pouzivanych
k extrakci fosfat @ z pady (upraveno podle Holliday a Gartner 2007).

4.1.2. Stanoveni obsahu fosforu ve vyluhu

Samotné stanoveni obsahu fosforu v extraktu Ize provést nejCastéji
pomoci kolorimetrie, ICP a rentgenové fluorescence.

Hlavni mySlenkou pfi vyuZiti kolorimetrie je vytvofeni modfe zbarvené
slou€eniny fosfatu s molybdenanem, odstin modrého zbarveni je potom pfimo
uamérny obsahu fosfatu ve frakci, ktera byla extrahovana (Holliday a Gartner
2007).

Analyza ICP-MS (Inductively coupled plasma — Mass spectroscopy) je
relativné rychlou a pfesnou metodou, kterd je v dnesni dobé bé&zné vyuzivanou
laboratorni metodou v geoarcheologickém prlzkumu. Slouzi pro stanoveni
celkového fosforu ve vzorku spole¢né s ostatnimi prvky pfi tzv. multiprvkove
analyze (Holliday, Gartner 2007). Vzorek pudy je extrahovan kyselinou a
vznikly vyluh je vstfikovan do proudu argonového plynu o teploté asi 10000 K.
PFi této teploté je vzorek okamzité atomizovan a tvofi plasmu sestavajici se
z ionizovanych atomu, emitujicich svételné zareni, které se uvolfiuje pfi jejich
navratu do zakladniho stavu. Emitované zareni je vedeno do spektrometru, kde
dochazi kidentifikaci a stanoveni mnozZstvi jednotlivych iontd podle jejich

hmotnosti a velikosti jejich naboje (Holliday a Gartner 2007).

4.1.3. Metoda postupné extrakce fosfat U

Samostatnou kapitolou laboratornich stanoveni je metoda postupné
extrakce fosforu (frakcionace anorganického fosforu). Tento postup byl
vyuZzivan hlavné v pedologii pro analyzu retence fosforu v ptdég, zjiStovani role
fosforu pfi iontové vyméné v pldé, sledovani rozdilu mezi volnym a

okludovanym ptdnim fosforem a ke sledovani pfemény fosforu pochéazejiciho
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z umélych hnojiv v pudé (Eidt 1977; Holliday a Gartner 2007). Pro archeologii
byl zakladni postup popsany Changem a Jacksonem (1957) upraven Eidtem
(1977).

Puvodni postup se skladal ze sedmi kroku, které zahrnovaly postupné
vymyvani a extrakci fosfatd podle typu a sily jejich vazeb na pudni ¢astice
(napf. Al-P, Fe-P, Ca-P). K vymyvani a extrakci slouZzily roztoky rizné silnych
kyselina a zasad (napf. hydroxid sodny, kyselina sirova, smeés citronanu
sodného a dithioni¢itanu sodného, taveni v uhli¢itanu sodném) (Eidt 1977).

Celkovéa frakcionace podle Changa a Jacksona (1957) se vSak Eidtovi
(1977) jevila jako prilis zdlouhava a naro¢na pro stanoveni antropogenniho
fosforu. Proto puvodni frakcionaci upravil a vyfadil nékteré kroky a pouZil tfi
zakladni stupné pro stanoveni antropogenniho fosfatu:

1. JednoduSe extrahovatelny fosfat. Slozeny hlavné ze skupin Al-P a Fe-

P sorbovanych na uhli¢itan vapenaty, ktery zastupuje okamzité
mnozstvi fosfatu pfitomné v pudnim roztoku. K extrakci takto vazaného
fosfatu Eidt (1977) pouzil hydroxid sodny a smés citronanu sodného a
uhli¢itanu sodného. Tento podil nazval NaOH + CB frakce.

2. Pevné vazany nebo uzavieny fosor, ktery je v pudé absorbovany nebo
je zaclenény v hlinitych a Zelezitych oxidech a hydroxyoxidech. Tato
forma je extrahovana smési cinidel citronanu sodného uhliitanu
sodného a dithioni¢itanu sodného. Tento podil se nazyva CBD frakce.

3. Okludovany vépenaty fosfat a apatit extrahovany kyselinou
chlorovodikovou. Tento podil se nazyva HCI frakce.

Na obr. 5 je vidét schéma plvodniho Chang - Jacksonova postupu a

znazornéni tfi frakci, které pouzil pro analyzu Eidt.
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1 g suché, rozdrcené
a presaté zeminy

+ 40 ml 0,1M NaOH/1,0M NaCl

Protfepat a nechat . .
- 12 hod odstat = Podil A = Kolorimetr

Odstredit

lv

2x Promyvat v 25 ml 1,0M NaCl >

Odstredit Podil B —> Vyfazeno Frakce 1

+ 50 ml Na-citronan/Na2CO3
Ohfrat 15 min ve vodni lazni 85°C
Zchladit, odstiedit, oddélit —p Podil C —» Kolorimetr
Promyt 25 ml 1,0M NaCl a
pridat k roztoku

v

v

2x Promyvat v 25 ml 1,0M NacCl . .
Odstiedit — Podil D — Vyfazeno

+ 50 ml Na-citronan/Na2COs/
Na-dithionic¢itan
Ohfat 15 min ve vodni lazni 85°C . .
Zchladit, odstiedit, oddélit — Podil E —» Kolorimetr = Frakce 2
Promyt 25 ml 1,0M NaCl a
pfidat k roztoku

v

v

Promyvat v 25 ml 1,0M NaCl » Podil F » VyFazeno
Odstredit

40 ml 1,0M HCI .
= protiepat 4 hod odstat —p Podil G 9 Kolorimetr —p Frakce 3
Odstredit

Obrazek 5: Schéma postupu p Ti kvantitativni frakcionaci fosfat G (podle Eidt 1977).

4.2. Terénni m éreni

Hlavni vyhodou terénnich méfeni je predevSim jejich jednoduchost,
rychlost a schopnost kvalitativné rozliSit fosforové urovné pfi prospekci lokalit
(prospekce ve velkém meéfitku viz kapitola 2.3.1) a také schopnost v SirSim
méfFitku mapovat vyskyt lokalit s vyS§im obsahem fosforu, tedy moznych
starych sidelnich oblasti (Eidt 1977; Holliday a Gartner 2007).

Velmi dualezitd pro vyvoj mnoha metod pouzivanych v dnesni dobé byla

Gundlachova metoda (Gundlachuv test na fosfor). Principem této metody je
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extrakce fosforu ze vzorku pudy umisténém na filtracnim papife, kdy pomoci
Cinidla sloZzeného s kyseliny dusi¢né, molybdenanu amonného a kyseliny
askorbové dojde ke zbarveni filtraCniho papiru a intenzita zabarveni je pak
pfimo umérna obsahu fosforu ve vzorku (A. Majer in Kuna 2004).

Gundlachova prace tak dala zaklad dalSim védcim, ktefi tuto metodu
upravovali a pouzivali odliSné kyseliny pro extrakci fosforu, napfiklad kyseliny
chlorovodikovou nebo sirovou (Holliday a Gartner 2007).

Nevyhodou pouziti téchto metod je jejich nepfesnost, vzhledem
k subjektivnimu posuzovani barevnych odstind. Ziskané vysledky jsou pouze
kvalitativni a ne vzdy reprodukovatelné. Vzhledem k sile pouzitych kyselin se
jedné o stanoveni slabé vazané formy fosforu (Pay) (Holliday a Gartner 2007),
ktery jak bylo uvedeno v kapitole 3.3.1 nemusi byt u vétSiny archeologickych
lokalit pFilis vhodny. | pfes to je terénni méfeni pro archeologickou prospekci
pfinosem. Jak uvadi Terry et al. (2000), terénni stanoveni P,, nemusi byt vzdy
umérna celkovému obsahu fosforu v pudé, pfi terénni archeologické prospekci
koncentrace.

Zna¢nym zdokonalenim terénnich metod pak maze byt pouZiti tzv. semi-
kvantitativni metody (plné kvantitativni metoda pracuje s vysuSenymi a
upravenymi vzorky, coz je vterénu nepraktické a zdlouhavé), zaloZzené na
extrakci fosforu z pudy a néasledného méfeni obsahu fosforu v extraktu
pfenosnym kolorimetrem (Holliday a Gartner 2007).

Prikladem semikvantitativni analyzy je metoda rychlého terénniho méfeni
fosfou, kterou popsali Rypkema et. al (2007). Metoda stanovuje kvantitativni
obsah fosforu pomoci relativni stupnice, do které jsou zahrnuty pfirodni
podminky (obsahy fosforu) v pudé na zvolené lokalité. U stanoveni zanedbava
zdlouhavé suSeni a pracuje s prmérnou vihkosti v oblasti stanoveni.

Pouzitym extrakénim €inidlem je Mehlich Il (CH3COOH, NH4NO3;, HNO3,
NH4F) a obsah fosforu v extraktu lze méfit pfenosnym kolorimetrem nebo
pfenosnym spektrofotometrem napojenym na kapesni pocita¢ (Rypkema et al.
2007).
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5. Metodika prace

Pro fosfatovou analyzu byly odebrany vzorky pudy z archeologickych
lokalit oznacovanych jako kratkodobé tabory fimské armady (nékdy
oznacované jako pochodové tabory), a to konkrétné z profild pFikopt okolo
nich. Tabory pochazi z obdobi markomanskych valek (172 az 180 n. I.) a
nachazeji se na Uzemi jizni Moravy, jihozapadniho Slovenska a Dolniho
Rakouska severné od Dunaje (Komoréczy 2009).

Celkem bylo pro tuto praci odebrano 102 vzorkl z 9 profild na 4 lokalitach.
Ve spolupraci s pracovniky Archeologickeého Ustavu Akademie véd v.v.i.,
detaSované pracovisté Dolni Dunajovice, byly odebrany vzorky z lokalit MuSov,
Pfibice a Vrable (lokalita na Uzemi Slovenské republiky) a ve spolupraci
s Archeologickym centrem Olomouc s.p.o. byly odebrany vzorky z lokality
Olomouc - Nefedin.

