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Fyzikalni vlastnosti ptudy a jejich stanoveni

Abstrakt

Pida mé pro lidstvo dvé hlavni funkce, a to produkéni a mimoprodukéni. Pro udrzitelny
rozvoj zeméd¢lstvi, ale i1 pro lepsi chapani zivota v pid¢, je vhodné zkoumat nejen procesy
probihajici v pudé¢, ale také meéfitelné vlastnosti, které ptida ma. Tato bakaléaiska prace
pojednava o vyznamu fyzikélnich vlastnosti piidy a metody jejich stanoveni. Cilem této prace
je vteoretické cCasti popsat fyzikalni vlastnosti pidy na zakladé nacerpanych informaci
z odborné literatury. V praktické Casti se prace zabyva vybranymi metodami pro stanoveni

fyzikalnich vlastnosti pady. Zavérem préce je porovnani téchto metod.

Klicova slova: fyzikalni vlastnosti, zemina, pida

Physical properties of soil and their determination

Abstract

Soil has two main functions for humanity, namely productive and non-productive. For the
sustainable development of agriculture but also for a better understanding of life in the soil,
itis appropriate to examine not only the processes taking place in the soil but also the
measurable properties that the soil has. This bachelor thesis deals with the importance of
physical properties of soil and methods of their determination. The aim of this work is to
describe the physical properties of soil in the theoretical part based on drawn information
from the literature. The practical part deals with selected methods for determining

the physical properties of soil. The conclusion of the work is a comparison of these methods.

Keywords: physical properties, soil, earth
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1 Uvod

Pida, jakozto zivotné dilezity, t€zko obnovitelny pfirodni zdroj, ma pro lidstvo
obrovsky vyznam. Je jednou ze zakladnich slozek zivotniho prostfedi, jejiz produkcni
a mimoproduk¢ni funkce jsou nezastupitelné. Pliida je vystavena rostoucimu antropogennimu
zatizeni, a proto je nutné dale prohlubovat systém jeji ochrany. Jako hlavni rizika pro pidu
ajeji kvalitu jsou povazovany: zasolovani pudy, eroze, omezeni biologické aktivity pudy,
ubytek organické hmoty, zhutiiovani. Nezaddouci zhutnéni pudy je charakteristickym projevem
zmeén fyzikalnich vlastnosti piidy. ZhorSovani téchto pidnich vlastnosti a zapticinéné zhutnéni
pudy je v soucasné dobé pomérn¢ vyznamnym problémem. Tento jednoznacné neptiznivy jev
je na mnohych stanovistich pfi¢inou vyznamného zhorSeni produkénich schopnosti ptd,
omezuje plné vyuziti genetického potencidlu vykonnych odrid plodin a také snizuje efektivitu
dalsich vstupti do vyrobniho a produkéniho procesu péstovanych plodin. Nezadouci zhutnéni
pudy se projevuje fadou ptiznakii se zavaznymi disledky, a proto feSeni této zavazné
problematiky z dlouhodobého hlediska je velice dilezité. Této skuteCnosti by mély
zeméd¢€lské podniky vénovat zvySenou pozornost a usilovat o dasledné uplatiiovani vSech

dostupnych opatieni k jeho eliminaci a odstranovani (Hila 2010).



2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Cilem této prace je blize popsat fyzikalni vlastnosti plidy a metody ur€ovani vybranych
fyzikélnich vlastnosti. M¢é navrhy vychézeji z odborné literatury. Ziskal jsem nékolik variant
a na zaklad¢ jejich popisu urcuji vhodnost pouziti. Bylo vybrano nékolik postupti jako napft.

pipetovaci metoda, nebo metoda laserové difrakce.

