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Cilem bakalarské prace je zhodnotit na zakladé literarni reSerSe a laboratorniho experimentu moznosti
wyuziti VNIR spektroskopie pro predikci pidnich viastnosti zemédélskych pid v Ceské republice, které byly
obohaceny biocharem.

Metodika

Bakalarska prace se bude skladat z literarni reSer3e a laboratorniho experimentu. V redersi bude resena
problematika VNIR spektroskopie a biocharu.

V laboratornim experimentu bude feSen vliv obsahu biocharu na pribéh spektralnich kfivek. Experiment
bude probihat na 13 vzorcich reprezentativnich zemédélskych pGd. Vzorky budou odebrany na 13 lokali-
tach. Méreni spekter bude provedeno na vzorcich, které nebudouovlivnény pridanim biocharu a dale bude
provedeno méfeni spekter na vzorcich, které budou obohaceny o pét rozdilnych obsahl biocharu (0.5, 1,
2.5, 5, 10 hmotnostnich procent). Méreni budou vwwhodnocena pomodi statistickych metod a bude posou-
zen vliv rozdiiného obsahu biocharu.
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Vliv biocharu na priibéh spektralnich krivek
Souhrn

Stalé zvySovani antropogenni ¢innosti na zemédélskych ptidach s sebou nese mozné
nezadouci ucinky, jako je napf. utuzovani pidy nebo eroze pudy. Predikovanim ptdnich
vlastnosti miizeme témto nezadoucim procestim piedchéazet, nebo je alespoit do znacné miry
omezit. Perspektivni volbou pro zlepSeni pidnich vlastnosti je ptidni organickd hmota nazyvana
biochar, kterd vznika pti spalovacich procesech. Od ptidavani biocharu do zemédélskych pud
si slibujeme zlepSent jejich vlastnosti, jako jsou tirodnost plidy a vynosnost plodin.

V této praci byla pouzita metoda VNIR spektroskopie pro predikci pidnich vlastnosti
zem&dglsky obhospodatrovanych puid. Mista odbéru vzork orniénich pad: Caslav, Pfedbofice,
Ivanovice na Hané, Vysoké nad Jizerou, Hnévceves, Velké Chvalovice, Praha-Suchdol,
Humpolec, Semice, Jince a Mil€ice. Zbylé odebrané vzorky tvofil pidni substrat pochazejici
z lokalit Praha-Suchdol, kde byla odebrana spras a Piskova Lhota s odbérem pisku. Vzorky
pudy byly ziskdny do hloubky 25 cm pomoci lopatky a nasledovné uschovany a ptevezeny
v plastovych boxech do skolni laboratotfe. U vSech 13 vzorkd ptid probéhlo méteni spekter
pomoci metody VNIR spektroskopie. Nasledovné probehlo dalsi méeni VNIR spekter ptidnich
vzorki, které byly obohaceny o biochar v péti rozdilnych koncentracich 0.5, 1, 2.5, 5, 10
hmotnostnich procent. Vystupem méfeni vzorka ptd byly spektralni kfivky, které se ziskaly
pomoci Spektrometru FieldSpec® 3 se senzorem Hight Intensity Contact probe o priméru 2,5
cm. Bylo zapotiebi spektralni kiivky upravit ofiznutim vlnovych délek v rozsahu od
350 do 2 500 nm a nasledné odstranit vznikly Sum jejich vyhlazenim.

Vysledky potvrzuji moznost vyuziti VNIR spektroskopie pro predikei pudnich
vlastnosti zemé&dglsky obhospodatovanych piid v Ceské republice. Aplikace biocharu do ptidy
m¢éla zésadni vliv na vyvoj spektralnich kiivek, jejiz pribéh se 1isil v zavislosti na vlastnostech
pouzitych ptidnich vzorkt. Zékladni vlastnosti biocharu byly zjistény jako primér méteni ze tii

opakovani v programu Statistika.

Klic¢ova slova: VNIR spektroskopie, spektralni kiivky, biochar, obsah organické hmoty,
organicky uhlik



The impact of biochar on the course of spectral curves

Summary

The ever-increasing anthropogenic activity on agricultural soils may have possible side
effects, such as soil compaction or soil erosion. By predicting soil properties, we can prevent
or at least to a large extent reduce these undesirable processes. A promising choice for
improving soil properties is soil organic matter called biochar, which is formed during sapping
processes. By adding biochar to agricultural soils, we hope to improve their properties.

In this study, the method of VNIR spectroscopy was used to predict the soil properties
of agricultural soils. Topsoil sampling points were: Caslav, Pfedbofice, Ivanovice na Hané,
Vysoké nad Jizerou, Hnévéeves, Velké Chvalovice, Prague-Suchdol, Humpolec, Semice, Jince
and MilCice. The remaining samples were formed from the soil substrate originating from the
localities of Prague-Suchdol, where loess was collected, and Piskova Lhota where a sand
sample was collected. Soil samples were obtained from a depth of 25 cm using a shovel and
were subsequently stored and transported in plastic boxes to the school laboratory. Spectra of
all 13 soil samples were measured using VNIR spectroscopy. Subsequently, another
measurement of soil samples was performed. The samples were enriched with biochar in five
different concentrations of 0.5, 1, 2.5, 5, 10 percent of weight. The output of the soil samples
were spectral curves obtained using a FieldSpec® 3 spectrometer with a Hight Intensity Contact
Probe sensor with a 2.5 cm diameter. It was necessary to adjust the spectral curves by cutting
the wavelengths in the range from 350 to 2500 nm and then remove the noise by smoothing
them.

The results confirm the possibility of using VNIR spectroscopy to predict the soil
properties of agriculturally managed soils in the Czech Republic. The application of biochar to
the soil had a major impact on the development of spectral curves, the course of which varied
depending on the properties of the soil samples used. The basic properties of the biochar were

determined as the average of measurements from three replicates in the Statistics program.

Keywords: VNIR spectroscopy, spectral curves, biochar, organic matter content, organic

carbon
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Uvod

Piida predstavuje nejsvrchnéjsi vrstvu zemské kiiry, jejiz soucasti jsou zivé a nezivé
slozky. Dlouhodobé zvySovani antropogeni ¢innosti na zeméd¢lsky obdélavanych ptdach
s sebou nese fadu rizik, mezi které patii napt. pidni eroze, utuzovani ptid nebo dokonce
v $ir§im pojeti zmény klimatu. Zjistovani piidnich vlastnosti je jednim z kroki, jak témto
nezadoucim procestim predchdzet nebo je tiplné€ eliminovat. Je dilezité rozsitit podvédomi
vetejnosti o téchto problémech, aby se zvysila Sance na ochranu pidy (Tomasek 2003;
Vopravil et al. 2009).

Pomoci nepiimé metody méfeni difuzni odrazivé spektroskopie viditelného a
blizkého infra¢erveného zafeni (VNIR) lze urcit fyzikalni, biologické a chemické vlastnosti
pud. Metoda VNIR spketroskopie piedstavuje alternativu k tradi¢nim metodam stanovujici
pudni vlastnosti pomoci standardnich analyzy v laboratofich, kterd jsou finan¢né narocné
a nakladné (Hanus et al. 2008; Brown et al. 2006).

Me¢éteni zakladnich padnich vlastnosti, jako jsou aktivni ptidni reakce, potencionalni
pudni reakce, obsah oxidovatelného uhliku, salinita ve vodé a ethanolu, hustota ¢astic,
zrnitostni slozeni pidy, vyménna acidita, hydrolytickd acidita, kationtovd vyménna
kapacita, srpéni saturicky komplex a nasyceni bazickymi kationty a VNIR spekter
probihalo na 11 ptudnich vzorcich zemédé€lskych ptd a 2 vzorcich pidotvorného substratu,
které nebyly ovlivnéné pfidanim biocharu pro ziskani zédkladnich ptidnich vlastnosti. Po
zméfeni VNIR spekter byly vzorky obohaceny o biochar v péti rozdilnych koncentracich
0.5, 1, 2.5, 5, 10 hmotnostnich procent.

Biochar je organickd hmota bohata na uhlik, ktera vznika pti spalovacich procesech.
Zajem o vyuziti biocharu byl zaznamenan v oblasti zmény klimatu a udrzitelného
environmentalniho managmetu. Aplikace biocharu do zemédélskych ptd mize zlepsit
vlastnosti pady a zvysit jejich urodnost. Biochar miize poslouzit k sanaci kontaminovaného
mista, kde ma fadu zna¢nych vyhod, vcetné zlepseni zivotniho prostiedi, opétovné pouziti
odpadti nebo ukladani uhliku do piidy (Zhang et al. 2020).



2 Cil prace

Cilem bakalafské prace je zhodnotit na zaklad¢é literarni reSerSe a laboratorniho
experimentu moznosti vyuziti VNIR spektroskopie pro predikci pidnich vlastnosti
zemddglskych pud v Ceské republice, které byly obohaceny biocharem.



3 Literarni reSerse

3.1 Spektroskopie

Pudni spektroskopie je fyzikalni obor, ktery zkouma a analyzuje vzdjemné interakce
mezi vinovou délkou viditelného a infracerveného zateni s ptidnimi vlastnostmi (Ben Dor et al.
1999). Spektroskopie lze rozdélit na na vice druhd, které se vyuzivivaji v mnoha védnich
oborech (analytickd chemie, fyzika, optika nebo dalkovy prizkum Zem¢, a dalsich). Jednim
z nejznamejsich obort je elektromagneticka spektroskopie, u které se méii elektromagnetické
zafeni v zavislosti na vlnové délce. Vystupem ze spektroskopického méteni jsou spektralni
ktivky, které jsou ovlivnéné vlastnostmi ptd, jako jsou napt. barva pudy, vlhkost ptidy nebo
struktura pudy atd. Zakladni veli¢iny pro zobrazeni vysledné spektralni kiivky tvoii vinova
délka svételného spektra a odrazivost pudy (Vasat et al. 2017). Spolehlivé ptesnosti predikce
se obvykle dosahuje u piidniho organického uhliku, ktery zachovéava na spektralni kiivce silny
spektralni podpis napt. barevnym odstinem ptidy (Clark 1999; Vasat et al. 2015; Vibhute et al.
2018).
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Obradzek 1: Elektromagnetické spektrum (Klement 2014)

3.1.1 Diftzni odraziva spektroskopie

Diftizni odraziva spektroskopie (Diffuse Reflectance Spectroscopy, DRS) ve viditelné
a blizké infracervené Casti spektra nachazejici se ve vinové délce 350 — 2 500 nm, se déli na
viditelné Vis (400 — 700 nm) a blizké IR (700 — 2 500 nm) (Nocita et al. 2015). Patii mezi
nepiimé metody méfeni vyuzivané k analyze fyzikalnich, chemickych a biologickych vlastnosti
pud. Pouziti metody DRS je efektivni, spolehlivé a nizkondkladové (Brown et al. 2005; Viscarra
Rossel et al. 2006, Volkan Bilgili et al. 2010). Pfedstavuje vhodnou alternativu k urceni pidnich
vlastnosti, oproti ndkladnym a ¢asové naro¢nym laboratornim analyzdm. Vyzaduje minimalni
ptipravu vzorkl a neni k ni zapotiebi pouziti chemickych ¢inidel (Malley et al. 2003; Viscarra
Rossel et al. 2006).
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Obrazek 2: Schéma mérent difuzni odrazivé spektroskopie (ASCG, 2012)