Z profild prikopl byly vzorky odebirany v jeho stfedu od hrotu pFikopu
smérem nahoru k vrstvé recentni zeminy, ve vzdalenosti 10 cm od sebe, tak
aby byly pokud mozno ve vzorcich zachyceny vSechny odlisné typy vyplné
v pfikopech a aby je bylo pozdé&ji mozné vzajemné porovnavat. Tam kde to
nebylo mozné, nebo diky odliSné stratigrafii ve vyplni pfikopu byly odebrany
vzorky i z jinych mist v profilu.

Vzorky byly po pfevozu zterénu nejdfive suSeny na vzduchu a poté
zpracovany pro analytické stanoveni, coz zahrnovalo suSeni v elektrické
susarné pfi teploté 70C po dobu 4 hodin a nasledn & prfesati pfes sito o
velikosti ok 0,5 mm.

Pro stanoveni fosforu u vzorkd byly pouZzity dvé metody. VSechny vzorky
byly stanoveny pomaoci vyluhu v kyseliné dusi¢né, pro celkovy obsah fosforu a
vybrané vzorky pomoci metody postupné frakcionace anorganického fosforu.

Ackoli €inidla pouzitd u obou metod uvolfiuji ze vzorkd fosfor v podobé
slou¢eni oznacovanych (pro zjednoduSeni) jako fosfaty, byly tyto fosfaty

v ziskanych extraktech méfeny metodou ICP-MS jako mnoZstvi fosforu.

5.1. Vyluh v kyselin é dusi éné

Pro stanoveni celkového obsahu fosforu u vzorkl, byla pouzita metoda

vyluhu v kyseliné dusi¢né, jejiz pouziti bylo ovéfeno jiz v bakalarské praci
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autorky (Lendakova 2011). Stanoveni probihala na Katedie analytické chemie
Univerzity Palackého v Olomouci a pro ucely této diplomové prace byla metoda
mirné upravena.

Pro analyzu bylo z kazdého vzorku odvazeno 0,5 g zeminy a kvantitativné
pfevedeno do odmérné banky o objemu 100 ml. K vzorkim bylo pfidano 5 ml
koncentrované kyseliny dusi¢né a zfedéno asi 50 ml destilované vody.
Nasledné byly vzorky povafeny 5 minut na elektrickém vafic¢i, aby doSlo
k lepSimu uvolnéni fosfatu do roztoku a po jejich vychlazeni doplnény vodou po
rysku a protfepany (obr. 6). Vzorky byly nechany odstat do druhého dne, kdy
byl od usazeného zbytku odpipetovan alikvotni podil 25 ml do odmérné bariky
0 objemu 100 ml. Ktémto 25 ml bylo pfidano 5 ml koncentrované kyseliny
dusi¢né, doplnéno po rysku a protfepano. Nasledné byly vzorky stanovovany

pomoci metody ICP — MS. Vysledky ziskané z ICP — MS byly pfepocteny na

obsah fosforu v ppm a vztazené k dané navazce.

|

Obrazek 6: Vzorky pro analyzu celkového fosforu, po pfidani 5 ml HNO 5, povafeni a
dopln éni po rysku.
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5.2. Frakcionace anorganického fosforu

Metoda frakcionace anorganického fosforu byla pouzita u série vzorkd
(celkem 11) z profilu PR_ 1 1 1 na lokalité Pfibice. Stanoveni byla provadéna
na Katedfe analytické chemie Univerzity Palackého v Olomouci.

Pro frakcionaci anorganického fosforu byla pouzita metoda popsana
Zhangem a Kovarem (2009). Extrakce je rozdélena do tfi stupnu a frakce z nich
ziskané jsou oznaceny jako A, B a C. Frakce A poskytuje rozpustny a slabé
vazany fosfor spolu s anorganickym podilem vidzanym na hlinik a Zelezo.
Frakce B poskytuje podil fosforu uvolnitelného v redukénim prostredi a frakce
C fosfor vazany na vapnik.

V prvnim stupni se odvazi 1 g vzorku, ke kterému se pfida roztok 0,1M
NaOH a 1M NacCl, vzorek se micha 17 hodin, poté se odstfedi, extrakt se
oddéli do 100 ml odmérné bariky. Zbyly pevny podil se 2x promyva 25 ml
nasyceného roztoku NaCl, pfi€emz pouzity promyvaci roztok se pfida
k extraktu a doplni destilovanou vodou na objem. Vysledny extrakt je frakce A.

Ve druhém kroku se ke zbytku vzorku pfida 40 ml 0,3M NazCgHsO7
(citronan sodny) a 5 ml 1M NaHCOg3, zahfiva se na teplotu 85T, poté se p fida
1g NazS;04, smés se zamicha a dalSich 15 minut zahfiva na 85T. Po
vychladnuti se opét odstfedi, extrakt se pfevede do odmérné banky 100 ml a
zbytek se 2x promyva 25 ml nasyceného roztoku NaCl. Promyvaci roztok se
pfidd do odmérné barnky a dopini destilovanou vodou na objem. Vysledny
extrakt je frakce B.

Ve tfetim kroku se ke zbytku pfida 50 ml 1M HCI, smés se micha se 1
hodinu, odstfedi se a extrakt se oddéli do 100 ml odmérné banky a zbytek se
opét 2x promyva 25 ml nasyceného roztoku NaCl. Promyvaci roztok se opét
prida do odmérné banky a doplni na objem. Vysledny extrakt je frakce C.

Obsahy fosforu v jednotlivych frakcich je mozné méfit kolorimetricky, jak
popisuji Zhang a Kovar (2009), ale pro tuto praci byla pouzita metoda ICP-MS.
Vysledky ziskané z tohoto méfeni byly prepocitany s ohledem na navazku a
pouzité fedéni a jsou vyneseny v ppm.

Na obr. 7 je vidét extrakty z frakci A, B a C, po pfevedeni do odmérnych

banék a dopIlnéné promyvacim roztokem.
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Obrazek 7: Extrakty frakci A,Ba Cpop Fevedeni doodm érnych ban ék.

Priprava pouzitych chemikalii:

Roztok 0,1M NaOH a 1M NaCl se pfipravi rozpusténim 4,0 g NaOH a
58,5 g NaCl v 1 | destilované vody.

Nasyceny promyvaci roztok NaCl se pfipravi rozpusténim pfiblizné 400g
NaCl v 1 | destilované vody.

0,3M Na3CgHs07.2H,0 se pfipravi rozpusténim 88,2 g NasCsHs07.2H,0
v 1 | destilované vody.

1M NaHCOs3 se pfipravi rozpusténim 84,0 g NaHCO3; v 1 | destilované
vody.

0,5M HCI se pfipravi zfedénim 168 ml HCI v 1 | destilované vody.

6. Lokality a vysledky

Vzorky byly odebirdny zlokalit ve  spolupraci s archeology
s Archeologického Ustavu Akademie véd v.v.i. (MuSov, Pfibice, Vrable) a
Archeologickym centrem Olomouc s.p.o. (Olomouc — Nefedin). Vzorky z lokalit
MuSov, Pribice a Vrable byly odebirany i za ucelem vyuziti fosfatové analyzy
v multidisciplinarnim vyzkumu provadéném archeology z Archeologického
ustavu Akademie véd v.v.i. s ndzvem: Kratkodobé tabory fimské armady na
Moraveé a v Dolnim Rakousku: multidisciplinarni vyzkum — standardni metodika
— nova historicka interpretace.
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Na obr. 8 je znazornéno rozloZeni lokalit na mapé CR a SR.
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Obrazek 8: Mapa Ceské a Slovenské republiky svyzna é&enymi polohami zvolenych
lokalit. A: Olomouc — Ne fFedin, B: MuSov, C: P fibice, D: Vrable (zdroj:
WWW.mapy.cz).

6.1. MuSov

Lokalita oznaCovana jako MuSov, se nachazi pfiblizné 30 km jizné od
Brna a asi 1 km vychodné od obce Pasohlavky ve svahu nad vodni nadrzi
Nové Mlyny. Geologické podloZi je zde tvofeno neogennimi (miocén)
klastickymi sedimenty — pisky a Stérky se zpevnénymi polohami piskovce a
slepence a holocennimi smiSenymi (deluviofluvialnimi) sedimenty (Cesk&
geologicka sluzba 2003).

Odbér vzorkd probihal na lokalité v srpnu 2013, vzorky byly odebirany ze
dvou profild (MNII_8/12_s1, MNII_8/12_s2). Oba profily pochazi ze stejného
pFikopu.
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6.1.1. MNII_8/12_s1

Vyska profilu je asi 160 cm od hrotu pfikopu k povrchu sou¢asné ornice.
Vyplr pFikopu je tvofena nékolika odlisnymi vrstvami. Spodni vrstva je Sikmo
uloZzena a uklani se zprava do leva, dosahuje vysSky od 80 cm na levé strané po
az 120 cm na pravé strané piikopu. Je tvofena silné Stérkovitou hlinou, svétle
hnédé az okrové barvy. Misty se v ni nachazi balvany az 15 cm velké. Na ni je
v levé Casti profilu uloZzena vrstva tmavsi méné Stérkovité hliny, ktera je az 50
cm siln&. Svrchni vrstva (30 cm) je tvofena moderni ornici (obr. 9 a obr. 10).

Z profilu bylo odebrano celkem 16 vzorkl(. Vzorky byly odebirany ze
stfedu profilu od hrotu smérem k povrchu po 20 cm (8 vzorkl). DalSi vzorky
byly odebrany ze spodni Stérkovité vrstvy (2 vzorky) a z pravé casti profilu
z méné Stérkovitym sedimentem (4 vzorky) také smérem k povrchu po 20 cm.
Dva vzorky byly odebrany i z vrstvy ornice.