2.2 Metodika

Po prostudovani odborné literatury se v reSerSni Casti prace vénuje popisu vybranych
fyzikalnich vlastnosti pid a nasledné popisuje metody pro stanoveni nékterych téchto
vlastnosti. Pro kazdou vybranou metodu jsou uvedeny mozné vystupni hodnoty téchto metod
a jejich interpretaci. V zavéru se prace vénuje porovnani téchto metod S uréenim vhodnosti

pouziti v urcitych ptipadech s jejich ekonomickym zhodnocenim.



3 Popis vybranych fyzikalnich vlastnosti pid

3.1 Vzduch a voda v pudé

Vzduch, jakozto plynna slozka pady, je klicovy pro prabéh biologickych
a biochemickych pfemén, reakci a v neposledni fad¢ pro dychani ptidnich organismu a kotenti
rostlin. Jeho sloZeni je stejné jako u ptidniho roztoku zna¢né promeénlivé a neni totozné se
sloZzenim vzduchu ve volné atmosféie. Pidni vzduch oproti atmosférickému obsahuje méné
02 (10-20% objemu, ale i vyrazné mén¢), vice CO2 (0,1-10% a to v blizkosti kofend, coz je o
ne¢kolikanasobné vice, nez v atmosférickém vzduchu). Inertni plyny jako napf. Ar jsou
zastoupeny V desetinach procenta. Obsah N2 je proménlivy a to v zavislosti na obsahu Oz a
COz. Dalsi slozkou ptidniho vzduchu jsou vodni pary. Jejich obsah zavisi na vlhkosti pudy,
jeji teploté a aktivité organismu. Vysoka koncentrace CO2 a CHs a nizka koncentrace N2 jsou
charakteristické pfi anoxickych podminkach (neni pfitomen kyslik).
Pro zivot v pud¢ jsou nejvyznamnéjsi plyny kyslik a oxid uhli¢ity. Autotrofnich organismi je
Vv pudé relativné malo, a proto je hlavnim zdrojem kysliku atmosféra. Obsah kysliku je zavisly
na celkovém provzdusnéni pudy, které s hloubkou obvykle klesd. Kyslik je také rozpustény
ve vodé a ma znaény vyznam pro jeho kolob&éh v pidé a pro Zivot v pidé. Pfi dychéni
organismil vznika v pid¢ oxid uhli€ity, coZ je hlavnim zdrojem tohoto plynu v pidé. Nejvétsi
obsah oxidu uhli¢itého je zaznamenavan vV malo provzdusnéné pude, pii vyssi vihkosti a vyssi
teploté. S Castym zavlaZovanim a hnojenim obsah oxidu uhli¢itého v pidé roste. Je snadno
rozpustny ve vod¢ (kyselina uhli¢itd) a ovlivituje pH piidy. Jeho maximalni koncentrace se
V pidnim profilu s nizkou hladinou podzemni vody pohybuje v 2 profilu a pii vysoké hladiné
podzemni vody u této hladiny.

Pavla (2018) také uvadi, ze vzduch je v pidé vazany na pevnou fazi (prostiednictvim
fyzikélnich vazeb na povrchu této faze), ¢i kapalnou fazi (rozpuSténim plynt v kapalinach),
nebo volné pohyblivy (bublinky v kapilarnich porech). Vzduch se v pidé pohybuje dvéma
zpusoby. Piiblizné¢ 10% vzduchu se v ptidé pohybuje proudénim podle tlakového gradientu
(vyvolano zménou atmosférického tlaku nebo teploty, nestalou hladinou podzemni vody,
srazky a povétrnosti podminky na povrchu plidy a v neposledni fad€ obdélavani pidy a piijem
vzduchu pidnimi organismy). 90% tohoto vzduchu se v piid¢ pohybuje diky diftizi (pohybem
podle koncentrace prvkli v atmosféfe). Pro jednotlivé plyny je tento gradient odliSny.
Pti vysoké koncentraci kysliku v atmosféfe vnika tento plyn do ptidy samovolné a naopak pfi

vysoko koncentraci oxidu uhli¢itého v ptude se kyslik do atmosféry uvoliiuje.