3.2 Predikce piidnich vlastnosti za pomoci VNIR spektroskopie

Pouziti VNIR spektroskopie pro predikci vlastnosti pid je efektivni nizkondkladovou
metodou. Tato metoda vyzaduje minimalni pfipravu vzorkd a neni u ni zapotiebi pouziti
chemickych cinidel (Malley et al., 2004; Viscarra Rossel et al., 2006). Predikovani vlastnosti
pud vychazi z poznatki namétenych spekter, kterd obsahuji komplexni informace o slozeni
pudy (Islam et al., 2003). Vyrobou ruc¢nich a pfenosnych spektrometrii je mozné pouziti této
techniky pfimo v terénu na misté mefeni (Nocita et al. 2015). Bowers a Hanks (1965) patfili
k prvnim, ktefi zkoumali spektralni charakteristiky pad, tim ze vychazeli z kolerace mezi
vlhkosti pidy a piadnimi spektry. Ben Dor a Banin (1995) Dala a Henry (1986) zacali
predpovidat vlastnosti piid pomoci statistickych metod o vice proménnych, které jsou napf.
obsah organického uhliku (Gobrech et al. 2014), struktura (Sorensen a Dalsgaard, 2005) nebo
celkovy obsah fosforu (P) (Abdi et al. 2012). Soriano-Disla et al. (2014) ve své rozsahlé studii
zamé&fené na spektroskopické modely uvadi vlastnosti piidy, které lze urcit pomoci difuzni
odrazivé spektroskopie: pidni organicky uhlik (SOC), kationtova vyménna kapacita (CEC),
obsah vody v pade, jil, pisek, obsah duiku (N), vapniku (Ca), hoiciku (Mg), pH a celkova
koncentrace potencialné znecist'ujicich kovii (As, Cd, Pb, Hg). Vlastnosti pid tizce souvisi
s chromofory jako jsou napt. uhli¢itany nebo organicky uhlik. U téchto ptd jsou vlastnosti lépe
predvidatelné nez u ptd, které spoléhaji na predikci na zakladé kolerace s chromofory v dané
spektralni knihovné (Reeves et al. 2006). V poslednim desetileti byl zaznamenan obrovsky
nartist pouzivani spektroskopickych metod pro predikovani vlastnosti pad (Bellon-Maurel
a McBratney 2011). Metoda Vis-NIR spektroskopie se da pouzit v polnich podmikéach
a nevyzaduje velké mznostvi vzorkl, patii k rozsifen¢jsi metodé nez tieba MIR, ktera zobrazuje
sttedni infracervené elektromagnetické spektrum (2 500 — 25 000 nm) (Reeves et al. 2010).
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3.2.1 Statistické metody vyuzZivané pro predikci ptidnich vlastnosti

Spektra je vhodné pied zahdjenim zjisStovani padnich vlastnosti upravit vyhlazenim,
ofiznutim vlnovych délek, transformaci pomoci prvni a druhé derivace nebo Continuum-
removed (Song et al., 2012). Nejcastéji pouzivanou metodou kvantitativni analyzy diftzni
odrazivé spektroskopie je regrese casteCnych nejmenSich Ctvercli (partial least squares
regression, PLSR) (Mouazem et al., 2010; Volkan Bilgili et al., 2012; Cambule et al., 2012).
Mezi dalsi Casto pouzivané metody se tadi principal component analysis (PCA) — analyza
hlavni komponent (Li et al., 2004), principal component regression (PCR) — regrese hlavnich
komponent (Chang et al., 2001; He et al., 2007) nebo multiple linear regression analysis (MLR)
— vicenasobna linerarni regrese (Ben-Dor a Banin, 1994; Dala a Henry, 1986).

3.2.2 Faktory ovliviiujici predikci ptiidnich vlastnosti

Hlavni faktory ovliviiujici odrazivost pud jsou vlhkost, barva, piidotvorny substrat,
drsnost povrchu nebo mikromorfologie (Metternich 1998; Chan et al. 2005; Mouazen et al.
2006a; Reeves a Van Kesel, 1999; Shepherd a Wlash, 2002). Piesnost predikce klesa
s kombinaci pidnich typi a heterogenity pid. Zrnitostni slozeni (obsah pisku) a ptidni vlhkost
maji n¢jveétsi vliv na presnost predikce (Stenberg et al. 2002). Organické a anorganické latky
mohou snadno ovlivnit pribéh spektra. Oblast absorpénich pdast viditelného zareni
(400 — 700 nm) je spojena s mineraly obsahujicimi zelezo. Ve viditelné ¢asti spekta dochazi
ke sniZzeni odrazivosti ptidy pisobenim organické hmoty, naopak v blizké ¢asti spektra na
odrazivost pisobi vazby O-H, N-H, C-H (Clark et al. 1990; Clark 1999).
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Obrazek 3: Vyznamné absorpcni pasy (upraveno dle Halounova a Pavelka, 2005).
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Vlhkost pudy
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Obrazek 4: VIiv vihkosti na odrazivost pudy (Klement et al. 2011).

Na vyuzivani spektroskopie pro predikei pidnich vlastnosti v terénnich podminkach ma
vliv atmosféra, vlhkost piidy a vegetace. Vliv atmosféry na méfeni je patrny ve vinovych
délkach 1400 nm, 1900 nm a 2 500 nm. Ovlivnéni naméfenych spekter atmosférou je
zapticinéné obsahem vody a plynil v ni (Halounova a Pavelka, 2005). Pidni vlhkost se mtize
vyrazné¢ ménit pfi méfeni pudnich vlastnosti a tim znesnadiiovat jejich predikci. Sbér dat
v terénnim prostfedi mize ovlivnit napt. sklon terénu, zrnitost ptidy nebo dopady slune¢niho
zafeni na pudni povrch.
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Obrazek 5: VIiv zrnitosti na odrazivost pisku (Klement 2014.)
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Odrazivost pudy se zvySuje s pfibyvajici vlhkosti a zrnitosti piidy. Dusledkem je
zmenSovani absorp¢nich past v oblasti 1 400 nm a 1 900 nm. V oblasti 1 400 nm je pokles

wrwe

pozorovan v 1 900 nm z diivodu rozdilnych vlivii na O-H skupinu (Stenberg et al. 2010).

Obsah prvki 5

Obsah zeleza ma velky vyznam pfi rozliSovani piid a pidnich typti (Zhang 1990). Zelezo
se v pudé mlze vyskytovat v krystalickém stavu (napt. hematit, goethit, a dalsi). Byly popsany
rizné metody, které predpovidaly obsah Zeleza z barvy nebo spektra pudy. Vliv pfitomnosti
zeleza v pudé je zjevny ve viditelné ¢asti spektra (400 — 700 nm), kde je pro n¢j typicka kokavni
funkce. Can et al. (2020) pouzili k mefeni obsahu zeleza v ptidé casové nendrocnou
a nedestruktivni metodu mikrospektroskopie (MSP). V roce 2014 Woods et al. (2014)
kombinovali metodu MSP s infracervenou spektroskopii pro porovnéani vzorki ptid odebranych
z oblasti Australie.

Mezi dalsi prvky obsazené v pudé se da zaradit uhli¢itan vépenaty (CaCOs), ktery hraje
diilezitou roli pfi skladovani uhiku v ptidé (Baldock et al. 1992). Cilem prace Marti-Roura et
al. (2019) bylo zjistit, jak uhli¢itany obsazené ve stfedomoiskych piadach ovliviuji jejich
vyuzivéani, obsah organické hmoty a slozeni mikrobidlnich spolecenstev. Jejich vysledky se
shoduji se zavéry ostatnich studii v tom, ze véapenité pudy ukladaji vice organické hmoty na
ornicich (Bonneau a Souchier, 1978)
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Obrazek 6: Reflektacni spektra pudni knihovny ovlivnéné riiznymi faktory (Brodsky et al. 2011)
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Organicka hmota a organicky uhlik

Jednou z moznosti zmirnéni zmény klimatu je pouziti ptidniho organického uhliku, kdy
je z n¢j potteba odstranit prebyte¢né mnozstvi oxidu uhli¢itého (CO.), vzniklého v atmosféte
a ten poté ulozit do pidy (Karhu et al 2014; Rees et al 2018). Udrzitelnost globalni produkce
potravin a funkce pudy zavisi na spravném zplsobu hospodafeni. S ohledem na rychly
popula¢ni rist a globalni zménu se zde nabizi moznost, potencionalniho pohlceni
atmosférického CO; ptidou (Seema et al. 2020). Nejvetsi suchozemskym ekosystémem je prave
puda, ktera dokéze pohltit organicky uhlik, ktery se méni s atmosférickym slozenim, podnebim
a transformaci pidniho prostfedi. Zjisténi dopadd hospodaieni s ptidou na SOC lze zjistit
pomoci ptesnych metod, jeho méteni je rychlé, levné a nedestruktivni. Dilezitymi spektralnimi
pasy pro predikci obsahu organického uhliku jsou podle autorti Ben-Dor a Banin (1995), Dalala
a Henry (1986) a Stenberg (2010) pasy ve vlnové délce 1 100 nm, 1 600 nm, 1 700 — 1 800 nm,
2 000 nm, 2 200 — 2 400 nm. Na grafu je patrny vliv obsahu humusu na odrazivost pidy pfi
stejnych analytickych a zrnitostnich vlastnostech ptidy (Obr. 7).
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Obrazek 7: Viiv obsahu humusu na odrazivost piidy (Klemen 2014)
3.3 Predikce piidnich vlastnosti zemédélskych pud

Cilem predikovani vlastnosti ptid pomoci zjisténi vlastnosti ptidy je, zvyseni produkce
v zemedélstvi s minimalnim dopadem na zivotni prostfedi. Zemédé€lské plidy jsou ohrozeny
utuzovanim, erozi pidy nebo degradaci fizikalné-chemickych vlastnosti ptidy. Helfer et al.
(2020) se zabyvali vypocetnimi modely pro predikci trodnosti na zemédélskych ptidach.
Uplatnili kalibraéni metodu k porovnani vytéznosti je€mene. Ackoliv naméfili chybu v roce
2007 a 2015, kterad se vysvétlila vydatnymi srazkami, tak prokazali Ze navrhovanad metodika
predikce je vhodna k uplatnéni v zeméd¢lstvi.
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Pudni spektralni knihovny

Spektralni knihovny ptd jsou archivy dat, které obsahuji naméfené spektralni
vlastnosti, jak z pfirozenych, tak i umélych materiald (Brodsky et al. 2011). Pied
zatfazenim pud do spektralnich knihoven je potfeba urcit jejich vlastnosti, kterych se
dosahuje kalibraci spektralnich dat oproti referenénim analytickym datim.
Spektroskopické kalibrace jsou ziskdvany na zdkladé zkusenosti, a proto nemohou utvaiet
presné predpoveédi pro vzorky ve spektralnich knihovnach. Uzite¢nost spektralnich
knihoven pokryvajicich a produkujicich predikéni modely byla prokdzana pro malé
oblasti. Velké spektralni knihovny se zaméfuji na poskytovani obecnych a robustnych
modelil s rozmanitymi pidami. Spektralni knihovny pid muzou hrat dilezitou roli pfi
sledovani rozdili ve spektrech naméfenych na daném uzemi (Deng et al. 2013).
V globalnim métitku mizou poslouzit k dalkovému prizkumu pidy z vesmiru. Svétova
pudni spektralni knihovna ICRAF-ISRIC se skladéa z 4 438 vzorki ze 785 ptidnich profilt
distribuovanych v 58 zemich z Afriky, Asie, Severni Ameriky a Jizni Ameriky zvolenych
ze systému ISIS (International Soil Informaction System). Vzorky v archivu IRIC byly
naskenovany ve spektralnim rozsahu Vis-NIR (350 — 2500 nm) pomoci spektofotometru
FieldSpec FR (Nocita et al. 2015). Spektralni knihovna pad pro USA byla shromazdéna
v ramci projektu Rapid Carbon Assessment (USDA, 2013). Knihovna obsahuje 144 822
Vis-NIR spektralnich skeni pid. Vzorky byly odvozené od diivéjsich 32 084 vzorkl
odebranych do 1 m ptidniho profilu na 6 017 ndhodnych mistech ve Spojenych statech
americkych. Skenovani vzorkli probihalo pomoci spektrometru ASD LabSpec Pro
s intenzivni kontaktni sondou v rozsahu 350 — 2500 nm. Evropska spektralni knihovna
LUCAS obsahuje ptiblizné 20 000 vzort orni¢nich pud. Ke zjisténi ptidnich spekter Vis-
NIR, bylo zapotiebi pouziti analyzatoru FOSS XDS Rapis Content Analyzer pracujiciho
v rozsahu vinovych délek 400 — 2500 nm. Existuje fada néarodnich a regionalnich
spektralnich knihoven piid, jako jsou napt. Florida (Vasques et al. 2010; Stevens et al.
2013), Dansko (Knadel et al. 2012), Ceska republika (Brodsky et al. 2011). Knihovna ma
rozd€lenou hlavni ¢ast na metada a soubory spektra. Model metadat se sklada ze sedmi
obecnych propojenych tabulek (Brodsky et al. 2011).