AT ST - T
ot

Voo R

Obrazek 9: Pohled na profil MNII_8/12_s1 z lokality = MuSov (foto: Archeologicky Ustav
Akademie v éd v.v.i.).

Obsah fosforu ve vzorcich byl stanoven metodou vyluhu v kyselin &
dusi €né. Hodnoty fosforu se pohybuji v rozmezi od 19,2 ppm u vzorku €. 1 po
257,8 ppm u vzorku €. 12 (tab. 5).
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Cislo vzorku ppm P
1 19,206
2 250,772
3 194,41
4 165,055
5 194,33
6 216,751
7 185,217
8 237,362
9 187,366

10 144,616
11 153,781
12 257,858
13 153,503
14 155,884
15 245,907
16 205,588

Tabulka 5: Nam éfené hodnoty obsahu fosforu v ppm z profilu MNII_8/1  2_s1 z lokality
MuSov, stanovené metodou vyluhu v kyselin & dusiéné. Sedé je vyznacéen
maximalni a minimalni obsah P.

e

obsah fosforu je u vzorku €. 1 (19,2 ppm), ktery se nachazi na nejspodnéjSim
misté profilu, v hrotu pfikopu. V celé spodni Stérkovité vrstvé jsou hodnoty
fosforu znac¢né variabilni, u vzorku &. 2 dochézi k velkému narustu obsahu
fosforu (250,7 ppm), ale u dalSich vzorkd jsou hodnoty nizsi (153,5 -216,7
ppm).

Méné Stérkovita vrstva v levé Casti profilu obsahuje hodnoty velmi nizké
(144,6 a 153,7 ppm), naopak nejvysSi hodnoty pochazi ze vzorkl ulozenych
tésné u jejiho povrchu a z moderni ornice (205,6 — 257,8 ppm).
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PR s1_JZ
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19 - 67
116 - 163
164 - 211
212 - 259
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Obrazek 10: Grafické znazorn éni obsahu fosforu v profilu MNII_8/12_s1 na lokalit & MuSov. Hodnoty fosforu (ppm) jsou statisticky rozd éleny do p éti
interval i a barevn é odliSeny (ve znazorn éni chybi prazdny interval 68 - 115 ppm). Na obrazku  jsou zazna €éeny i vrstvy sedimentu v
prikopu.

40



6.1.2. MNII_8/12_s2

Vyska profilu je asi 160 cm od hrotu smérem k sou€asnému povrchu.

Vypli pfikopu je viditelné tmavsi (pravdépodobné vySSi obsah organické

hmoty) nez okoli, do kterého je pfikop zahloubeny.

Obrazek 11: Pohled na profil MNIl_8/12_s2 z lokalit y MuSov (foto: Archeologicky Ustav
Akademie v éd v.v.i.).

Ve vyplni je patrno nékolik vrstev uloZenin. Hrot pfikopu je vyplnén az 15
cm velkymi valouny (pravdépodobné uméle naskladany), na nich je zhruba 20
cm mocna vrstva tmavé hnédé zeminy s pfimeési Stérk a svétle Sedych hrudek
hliny. DalSi 10 cm mocna vrstva ma velmi podobnou vypln, je vSak tmavsi a
navic se zde nachazi drobné (0,5 cm) ulomky uhlika. Treti vrstva je ve stfedu
pfikopu pfiblizné 20 cm mocna a smérem ke sténam prikopu se zuzuje. Vrstva
je patrna i podél stén prikopu. Jeji vypli ma tmavé hnédou barvu, nachazi se
v ni jen malé mnozstvi Stérku a uhlikd. Jsou v ni patrné drobné (max. 0,5 mm)
svétle Sedé hrudky zeminy. Ctvrta vrstva je pfiblizné 15 cm vysokd, nahazi se
ve stfedu pfikopu a smérem ke sténam vyklifuje. Ma odliSny charakter nez
predesSlé vrstvy, jeji vypln je tvofena okrovymi a svétle hnédymi hrudkami
zeminy, které jsou promichané. Pata vrstva je pfiblizné 40 cm mocna, vypliuje

v 7z

nejvyssi ¢ast prikopu, zemina ma tmavé hnédou az ¢ernou barvu, misty se v ni
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PR_s2_JZ

1m
101 - 167
168 -233 ppm P
300 - 365

Obrazek 12: Grafické znazorn éni obsahu fosforu v profilu MNII_8/12_s2 na lokali té MuSov. Hodnoty fosforu (ppm) jsou statisticky rozd éleny do
Cty ¥ interval G (Ve znazorn éni chybi prazdny interval 234 — 299 ppm) a barevn & odliSeny. Na obrazku jsou zazna ¢&eny i vrstvy sedimentu
v pFikopu.
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vyskytuji vétsi valouny (5 — 10 cm) a kofeny rostlin. V jeji spodni Casti se
nachazi kosterni pozlstatky zvéfe. Vrstva plynule pfechazi do dalsi, velmi
podobné, asi 20 cm mocné vrstvy. NejvysSi €ast profilu je tvofena moderni
ornici (obr. 11).

Z profilu bylo odebrano celkem 16 vzorku, 10 vzorkd stfedem profilu od
hrotu smérem vzhiru (po 10 cm kromé paté vrstvy, kde odbéru prekazely
kosterni pozustatky), a 6 vzork(, 3 po pravé a 3 po levé strané, napfic
spodnimi vrstvami.

Obsah fosforu byl v profilu stanoven metodou vyluhu v kyselin é
dusi ¢éné. Obsah fosforu se pohybuje od 101,6 ppm P u vzorku &. 1 po 363,7
ppm P u vzorku €. 11 (tab. 6).

Cislo vzorku ppm (P)
1 101,622
2 189,661
3 164,89
4 131,137
5 178,442
6 320,807
7 199,01
8 157,988
9 137,672

10 115,334
11 363,734
12 130,878
13 185,294
14 124,233
15 180,482
16 130,93

Tabulka 6: Nam éfené hodnoty obsahu fosforu v ppm z profilu MNII_8/1  2_s2 z lokality
MuSov, stanovené metodou vyluhu v kyselin & dusiéné. Sedé je vyznacéen
maximalni a minimalni obsah P.

Rl

Z nejspodnéjsi vrstvy vypliiujici hrot pfikopu (101,6 ppm). Nad ni leZici vrstva je
na fosfor bohatSi (189,6 ppm). Mnozstvi fosforu ve treti vrstvé je proménlivé
(124,2 — 185,2 ppm). Ctvrta svétlejsi okrova vrstva méa obsah fosforu nizky
(130,8 a 131,1 ppm), liSi se pouze vzorek &. 5 (178,4 ppm), ktery byl odebrany

tésné pod kosternimi pozlstatky nachazejicimi se v jejim nadlozi. NejvySSi
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hodnoty fosforu u vzorka €. 6 a 11 pochazi z paté vrstvy a také byly odebirany
v blizkosti kosternich pozlstatki. Smérem vzhlru dochazi k poklesu obsahu

fosforu (na 115,3 ppm).

6.2. Pribice

Lokalita Pfibice se nachéazi pfiblizné 20 km jizné od Brna a 1 km severné
od obce Pribice. Geologické podlozi tvofi holocenni fluvialni pisky a Stérky
pestrého sloZeni (Ceské geologicka sluzba 2003).

Odbér vzorkl probihal v fijnu 2012, vzorky byly odebirany ze ¢&tyf profild
(PR1.1 1, PR3 1 1, Pfibice 2.1 1, PR 2_2_1). Tyto profily pochazi ze tfi
prikopu (obr. 13). Hlavni pfFikop, ktery byl rozdélen branou do tdbora na dvé
Casti (z kazdé casti jeden profil) a tzv. pfedsunuty pfikop pfed branou, odkud
pochazi dva profily (PR_1 1 1aPR_3 1 1).

Obrazek 13: Situace na lokalit & Pribice, zndzorn éna pomoci geofyzikalniho modelu.
Znazorn én je jak mensi p fedsunuty p Fikop, ktery je rozd élen do dvou sond,
tak hlavni p fikop s branou (jedna sonda)(zdroj: Archeologicky us tav
Akademie v éd CR v.v.i.).

6.2.1. PR1 1 1

Vyska profilu je asi 120 cm od hrotu k sou¢asnému povrchu. Vypli

pfikopu je znatelné tmavsi nez okoli, do kterého byl pfikop zahloubeny.
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Vypli pfikopu je tvofena nékolika odliSnymi vrstvami. Hrot pfikopu je
vypInén asi 10 cm vrstvou svétle hnédé zeminy s velkym pis€itym podilem, nad
ni se nachazi 15 cm vrstva tmavsi hnédé zeminy s podilem pisku i vétSich
Stérkovitych Glomka. Treti vrstva ma mocnost priblizné 20 cm, je tvofena
hroudami tmavé hnédé i svétlejSi okrové hliny s velkym podilem Stérku. Vrstva
je uloZzena Sikmo (uklani se zprava do leva) a tAhne se podél celé pravé stény
pfikopu a poté pokracuje vodorovné nad uUrovni pfikopu. DalSi vrstva se
nachazi v levé &asti pfikopu, jeji mocnost je pfiblizné 20 cm a smérem doprava
vyklifiuje. Tvofi ji svétle hnéda zemina s vysokym obsahem pisc¢itého podilu a
vetsi hroudy tmavsi hnédé zeminy. Zbytek vypiné pfikopu tvofi 40 cm mocna
vrstva tmavé hnédé zeminy s menSim podilem Stérku s ob&asnymi hroudami
svétlejSi okrové zeminy, ve vrstvé jsou ve vétSi mife pfitomny kofeny rostlin a
v jeji vrchni ¢asti i vétsi valouny (5 cm). Nad touto vrstvou se nachézi pfiblizné
30 cm mocna vrstva soucasné pudy, svétle hnédé barvy s menSim podilem
Stérku a ¢astym vyskytem kofenu rostlin (obr. 14)

Z profilu bylo odebrano 11 vzorkd, a to stfedem profilu po 10 cm od hrotu
smérem k povrchu.