Vegetace, a tedy i jeji rozvoj vyzaduje urCitou urovenn provzdusnéni pudy. Kazda
plodina vyzaduje pro sviij kvalitni rist jinou troven provzdusnéni. Soucasny stav vzduchu
VvV pud¢ popisujeme vlastnosti zvanou provzdus$nénost (jedna se 0 mnozstvi vzduch obsazené
Vv porech v case odbéru vzorku a je doplitkovou hodnotou k momentalni vlhkosti).
Procentudlni obsah port vyplnénych vzduchem v ptidé charakterizuje vlastnost zvand vzdusna
kapacita. Pti poklesu vzdusné kapacity u orné ptidy pod 10% a pti poklesu vzdusné kapacity
U luénich ptid pod 5% oznacujeme tyto piidy jako nachylné k zamofteni.

Diilezita vlastnost udavajici celkovy objem pért v neporusené pudé se nazyva
porovitost. Piida jakozto porovita hmota obsahuje pevné Castice a jejich shluky mezi, kterymi
vznikaji volné prostory rozdilnych tvard a velikosti, jenz jsou rliznym zptisobem propojeny.
Nazyvéame je plidni pory.

Maji vliv na vlastnosti vody a jeji pohyb v pid¢, také na pohyb, vyménu a slozeni

vzduchu a s tim spojeny vyvoj a rist rostlin a mikroorganismd.

3.2 Porovistost

Ditlezita vlastnost uddvajici celkovy objem pérti v neporuSené pude se nazyva
porovitost. Piida jakozto porovita hmota obsahuje pevné Castice a jejich shluky mezi, kterymi
vznikaji volné prostory rozdilnych tvart a velikosti, jenz jsou riznymi zpusoby propojeny.

Nazyvame je pudni pory, jak ve své praci uvadi (Sekova 2012).

3.3 Sorpéni vlastnosti

Jedna se o schopnost pudy poutat nejen ionty, ale i celé molekuly riznych slouéenin
do pevné faze pudy z pidniho roztoku. Tyto latky jsou chranény proti vyplavovani podle
druhu a intenzity sorpce a diky rezervoaru, ktery vytvati. Poskytuji lehce pfijatelné ziviny pro
rostliny a to postupné béhem celé vegetace. Dale podstatné omezuji zvySeni koncentrace soli
v pidé. Dle Richtera (2004) vykazuje kazda pada jiné druhy sorpce a jejich kombinace.
Obecné je lze rozdélit do 5-ti skupin.

3.3.1 Mechanicka sorpce

Pavla (2018) uvadi, Ze se jedna se o mechanicky zadrzené Castice nebo velké agregaty
koloidnich ¢astic v povrchovych, ztizenych ¢i slepe koncicich porech. Dle Richtera (2004) ma
takovato sorpce pro vyzivu rostlin omezeny vyznam, jelikoZ mnozstvi poutanych latek neni

tak velké v porovnani s ostatnimi druhy sorpce.



3.3.2 Fyzikalni sorpce (adsorpce)

Jedna se o sorpci, jenz souvisi S povrchovymi jevy na fazovém rozhrani, zminuje
Pavli (2018). Pti ni dochézi k vazani iont 1 celych molekul vlivem fyzikalnich sil. V ptipade,
ze jsou molekuly urcité latky ptadniho roztoku pfitahovany k pevnym ¢ésticim pudy vétSimi
fyzikalnimi silami, nez molekuly vody. Jedna se o kladnou fyzikalni sorpci (viz Obr. 1). Jsou-
li molekuly vody pfitahovany vétsimi fyzikalnimi silami nez molekuly urcité latky, jedna se 0
zapornou fyzikalni sorpci (adsorpci), kterd vede k vyplavovani zivin do spodnich vrstev pudy

a ke kontaminaci podzemnich vod (Richter 2004).