SPATIAL

SOIL_ANALYSIS METHODS

int ICHEMICAL ICHEMICAL
date cox real cox_meth string
date Q46 real q46_meth string
string ph real ph_meth string
string
string
string

real
real
real
real

string

string

not null sal real
not null

SOIL_CLASS
cz_class string
cz. string
cz,

macroelemens real macroelemens_meth string

string microelements real microe lements_meth string

parent_mat string
wrb_class string PHYSICAL PHYSICAL

clay real clay_meth string
ENVIRONMENTAL AUXILIARY silt real ilt_meth string

land_use string meteria string sand real string
landform string smp_preparation string tex_cat string string
altitude real moist real
slope real smp_depth int MINERALOGY MINERALOGY

climate_reg string smp_photo file primary string primary_meth string
maat real archive binary secondary string secondary_meth string
map real
photo file

string MORPHOLOGY MORPHOLOGY
analyst string colour string colour_meth string
rec_comm string

BIOLOGY BIOLOGY

PECTRA
txt_record fite
sli_record fite
post_process string
ssl-cz_version string

Obrazek 8: Struktura spektralnich knihoven pud (Brodsky et al, 2011)
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3.5 Biochar

Biochar je pevna hmota bohata na uhlik, ktera vznika pti zahtivani organickych latek
v uzaviené nadobé ¢i vétSich nadrzich s mirnym ptisunem kysliku nebo zcela bez ptistupu
vzduchu (Montanarella a Lugato 2013). Biochar méa vyborné chemické a fyzikalni vlastnosti,
diky kterym je schopny zlepSovat piidni strukturu a zvySovat urodnost ptidy. Podle mnozstvi
obsazenych prvkil v biocharu lze zjistit jeho chemické slozeni. Mezi fyzikalni vlastnosti fadime
povrchovou objemovou hmotnost nebo vys§i porovitost, ktera mize vzniknout napt. po
odstranéni tékavych latek nebo zamezenym piisunem vody (Chabi et al. 2020; Rizwanet al.
2020). Suroviny pouzivané pro vyrobu biocharu se pohybuji obvykle na bazi dieva (napf.
Stépky, dievéné pelety nebo klra stromi), organické nebo primyslové odpady (napft.
Cistirenské kaly, hniij) a rostlinné zbytky (napt. listy, plevy, klasy, semena) (Mukherjee &
Zimmerman 2013). Zachovani ptidniho uhliku v zeméd¢lské pid¢ predstavuje problém, ktery
lze vyfesit pomoci obohaceni ptidy o biochar v dlouhodobém horizontu nékolika stovek az
tisice let v zavisloti na typu biocharu, pidnimu typu, klimaticky podminkach a znalostech
uzivatele. Zminéné podminky nesmi byt odbornikem opomenuty pii vytvareni systému pro
vyrobu biocharu. Uroda se po piidani biocharu pravdépodobné zvysi o 60 % podle typu piidy
a vlastnosti vybrané¢ho biouhlu, nebo se snizi na 30 % v disledku nepravidelného davkovani do
pudy. Pouzitim riznych typa biouhlu o jiné kvalité na stejném misté se produkce zvysi ¢i snizi
v fadu nékolika procent. Nejzndméjsi zptisob ziskavani biocharu je proces pyrolyzy, pfi které
dochazi k zahfivani biomasy v bezkyslikatém prostfedi na teplotu 200-900°C. Dal§imi
vyrobnimi procesy jsou pak zplynovani, hydrotermalni karbonizace nebo fuknionalizace
(Drumea et al. 2015).

3.5.1 Proces karbonizace

Pyrolyza

Nejstarsi znamou metodou vyroby biomasy je pyrolyza, ktera vyuziva tepelnou energii
k jeji zpracovani. Samotné pocatky vyuzivani metody pyrolyzy se datuji do starovékého
Egypta. (Mohan et al. 2006). Na zaklad¢ ukazatelii rychlosti ohievu, doby zdrzeni a ptitomné
teploté v uzavieném prostoru rozliSujeme pomalou, stfedni a rychlou pyrolyzu. Nejvhodnéjsi
volbou pro vyrobu biouhlu je pomald pyrolyza, pii které¢ se teplota pohybuje pod 500°C
a rychlost ohfevu s dobou zdrzeni je zde 0,05°C/s (Manya et al. 2016; Song a Guo 2012).
Naopak u rychlé pyrolyzy je udrzovdna maximalni teplota vyssi nez 500°C a doba zdrzeni
s rychlosti ohievu je krats$i nez 2 s. Rychla pyrolyza ma vyhodu v kratké dobé zdrzeni
a produkeci vét§iho mnozstvi pary, kterd se zchladi pti pokojové teploté a vznikne z ni bioole;.
Pii teploté v rozmezi 500-700°C s dobou zdrzeni 2-10 s se vyrabi biochar, plynné a kapalné
produkty nepodléhajici kondenzovani (Amini et al.2018). Existuji rizné druhy pyrolyzy, jako
je torefikace, kdy dochdzi k zahtivani vzorkl po dobu 15-60 minut pfi konstantni teploté od
200 do 300°C v uzavieném prostiedi bez vyskytu dusiku. Primdrni material se za ptisobeni
vysokych teplot za¢ne rozpadat a dojde k nasledovnému uvolnéni oxidu uhli¢itého a vody
(Chen et al. 2012). Mikrovlnna pyrolyza je dal$i z mnoha zplsobii pyrolyzy, pfi které
energeticky proud vyfazuje z mikrovinného zdroje a ten pusobi na ohiev organické hmoty
(Wan Mabhari et al. 2020). V neposledni fad¢ je zde proces bleskové karbonizace provadény
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pomoci nepretrzit¢ udrzovaného plamene ohné vedeného ze dna nadrze. Pro samotny vznik
plynného paliva a vedlejSiho produktu biocharu je zapotiebi dodrzeni specifickych podminek
v komote naplnéné biomasou, jako je udrzeni vysokého tlaku nebo neustalé zasobovani
organické hmoty kyslikem (Hirst et al. 2018).

Zplynovani

Mezi dal$i metody zpracovani biomasy fadime zplynovani, kdy dochazi k zahtivani
organické hmoty pfi teploté vyssi nez 500°C bez ptistupu kysliku. Kone¢nym produktem
procesu je para, CO», smési riznych plyn atd. Vice nez 50 % biomasy se pfeméni na plynna
paliva a ze zbytku vznikne biouhel vykazujici zlepSené vlastnosti jako je napf. stabilita, tvrdost
nebo odlolnost viici chemické oxidaci (Igalavithana et al. 2020).

Hydrotermalni karbonizace

Termochemicky proces ziskavani biouhlu v uzvafeném prostiedi pii nizkém tlaku za
udrzované teploty v rozmezi 200-300°C (Wang et al. 2018). Hydrotermalni karbonizace se
jinak nazyva mokra pyrolyza, nebot’ ziskany biochar 1ze pouzit napf. pro sanaci znecisténé
vody, sanaci pudy, nebo jako palivo. Biochar ziskany hydrotermélni karbonizaci se nazyva
hydrochar (Zhoun et al. 2019; He et al. 2013).

Mechanochemicka technologie

Jedind moznost ziskani biocharu o nano velikosti ekologickym zplisobem, je
zpacovani biomasy pomoci mechanochemickych tehnologii s vyuZzitim vysokoenergetického
kulového mlyna. Podstatou této metody jsou umisténé biomateridly uvnitt kulového mlyna
v praskovém stavu, které po pfidani mleciho média jsou schopné rozlozit organické
slouceniny celuldzy na jednodussi a mensi ¢astice (Kumar et al. 2020). Existuje mnoho typt
kulovych mlynu, jako je vibra¢ni kulovy mlyn, planetovy kulovy mlyn, bubnovy kulovy mlyn
nebo tfeti kulovy mlyn (Howard et al. 2018). Kvalita ziskaného biocharu se odviji od
geometrickych rozmérli mlyna, zatizeni substratu, rychlosti, dobé mleti atd., kulovy mlyn
produkuje biochar s obsahem uhliku o velikosti 20-30 um o urcité poérovitosti. Pro ziskani
nano velikosti biocharu je zapotiebi prodlouzit dobu mleti. Proces mleti mize ovlivnit nékolik
ruznych faktord, jako je piivod a vlastnosti suroviny, ¢istota, homogenita biouhlu, vytezek atd.
(Kumar et al. 2020).

Funkcionalizace / Aktivace nebo tvorba biocharu

Syntézou funkcionalizovaného biocharu se v soucasné dobé zabyvd mnoho védcd,
kvtli jeho zna¢né vyhodé oproti surovému biouhlu (Kazemi et al. 2020). Po karbonizaci
surové biomasy biochar obsahuje oxidy tézkych kovii a ma omezené vyuziti. Existuje nékolik
ruznych procesii pro pifipravu biocharu. Mezi nejznaméjsi strategie vyroby syntetického
biocharu patii chemickd nebo fyzikalni metoda, povrchova fukcionalizace, dopovani
heteroatomu, metoda impregnace kovl/ oxidi kovl. Samotny proces aktivace vyzaduje
chemicky proces s korozni latkou, vicendsobnou syntézu, velky pfisun energie, nakladné
a slozit¢ metody pro komplexni hromadnou vyrobu (Zhou et al. 2019). Pro ziskani
pozadovanych vlastnostni u biocharu je tieba zvazit povahu a fyzikalné-chemické vlastnosti
biomasy, suroviny, provozni metody pouzivané pti syntéze atd.

17



Pyrolysis gas

A

» Fast pyrolysis > Bio-oil

s Slow pyrolysis \ Biochar

Biomass N

bl Gasification Activated

biochar

- Carbonization X Charcoal

Syngas

Obrazek 9: Schéma vyroby biocharu (M'Hamdi N. 2014)

3.5.2 Aplikace biocharu do puady

Pouziti a uc¢innost biocharu v pid€ se odviji od vybrané suroviny biomasy a metod¢
syntézy. Pfirodni biochar se ziskava napft. ze zeméd¢lskych zbytki, dieva nebo dribeziho trusu.
Odbornici musi v pfipravné fazi nejprve vyfesit Spatnou sorp¢ni kapacitu biocharu,
stupné provzdusnéni, kapacity zadrzovani vody, propustnost vody atd. 1ze ovlivnit fyzikalni
a chemické vlastnosti pidy (Purakayastha et al. 2019; El-Naggar et al. 2019). Biochar ma
pozitvni vliv na zivotni protiedi, kdy po pfidani zvySuje schopnost zadrzovani vody v krajin¢,
zlepsuje podminky provzudusnovani v pude, poskytuje vhodné podminky pro rist
mikrobidlnich spoleCenstev, kterym usnadituje pomoci metabolické aktivity rozkladat pesticidy
obsazené v pudé (Varjany et al. 2018). Bruckman et al. (2015) uvad¢ji, ze ptidavani ohotelé
organické hmoty do pudy je jednou z potenciondlnich geoinzenyrskych metod pro zmirnéni
zmény klimatu. Podle Watres et al. (2011) se do zna¢né miry daji zmirnit zmény klimatu
stabilizaci a vyuzitim pidni organické hmoty biouhlu a vyrobou obnovitelnych paliv, kterd
mohou snizit spotfebu fosilnich paliv. Dal§i vyuziti biocharu mtze byt k odstranéni
organickych sloucenin z odpadnich vod, kdy se znégj stavd absorbent, nebo k odstanéni
patogeni z pitné vody. Z hlediska padniho vyuziti biochar najde uplatnéni v odstranovani
rizikovych prvki jako jsou napf. té€zké kovy, které se do piidy dostavaji z intenzivni primyslové
¢innosti (Drumea et al. 2015; Jeyasubramanian et al. 2021).
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SniZovani emisi sklenikovych plyni