Vzorky byly analyzovany metodou vyluhu v kyseliné dusi¢né a také metodou

frakcionace anorganického fosforu.

oy

Obréazek 14: Pohled na profil PR 1_1_1 (foto: Arche ologicky Ustav Akademie v é&d v.v.i.).
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Metodou vyluhu v kyselin & dusiéné byl naméfen obsah fosforu
v rozmezi od 12,6 ppm P u vzorku €. 9 do 237,1 ppm P u vzorku ¢&. 8 (tab. 7).

Cislo vzorku ppm P
1 182,742
2 176,11
3 135,474
4 142,188
5 131,166
6 142,131
7 214,453
8 237,075
9 128,596
10 232,37
11 187,626
Tabulka 7: Nam éfené hodnoty obsahu fosforu v ppm zprofiu PR 1 1 1 z lokality

Pribice, stanovené metodou vyluhu v kyselin & dusi éné. Sedé je vyzna éeny
maximalni a minimalni obsah P.

Mnozstvi fosforu ve spodnich dvou vrstvach je pomérné vysokeé (182,7 a
176,1 ppm). Naopak silné Stérkovita a pis€itd zemina ve vysSich dvou vrstvach
obsahuje velmi malé mnozZstvi fosforu (131,1 az 142,1 ppm). Vyrazny nérUst
obsahu fosforu je az v nejvySe polozené vyplini pfikopu, kde byl u vzorku €. 8
naméfen obsah fosforu 237,1 ppm. Na pfechodu mezi touto vrstvou a vrstvou
ppm P), u dalSich vzorki ovSem dochazi k dalSimu narlstu v obsahu fosforu
(232,3 a 187,6 ppm) (obr. 15).

Metodou frakcionace anorganického fosforu byly u kazdého vzorku
Z této série stanoveny 3 frakce (frakce A: rozpustny a slabé vazany fosfor,
spolu s fosforem vazanym na Al a Fe; frakce B: fosfor uvolnitelny v redukénim
prostfedi; frakce C: fosfor vazany na Ca). Obsahy fosforu v jednotlivych
frakcich jsou uvedeny v tab. 8, spole¢né s obsahem anorganického fosforu

(Pin) a procentuelnim zastoupenim jednotlivych frakci.
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Obrazek 15: Grafické znazorn éni obsahu fosforu v profilu PR_1 1 1 na lokalit & Pfibice. Hodnoty fosforu (ppm) jsou statisticky rozd éleny do t i
interval 0 a barevn é odliSeny. Na obrazku jsou zazna ¢&eny i vrstvy sedimentuv p Fikopu.
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€. vzorku A B C Pin A% | B% | C%

1 3,838 14,018 33,177 51,033 7,5 27,5 | 65,0

2 7,687 19,551 24,596 51,834 14,8 | 37,7 | 47,5

3 12,730 19,280 40,701 72,711 17,5 | 26,5 | 56,0

4 13,834 22,213 22,379 58,426 23,7 | 38,0 | 38,3

5 13,541 17,533 22,072 53,146 25,5 | 33,0 | 415

6 12,450 19,240 27,162 58,852 21,2 | 32,7 | 46,2

7 13,448 23,305 20,505 57,258 23,5 | 40,7 | 35,8

8 14,665 20,390 25,450 60,504 24,2 | 33,7 | 42,1

9 19,690 20,287 22,281 62,257 31,6 | 32,6 | 35,8

10 31,293 25,446 27,430 84,169 37,2 | 30,2 | 32,6

11 45,059 17,388 28,737 91,183 494 | 19,1 | 31,5
Tabulka 8: Obsah fosforu v jednotlivych frakcich (f rakce A: rozpustny a slab & vazany

fosfor, spolu s fosforem vazanym na Al a Fe; frakce B: fosfor uvolnitelny
v reduk €énim prost fedi; frakce C: fosfor vazany na Ca) a jejich procen tuelni
zastoupeni z celkového obsahu anorganického fosforu (Pin=A+B+C) v profilu

PR_1_1 1 zlokality P Fibice. Sed & je u kazdé frakce vyzna &en maximalni a
minimalni obsah P .

Vysledky frakcionace anorganického fosforu jsou vyznaceny v grafu (obr.
16). Z tohoto znazornéni je patrné, Ze u frakce A dochazi k vyraznému nardstu
pochazi z hrotu pfikopu (3,8 ppm) a smérem vzhlru dochazi k mirnému
narustu mnozstvi fosforu az po vzorky €. 3, 4, 5, 6, 7 a 8, kde je mnoZstvi
fosforu velice podobné (od 12,4 do 14,6 ppm). Nasledné u vzorkl €. 9, 10 a 11
mnoZstvi fosforu vyrazné roste az na 45,0 ppm v nejvysSi vrstvé profilu.
Celkoveé jsou hodnoty fosforu u frakce A nizsi (17,1 ppm P) neZ u frakce B a C.

Procentuelni zastoupeni vSech tfi frakci je znazornéno na obr. 17.
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Zastoupeni frakci Pin
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Obrazek 16: Grafické znazorn éni zastoupeni frakci anorganického fosforu (Pin) (f  rakce
A: rozpustny a slab é véazany fosfor, spolu s fosforem vazanym na Al a Fe
frakce B: fosfor uvolnitelny v reduk  €énim prost fedi; frakce C: fosfor vazany

na Ca).
Procentuelni zastopeni frakci Pin
11 | ‘

9 |
§ |
s 7 OA
9 1]
> @B
o
2 5 EC
Q) T

3 |

.

0% 20% 40% 60% 80% 100%
ppm P

Obrazek 17: Procentuelni pom ér frakci anorganického fosforu (A, B, C) v celkovém
mnozstvi Pin.

Pomérné vyrovnané jsou podily frakce B, kde se rozdily pohybuji od 14,0
frakci je opét obsazeno ve hrotu pfikopu.

U frakce C jsou obsahy fosforu ze vSech tfi frakci v priméru nejvyssi
(26,7 ppm P), ale stejné jako u frakce B jsou hodnoty u jednotlivych vzork
pomérné vyrovnaneé. Zvysené obsahu fosforu jsou patrné v hrotu pfikopu a ve

spodnich vrstvach (33,1 a 40,7 ppm) u vysSich vrstev vyplné pfikopu obsah
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frakce C mirné klesa aZz na 20,5 ppm u vzorku €. 7. K mirnému nérlistu dochézi
az ve vrchni vrstvé (27,4 a 28,7 ppm P).

Z obr. 16 je také patrné, Zze smérem vzhuru profilem dochazi k naristu
mnozstvi Pin (pocita se jako soucet vSech tfi frakci) od 51,0 do 91,1 ppm.
Vyjimku tvofi vzorek €. 3, ktery obsahuje vyrazné vysSi mnozstvi Pin, nez
vzorky v jeho okoli. Tento narist do urCité miry koreluje s naristem obsahu
fosforu u frakce A.

6.2.2. PR3 1 1

Vyska profilu je pfiblizné 120 cm od hrotu smérem k povrchu.

Vypli pfikopu je tvofena nékolika vrstvami tvofenymi svétle hnédou az
okrovou zeminou s vysokym podilem pisCité az Stérkovité frakce, které se
vramci vyplné  stfidaji a tvofi  nékolik  odliSitelnych  vrstev
(obr. 18).

Obrazek 18: Pohled na profil PR 3_1_1 (foto: Arche ologicky Ustav Akademie v é&d v.v.i.).

Z profilu bylo odebrano celkem 10 vzorkd, a to jeho stfedem od hrotu

smérem k nejvysSi vrstvé ve vyplni pfikopu.
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Obsah fosforu ve vzorcich byl stanoven metodou vyluhu v kyselin &
dusi €éné. Naméfend mnoZstvi fosforu se pohybuji vrozmezi 101,7 ppm u

vzorku €. 6 po 275,5 ppm u vzorku €. 1 (tab. 9).

Cislo vzorku | ppm P
1 275,514
2 135,469
3 108,42
4 171,634
5 142,472
6 101,748
7 133,161
8 106,119
9 135,607

10 115,242

Tabulka 9: Nam éfene hodnoty obsahu fosforu v ppm z profilu PR_3_1_1 z lokality
Pribice, stanovené metodou vyluhu v kyselin & dusiéné. Sedé je vyzna€en
maximalni a minimalni obsah P.

NejvysSi obsah fosforu v profilu byl stanoven z hrotu pfikopu (275,5 ppm).
Smérem k vysSim vrstvam dochézi k vyraznému poklesu mnozZstvi fosforu,
s vyjimkou vzorku €. 4 (171,7 ppm P), je ve vySSich vrstvdch pramérné
mnoZstvi fosforu 122,3 ppm (od 101,7 ppm po 142,4 ppm).

Kromé hrotu pfikopu Ize za vrstvu se zvySenym obsahem fosforu
povazovat vrstvu 3, kde bylo naméfeno jiZ zminéné navySeni obsahu fosforu

na 171,6 ppm a 142,4 ppm (obr. 19).
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PR_s3 o1 _p1

s

101 - 159 Cislo vzorku | ppm P | Cislovzorku | ppm P | Cislovzorku | ppm P
160 -217 pPpmM P PR_3/1/1_1 275,5] PR _3/1/1_5 142,51 PR _3/1/1_8 106,1
218 - 276 PR_3/1/1_2 135,5] PR_3/1/1_6 101,7| PR_3/1/1_9 135,6
PR_3/1/1_3 108,4] PR_3/1/1 7 133,2| PR_3/1/1_10 115,2
PR=3/1/1=4 171,6
Obrazek 19: Grafické znazorn éni obsahu fosforu v profilu PR_3_1_1 na lokalit & Pribice. Hodnoty fosforu (ppm) jsou statisticky rozd éleny do t Fi

interval 0 a barevn é odliSeny. Na obrazku jsou zazna ¢&eny i vrstvy sedimentu v p
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6.2.3. PR2 1 1

Vyska profilu je asi 150 cm od hrotu pfikopu smérem k povrchu.