Obr. 1 Fyzikalni sorpce

a) kladna sorpce b) zdporna sorpce

K % H,0
a b
Zdroj: Richter (2004)

3.3.3 Chemicka sorpce

Je takova schopnost pady, pii které v diisledku chemickych reakci dochazi ke vzniku
sloucenin (rozpusténim iontl ve vod€) a ve vodé malo rozpustnych nebo nerozpustnych
slouCenin (srazenin) uvadi Richter (2004). Chemicka sorpce zapficiluje snizeni pristupnosti
Zivin pro rostliny (zejména diky mikroelementim B, Fe, Zn, Cu, Mn, Mo) a to v souvislosti
se zménou pudnich vlastnosti jako je vlhkost, pH, obsah organickych latek aj. Vznikaji pfi ni
téZce rozpustné slouceniny, ze kterych rostliny nemohou pfijmout ziviny viibec, nebo jen

V omezeném mnozstvi.

3.3.4 Biologicka sorpce

Podle Pavlt (2018) se jednd o ziviny poutané v zivych i odumielych télech pidnich
organismil a mikroorganismu. Richter (2004) dodava, ze jejich hmotnost bézn¢ dosahuje az 5
t/ha. Padni organismy béhem svého Zivotniho cyklu spotfebovavaji zna¢nou ¢ast rostlinnych

zivin obsazenych v ptid¢€ v pfijatelném stavu.



Tyto ziviny kumuluji ve hmoté¢ svych tél a télesnych schranek a tim snizuji obsah Zivin
pfijatelnych pro rostliny. Po ukonceni Zivotniho cyklu organismi jsou piijatelné formy Zivin
uvolilovany az po uplné mineralizaci organické hmoty. Intenzita biologické sorpce, mnozstvi
biologicky sorbovanych zivin a intenzita mineralizace je zavisld na fadé¢ podminek napf.
vlhkost, teplota, obsah organickych latek, pomér C:N (uhlik:dusik) a dalSich. Pfi biologické
sorpci mize nastat jev tzv. dusikova deprese, ktera je nepfiznivym projeven tohoto druhu
sorpce. Pii1 dusikové depresi dochazi pii zaoravani organické hmoty se Sirokym

pomérem C:N (viz Tab.1).

Tab.1 Hodnoty poméru C:N u nekterych materialii pouzivanych pro kompostovani

Material C:N Material C:N
Kira 120:1 Moclvka 2:1
Piliny 500:1 Kejda skotu 10:1

Zahradni odpad 40:1 Chlév sky hndj skotu 25:1
Listi 50:1 Slama (Zito, oves) 60:1
Posecena trava 20:1 Slama (pSenice, jecmen) 100:1
DribeZi trus 10:1 Slama luskovin 25:1

Zdroj: Vlastni zpracovani dle Richtera (2004)

3.3.5 Fyzikalné-chemicka sorpce

Diky pusobicim elektrostatickym sildm resp. diky vzajemné neutralizaci opacné
nabitych ¢astic se na jedné strané reakce vyskytuji koloidni ¢astice mineralniho 1 organického
podilu pevné faze pudy a na druhé strané ptidni roztok obsahujici ionty zivin. Na rozhrani
téchto fazi vznikaji rGzné povrchové naboje a v disledku toho i rizné adsorpcni jevy dle
Pavlu (2018). Richter (2004) uvadi, Ze vymeéna iontl mezi pevnou a kapalnou fazi pudy je
reverzibilni proces. Soubor vSech piidnich koloidl se béZné oznacuje jako vyménny sorpcni
komplex, ktery je tvoifen pudnimi koloidy (do 0,001 mm), vyznacujicimi se nékterymi
vlastnostmi shodnymi s koloidy. Puadni koloidy pfedstavuji latky organické (humusové),

mineralni, jilové mineraly, oxidy Al a Fe a organomineralni.