Na globalnim oteplovani svéta se podili ze 60 % vypousténi CO> do atmosféry.
Spravnou regulaci uvoliiovani nebo absorbei CO2 1ze zpomalit dopady na globalnim oteplovani
(Lietal.2015). Je zndamo mnoho metod, kterymi se da snizit mnozstvi uvoliiovan¢ho CO», jako
je absoprce, biologické metody, separace membran, kryogenni separace atd. Nizkondkladovou
metodou ke zmirnéni emisi CO; je absoprce, kterd piedstavuje jednoduchou a spolehlivou
metodu, pfi niz nevznikaji zddné nebezpecné vedlejsi produkty. Nyni se ke snizeni mnozstvi
CO; pouzivaji nejcastéji adsorbenty, jako jsou zeolity, porézni polymery, aktivni uhli, uhlikové
nano trubice, hydrotalcity, oxid kovu, oxid kfemicity atd. Tyto materidly jsou vhodné pro
adsobci CO; z vypousténych odpadnich plynii, akorat maji znacné nevyhody napt. v podobé
vysokych vyrobnich nakladi nebo reaktivaci adsorbenti. Adsorpce CO:> lze dosdhnout
pouzitim biocharu s jeho typickymi vlastnostmi, jako jsou napt. vétsi povrch nebo vysoka
porovitost (Jeyasubramanian et al. 2021). Cramer et al. (2018) popsali pouziti oxidu
hotfecnatého impregnovaného biouhlu ptipraveného z cukrové titiny k odstranéni COz, t¢innost
byla prokazana temogravimetrickou analyzou. Kwon et al. (2020) se zabyvali biouhlem
ziskanym pyrolyzou ze slupek od bananti smérem k produkci CO». Youkwan et al. (2019)
analyzovali tvorbu CO> pomoci biouhlu ziskaného pyrolyzou z kukufice, ryzové slamy nebo
kozich vykali. Pfi zahfivani na vysokou teplotu vSechny biouhly absorbovaly CO», po
zamezeni pfistupu vzduchu biouhly produkovaly pouze CO. Ve srovnani se stejnym
experimentem provadénym v atomosféte N2 bylo mnozstvi CO2 20x veEtsi.

Dezinfekéni studie
Pfitomnost patogent v pitné vod¢ ptedstavuje hrozbu pro lidské zdravi, protoze mohou

zpusobit jedinci znacné zdravotni potize. Pouzivané dezinfekéni prostiedky, které mame
k dispozici ndm svymi vedlejSimi produkty mohou téz zpusobit nepiijemné komplikace
z hlediska naseho zdravotniho stavu (Jeyasubramanian et al. 2021). Podle Gwenzi et al. (2017)
jsou systémy na Upravu vody na bdzi biouhlu odvozeném z biomasy nizkonékladovou,
a zéroven udrzitelnou technologii pro zajiSténi ¢isté vody. Cortes et al. (2019) zkoumali vyuziti
biocharu vyrobeného kombinaci z bambusu a arbuskularnich mykorhiznich hub, ke zvyseni
produktivity u péstovani kakaa, kde biochar potlacil fungalni aktivitu. Zhoun et al. (2014) ve
své studii prokazali kombinaci antibakteridlnich a antifungéalnich ucinka bez pfitomnosti zeleza
v biouhlu. Kombinovany biouhel odstranil pfitomny kontaminant v podobé¢ stiibra z volného
média, zadroveil m¢l silny inhibi¢ni u€inek na rist Escherichia coli ve srovnani s biocharem,
ktery neobsahoval stiibro. Werner et al. (2018) uskutec¢nili polni experiment v Ghan¢, kdy vodu
pro zavlazovani prefiltrovali pomoci biouhlu, a po méteni zjistili nartist maximalniho vynosu
plodin (>40 % pii vyrobe¢ listové zeleniny). Kalifa a Thabet (2015) uvadi, ze po ptidani biocharu
do pldy zaznamenali vyznamny rist rostlin do vysky oproti jinym péstovanym rostlindm
s absenci biocharu. Podle nich biochar u rostlin podporoval jejich rist a zdroveit omezoval rist
nezadoucich patogend.
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Odstraﬁgvéni téZzkych koviu z primyslovych odpadnich vod

Zivotni prostiedi je znacné ovliviiovano pfitomnosti tézkych kovii (TK), mezi ty
nejzndméjsi patii olovo (Pb), chrom (Cr), zelezo (Fe), rtut’ (Hg), kadmium (Cd), méd’ (Cu),
selen (Se), arsen (As) a mnoho dalsich. TK se do Zivotniho prostfedi dostavaji z pramyslovych
odvétvi jako je napt. vyroba skla, baterie, textil, papir, povrchova uprava kovi, galvanické
polokovani, tézba, rafinace rud, pesticidy, hnojiva (Alalwan et al. 2020). Dlouhodob¢ zvysena
koncentrace TK v prostfedi mé negativni vliv na Zivot organismd, rostlin a dalsich, u kterych
vyvola proces biomagnifikace. TK jsou pfitomny hlavné v odpadnich vodach, kde se odstranuji
riznymi zplsoby jako jsou napf. ultrafiltrace, adsorpce, elektrochemické metody, membranova
technologie, reverzni osmoéza, chemicka oxidace nebo redukce (Godwin et al. 2019). Nejlepsi
a zaroven nejlevnéj$i metodou ze vsech je adsorpce, u které jediné nevznikaji sekundarni
problémy spojené napf. s likvidaci nebo tvorbou kanald. Stale ¢astéji se k odstranovani TK
z odpadnich vod pouziva adsorbent v podob¢ biocharu. Podle povahy se TK d€li na kationtové,
do kterych patii napft. rtut’ (Hg) nebo olovo (Pb), a aniontové jako jsou chrom (Cr) nebo arsen
(As). Efektivita odstrannovani TK pomoci biocharu jde zlepsit jeho povrchovou upravou, ktera
se mize provadét zpracovanim s oxida¢nimi Cinidly jako jsou naptf. KMnOs nebo K>Cr207.
Redukovani kationtovych TK je podporovano piiddnim fuknéni skupiny obsahujici kyslik napf.
-OH, -COOH do biocharu. Dochazi zde k vymen¢ ionti biocharu H+ za kationty pfitomné
v odpadnich vodach. Pro aniontové TK jsou znamy tii rizné metody odstraiiovani z odpanich
vod. Mezi tyto metody patii aniontova vyména, elektrostaticka ptitazlivost a adsob¢ni redukce.
Yang et al. (2018) ve svém vyzkumu syntetizovali Zelezem modifikovany biouhel pochazejici
z odpadnihiho kalu ziskan¢ho zprocesu pyrolyzy, kdy maximalni adsorpcni kapacita
fosfore¢nanu FeCls modifikovaného biouhlem ¢inila 111,0 mg/g. Tanem et al. (2020) pouzili
magneticky extrakt z biouhlu, ktery byl pfipraven z kukufi¢né slamy s aktivnim FeCls. Han et
al. (2020) pouzili biouhle ziskany ze slupek ryze k odstranéni Cr.

Odstranéni organickych sloucenin
Zdrojem zneciSténi odapadnich vod muiohou byt organické latky, tékavé organickeé

slouCeniny, pesticidy, vicejaderné aromatické slouceniny, fenolové slouceniny, suroviny
z plasti a mnoho dalSich (Barco-Bonilla et al. 2013). Zminované slouceniny se odstranuji
pfidanim oxidaénich &inidel napf. Fentosovo ¢&inidlo, H>O,, 0zon nebo oxid chlorigity. Cinidla
reaguji se znecistujici latkou a vytvori funkéni skupinu obsahujici kyslik, ktera predstavuje
vedlejsi produkt. Za genotoxické, mutagenni a cytotoxické aktivity v zivych slozkach jsou
odpovédné jiz zminované vedlejsi produkty dezinfekce (Shin et al. 2018). Biochar lze vyuzit
pro odstranovani organickych slouc¢enin mechanickym zptisobem, kdy se z né¢j stane absorbent
(Zhou et al. 2020). Absorpce organickych slouc¢enin vznika na zakladé hydrofobni interakce,
tvorbé vodikovych vazeb, elektrostatické interakce, vypliiovani pord, interakce mezi biocharem
a organickymi slouCeninami (Abbas et al. 2018). Lee et al. (2018) provedli experiment, ve
kterém se snazili odstranit organické latky ve vodé¢ pfidanim biouhlu o rtiznych davkach. Pfi
dévce 200 mg-C/1 biouhel odstranil 90 % organické hmoty za 20 minut v kontaktu s 0,0064 mg
rozpu$ténym organickym uhlikem / mg-C.
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4 Metodika

4.1 Analyza vzorki

Pro odbér ptidnich vzorkl bylo navstiveno celkem 12 lokalit nachéazejicich se na izemi
Ceské republiky a odebrano 13 vzorki (11 vzorkd orniéniho horizontu a 2 vzorky ptidotvorného
substratu). Jednalo se o zemédélsky obhospodarované ptidy s rozlicnym slozenim pudy a jejimi
vlastnostmi. Na jednotlivych lokalitich byly vzorky pidy odebrany do hloubky 25 cm
z orni¢niho horizontu, pfipadné z vétSich hloubek byl odebran piidotvorny substrat pomoci
lopatky do plastovych boxi, v kterych byly nasledné pievezeny a uchovany ve skolni
laboratoti. Vzorky se zpracovaly standardnim zptsobem, kdy se ususi pii laboratorni teploté
a nasledné¢ se preseji pies sito o priméru ok 2 mm.

4.2 Studované lokality

Na ptidach byly stanoveny zakladni fyzikalni a chemické vlastnosti (tabulku
s vlastnostma) jako aktivni ptdni reakce (pHm20) a potencialni ptidni reakce (pHxci, pHcaci2)
podle normy ISO 10390:2005, obsah oxidovatelného organického uhliku (Cox) dle metodiky
Skjemstad & Baldock 2008, salinita ve vod¢ a ethanolu dle metodiky Rhoades 1996, hustota
castic (p,) dle metodiky Flint & Flint 2002, zrnitostni sloZeni pidy podle Gee & Or 2002,
vymeénna acidita (VA) podle Hendershot et al. 1993, hydrolytické acidita (HA) dle metodiky
od Klute 1996, kationtova vyménna kapacita (CEC) dle Bower & Hatcher 1966, sorp¢ni
saturacni komplex (SCS) anasyceni bazickymi kationty (BCS). VSechny analyzy byly
provadény za konstantnich laboratornich podminek (t = 20°C).

Rozmisténi zkoumanych oblasti na izemi Ceské republky
N
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Obrézek 10: Vybrané lokality pro odbér ptidnich vzorka CR (Klement A.)
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Ivanovice na Hané se nachazeji v nadmotské vysce 214 m n. m. v klimatickém
regionu: 3 — teply, mirné vlhky (T3). Primérna ro¢ni teplota se pohybuje kolem 8-9°C
a prumérné srazky ¢ini 550-650 mm. Odebrany ptdni typ je kvalitni zrnitostné t€z8i Cernice
modalni, vyvinuta na stfedné t&zkych (pfevazné hlinitych) substratech. Cernice je velmi bohata
na humusové latky s pidni kyselosti neutrdlni az slab&é zdsaditou. Sorpcni vlastnosti jsou
ptiznivé, ale s nartistajici hloubkou se zhorsuji. Piidotvorny substrat ¢ernice tvoii spras.

Vysoké nad Jizerou se nachazi v nadmoiské vysce 692 m n. m. v klimatickém regionu:
9 — chladny, vlhky (CH). Primérné ro¢ni teplota se pohybuje pod 5°C a primérny thrn sradzek
je nad 800 mm. Odebrany padni vzorek je kambizem dystrickd charakteristickd nizkou
hodnotou sorp¢niho nasyceni, ale vysokou nasycenosti hlinikem. Kambizemé¢ ptredstavuji pidy
stiedni az niz$i kvality, zpravidla byvaji méI¢i a skeletovité. V zavisloti na charakteru mate¢ni
horniny se méni jejich zrnitostni slozeni od lehkého po stiedni a tézké. Pidni reakce byva slabé
kysela az kyseld. Sorpéni vlastnosti jsou zavislé na obsahu humusovych latek a zrnitostnim
slozeni kambizemé. Piidotvorny substrat kambizemé tvoii rula.