Obréazek 20: Pohled na profil PR 2_1_1 (foto: Arche ologicky Ustav Akademie v é&d v.v.i.).

Vypli pfikopu je tvofena nékolika odliSnymi vrstvami. V hrotu pfikopu je
asi 15 cm mocna vrstva svétle hnédé az okrové zeminy s vysokym podilem
piscité frakce, misty nahrazené vétSim podilem Stérku. Nad ni se v levé &asti
profilu nachazi vrstva pfiblizné 5 cm mocna, kterd& smérem do pravé Casti
pfikopu vyklifiuje. Tato vrstva ma svétle hnédou barvu a obsahuje pouze
pisc€itou frakci. Treti vrstva je pfiblizné 20 cm mocna a je taktéz uloZzena spiSe
v levé Casti pfikopu. Zemina ma tmavé hnédou barvu a vysoky podil Stérkové a
pis&ité frakce. Ctvrta vrstva ma mocnost asi 80 cm a je tvofena jemnozrnnéjsi
tmavé hnédou misty az hnédocernou zeminou, ve které jsou patrné stopy po
kofenech rostlin. NejvySSi vrstva je tvofena soucasnou svétle hnédou,
jemnozrnnou zeminou (obr. 20).

Z profilu bylo odebrano celkem 12 vzorkl, stfedem pfikopu od hrotu

smérem k nejvysSi vyplni pfikopu.

53



Obsah fosforu byl stanoven metodou vyluhu v kyseliné dusi¢né,
naméfené hodnoty jsou v rozmezi 174,6 ppm u vzorku €. 7 po 262,4 ppm u
vzorku €. 1 (tab. 10).

Cislo vzorku ppm P
1 262,425
2 214,857
3 220,648
4 206,831
5 202,642
6 219,948
7 174,615
8 210,645
9 189,352
10 208,943
11 199,425
12 178,137

Tabulka 10: Nam éfené hodnoty obsahu fosforu v ppm z profilu PR_2_1_1 z lokality
Pribice, stanovené metodou vyluhu v kyselin & dusi éné. Sedé je vyzna €en
maximalni a minimalni obsah P.

NejvysSi naméfeny obsah fosforu opét pochazi z hrotu pfikopu (262,4
ppm), ve spodnich vrstvdch vypiné pfikopu se obsah fosforu pohybuje ve
zvySenych hodnotach, u vzork( €. 2, 3, 4, 5 a 6, neklesa pod 200 ppm
(pramérné 213,0 ppm P), az u vzorku ¢&. 7, v nejvySsi vrstvé vypliujici pFikop,
ppm P).

U dalSich vzorkd odebranych vtéto vrstvé dochazi k ob&asnému
navyseni obsahu fosforu (vzorky €. 8 a 10) a v nejvysSSi poloze opét obsah
fosforu klesa (178,1 ppm) (obr. 21).
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Obréazek 21: Grafické zndzorn éni obsahu fosforu v profilu PR_2_1_1 nalokalit & Pfibice. Hodnoty fosforu (ppm) jsou statisticky rozd éleny do t Fi
interval t a barevn é odliSeny. Na obrazku jsou zazna €eny i vrstvy sedimentu v p Fikopu.
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6.2.4. PR2 2 1

Vyska profilu je asi 120 cm od hrotu pfikopu smérem k povrchu.

Vyplf je tvofena nékolika vrstvami. V hrotu pfikopu je asi 15cm vrstva
okrové silné Stérkovité a pisCité zeminy. Nad ni se nachazi pfiblizné 20 cm
mocna vrstva svétle hnédé Stérkovité zeminy, kterd se misty stfida s polohami
tmavsi jemnozrnnéjSi zeminy. Treti vrstva je asi 15 cm mocna a lemuje obé
stény pfikopu, zemina v této vrstvé je okrova, velmi silné Stérkovita s valouny
az 5 cm velkymi. Nejvyssi vrstva v pfikopu (30 cm mocnd) je tvofena v pravé
¢asti jemnozrnnou az pis€itou zeminou svétle hnédé barvy, ktera je misty
mramorovana tmavé hnédou zeminou. V levé &asti pfechazi zemina ve vrstvé
z pisCité do Stérkovité, bez tmavé hnédého mramorovani. Pfikop je prekryt

recentni zeminou hnédé barvy s mensi pfimési Stérku (obr. 22).

PRIBICE
sz

oBs2
PROF 2|

Obrazek 22: Pohled na profil PR 2_2 1 (foto: Arche ologicky Ustav Akademie v éd v.v.i.).

Celkem bylo v profilu odebrano 11 vzorku. Nejdfive 7 v levé &asti profilu,
sttedem nejvysSi vrstvy vypliujici pfikop az po recentni zeminu, a poté 4
vzorky od hrotu ke tfeti vrstve.

Obsah fosforu byl stanoven metodou vyluhu v kyselin & dusi €né.

Stanovena mnozstvi se pohybuji v rozmezi od 163,7 ppm u vzorku €. 4 po
346,8 ppm u vzorku €. 7 (tab. 11).
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Cislo vzorku ppm P

175,729
198,077
199,348
163,689
171,794
297,970
346,839
243,073
211,375
242,603
232,134
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Tabulka 11: Nam éfené hodnoty obsahu fosforu v ppm z profilu PR_2_2_ 1 z lokality
Pribice, stanovené metodou vyluhu v kyselin & dusi €né. Sedé je vyzna €en
maximalni a minimalni obsah P.

Obsah fosforu v hrotu pfikopu je i vtomto profilu velky (243,1 ppm) a
k jeho vyraznému Ubytku nedochazi ani v priubéhu dalSich dvou vrstev.
K vyraznému snizeni obsahu fosforu dochazi az v nejvyssi vrstvé vypliujici
prikop (vzorky €. 1, 2, 3 a 4), kde jsou hodnoty fosforu v priméru 184,2 ppm, a
kde je zastizeno nejnizSi mnozstvi fosforu v pfikopu (163,7 ppm). K velkému
narustu hodnot dochazi az ve vrstvé moderni zeminy. Zde obsah fosforu tésné

pod povrchem stoupa az na 346,8 ppm (obr. 23).

6.3. Vrable

Lokalita Vrable se nachazi ve Slovenské republice pfiblizné 40 km
vychodné od obce Nitra a 0,5 km jizné od obce Vrable. Geologické podlozi je
tvofeno fluvialnimi sedimenty mladSiho pleistocénu — Stérky, pisecné Stérky a
pisky s pokryvem spradi a deluvialnich splava (Statny geologicky Ustav
Dionyza Stira 2008).

Odbér vzorka probihal vfijnu 2012 ze dvou profild (VR_2/9/12 a
VR_1/10/12). Kazdy profil pochazi z jiného pfikopu.
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Obrazek 23: Grafické znazorn éni obsahu fosforu v profilu PR_2 2 1 na lokalit

é Pribice. Hodnoty fosforu (ppm) jsou statisticky rozd

interval U a barevn é odliSeny. Na obrazku jsou zazna ¢&eny i vrstvy sedimentuv p Fikopu.
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6.3.1.VR_2/9/12

Cely profil je asi 2,5 m vysoky. Jsou v ném zachyceny dva pfikopy, vétsi
v pravé ¢asti a menSi v levé ¢asti. Vzorky byly odebirany z mensiho (mladSiho)
pfikopu. Jeho vypli je tvofena dvéma vrstvami zeminy, tmavé hnéda,
jemnozrnna ve spodni ¢asti a svétlejSi (okrovd) jemnozrnna az jilovitd zemina
ve vrchni C4sti, oba pfikopy jsou prekryty vrstvou svétle hnédé jemnozrnné
zemina a vrstvou moderni ornice (obr. 24).

SEretieeEt SR RRRH FURTIEEH FRRRARTTE] 3700 0000] Cogcasosss astaseani SRS TP ieess LRTRRCION) IARSTIARA! LRureoneny IRORRISIRR RneRatiia iaonss

VétSi starsi p Fikop vpravo a mladSi mensi p  Fikop vlevo (Nakres poskytnul J.
Rajtar, Archeologicky Ustav Slovenskej akadémie vie  d).

Celkem bylo odebrano 11 vzorkd. Stfedem menSiho pfikopu, od hrotu
smeérem k povrchu, bylo odebrano 9 vzoru ve vzdalenosti 10 cm. Jeden vzorek
byl odebran ze zeminy, do které byl pfikop zahlouben a jeden z vrstvy moderni
ornice.