3.4 Distribuce ¢astic

O distribuci velikosti Castic neboli PSD (Particle Size Distribution) pojednava ve své
knize z roku 2012 Huang a spol., kde fika, ze PSD je nejzakladnéjsi fyzikalni vlastnost pidy
a pudni textury. V ni jsou pfitomné rtizné velikosti Castic, které maji urcity vliv na vétSinu
fyzikélnich vlastnosti. Zakladem je velikost pudnich castic (nebo efektivni primér) pro
Klasifika¢ni systém. Mize byt uvedena fada praméru a specialnich oznacéeni

(napft. 2,0 - 1,0 mm je ,,velmi hruby pisek*). Hrani¢ni pomér mezi horni a dolni mezi
je priblizné 2 a ¢astice v daném rozmezi velikosti se nazyva ,,frakce®. Hranice velikosti se lisi
podle zemé& nebo discipliny. Slovni spojeni ,.ekvivalentni priméry” definujeme techniku
méieni pii urcovani velikosti ¢astic. Pokud jsou identické Castice méfeny riznymi technikami,
muze se zdat, ze maji rizné praméry. Je mozné, ze dva vzorky s identickymi PSD (jak je
stanoveno jedinou metodou) zobrazi rozdily v dalSich fyzikalnich vlastnostech kvili odlisnym

tvaram ¢astic.
3.5 Zrnitost

Jednou ze zakladnich fyzikalnich vlastnosti plidy je zrnitost, neboli textura pady. Jedna
se o Gastice o riznych velikostech, které tvoii tuhou fazi pudy. Simeckova (2014) uvadi,
ze dle definovanych rozsahi se Castice fadi do skupin, které oznacujeme jako zrnitostni
frakce. Zakladni dé€leni frakci je na jemnozem u které jsou Castice mensi nez 2 mm a skelet
obsahujici Castice vétsi nez 2 mm (viz Tab.2). Jemnozem, jakozto podstatna slozka pidy
ovliviiuje vSechny vlastnosti pidy jako napf. pfilnavost (adhezi), soudrznost (kohezi),
porovitost, pomér vody a vzduchu, obsah a slozeni edafonu, sorp¢ni vlastnosti pidy
nebo velikost povrchové plochy pady.

Tab. 2 Clenéni zrnitostnich frakci

Nazev frakce | Prumér ¢astic [mm]
jil < 0,001
jilovité cCastice <0,01
jemny prach 0,001 - 0,005
stfedni prach 0,005 - 0,01 JEMNOZEM
hruby prach 0,01-0,05
jemny pisek 0,05 -0,25
stfedni pisek 0,25-2,0
hruby pisek 2,0-4,0
Stérk 4,0 -30,0 SKELET
kamen 30,0-50,0

Zdroj: Simeckova (2014)




3.6 Objemova hmotnost

Hmotnost objemové jednotky zeminy v pfirozené struktufe se nazyva objemova
hmotnost. Objemova hmotnost neredukovana je urcena jako podil hmotnosti zeminy a jejiho
objemu zjisténych v ¢ase odberu vzorku. Objemova hmotnost redukovana je podil hmotnosti

vysusené zeminy a jejiho piivodniho objemu v rostlém stavu (Sucha 2017).

Redukovana:
p, =2 ;
v 3, [kg. m™]
Vs
Neredukovana:
pa == :
d — . [kg. m™]
Vs
Kde:
Ga = hmotnost zeminy s puvodni okamzitou vlhkosti [g],

Gr = hmotnost vysuSené zeminy [g],

Vs = objem Kopeckého vélecku [em®]

Objemova hmotnost vyrazné ovliviiuje ostatni charakteristiky ptdy. Je v pribéhu casu
proménliva a to riznymi faktory jako jsou klimatické podminky, nebo pouzita agrotechnika.

Hodnota objemové hmotnosti obvykle vzrista s hloubkou (Rejsek 1999).