Hnévceves se nachdzi v nadmoiské vysce 277 m n. m. v klimatickém regionu: 3 — teply,
mirné vlhky (T3. Priimérna ro¢ni teplota se pohybuje kolem 8-9°C a primérny thrn srazek je
550-650 mm. Odebranym ptidnim typem je u nas velice hodnotnd hnédozem modalni, vyvinuta
ze sprasi, prachovic, nebo poygenetickych hlin. Hnédozem se fadi mezi stiedn¢ tézké az tézké
pudy z hlediska zrnitosniho slozeni. V porovnani s ¢ernozemi obsahuje hnédozem méné
humusovych laetk. Pidni reakce byva slabé kyseld a ma Spatné sorpéni vlastnosti. Piidotvorny
substrat hnédozemé tvofi spras.

Velké Chvalovice se nachazeji v nadmoitské vysce 194 m n. m. v klimatickém regionu:
2 — teply, mirn¢ suchy (T2). Primérna ro¢ni teplota se pohybuje kolem 8-9°C a primérny thrn
srazek Cini 500-600 mm. Odebranym pudnim typem je Cernozem arenickd, vytvofena ze
zrnistostné leh¢ich (pisitych) substratt. Cernozem u nas predstavuje netGirodn&jsi a zaroveii
nejhodnotnéjsi piidu. Zrnitosnim sloZenim jsou to pidy stfedné tézké, bez obsahu skeletu,
s vysokym obsahem humusovych latek. Kyselost pidy je neutrdlni a ma velmi dobré sorp¢ni
vlastnosti.

Céslav se nachazi v nadmotské vysce 231 m n. m. v klimatickém regionu: 3 — teply,
mirné vlhky (T3). Primérnd ro¢ni teplota se pohybuje kolem 8-9°C a primérny ro¢ni thrn
srazek ¢ini 550-650 mm. Odebrany pudni typ je hlubokohumoézni pida Sedozem modalni
v profilu horizontu akumulace jilu a organickych latek. Sedozem piedstavuje malo zasotoupeny
pudni typ u nas, ktery tvoii prechod mezi ¢ernozemi a luvizemi. Pida je vhodna piedevsim pro
pestovani naro¢nych plodin, kdy je zapotiebi ji pravideln¢€ udrzovat hnojenim a vapnénim.

Praha 6 méstska ¢ast Suchdol se nachazi ptiblizné v nadmotské vysce 280 m n. m.
v klimatickém regionu: 2 — teply, mirné suchy (T2). Primérna teplota se pohybuje kolem 8-
9°C a primérny ro¢ni thrn srazek ¢ini 500-600 mm. Odebranym pidnim typem je ¢ernozem
modalni, vyvinutd ze sprasi (prachovych vapenitych eolickych sedimenti) s kalcickym
horizontem. Cernozem u nas predstavuje netrodn&jsi a zaroven nejhodnotngjsi pudu.
Zrnitosnim slozenim jsou to pidy stfedné tézké, bez obsahu skeletu, s vysokym obsahem
humusovych latek. Kyselost pidy je neutralni a ma velmi dobré sorp¢ni vlastnosti. Piidotvorny
substrat cernozemé tvoii spras.

Ptedbotice se nachazi v nadmotské vysce 500-520 m n. m. v klimatickém regionu: 5
—mirn€ teply, mirné vlhky (MT2). Primérna ro¢ni teplota se pohybuje kolem 7-8°C a primérny
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uhrn srazek ¢ini 550-650 mm. Odebrany pudni vzorek je kambizem modalni vyvinutd ze
zrnitostné tézkych a leh¢ich stfednich substrati. Kambizemé piedstavuji pudy stfedni az nizsi
kvality, zpravidla byvaji m¢lci a skeletovité. V zavisloti na charakteru matecni horniny se méni
jeji zrnitostni slozeni od lehkého po stfedni a tézké. Puadni reakce byva slabé kyseld az kysela.
Sorp¢ni vlastnosti jsou zavislé na obsahu humusovych latek a zrnitostnim slozeni kambizem¢.
Pidotvorny substrat kambizemé tvoii syenit.

Piskové Lhota se nachazi v nadmotské vysce 249 m n. m. v klimatickém regionu: 2 —
teply, mirn€ suchy (T2). Primérna ro¢ni teplota se pohybuje kolem 8-9°C a primérny roéni
uhrn srazek ¢ini 500-600 mm. Odebrany plidni vzorek je regozem rosifend hlavné v nizsich
polohdch u nés. Reagozemé patii mezi pudy slabé vyvinuté, jejich profil je tvofen mélkym
humusovym horizontem, ktery prechdzi v matecni substrat o lehkém zrnitostnim slozeni. Jsou
bohaté na organické latky, obsah humusu je nizky se Spatnou kvalitou, maji nizkou pfirozenou
urodnost, piidni reakce je slabé az siln¢ kyseld. Pida ma Spatné sorpcni vlastnosti, je extrémné
propustnd a ¢asto vysycha. Piidotvorny subrat tvoii pisek.

Humpolec se nachazi v nadmotské vySce 527 m n. m. v klimatickém regionu: 7 —
mirné teply, vlhky (MT4). Primérna rocni teplota se pohybuje kolem 6-7°C a primérny thrn
srazek ¢ini 650-750 mm. Odebrany piidni vzorek je kambizem, pida stfedni az nizsi kvality,
zpravidla byva m¢lci a skeletovitd. V zavisloti na charakteru matecni horniny se méni jeji
zrnitostni slozeni od lehkého po stfedni a tézké. Hodnota kyselosti pidy (ph) byva slabé kysela
az kysela. Sorp¢ni vlastnosti jsou zavislé na obsahu humusovych latek a zrnitostnim slozenim
kambizem¢.

Semice se nachazi v nadmotské vysce 179 m n. m. v klimatickém regionu: 2 — teply,
mirné suchy (T2). Primérna ro¢ni teplota se pohybuje kolem 8-9°C a ro¢ni uhrn srazek ¢ini
500-600 mm. Odebrany ptudni vzorek je regozem modalni bezkarbonatova, kterd vznkla ze
stftedné tézkych substratli. Reagozemé patii mezi pidy slabé vyvinuté, jejich profil je tvofen
mélkym humusovym horizontem, ktery pfechazi v matecni substrat o lehkém zrnitostnim
slozeni. Jsou bohaté na organické latky, obsah humusu je nizky se Spatnou kvalitou, maji nizkou
ptirozenou urodnost, puidni reakce je slabé az silné kysela. Pida ma Spatné sorp¢ni vlastnosti,
je extrémné propustnd a ¢asto vysycha. Pidotvorny subrat tvoti pisek.

Mil¢ice se nachazi v nadmoiské vySce 190 m n. m. v klimatickém regionu: 7 — mirné
tply, vlhky (MT4). Primérné rocni teplota se pohybuje kolem 6-7°C a prymérny ro¢ni thrn
srazek ¢ini 650-750 mm. Odebrany pidni typ je kvalitni zrnitostné tézsi Cernice modalni, velmi
bohat4 na humusové latky s padni kyselosti neutralni az slabé zasaditou. Sorp¢ni vlastnosti jsou
pfiznivé, ale s nartistajici hloubkou se zhorSuji. Pidotvorny substrat ernice tvoii slinovec,
ptresnéji jeho zvétraliny.

Jince se nachazi v nadmoiské vySce 391 m n. m. v klimatickém regionu: 5 — mirné
teply, mirn€ vlhky (MT2). Primérna rocni teplota se pohybuje kolem 7-8°C a primérny ro¢ni
uhrn srazek ¢ini 550-650 mm. Odebrany pudni vzorek je kambizem modalni vyvinutd ze
zrnitostné tézkych a lehcich stfednich substrati. Kambizemé piedstavuji pady stfedni az nizsi
kvality, zpravidla byvaji m¢lci a skeletovité. V zavisloti na charakteru matecni horniny se méni
jeji zrnitostni slozeni od lehkého po stfedni a tézké. Pudni reakce byva slabé kyseld az kysela.
Sorp¢ni vlastnosti jsou zavislé na obsahu humusovych latek a zrnitostnim slozeni kambizem¢.
Piidotvorny substrat kambizemé tvoti kiemenec (Vopravil et al. 2009).
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4.3 Piidani biocharu do pudy

Biochar pouzivany v bakalatské praci byl poskytnut Akademmi véd Ceské republiky,
Ustavem chemickych procesti. Sou¢asné s nim jsme obdrzeli zméfené vlastnosti biocharu, které
jsou v Tabulce 2.

Pted samotnym piidanim biocharu do pidy probéhlo u vSech 13 vzorkl, vcetné 2
padotvornych substrati zemédélskych pid z Ceské republiky, méfeni VNIR spekter za pomoci
vyuziti spektrometru FieldSpec® 3. Biochar byl umistné do jednotlivych kadinek v péti
riznych koncentracich 0.5, 1, 2.5, 5, 10 hmotnostnich procentech. Uvedené koncentrace
biocharu byly dorovnany odebranymi vzorky ptidy. Pro kazdy vzorek bylo pouzito 5 kadinek,
celkem 65 kadinek pro vSechny. Navazka byla provedena na analytickych vahach pro vSechny
vzorky s biocharem stejnd 50 g. Kadinky obsahujici navazené ptdni vzorky byly skladovany
v laboratofich pii standartnich podminkach (t = 20°C). Cast vzorkd odebranych v 10 1 kyblich
z lokalit Semice, Mil¢ice a Humpolec byly umistény do venkovniho prostfedi, kde na né
pusobily vnéjsi vlivy po dobu inkubace 90 dni. Nasledné byly u vSech obohacenych ptidnich
vzorkl biocharem zjiStovany jejich vlastnosti. S pfibyvajicim mnozstvim pfidaného biocharu
dochazelo ke zméné namétenych hodnot (viz tabulka ¢€.1.). Méfeni pidnich vlastnosti u vzorki
probihalo pfed a po inkubacni dobé. Pro stanoveni obsahu organického uhliku (Cox)
a specifickou hmotnost (pz) nebyly zjistény hodnoty s pfidanym biocahrem.
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Tabulka 1: Viastnosti puid bez a s pridanym biocharem z lokalit Semice, Milcice a Humpolec pred a po inkubaci (Kalkusova
2021)