Obsah fosforu byl u vzorkd méfen metodou vyluhu v kyselin & dusi €né.
Nameérené mnozstvi se pohybuje v intervalu od 449,1 ppm P u vzorku €. 10 po
1234,1 ppm P u vzorku €. 4 (tab. 12).
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Cislo vzorku ppm P
1 543,310
2 746,340
3 936,378
4 1234,090
5 1113,719
6 932,543
7 810,711
8 928,940
9 856,396

10 449,100
11 971,915

Tabulka 12: Hodnoty obsahu fosforu v ppm z profilu VR_2/9/12 z lokality Vrable,
stanovené metodou vyluhu vkyselin & dusiéné. Sedé je vyznacen
maximalni a minimalni obsah P.

e

nameéfené mnozstvi fosforu ve vyplni pfikopu (543,3 ppm) je vjeho hrotu.
Smérem vzhuru dochazi ve spodni vrstvé k znaénému narlstu mnozstvi
fosforu, kdy nejvyssi hodnoty byly naméfeny ve vrchni Casti vrstvy (1234,1 a
1113,7 ppm P). Nad ni leZici vrstva je na fosfor chudsi, naméfend mnoZstvi
fosforu jsou tu v rozmezi 810,7 — 932,5 ppm, o néco vySSi mnozstvi fosforu
bylo naméfeno i vrstvé ornice (971,9 ppm). Mnozstvi fosforu v okolni zeminé je

niz8i nez u vSech vzorku z vyplné prikopu (449,1 ppm P).
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Obrazek 25: Grafické zndzorn éni obsahu fosforu v profilu VR_2/9/12 na lokalit

interval i a barevn é odliSeny. Na obrazku jsou zazna €eny i vrstvy sedimentu v p
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6.3.2. VR_1/10/12

Profil je asi 180 cm vysoky a pfikop v ném zachyceny je vyplnén nékolika
vrstvami zeminy. Spodni vrstvy jsou tvofeny jemnozrnnou zeminou svétle
hnédé barvy s ob&asnymi polohami okrové zeminy s pfimési jilovité frakce, tato
vypli dosahuje do vysky asi 80 cm. Zbytek pfikopu je vyplnén tmavé hnédou
jemnozrnnou zeminou, ktera je ve vySce 150 cm prekryta vrstvou ornice,
mocnou asi 35 cm (obr. 26).

Pfikop zachyceny v profilu je pravdépodobné pokracovanim vétsiho
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Archeologicky Ustav Slovenskej akadémie vied).

Celkem bylo z profilu odebrano 10 vzork(, ze stfedu pfikopu od hrotu
smeérem vzhuru, po 10 cm.

Obsah fosforu byl méfen metodou vyluhu vkyselin & dusiéné.
Naméfené mnozstvi se pohybuje vrozmezi 332,1 ppm P u vzorku €. 4 po
488,6 ppm P u vzorku €. 8 (tab. 13).
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Obrazek 27: Grafické znazorn éni obsahu fosforu v profilu VR_1/10/12 na lokalit & Vrable. Hodnoty fosforu (ppm) jsou statisticky roz déleny do t Fi
interval U a barevn é odliSeny. Na obrazku jsou zazna ¢&eny i vrstvy sedimentuv p Fikopu.
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Cislo vzorku ppm P
1 336,521
2 487,788
3 405,588
4 332,074
5 428,772
6 441,687
7 441,753
8 488,617
9 446,624

10 469,535

Tabulka 13: Hodnoty obsahu fosforu v ppm z profilu VR_1/10/12 z lokality Vrable,
stanovené metodou vyluhu vkyselin & dusiéné. Sedé je vyznacen
maximalni a minimalni obsah P.

Obsah fosforu ve vyplni hrotu je nizSi nez u ostatnich vzorkd z profilu
(336,5 ppm). Obecné je obsah fosforu ve spodni ¢asti pfikopu nizsi (332,1 az
405,6 ppm) kromé vzorku €. 2, kde byla zachycena poloha s druhym nejvysSim
mnozstvim fosforu (487,7 ppm). K vyraznému narastu obsahu fosforu dochazi
u vzorku €. 6 (441,7 ppm) a smérem Kk vySSim vrstvdm mnozZstvi fosforu jesté
stoupa (488,6 ppm P u vzorku &. 8). Grafické znadzornéni obsahu fosforu je

zobrazeno na obr. 27.

6.4. Olomouc - Ne redin

Lokalita Olomouc — Nefedin se nachazi v Nefediné&, ¢asti obce Olomouc,
20 m jizné od to¢ny tramvaji. Geologické podlozi tvofi neogenni (pliocén)
pestré pisky, Stérky, silty, jily a pestré jily (fluvialni, fluviolakustrinni) (Ceskéa
geologicka sluzba 2003).

Odbér vzorku probihal v kvétnu 2012, béhem archeologického
zachranného vyzkumu. Vzorky byly odebrany zjednoho profilu v jednom
prikopu (NR_profil).
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6.4.1. NR_profil

Vyska profilu je asi 120 cm, ve vyplni pfikopu je patrnych nékolik
odliSnych vrstev zeminy. Nejspodnéjsi vrstva saha od hrotu do vysky pfiblizné
45 cm, je tvofena velmi jemnozrnnou zeminou tmavé hnédé barvy, na ni lezi
vrstva asi 10 cm mocna, vyplnéna svétle hnédou zeminou s drobnymi hrudkami
okroveé, misty az oranZzové, zeminy. Zbytek vyplné pfikopu tvofi pfiblizné 50 cm
mocna vrstva jilové svétle hnédé, az Sedé, zeminy. NejvySsi vrstva je tvorena
zeminou velice svétle hnédé barvy. Recentni vrstva zeminy zde chybi, jelikoz
byla pfi vykopovych pracich odstranéna.

Celkem bylo na lokalit¢ odebrano 5 vzorku, stfedem profilu od hrotu
prikopu k povrchu, vzdalenych od sebe 20 cm.

Vzorky byly méfeny metodou vyluhu v kyselin & dusi éné, namérfené

hodnoty fosforu se pohybuji v rozmezi od 202,5 do 425,8 ppm P (tab. 14).

Cislo vzorku | ppmP
1 329,767
2 425,824
3 202,488
4 266,725
5 265,751
Tabulka 14: Hodnoty obsahu fosforu v ppm z NR_profi | z lokality Olomouc - Ne Fedin,

stanovené metodou vyluhu v kyselin & dusi éné. Sedé je vyzna &en maximalni
a minimalni obsah P.

Kvali nizkému podtu vzorkd nebyly hodnoty pro grafické znazornéni
rozdélovany do intervalu, ale k znazornéni obsahu fosforu ve vyplni prikopu byl
pouzit graf v kombinaci s fotografickou dokumentaci (obr. 28).

Z tohoto grafického znazornéni je patrné, Ze spodni vypli pfFikopu
obsahuje zna¢né vysoké hodnoty fofru (329,7 a 425,8 ppm), naopak tenka
vrstva nad ni je na fosfor pomérné chudéa (202,4 ppm) a hodnoty nejvySsi ¢asti
prikopu jsou si podobné (266,7 a 265,7 ppm P).
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Obrazek 28: Pohled na profil zlokality Olomouc — N  efedin svyzna éenymi obsahy
fosforu, stanovenymi metodou vyluhu v kyselin € dusi €né.

7. Diskuze a interpretace

Pomoci metody vyluhu v kyseliné dusi¢né byl u vSech vzorkd stanoven
obsah celkového fosforu (Ptot) a u profilu PR_1_1 1 z Pfibic byla navic pouZita
i metoda frakcionace anorganického fosforu (frakce A, B a C, jejichZ souctem je
obsah anorganického fosforu Pin).

Na lokalité MuSov byla fosfatova analyza vyuZita k interpretaci dvou
profilt, které byly oba zachyceny ve stejném prikopu. Pfes tuto skutecnost byla
vyplf pfikopu v obou profilech zna¢né odliSna, proto bylo hned od zacatku
predpokladano, ze obsah fosforu v nich bude odlisSny.

Z obr. 29 je patrné, ze i pfes odliSnou vypln jsou obsahy a vyvoj Ptot ve
spodnich &astech profild podobné. Vyrazny znak je pfedevSim velmi nizky
obsah Ptot v hrotech u obou profili. To by mohlo naznadovat na rychlé
zaplnéni hrotu pfikopu, béhem kterého nedoSlo k usazeni vétSiho mnoZstvi
materialu bohatého na fosfor (v tomto pfipadé spiSe rostlinnych tél).
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Obrazek 29: Srovnani obsah G Ptot z obou profil G na lokalit € MuSov (do srovnani byly
pouzity jen data ze vzork U, jejichz poloha v profilech je p  Fiblizn é stejnd).

Ve vrchni ¢asti jsou obsahy fosforu odliSné, obzvlast u sondy
MN_8/12_s2 doSlo k vyraznému obohaceni fosforu u vzorka €. 6 a 11. Tu ma
za nasledek pfitomnost kosternich pozuistatk( zvére, kterd zde byla hlavnim
zdrojem fosforu.

PFitomnost kosternich pozlstatku a rozklad tkani z tél zvifat by mohla mit
vliv i na zvySeny obsah Ptot u vzorku €. 5 (178,4 ppm), ktery pochazi z nizsi
vrstvy (vrstva 4 je barvou i strukturou vyplné zna¢né odliSn& od ostatnich vrstev
vypliujicich pfikop), kde byl obsah Ptot stanoven na 131,1 ppm a 130,9 ppm
(vzorky €. 4 a 12). Toto zvySeni obsahu fosforu by mohlo byt dikazem o
mirném vertikalnim prosakovani fosfatu.

DalSim zajimavym zjisténim na lokalit¢ MuSov je znacna ruznorodost
obsahu Ptot ve spodni Sikmé vrstvé profilu MN_8/12_s1 (obr. 10). Vzorky byly
odebrany z vice Casti této vrstvy a naméfena mnozstvi Ptot se v jejim prabéhu
znacneé lisi (od 153,5 ppm v prave ¢asti vrstvy pres 194,3 ve stfedu aZ po 250,8
ppm tésné nad hrotem, coZ je obdobné mnoZstvi jako v moderni ornici na této
lokalitg). Vysvétlenim takto rozdilnych hodnot v rdmci jedné vrstvy by mohlo
byt, Ze se jedna o pozlstatky valu, ve kterém by se dala predpokladat stejna
riznorodost obsahu fosforu. To za pfedpokladu, Ze val byl vytvofen materialem
puvodné vypliujicim pfikop a doSlo kjeho prekopani. Pokud by takto
prekopany materidl, tedy s riznorodymi obsahy fosforu, byl opét sedimentovan
do prostoru pfikopu, doslo by tak k dalSimu promichani ptvodnich uloZenin, a

tim ke vzniku vrstvy s proménlivym obsahem fosforu.
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Z lokality Pfibice pochéazi vzorky celkem ze tfi pfikopl, z nichz byly
odebirany ve d&tyfech profilech (profily PR_1 1 1 a PR_3_1 1 pochazi ze
stejného pfikopu, ktery slouzil jako tzv. pfedsunuty pfikop pfed branou do
tabora).