3.7 Momentalni vlhkost ptidy

Momentalni vlhkost (Omom ) Vyjadiuje okamzity objem vody v pidé. Je zavisla na objemu
vzduchu v ptidé a na objemové hmotnosti pidy. Hodnoty momentalni vlhkosti se stanovuji
v objemovych %. Hodnota momentalni vlhkosti piidy se v ¢ase méni v zavislosti na srazkach,

pottebé rostlin, vyparu a hladiny podzemni vody. (Sucha 2017)



4 Zakladni metody vybranych fyzikalnich vlastnosti

4.1 PoruSené pidni vzorky

Padni vzorek, jakozto Cast pidniho horizontu, se odebira za ucelem laboratorniho
testovani vlastnosti tohoto vzorku po popisu pidniho profilu. Dle Zoubkové (2014) jsou dve
hlavni kritéria, kterd musi vzorek spliiovat a to, Ze musi byt homogenni a representativni. To
znamena, ze vzorek nesmi byt kontaminovan matrici jinych vzorkl (napi. navazkou na misté
vykopu ptudni sondy). Odebirani vzorkii probiha vzdy od spodni ¢asti profilu smérem vzhuiru.
Je to kviili tomu, aby se predeslo teoretické kontaminaci padajici matrice z vySe polozenych
vrstev horizontu. U horizontl, jenz maji mocnost mensi nez 5 cm se vzorky odebiraji z celého
horizontu. Pfi horizontech které maji mocnost vétsi nez 30 cm, se odebiraji vzdy vzorky dva
ato ze sttedit horni a dolni poloviny tohoto horizontu. Podle cilii pedologického Setieni se
mnozstvi odebiranych vzorkid lisi, avSak nikdy by hmotnost vzorki neméla klesnout pod
hranici 1 kg. Pomoci lopatky a noze se zemina uklada do pfedem pfipravenych (popsanych)
sacki. Popis sacku by mél vzdy obsahovat: misto odbéru vzorku, datum odbéru, hloubku
a cislo této sondy. Vzorek by v sacku mél zistat co nejméné moZnou dobu. Skladovani
takovychto vzorki se provadi na dobfe vétraném a suchém misté. Nasleduje vyjmuti vzorku
ze sacku a jeho rozprostieni do tenké vrstvy (cca 1,5cm) pticemz dochdzi k jeho pfirozenému
vysouseni. Vzorek miize obsahovat vétsi hrudky, které je nutno rozmélnit diive, nez dojde
K jejich vyschnuti a ztvrdnuti. Vzorky se nesusi na pfimém slunci nebo za pouziti umélych
zdroji tepla. Je tieba zajistit, aby vzorky béhem tohoto suSeni nebyly nijak kontaminovany.
Jestlize neni naS$i prioritou zjistovat fyzikalni vlastnosti pidy a chceme stanovit pouze
okamzitou vlhkost, odebiraji se vzorky v poruSeném stavu do tzv. vysouSecek. Jedna se
0 hlinikovou nadobu o objemu 50 az 100 cm® uzavienou vickem. Jakozto kazdy odebrany
vzorek by se mél co nejrychleji dopravit do laboratote, avsak lze jej zpracovat az o 24 hodin
po odbéru. V jiném piipadé je mozné takovéto vzorky skladovat na misté s teplotou
nepiesahujici 4°C.

Jestlize budeme provadét mikrobiologickou analyzu, je vhodné pouZit tésnici sterilni nadoby

pro uloZeni porusenych vzorku.