Lokalita
Semice Humpolec Milcice
Vzorek
. pred po pred po pred po
Bedin | Jediieisy inkubaci | inkubaci | inkubaci | inkubaci | inkubaci | inkubaci
0% 4,40 5,07 4,68 4,76 6,60 7,11
0,5% ¢) 5,13 523 5,00 5,04 7,58 7,29
pHKCI 1% 5,98 5,53 525 5,26 7,64 7,26
2,5% 6,71 6,38 5,78 5,78 7,80 7,32
5% 7,43 6,99 6,32 6,25 8,02 7,55
10% 7,954 743 7,05 6,89 8,51 7,57
0% 6,06 6,32 6,10 5,91 8,34 8,27
0,5% ¢) 6,17 6,30 6,28 5,86 8,40 8,32
pH H,O 1% 6,9835 6,75 6,36 6,74 8,46 8,25
2,5% 74115 7,39 6,69 6,89 8,60 8,31
5% 7,7235 7,96 7,03 7,39 8,82 8,33
10% 8,0995 8,28 7,55 7,96 9,16 8,39
0% 23,6 16,7 50,6 273 162,2 144,5
0,5% 26,0 20,4 56,0 26,8 159,9 142,6
. 1% pS em’! 37,2 20,7 61,3 31,1 159,1 152,4
D 593 34,7 90,2 412 16,5 143,7
5% 101,0 56,4 153,9 46,5 174,6 167,7
10% 143,3 92,9 243,5 923 210,5 171,0
0% 0,40 0,35 1,46 1,31 3,50 2,62
V)
e OO\ : : : : : :
Cox > - - - - - -
2,5% - - - - - -
5% - - - - - -
10% - - - - - -
0% 3,32 1,74 3,30 3,02 2,88 2,65
0,5% ¢) 3,12 2,34 3,34 2,95 2,76 2,51
Q4/6 1% 3,02 2,64 3,47 3,14 3,14 2,48
2,5% 2,92 2,51 321 2,35 2,92 2,49
5% 2,73 2,47 3,30 2,53 2,84 2,35
10% 2,58 2,48 2,71 2,33 2,76 2,47
0% 2,623 2,564 2,538 2,554 2,504 2,466
0,5% ¢) - - - - - -
1% - - - - - -
b 2,5% - - - - - -
5% - - - - - -
10% - - - - - -
0% 8.8 8,7 48,1 41,9 16,7 16,2
0,5% C mass spex 9,1 10,8 41,9 45,0 15,7 19,3
1% (1ot 9.8 75 424 374 12,9 19,1
susceptibilita | 2,59 m?/kg) 11,7 9,2 38,4 35,7 14,7 16,1
5% 11,2 15,4 38,6 454 26,5 19,1
10% 11,8 14,4 55.8 48,9 18.8 20,6
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Tabulka 2: Zakladni viastnosti biocharu (Brodsky et al. 2011)

vlastnost, veli¢ina vzorek jednotka
frakce > 5 mm 0,5 %
frakce 2 — 5 mm 14,8 %
frakce 0,5 — 2 mm 40,9 %
frakce < 0,5 mm 43,8 %
sypna hmotnost 195 g-dm™
zdanliva hustota, prg 0,389 g-cm
skeletalni hustota, pre 2,08 g-em™
porozita, e 0,813 —
specificky povrch, Sger 525 m?/g
specificky povrch mesoporti, Smeso 222 m?/g
specificky celkovy objem pori, Vio 389 mm?lig/g
specificky objem mikropdrd, Vmicro 147 mm?lig/g
specificky intruzni objem, Viner 1,79 cm’/g
pH 11 —
vodivost, EC 1325 uS/cm
vlhkost, W 2,07 % hm.
popel, Ad 11,4 % hm.
hotlavina, h¢ 88,6 % hm.
prchava hoflavina, V¢ 4,09 % hm.
fixni uhlik, FC¢ 84,5 % hm.
spalné teplo, Qs¢ 30,1 MIJ kg!
vyhievnost, Qi¢ 29,9 MIJ kg!
obsah uhliku, C4 84.6 % hm.
obsah organického uhliku, Corg! 87 % hm.
obsah vodiku, H¢ 0,671 % hm.
obsah dusiku, N¢ 0,18 % hm.
obsah kysliku, O¢ 3,09 % hm.
H/Core 0,0918 -
H/C 0,0944 -
o/C 0,0274 -
C/N 547 -
obsah celkové siry, S1¢ 0,0227 % hm.
obsah spalitelné siry, S2¢ 348 mg.kg!
obsah chloru, C1¢ 707 mg.kg!
obsah fluoru, Fd 22 mg.kg!
Suma 12 PAH <0,5 mg kg!
Suma 16 PAH <0,5 mg kg!
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4.4 Meéreni spekter

Spektrometr FieldSpec® 3 se senzorem Hight Intensity Contact Probe je vhodny pro
méteni spekter ptid. Rozsah méteni spekter je 350 — 2 500 nm. Priimér senzoru Hight Intensity
Contact probe je 2,5 cm. Spektrometr je pfed vlastnim méfenim potieba nechat zahtat na
provozni teplotu cca 30 minut a senzor zkalibrovat pomoci bilého etalonu. Ptilozenim sondy
k neupravenym vzorkiim piidy v Petriho miskach byla zjisténa odrazivost vinovych délek
svételného spektra, kterd souzi k porovnani obsahu biocharu. U vsech testovanych vzorki
s riznym obsahem biocharu se méfilo spektrum 5x, a poté byl z hodnot stanoven pramér.

www.asdi.com

Obrazek 12: Sonda Hight Intensity Contact probe (Klement 2014)
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Piskova Lhota

0% 0,5 % 1% 2,5% 5% 10%

Obrazek 13: Suchy piidni vzorek z lokality Piskovad Lhota s riiznym obsahem biocharu (vlastni zdroj)

4.5 Zpracovani dat

Pted vyhodnocenim spektralnich dat v programu Statistica je potieba spektra vhodné
upravit. Dilezitym krokem pii pfedzpracovani kiivek ve viditelné a blizké infracervené
spektroskopii je vybér vhodné metody, kterd mize do znaéné miry ovlivnit predikéni vlastnosti
pudy. Neexistuje zadna jednotnd metoda nebo jejich kombinace, ktera by se dala pouzit ve
vSech ptipadech pro stejné datové sady. V soucasné dobé je zndmo mnoho technik pro
predbézné zpracovani plidnich spekter, vSechny maji za ukol eliminovat nebo aspoil snizovat
nezédouci okolni vlivy. VétSina néstroji vyuzivanych ve VNIR spektroskopii je pievzata
z jinych chemometrickych obori. (Vasat et al. 2017).

Pfi métfeni mize dochdzet ke vzniku Sumu, ktery je zapotiebi odstranit pomoci vyhlazeni
spekter (nejpouzivanéjsi metoda Savitzky-Golay 1964). Pouzita funkce vyhlazeni spekter
polynomu druhého tadu a 11 vyhlazovacich boda slouzi k lepsi predikci pidnich vlastnosti a
odstranéni ostrych prechodti mezi spektralnimi pasy (Song et al. 2012). Prvni a druhé derivace
nam pomahd snizit rozdily vyskytujici se mezi vzorky a zvyraznit absorp¢ni vlastnosti pidy
(Martens a Naes, 1989).

Program Statistika 12 byl pouzit pro vypocet priméru naméienych hodnot ze 3 opakovani
k zjisténi zdkladnich vlastnostii biocharu. Jednalo se o 3 plidni vzorky, které byly vystaveny
inkubaci po dobu 90 dni. VSechny vzorky byly méfeny 3x a spektra byla méfena 5x a z nich
byl stanoven pramér.
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5 Vysledky a diskuse

5.1 Zakladni pidni vlastnosti

Me¢fenim byly zjistény fyzikélni a chemické vlastnosti pd. Je zcela patrné, ze primarni
soubor dat byl velice obsahly. Hodnoty byly zpracovany v programu Statistika, jako vysledny
primér ze tii po sob€ jdoucich méteni. Hlavnimi parametry pii posuzovani odrazivosti pidy

byly zrnitostni slozeni a obsah uhli¢itanu vapenatého u jednotlivych vzorkl ptudy.

Tabulka 3: Zakladni piidni viastnosti (viastni mérent autora)

Pidni typ Lokalita Matecni pHkca | pHu20 KVK Cox | CaCOs | Pisek | Prach | Jil
hornina ) - (mol + kg | (%) (%) %) | (%) | (%)
D)

Cernice Milcice slinovec 743 | 8,06 403,8 292 | 28,00 | 295 | 546 | 158

modalni

Cemozem | Ivanovice | spras 628 | 7,07 2713 177 | 000 | 132 | 755 | 114

modalni na Hané

Cernozem | Praha Spras 721 | 7,69 263,8 201 | 7.80 | 244 | 563 | 193

modalni

Cemozem | Velke ) Stérkopisek | o) | 5 4 141,3 092 | 250 | 736 | 200 | 64

arenicka Chvalovice

Sedozem | Cislav Spras 653 | 6,90 297.5 135 | 010 | 95 | 771 | 134

modalni

Hnédozem | Hnévéeves | spras

oz 563 | 633 240,0 103 | 000 | 96 | 765 | 139

modalni

Kambizem | Humpolec | ortorula 437 | 481 260,0 1,64 | 0,00 | 554 | 347 | 99

modalni

Kambizem | Predbofice | syenit 503 | 582 228.8 171 | 020 | 590 | 362 | 48

modalni

Kambizem | Jince kremenec 499 | 530 2363 161 | 000 | 359 | 43,7 |203

modalni

Kambizem | Vysokénad | pararula 479 | 533 2842 231 | 024 | 253 | 578 | 169

dystirka Jizerou

Regozem | Semice pisek 574 | 623 913 0,66 | 016 | 83,7 | 128 | 3,5

modalni

Spras Praha - 740 | 814 2413 044 | 11,60 | 237 | 518 | 245

Pisck Piskova ;

15¢ iskova 811 | 86l 56,3 002 | 1,03 | 937 | 30 | 33
Lhota

Z hlediska zrnitostniho slozeni zde byly pidy s vysokym obsahem pisku, mezi které
patfily lokality Semice a Piskova Lhota. Cim bylo v ptidé vice obsazeného pisku, tim niz$i byla
jeji odrazivst viz obrazek ¢. 14. U pldnich vzorkli s vysSim obsahem oxidovatelného
organického uhliku (Cox) se snizovala odrazivost, v tomto piipadé to platilo pro lokalitu
Milcice. Oblasti s nejvyssim obsahem jilu tvorily Jince a Praha-Suchdol (spras), kdy se
s vy$§im obsahem jilu odrazivost zvétSovala. Nejveétsi mnozstvi prachu bylo namétfeno ve
vzorcich z Caslavi, Hnévéevse a v Ivanovic na Hané, naopak nejméné bylo naméfeno ve vzorku
z Piskové Lhoty, nebot’ se jednalo ptedevsim o pisCitou lokalitu. Oblast MilCice s pidotvornym
substratem Cernice modalni vykazovala vysoky obsah uhli¢itanu vapenatého, s kterym je
spojena niz§i odrazivost.
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5.2 Spektralni krivky pad

Spektralni kiivky bez ptidaného biocharu byly namétené VNIR spektrometrem v rozsahu
vlnovych délek 350 — 2 500 nm. Pfi tomto rozmezi vinovych spekter miize vznikat nezadouci
Sum, ktery je potieba eliminovat pro nasledné vypocty. Nejvice Sumu je v oblasti ultrafialového
zateni (350 — 400 nm). Pti vyuzivani spekter pro predikci ptidnich vlastnosti je vhodné ofiznout
vlnové déleky na 400 — 2 500 nm, dojde ke zkvalitnéni predikce ptidnich vlastnosti (Vasat et
al. 2017).

Pudni vzoky vsech 13 lokalit bez pfidaného biocharu

0,80
0,70
0,60
0,50
e
1]
o
2
N 0,40
]
S
O
(@]
0,30
0,20
0,10
0,00
0 500 1000 1500 2000 2500
Vinova délka [nm]
® Praha Suchdol - Spras (0% biocharu) ® Humpolec (0% biocharu)
® Semice (0% biocharu) Milcice (0% biocharu)
@ Jince (0% biocharu) @ Caslav (0% biocharu)
@ Praha Suchdol - Cernozem modélni (0% biocharu) @ Predbofice (0% biocharu)
@ Piskova Lhota (0% biocharu) @ Hnévceves (0% biocharu)
@ Vysoké nad Jizerou (0% biocharu) @ lvanovice na Hané (0% biocharu)

® Velké Chvalovice (0% biocharu)
Obrazek 14: Pidni vzoky vSech 13 lokalit bez pridaného biocharu
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Pidni vzorek cernice modalni z lokality Mil€ice mél vysoky obsah oragnické hmoty,
a proto byla u n¢j odrazivost VNIR spekter nejnizsi. Protikladem byla oblast Praha-Suchdol
s odebranym ptdotvornym substratem spras, kterd méla velice nizky obsah organické hmoty,
tudiz u ni byla odrazivost VNIR spekter nejvyssi. U lokality Piskovd Lhota byla vyssi
lokality Mil¢ice a Vysoké na Jizerou, méli mensi tendenci k odrazivosti VNIR spekter.