Hodnoty Ptot naméfené vprofilu PR_1 1 1 vykazuji znacnou
riznorodost. Ve spodni &asti profilu, v€etné hrotu, je mnozstvi Ptot pomérné
zvysene, v porovnani s mnozstvim Ptot obsazeném v dalSich dvou Stérkovitych
vrstvach. Tento pokles by mohl byt zpisoben nepfiliS vhodnymi podminkami
pro zachovani fosfatu v hrubozrnnych pudach (viz kapitola 3.4.1a). Naproti
tomu vrchni &ast vyplné, stmavsi (také humoznéjsi) zeminou, obsahuje
nejvétSi mnozstvi Ptot, ktera zde mohou byt v disledku ukladanim vétSiho
mnoZstvi organické hmoty, ze které byl fosfat uvolnén, a to zfejmé i po delSi
dobu, dokud nebyl pfikop zcela zaplnén.

Metodou frakcionace anorganického fosforu bylo zjisténo, Ze mnoZstvi
frakce A tedy frakce, v niz je obsazen podil rozpustného a slabé vazaného
fosforu spolu s anorganickym podilem vazanym na hlinik a Zelezo, narlsta
smérem k vyS§im vrstvdm v profilu (obr. 16 a obr. 17). Toto by jednak mohlo
nasvédcovat tomu, Ze ze spodnich piscitych vrstev byl rozpustny a slabé
vazany fosfat odplaven, a zlstala zde jen ¢ast frakce A zastoupena fosforem
vazanym na hlinik a Zelezo, ale také to muze byt zpusobeno podminkami
vhodnéjSimi pro vazbu fosforu na slou€eniny vapniku, coZ potvrzuje vysoky
podil frakce C v nejspodnéjSich vrstvach.

Podil frakce C smérem k vySSim vrstvam mirné klesad a naproti tomu
dochazi k vétSimu narustu frakce A, to by tedy ukazovalo na odliSné podminky
ve spodni a horni &asti profilu.

PFi porovnani vysledku ziskanych pomoci obou metod (obr. 30) je patrné,
Ze obsah Pin je znac¢né nizsi nez Ptot. Rozdil mezi Ptot a Pin by tak mohl byt
interpretovan jako obsah organického fosforu (Porg), jelikoz jak uvadi Chang a
Jackson (1957), 0,5M HCI by méla uvolnit i priméarni fosfor z apatitu, a tudiz by
mél byt vSechen extrahovan do frakce C.

Vypocitané hodnoty Porg jsou uvedeny v tab. 15. Z téchto hodnot je
ziejmé, Ze nejvySSi obsahy Porg jsou jak v nejnizsi ¢asti pfikopu (vzorky €. 1 a
2), tak ve vrchni ¢asti vyplné pfikopu a v recentni zeminé. Tyto vysoké obsahy

Porg, by tak mohly naznaCovat, Ze v téchto ¢astech dochazelo ve velkém
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méfitku k tleni pfevazné rostlinnych tél, kterd jsou hlavnim zdrojem Porg (viz
kapitola 3.3.2).

Porovnani Ptot a Pin

©

|

m Ptot
oPin

lo vzorku
w (6)]

¢is

—
1 i T T T

0,000 50,000 100,000 150,000 200,000 250,000
ppm P

Obréazek 30: Porovnani obsah 0 celkového fosforu (Ptot) a anorganického fosforu ( Pin).

Cislo vzorku | ppm Porg
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Tabulka 15: Obsah organického fosforu ve vzorcich z profilu PR_1 1 1 z lokality P Fibice
(Obsah Porg je stanoven jako rozdil mezi Ptot a Pin ).

DalSi mozny zpusob vyuZiti obsahu Porg je urCeni relativni rychlosti
sedimentace v prikopu, kdy ve vrstvach s nizkymi obsahy Porg (druhd a treti
vrstva v profilu) je mozné usuzovat na relativné rychlejSi sedimentaci materialu
(v dusledku napft. splavu z okoli), ktera branila zarosteni pfikopu vegetaci.

Obsahy Ptot v profilu PR_3 1 1 jsou jednoznac¢né vice vyvazené nez u
profilu PR_1 1 1, ktery pochéazi ze stejného pfikopu (viz. obr. 13) Zde byl



nejvyssi obsah fosforu zachycen v hrotu pfikopu a smérem k vySSim vrstvam
dochazi jednoznacné k poklesu hodnot (s vyjimkou vzorku €. 4).

Pokud porovname data z obou profild pfedsunutého pfikopu (obr. 31) je
patrné, Ze hodnoty ve spodni Casti profilu jsou dosti blizké a maji ve vétsiné
pfipadd podobny vyvoj, to by mohlo znamenat, Ze spodni Cast pfikopu
sedimentovala stejng&, nebo Ze sediment pochézi ze stejného zdroje. Déle je ze
srovnani patrné, Ze i kdyZz jsou obsahy Ptot v nich hodnotové podobné,

zejména v nizSich vrstvach, jejich kone¢na sedimentace probihala odliSné.

PorovnaniPtotzPR_1 1 1aPR_3 1 1
300

250 \

200 \
L~ 111
\/ \/\/\ —311
100

50

ppm P
=
3
/

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
¢islo vzorku

Obrazek 31: Srovnani hodnot celkového fosfatuz pro  flGPR_1 1 1aPR_3 1 1 z lokality

Pribice.
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Obrazek 32: Porovnani obsah U Ptot ze vSech profil @ na lokalit é Pfibice.

Pokud do grafického porovnani (obr. 32) pfidame i profily ze zbylych dvou
pfikopu (PR_2_1 1 aPR_2 2 1) je patrné, Ze hodnoty Ptot v téchto pfikopech

jsou mirné zvySené oproti pfedesSlym dvéma. Vyrazné navysSeni obsahu Ptot je
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hlavné ve spodni ¢&asti pfikopu. V obou pfipadech jsou zde velmi vysoké
hodnoty namérfeny jak z hrotu, tak z dalSich dvou vrstev, kde jak je vidét
pravdépodobné taktéZz dochazelo k sedimentaci materidlem stejného puvodu.
Rozdily jsou opét patrné az ve vySSi vrstvé vypiné, kde v pfipadé profilu
PR_2 2 1 dochazi k vyrazné&jSimu poklesu mnozstvi Ptot a poté znacnému
nartstu, ktery je ale zpusoben rozdilnou mocnosti profilu. JelikoZ v pfipadé
profilu PR_2 2 1, byly nejvysSi vzorky odebirany z recentni zeminy, ktera jak
je patrné také z profilu PR_1 1 1, obsahuje zna¢né vySSi mnozstvi Ptot.

U profilu PR_2 1 1 je mozné pozorovat nestejnorodé hodnoty Ptot
vramci nejvySSi vrstvy vypliujici pfikop, coZz muaze byt zplsobeno napf.
lokalnim zvySeni obsahu fosforu (napf. vyraznéjSi nahromadénim organickych
zbytkl na jenom misté).

DalSim zajimavym faktem je takika totoZny obsah Ptot v hrotech tfech
Ptot v hrotu profilu PR_1 1 1, kde jak se ukazalo je vysoky obsah Ptot dan
predevsim vysokym obsahem Porg. Pokud by na lokalité platilo, Ze spodni ¢ast
vSech pfikopl sedimentovala podobné nebo z podobného materialu, potom by
bylo mozné usuzovat, Ze i u ostatnich profilt je tento narust zptisoben vysokym
obsahem Porg. To by mohlo byt v disledku nahromadéni velkého mnozstvi
organického materialu, pfedevsim tél rostlin, které vedly ke zvySeni obsahu
Porg a tim i Ptot.

Vzorky odebrané na lokalité Vrable nélezi ke dvéma odliSnym pfikopam,
pricemz vétsi z nich je vzhledem ke svoji pozici (obr. 25) pravdépodobné starsi.
Porovnanim hodnot Ptot (obr. 33) ziskanych z obou pfikopl je zfejmé, ze
hodnoty Ptot jsou zcela odliSné, z ehoz je patrné, Ze material ve vyplni pfikop(

je odlisny a sedimentace zde neprobihala sou¢asné.
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Srovnani obsah 0 Ptot z lokality Vrable
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Obrazek 33: Porovnani hodnot Ptot z profii G VR_1.10.12 a VR_2.9.12 z lokality Vrable.

DalSim zjisténym faktem na lokalité Vrable je, Ze ve vzorku odebraném
mimo pfikop, avSak v Urovni dna mensiho pfikopu, je obsah Ptot velmi nizky, to
by mohlo vysvétlovat nizky obsah Ptot v hrotech u obou pfikopt, kdy mohl byt
material z okolnich stén pfikopu napfiklad splaven do hrotu, a tak zde nedoSlo
k vyraznéjSimu obohaceni o fosfor, coz by opét vypovidalo a pomérné velké
rychlosti zaplnéni hrotu.

Na lokalit¢ Olomouc — Nefedin se taktéZz projevilo vyrazné vySSi
obohaceni fosforem v hrotu pfikopu a jesté vySsi v celé spodni vrstvé. To by
mohlo naznacovat, Ze Kk zaplnéni této Casti pfikopu dochazelo postupné
materialem s vysokym obsahem fosforu anebo byl tento material o fosfor

obohacovan pfimo v pfikopu z uhynulych rostlin.

8. Zaveéry

V reSersni Casti diplomové prace byl vypracovan prehled historického
vyuziti fosfatové analyzy. Byly popsany principy a moZznosti jejiho vyuZiti
v archeologii. Byl popsan kolobéh fosforu v ptdé, zpusoby obohaceni pudy o
fosfor a formy fosforu v pudé spole¢né s jejich vyuZzitelnosti pro archeologické
interpretace a dulezitymi faktory, které se podili na zadrzeni fosforu v pudé.
Dale byl vreSerSni ¢asti vypracovan podrobny pfehled metod a dinidel
vyuzivanych ke stanoveni fosforu v padé.