Viditelné piky v absorpéni pasech 1 400 nm a 1 900 nm byly zptisobeny ptitomnosti vody
nebo O-H skupiny v pid¢, v absorpénim pase 2 200 nm byly mimo jiné zapii¢inéné i vyskytem
jilt nebo mineralt. Vzorky z lokalit Praha-Suchdol (spras) a Jince (kambizem modélni) mé&ly
nejvice patrné piky pravé v té€chto oblastech (2 200 nm). Zhang et al. (2020) se ve své studii
zabyvali vlivem biocharu na erozi jilovitych ptd pfi jejich vysychani, kdy pfidany biochar mél
v urcitych koncentracich u¢inek na snizeni rychlosti odpafovani vody z ptidnich vzorkd.

Namérena spektra ze vSech lokalit bez pridaného biocharu

0.003 po 1. derivaci
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Vinova délka [nm]
== Praha Suchdol - Spras (0% biocharu) Humpolec (0% biocharu)
Semice (0% biocharu) e MilCice (0% biocharu)
e Jince (0% biocharu) e C4slav (0% biocharu)
e Praha Suchdol - Cernozem modalni (0% biocharu) e Pfedbofice (0% biocharu)
e Piskova Lhota (0% biocharu) e Hnévceves (0% biocharu)

Obrazek 15: Namérend spektra ze vSech lokalit bez pridaného biocharu po 1. derivaci

Namérena spektra ze vSech lokalit bez pridaného biocharu
po 2. derivaci
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VInova délka [nm]
=== Praha Suchdol - Spras (0% biocharu) Humpolec (0% biocharu)
Semice (0% biocharu) e MilCice (0% biocharu)
e Jince (0% biocharu) e Caslav (0% biocharu)
e Praha Suchdol - Cernozem modalni (0% biocharu) e Pfedbofrice (0% biocharu)
e Piskova Lhota (0% biocharu) e Hnévceves (0% biocharu)
e \/ysoké nad Jizerou (0% biocharu) = |vanovice na Hané (0% biocharu)

Obrazek 16: Namérend spektra ze vSech lokalit bez pridaného biocharu po 2. derivaci
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5.3 Spektralni krivky ptd obohacenych biocharem

Namérena spektra z lokality Ivanovice na Hané
0,7
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Odrazivost
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0,1
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Vinova délka [nm]
@ Ivanovice na Hané (0% biocharu) @ lvanovice na Hané (0,5% biocharu) @ lvanovice na Hané (1% biocharu)
@ Ivanovice na Hané (2,5% biocharu) @ lvanovice na Hané (5% biocharu) @ lvanovice na Hané (10% biocharu)
Obrazek 17: Namérend spektra z lokality Ivanovice na Hané

. Namérena spektra z lokality Praha-Suchdol (spras)

Odrazivost
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Vinova délka [nm]
® Praha Suchdol - Spras (0% biocharu) @ Praha Suchdol - Spras (0,5% biocharu) @ Praha Suchdol - Spras (1% biocharu)
@ Praha Suchdol - Spras (2,5% biocharu) @ Praha Suchdol - Spras (5% biocharu) @ Praha Suchdol - Spras (10% biocharu)
Obrazek 18: Namérend spektra z lokality Praha-Suchdol (spras)
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Pti porovnani odebranych vzorkl ¢ernice modalni ze zemédélské piady s pidotvornym
substratem sprasi byl patrny rozdil v odrazivosti ptidniho povrchu. Vzorek z lokality Praha-
Suchdol vykazoval vysoky procentudlni podil prachu, s kterym je vazéna vyssi odrazivost. U
lokality Ivanovice na Hané byl zjistén vysSs$i obsah uhli¢itanu vapenatého, ktery snizuje
odrazivost ptidy. Viibec nejvetsi rozdil v obou lokalitach je patrny v oblasti 500 — 1 000 nm,
kdy odrazivost sprase u lokality Praha-Suchdol strm¢ rostla pfitomnosti Zeleza. V obou
ptipadech dochdzelo ke zmenSeni pikti v absorpcnich pasech 1400, 1900 a 2200 nm
pfidavanim biocharu, s jeho pfibyvajicim mnoZzstvim klesala odrazivost ptidnich vzorka. Tyto
piky vétSinou vznikaly rozdilnou skupinou O-H.

Ivanovice na Hané po 1. derivaci
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""" s lvanovice na Hané (0% biocharu) Ivanovice na Hané (0,5% biocharu)
Ivanovice na Hané (1% biocharu) = |vanovice na Hané (2,5% biocharu)
= |vanovice na Hané (5% biocharu) e |vanovice na Hané (10% biocharu)

Obrazek 19: Ivanovice na Hané po 1. derivaci

0,003 Praha-Suchdol (spras) po 1. derivaci
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== Praha Suchdol - Spras (0% biocharu) Praha Suchdol - Spras (0,5% biocharu)
Praha Suchdol - Spras (1% biocharu) = Praha Suchdol - Spras (2,5% biocharu)
== Praha Suchdol - Spras (5% biocharu) e Praha Suchdol - Spras (10% biocharu)

Obrazek 20: Praha-Suchdol (spras) po 1. derivaci
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Ivanovice na Hané po 2. derivaci
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Ivanovice na Hané (10% biocharu)

Obrazek 21: Ivanovice na Hané po 2. derivaci

Praha-Suchdol (spras) po 2. derivaci
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Praha Suchdol - Spras (0,5% biocharu)
Praha Suchdol - Spras (1% biocharu) Praha Suchdol - Spras (2,5% biocharu)
Praha Suchdol - Spras (5% biocharu) Praha Suchdol - Spras (10% biocharu)
Obrazek 22: Praha-Suchdol (spras) po 2. derivaci

U vzorkt ptdy i pidotvornych substratii byly naméfeny velké rozdily po pfidani biocharu,
které byly odstranény pomoci prvni a druhé derivace. Zaroven nam ob¢ derivace zviraznily

absorp¢ni pasy. Toto plati pro vS§echny znazornéné lokality
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5.4 Spektralni kfivky pid po 90 denni inkubaci

U pud zlokalit Semice, MilCice a Humpolec byly zméteny zakladni phdni
vlastnosti bez, a s pfiddnym biocharem pomoci spektrometru FieldSpec® 3. Nasledovné
byl kazdy vzorek pudy piesypan do 10 | kyble a umistén ven mimo budovu, kde na n¢j
pusobily vngjsi vlivy okolniho porstredi (teplota, svétlo, srazky a dalsi). Doba inkubace
pudnich vzorka trvala 90 dni, a po jejim skonceni u nich prob&hlo opétovné méteni pro
zjisténi pudnich vlastnosti. Po vysledném méteni doslo k ubytku organické hmoty a tim
se snizila odrazivost piidy (viz obrazek ¢. 23. z lokality Humpolec).
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Obradzek 23: Lokalita Humpolec pred inkubaci
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Obradzek 24: Lokalita Humpolec po inkubaci

Z grafického porovnani lokality Humpolec pred a po inkubaci je viditelny rozdi mezi jednotlivymi koncentracemi
pridaného biocharu. Doslo zde po inkubaci & snizeni odrazivosti spekter u vsech koncentract, vyjimku rvoril pouze vzorek

s 1% kobsahem pridaného biocharu. Rozdily v odrazivosti VNIR spekter byly zapricinéné zpracovanim biocharu
mikroorganismy. Cim mensi mnozstvi biocharu bylo do vzorku pridano, tim rychleji bylo i zpracovino pomoci organismii.
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6 Zavér

Cilem této prace bylo zhodnotit vyuziti VNIR spektroskopie pro predikci pudnich
vlastnosti zemédélskych ptd v Ceské republice, které byly obohaceny biocharem. Pro
zpracovani bakalatrské prace bylo odebrano 11 vzorkl orni¢niho horizontu (Cernice modalni,
¢ernozem modalni, ¢ernozem arenicka, Sedozem modalni, hnédozem modalni, kambizem
modalni, kambizem dystrickd, regozem modalni) a 2 vzorky ptidotvorného substratu (pisek
a spras). Od kazdého ptidniho typu bylo pfipraveno Sest vzorkid s riiznym obsahem piidaného
biocharu. U vSech pudnich vzorkd probéhlo méfeni zakladnich pidnich vlastnosti
spektrometrem FieldSpec® 3. Vystupem z méteni byly spektralni kiivky, které bylo zapotiebi
upravit vyhlazenim pro odstranéni nezddouciho Sumu. Poté se na kiivky uplatnila derivace
prvniho a druhého fadu k odstranéni rozdilti mezi vzorkami piidy s pfidanym biocharem.

Vysledné kiivky vykazovaly rozdily v absorpénich pasech v zavislosti na pouzitém
pudnim vzorku, vlhkosti a mnoZzstvi pfidané¢ho biocharu. Padni vzorek z lokality MilCice
vykazoval nizkou odrazivost ptidy podminénou vysokym obsahem organické hmoty. Zatimco
vzorek z lokality Praha-Suchdol s pldotvornym substratem spra$, tvoreny z velké cCasti
prachem zobrazoval pfesny opak.

Cast vzorkd zlokalit Semice, Mil¢ice a Humpolec byla umisténa v piirodnich
podminkach po dobu inkubace 90 dni. Pisobenim okolnich vlivii doSlo ve vzorkach pudy
k ubytku organické hmoty a tim se snizila jejich odrazivost.

Zpracovani naméfench hodnot zdkladnich padnich vlastnosti biocharu prob&hlo
v programu Statistika ze tfech opakovanych méfeni, ze kterych byl zhotoven prameér.

Vhodnost vyuziti metody VNIR spektroskopie pro predikci plidnich vlastnosti byla
potvrzena vysledky z této bakalarské prace pomoci jednotlivych kiivek zobrazujich vliv
biocharu na priibéh VNIR spekter. Metoda se mlze stat vhodnou alternativou oproti finacné
nakladnému méteni ptadnich vlastnoti v laboratotich, ale nikdy ji nedokdze uplné nahradit.

Namétem pro pokracovani v diplomové praci by mohlo byt zkoumdani obsahu
jednotlivych prvkl vyskytujicich se v riiznych typech ptid. Mohla by probéhnou implementace
prvki do softwaru R pro zjisténi koleraci mezi nimi a spektralnimi kiivkami.
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8 Prilohy

Namérena spektra z lokality Vysoké nad Jizerou
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Vinova délka [nm]
® Vysoké nad Jizerou (0% biocharu) @ Vysoké nad Jizerou (0,5% biocharu) @ Vysoké nad Jizerou (1% biocharu)
@ Vysoké nad Jizerou (2,5% biocharu) @ Vysoké nad Jizerou (5% biocharu) @ Vysoké nad Jizerou (10% biocharu)

Obrazek 25: Namérend spektra z lokality Vysoké nad Jizerou

Vysoké nad Jizerou po 1. derivaci
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Vinova délka [nm]
e \/ysoké nad Jizerou (0% biocharu) == \/ysoké nad Jizerou (0,5% biocharu)
Vysoké nad Jizerou (1% biocharu) == \/ysoké nad Jizerou (2,5% biocharu)
e \/ysoké nad Jizerou (5% biocharu) e \/ysoké nad Jizerou (10% biocharu)

Obrazek 26: Vysoké nad Jizerou po 1. derivaci
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Vysoké nad Jizerou po 2. derivaci
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Vinova délka [nm]

Vysoké nad Jizerou (0% biocharu) Vysoké nad Jizerou (0,5% biocharu)
Vysoké nad Jizerou (1% biocharu) Vysoké nad Jizerou (2,5% biocharu)
Vysoké nad Jizerou (5% biocharu) Vysoké nad Jizerou (10% biocharu)

Obrazek 27: Vysoké nad Jizerou po 2. derivaci

Namérena spektra z lokality Hnévceves
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Vinova délka [nm]

® Hnévceves (0% biocharu) @ Hnévceves (0,5% biocharu) @ Hnévceves (1% biocharu)
@ Hnévceves (2,5% biocharu) @ Hnévceves (5% biocharu) @ Hnévceves (10% biocharu)

Obrazek 28: Nameérend spektra z lokality Hnévceves
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Hnévceves po 1. derivaci
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Hnévceves (0,5% biocharu)
Hnévceves (5% biocharu)

Hnévceves (1% biocharu)
Hnévceves (10% biocharu)

Hnévceves (0% biocharu)
Hnévceves (2,5% biocharu)