V ramci praktické ¢asti prace bylo odebrano celkem 102 vzorka z 9 profild

na 4 lokalitach. Lokalita MuSov (2 profily po 16 vzorcich), lokalita Pfibice (4
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profily — 11, 10, 12 a 11 vzork), lokalita Olomouc - Nefedin (1 profil — 5 vzorku)
a lokalita Vrable — Slovensko (2 profily — 11 a 10 vzorku).

U vSech vzorkl( byl laboratorné méfen obsah celkového fosforu (Ptot)
metodou vyluhu v kyseliné dusi¢né a u vybraného profilu (PR_1_1 1) z lokality
Pfibice byla pouZzita metoda frakcionace anorganického fosforu. Méreni
probihala na Katedie analytické chemie Pif UP.

Vysledky méfeni Ptot byly u kazdého profilu zpracovany graficky, pro
lepSi znazornéni odlisSnych hodnot.

Z vysledkl méfeni Ptot je patrné, Ze na vSech lokalithich jsou v
jednotlivych profilech obsazeny vrstvy jak s vySSim, tak i nizS§im obsahem
fosforu, a Ze obsah fosforu muze byt znaéné podobny i v ramci nékolika vrstev
(napf. Pfibice PR_1 1 1,PR 3 1 1, PR 2 2 1) atoivramci vice profild na
lokalité. V jinych pfipadech se muze vyrazné liSit i v prib&hu jedné vrstvy (napf.
Pfibice PR 2_1_1 nebo MuSov MNII_8/12_s1). Z téchto zjisténi tak bylo mozné
usoudit, Ze na lokalité Pfibice dochazelo k sedimentaci v mladsi fazi podobné a
sedimentoval podobny material, naopak v pozdéjsi fazi se prubéh sedimentace
liSil. OdliSné hodnoty fosforu v ramci jedné vrstvy byly interpretovany bud' jako
lokalni navySeni fosforu (PR_2_1 1 a MNII_8/12_s2), nebo jako mozny dukaz
pritomnosti valu (MNII_8/12_s1).

Zcela odliSné obsahy Ptot ve vyplni pfikopl z Vrable ukazaly hlavné na
odliSny zpusob zaplnéni, ktery poukazal na rozdilné stafi téchto pfikopu.

Pouzita metoda frakcionace anorganického fosfatu byla u profilu
PR_1 1 1 uzite€na jak pro pochopeni vztahl mezi jednotlivymi vrstvami, tak
napomohla k zjisténi obsahu Porg, ktery se ukazal napomocen pro zjisténi
relativni rychlosti sedimentace v pfikopu.

Vysoké nebo naopak nizké obsahy Ptot v hrotech pfikopu na zkoumanych
lokalitach vedly k zavérim, Ze i tyto hodnoty mohou ukazovat na rychlost
sedimentovani tohoto prostoru kratce po opusténi tdbora (pomérné rychlé
zaplnéni bez rozkladu organickych zbytkl v pfipadé MuSova a Vrable a naopak
pomalu s rozkladem organickych zbytk( v Pribicich a Olomouci - Nefeding).

S uzitim fosfatové analyzy se tak podafrilo alespon ¢astec¢né odpovédét na
otazky, jakym zpusobem dochéazelo k sedimentaci v pfikopech. Na lokalité

MusSov by mohla byt potvrzena existence valu. Navic byla fosfatova analyza
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v nékolika pfipadech uziteCnd pfi interpretaci relativni rychlosti zaplhovani
pFikopu.

Tyto zavéry by tak mohly byt ndpomocny v odpovédi na otazku, jakym
zpusobem doSlo k zaniku téchto pfikopu, budou-li porovnany s vysledky
dalSich archeologickych a geochemickych metod.

Na zavér je tak mozné fict, Ze fosfatova analyza maze byt pfi vyzkumech a

interpretaci fimskych pfikopt napomocna.

74



9. Seznam pouzité literatury

Bjelajac V., Luby E. M., Ray R. (1996): A Validation test of a field-based
phosphate analysis technique. Journal od Archaeological Science, 23:
243-248.

Busman L., Lamb J., Randall G. R., Schmidt M. (2002): The Nature of
phosphorus in soil. Phosphorus in the agricultural environment. University
of Minnesota, 1-7.

Ceska geologickd sluzba (2003): Mapy on-line, www.geology.cz.
[[http://mapy.geology.cz/website/geoinfo/viewer2.htm]].

Navstiveno: 2013-03-29.

Chang S. C., Jackson, M. L. (1957): Fractionation of soil phosphorus. Soil
science, 84(2): 133-144.

Dietz E. F. (1957): Phosphorus accumulation in soil of an Indian Habitation site.
American Antiquity, 22(4): 405-409.

Eidt R. C. (1973): A Rapid chemical field test for archaeological site surveying.
American Antiquity, 50: 206-210.

Eidt R. C. (1977): Detection and examination of anthrosols by phosphate
analysis. Science, 197: 1327-1333.

Eidt R. C. (1984): Advances in abandoned settlement analysis: Application to
prehistoric anthrosols in Columbia, South America. The Center for Latin
America. University of Wisconsin — Millwaukee.

Eidt R. C., Woods W. I. (1974): Abandoned settlement analysis: Theory and
practice. Field test associates.

Ernée M. (2005): VyuZiti fosfatové puadni analyzy pfi interpretaci kulturniho
souvrstvi a zahloubenych objektd z mladSi a pozdni doby bronzové
v Praze 10 — Zabéhlicich. Archeologické rozhledy, 57: 303-330.

Ernée M., Majer A. (2009): Uniformita, €i rozmanitost pohfebniho ritu?
Interpretace vysledkd fosfatové pladni analyzy na pohfebisti unétické
kultury v Praze 9 — MiSkovicich. Archeologické rozhledy, 61: 493-508.

Filippelli G. M (2002): The Global Phosphorus Cycle. 391-418 in: Phosphates:
Geochemical, Geobiological, and Materials Importance (M. J. Kohn, J.

75



Rakovan and J. M. Hughes, editors). Reviews in Mineralogy and
Geochemistry, 48.

Holliday V. T., Gartner W. G. (2007): Methods of soil P analysis in archeology.
Journal of Archaeological Science, 34: 301-333.

Kuna M. et al (2004): Nedestruktivni archeologie, teorie, metody a cile.
Academia, Praha 2004.

Komordczy, B. (2009): Rimské fortifikace na barbarském Gzemi ve stfednim
Podunaji v obdobi markomanskych vélek. In: XXX. Mikulovské
sympozium 2008. Hranice na jizni Moravé a jeji obrana od doby fimské.
Brno 2009, 51-82.

Lendakova Z. (2011): Geochemické analyzy pud v archeologii — fosfatova
pudni analyza materialu z lokality Olomouc-Nemilany, Bakalarsk& prace.

Leonardi G., Miglavacca M., Nardi S. (1999): soil phosphorus analysis as an
interpretative tool for recognizing buried ancient ploughsoils. Journal of
Archaeological Science, 26: 343-352.

Majer A. (1984): Relativni metoda fosfatové puadni analyzy. Archeologické
rozhledy, 36: 297-313.

Pelikan J. B. (1955): Fosfatova pudni analysa. Archeologické rozhledy, 7: 374-
384.

Parnell J. J., Terry R. E., Nelson Z. (2002): Soil chemical analysis applied as an
interpretative tool for ancient human activities in Piedras Negras,
Guatemala. Journal of Archaeological Science, 29: 379-404.

Persson K. B. (1997): Soil phosphate analysis: A new technique for
measurement in the field using a test strips. Archaeometry, 39/2: 441-443.

Rypkema H. A., Lee W. E., Galaty M. L., Haws J. (2007): Rapid, in-stride soil
phosphate measurement in archaeological surfy: a new method tested in
Loudoun County, Virginia. Journal of Archaeological Science, 34: 1859-
1867.

Schlezinger D. R., Howes B. L. (2000): Organic phosphorus and elemental
ratios as indicator of prehistoric human occupation. Journal of
Archaeological Science, 27: 479-492.

Sjoberg A. (1976): Phosphate analysis of anthropic soils. Journal of field
archaeology, 3(4): 447-454.

76



Solecki R. S. (1951): Notes on soil analysis and archaeology. American
Antiquity, 16(3): 254-256.

Statny geologicky Ustav Dionyza Stara (2008): Geologicka mapa Slovenska M
1 : 50 000. ©SGUDS, www.geology.sk.
[[http://mserver.geology.sk:8085/gm50js/]].

Navstiveno: 2013-03-29

Terry R. E., Hardin P. J., Houston S. D., Nelson S. D., Jackson M. W., Carr J.,
Parnell J. (2000): Quantitative phosphorus measurement: A Field test
procedure for archaeological site analysis at Piedras Negras, Guatemala.
Geoarchaeology: An International Journal, 15/2: 151-166.

Wells E. C. (2004): A brief history of archaeological soil chemismy. HPSSS
Newsletter, February 2004: 2-4.

White E. M., Hannus L. A. (1983): Weathering of bone in archaeological soils.
American Antiquity, 48(2): 316-322.

Woods W. I. (1975): The analysis of abandoned settlements by a new
phosphate field test method. The Chesopiean, A Journal of North
American archeolog,: 13: 1-45.

Woods W. I. (1977): The quantitative analysis of soil phosphate. American
Antiquity, 42: 248-251.

Zhang H., Kovar J. L. (2009): Fractionation of soil phosphorus, 50-60. in: Kovar
J. L., Pierzynski G. M. (2009): Methods of phosphorus analysis for soails,
sediments, residuals, and waters. Southern cooperative series bulletin, No.
408.

77