Obrazek 29: Hnévceves po 1. derivaci

Hnévceves po 2. derivaci
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Hnévceves (1% biocharu)
Hnévceves (10% biocharu)

Hnévceves (0,5% biocharu)
Hnévceves (5% biocharu)

Hnévceves (0% biocharu)
Hnévceves (2,5% biocharu)

Obrazek 30: Hnévceves po 2. derivaci
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Namérena spektra z lokality Velké Chvalovice
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Vinova délka [nm]
® Velké Chvalovice (0% biocharu) @ Velké Chvalovice (0,5% biocharu) @ Velké Chvalovice (1% biocharu)
@ Velké Chvalovice (2,5% biocharu) @ Velké Chvalovice (5% biocharu) @ Velké Chvalovice (10% biocharu)

Obrazek 31: Namérend spektra z lokality Velké Chvalovice

Velké Chvalovice po 1. derivaci
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Vinova délka [nm]
e \/elké Chvalovice (0% biocharu)  e====\elké Chvalovice (0,5% biocharu) Velké Chvalovice (1% biocharu)
=== \/e|ké Chvalovice (2,5% biocharu) e====\/elké Chvalovice (5% biocharu)  e===\/elké Chvalovice (10% biocharu)

Obrazek 32: Velké Chvalovice po 1. derivaci
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Velké Chvalovice po 2. derivaci

0,0002

0,00015

0,0001

0,00005

Odrazivost

-0,00005

-0,0001

-0,00015

-0,0002

-0,00025
Vinova délka [nm]

Velké Chvalovice (1% biocharu)
Velké Chvalovice (10% biocharu)

Velké Chvalovice (0,5% biocharu)
Velké Chvalovice (5% biocharu)

Velké Chvalovice (0% biocharu)
Velké Chvalovice (2,5% biocharu)
Obrazek 33: Velké Chvalovice po 2. derivaci

Namérena spektra z lokality Caslav
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Vinova délka [nm]
@ Céslav (0% biocharu) @ Caslav (0,5% biocharu) @ Caslav (1% biocharu)
@ Caslav (2,5% biocharu) @ Caslav (5% biocharu) @ Caslav (10% biocharu)

Obrizek 34: Naméiend spektra z lokality Caslav
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Caslav po 1. derivaci
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e (4slav (0% biocharu) e C4slav (0,5% biocharu) Caslav (1% biocharu)
e C4slav (2,5% biocharu) e C4slav (5% biocharu) = (4slav (10% biocharu)

Obrizek 35: Cdslav po 1. derivaci

Caslav po 2. derivaci
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—— Caslav (0% biocharu)
Caslav (2,5% biocharu)

Obrizek 36: Cdslav po 2. derivaci

Caslav (0,5% biocharu)
Caslav (5% biocharu)

Caslav (1% biocharu)
Caslav (10% biocharu)

51



Namérena spektra z lokality Predbofrice
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Vinova délka [nm]

® Predborice (0% biocharu) @ Predbofrice (0,5% biocharu) @ Predbofice (1% biocharu)
@ Predborice (2,5% biocharu) @ Predbofrice (5% biocharu) @ Predbofice (10% biocharu)

Obrazek 37: Namérend spektra z lokality Predborice

Predbofrice po 1. derivaci
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=== PFedbofice (0% biocharu) == PYedbofice (0,5% biocharu) Predbofice (1% biocharu)
=== Pfedbofice (2,5% biocharu) === P{'edbofice (5% biocharu) = Pf'edbofice (10% biocharu)

Obrazek 38: Predborice po 1. derivaci
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Predbofrice po 2. derivaci
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Predbofice (0% biocharu)
Predbofice (2,5% biocharu)

Obrazek 39: Predborice po 2. derivaci

Predbofice (0,5% biocharu)
Predbofice (5% biocharu)

Predborice (1% biocharu)
Predbofice (10% biocharu)

Nameérena spektra z lokality Piskova Lhota
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Vinova délka [nm]
@ Piskova Lhota (0% biocharu) ® Piskova Lhota (0,5% biocharu) @ Piskova Lhota (1% biocharu)
Piskova Lhota (2,5% biocharu) @ Piskova Lhota (5% biocharu) @ Piskova Lhota (10% biocharu)

Obrazek 40: Namérend spektra z lokality Piskova Lhota
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Piskova Lhota po 1. derivaci
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Vinova délka [nm]

e Piskovd Lhota (0% biocharu) == P{skova Lhota (0,5% biocharu) Piskovd Lhota (1% biocharu)
=== Piskovd Lhota (2,5% biocharu) == Piskova Lhota (5% biocharu) e Piskova Lhota (10% biocharu)

Obrazek 41: Piskova Lhota po 1. derivaci

0,0003 Piskova Lhora po 2. derivaci
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Piskova Lhota (0,5% biocharu)
Piskova Lhota (5% biocharu)

Piskova Lhota (1% biocharu)
Piskovd Lhota (10% biocharu)

——— Piskova Lhota (0% biocharu)
Piskova Lhota (2,5% biocharu)

Obrazek 42: Piskova Lhota po 2. derivaci
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Namérena spektra z lokality Praha-Suchdol (¢ernozem modalni)
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Vinova délka [nm]
@ Praha Suchdol - Cernozem modalni (0% biocharu) @ Praha Suchdol - Cernozem modalni (0,5% biocharu)
@ Praha Suchdol - Cernozem modalni (1% biocharu) @ Praha Suchdol - Cernozem modalni (2,5% biocharu)
@ Praha Suchdol - Cernozem modalni (5% biocharu) @ Praha Suchdol - Cernozem modalni (10% biocharu)

Obrazek 43: Namérend spektra z lokality Praha-Suchdol (¢ernozem modalni)

— Praha-Suchdol (cernozem modalni) 1. derivaci
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e Praha Suchdol - Cernozem modalni (0% biocharu) e Praha Suchdol - Cernozem modalni (0,5% biocharu)
Praha Suchdol - Cernozem modalni (1% biocharu) = Praha Suchdol - Cernozem modalni (2,5% biocharu)

= Praha Suchdol - Cernozem modalni (5% biocharu) = Praha Suchdol - Cernozem modalni (10% biocharu)

Obrazek 44: Praha-Suchdol (Cernozem modalni) 1. derivaci
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00003 Praha-Suchdol (¢ernozem modalni) po 2. derivaci
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Vinova délka [nm]

Praha Suchdol - Cernozem modalni (0,5% biocharu)

—— Praha Suchdol - Cernozem modalni (0% biocharu)
Praha Suchdol - Cernozem modalni (1% biocharu) Praha Suchdol - Cernozem modalni (2,5% biocharu)
Praha Suchdol - Cernozem modalni (10% biocharu)

Praha Suchdol - Cernozem modalni (5% biocharu)

Obrazek 45: Praha-Suchdol (Cernozem modalni) po 2. derivaci

Nameérena spektra z lokality Jince
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Vinova délka [nm]
@ Jince (0% biocharu) @ Jince (0,5% biocharu) @ Jince (1% biocharu)
® Jince (2,5% biocharu) @ Jince (5% biocharu) @ Jince (10% biocharu)

Obrazek 46: Namérend spektra z lokality Jince
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Jince po 1. derivaci
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=== Jince (0% biocharu) == Jince (0,5% biocharu) Jince (1% biocharu)
= Jince (2,5% biocharu) === Jince (5% biocharu) e Jince (10% biocharu)

Obrazek 47: Jince po 1. derivaci

Jince po 2. derivaci
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Jince (1% biocharu)
Jince (10% biocharu)

Obrazek 48: Jince po 2. derivaci
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Odrazivost
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e Humpolec (0% biocharu)

Humpolec (1% biocharu)
e Humpolec (5% biocharu)
= Humpolec - po inkubaci (0% biocharu)
= Humpolec - po inkubaci (1% biocharu)
= Humpolec - po inkubaci (5% biocharu)

Vinova délka [nm]

Humpolec po 1. derivaci

e Humpolec (0,5% biocharu)
= Humpolec (2,5% biocharu)
e Humpolec (10% biocharu)
= Humpolec - po inkubaci (0,5% biocharu)
= Humpolec - po inkubaci (2,5% biocharu)
== Humpolec - po inkubaci (10% biocharu)

Obrazek 49: Humpolec po 1. derivaci

Humpolec po 2. derivaci
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Vinova délka [nm]

Humpolec (0% biocharu) ——— Humpolec - po inkubaci (0% biocharu)

Humpolec - po inkubaci (1% biocharu)

Humpolec - po inkubaci (0,5% biocharu)

Humpolec - po inkubaci (5% biocharu)

Humpolec - po inkubaci (2,5% biocharu)

Humpolec (0,5% biocharu) Humpolec (1% biocharu)

Humpolec (5% biocharu)

Humpolec (2,5% biocharu)

Humpolec (10% biocharu)
Obrazek 50: Humpolec po 2. derivaci
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Namérena spektra z lokality Semice
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Vinova délka [nm]
® Semice (0% biocharu) ® Semice (0,5% biocharu) ® Semice (1% biocharu)
® Semice (2,5% biocharu) Semice (5% biocharu) ® Semice (10% biocharu)
® Semice - po inkubaci (0% biocharu) @ Semice - po inkubaci (0,5% biocharu) @ Semice - po inkubaci (1% biocharu)

® Semice - po inkubaci (2,5% biocharu) ® Semice - po inkubaci (5% biocharu) @ Semice - po inkubaci (10% biocharu)

Obrazek 51: Namérend spektra z lokality Semice

Semice po 1. derivaci
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= Semice (0% biocharu) Vinova délka [nm] == Semice (0,5% biocharu)
Semice (1% biocharu) = Semice (2,5% biocharu)
= Semice (5% biocharu) = Semice (10% biocharu)
e Semice - po inkubaci (0% biocharu) == Semice - po inkubaci (0,5% biocharu)
= Semice - po inkubaci (1% biocharu) == Semice - po inkubaci (2,5% biocharu)
e Semice - po inkubaci (5% biocharu) = Semice - po inkubaci (10% biocharu)

Obrazek 52: Semice po 1. derivaci
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Obrazek 53: Semice po 2. derivaci
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® Milcice (2,5% biocharu)
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Semice po 2. derivaci
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@ MilCice - po inkubaci (0,5% biocharu)
® MilCice - po inkubaci (5% biocharu)

Obrazek 54: Nameérend spektra z lokality Milcice
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Semice (10% biocharu)

Semice - po inkubaci (0,5% biocharu)
Semice - po inkubaci (2,5% biocharu)
Semice - po inkubaci (10% biocharu)

Namérena spektra z lokality Milcice
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® Milcice (1% biocharu)
® Milcice (10% biocharu)

@ MilCice - po inkubaci (1% biocharu)
@ MilCice - po inkubaci (10% biocharu)



Milcice po 1. derivaci
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Vinova délka [nm]
== Vil Cice (0% biocharu) e MilCice (0,5% biocharu)
Milcice (1% biocharu) == MilCice (2,5% biocharu)
e Vil Cice (5% biocharu) e \ilCice (10% biocharu)
= [\lilCice - po inkubaci (0% biocharu) = \ilCice - po inkubaci (0,5% biocharu)
e [\lilCice - po inkubaci (1% biocharu) = \ilCice - po inkubaci (2,5% biocharu)
= [\lilCice - po inkubaci (5% biocharu) == MilCice - po inkubaci (10% biocharu)

Obrazek 55: Milcice po 1. derivaci

Milcice po 2. derivaci
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—— Milcice (0% biocharu) ——— Mil¢ice (0,5% biocharu)

——— Milcice (1% biocharu) Milcice (2,5% biocharu)

——— Milcice (5% biocharu) ——— Milcice (10% biocharu)

—— Milcice - po inkubaci (0% biocharu) ——— Milcice - po inkubaci (0,5% biocharu)

——— Milcice - po inkubaci (1% biocharu) ——— Milcice - po inkubaci (2,5% biocharu)

—— Milcice - po inkubaci (5% biocharu) ——— Milcice - po inkubaci (10% biocharu)
Obrazek 56: Milcice po 2. derivaci
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