4.2 Neporusené pidni vzorky

V neporuSeném stavu se odebiraji vzorky pro fyzikalni analyzy, piicemz hovoiime
0 tzv. neporuSenych pudnich vzorcich. Jejich odebirani probiha za pouziti fyzikalnich valeckt
(Kopeckého valecky viz Obr 2). Pti takovémto odebirani postupujeme opacné, nez tomu bylo
u porusenych vzorki a to od povrchovych horizontd smérem doli k horizontim
substratovym. Jak uvadi Valla a spol. (2002), tenkosténné fyzikalni valecky jsou ocelové a 5
cm vysoké. Jejich objem je roven 100 cm® (mohou mit i vétsi objem pfi odebirani vzori pro
specialni ucely jako je napt. propustnost). Valecky jsou do zeminy vtlaCovany pozvolné a to
kvili tomu, aby se odebirany vzorek nesmackaval. Po uplném zatlaceni jsou valecky vyjmuty
z pudy (vykopany) a pfesahujici zemina je noZzem odiiznuta a to od stfedu valecku smérem
ven do tvaru kuzele (viz Obr. 2), jehoz vyska se postupné snizuje az ke hran¢ valecku. Takto
upracovany vzorek se poté na obou stranach uzavie (zavickuje), zajisti gumickami a vlozi do
sacku. Sacek nese stejné parametry oznaceni jako pii odebirani porusenych vzorkd. Odbér je
spravny, kdyz vzorek ztstane v celku a neni v ném viditelna stopa po vétsim kamenu. Jestli-
ze vzorek takovéto znamky vykazuje, je tfeba odebrat vzorek novy. Vialecky s odebranymi
vzorky se musi co nejrychleji ptepravit do laboratofe a zpracovat.

Obr. 2 Kopeckého vdilecky a jejich osetreni

Zdroj: Batkova, a spol. (2013)
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4.3 Zrnitostni rozbor-sedimentacni metody

Podle Vally a spol. (2004) je teoretickym podkladem pro vsechny sedimentani metody
Stokestiv vzorec:
p = E Pz — Py 2
9 g n

Kde: v = sedimenta¢ni rychlost [m.s™!
g = tihové zrychleni [m.s?]
p. = mérna hmotnost ¢astic [g.cm™]
P, = mérna hmotnost kapaliny [g.cm™]
1 = dynamicka viskozita kapalin [dPa.s]
7 = polomér ¢astic [cm]

4.4 Priprava pudnich vzorki

Poruseny vzorek miize byt smésného charakteru. Dle Zoubkové (2014), proto
pouzivame techniku homogenizace. Takovyto vzorek rozprostteme na Ctverec a rozdélime na
kvartaly (dvé uhlopficné line). Takto rozdélenou matrici na Ctvrtiny, pficemz dva protilehlé
kvartaly odstranime a ze zbylych dvou pfipravime smésné vzorky, které budeme analyzovat.

Tyto homogenizované a ptirozené vysuSené vzorky se analyzuji v laboratoti ve dvou formach

441 Jemnozem |

Po odstranéni zivocisnych a rostlinny zbytkl a také vétSich Castic skeletu se vzorek
ruéné proseje sitem o priméru otvord 2 mm takovym zplsobem, aby nebyly poruseny
(rozdrceny) castice skeletu. Podle Pavlli (2018) je tato forma vyuZivana napf. pro stanoveni
meérné hmotnosti a podilu fyzikalniho jilu (viz Obr. 3), zrnitostni analyzy, stanoveni sorpéniho

komplexu, kationtové a aniontové ptiidni kapacity aj.

4.4.2 Jemnozem Il

U této skupiny vyzadujeme primér ¢astic mensi nez 0,25 mm. Pro ziskani jemnozemée
IT pouzijeme zeminu z jemnozemé 1. Tu opét prosejeme pomoci sita s primérem ok 0,25 mm.
Takto upraveny vzorek se pouzivd pro stanoveni celkového dusiku a pro stanoveni

procentického obsahu oxidovaného uhliku (Sekova 2012).
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Obr.3 Trojuhelnikovy diagram pro stanoveni druhu pidy podle obsahu jilu, prachu a pisku

v % hmotnostnich.

2 > %
4«— PISEK(0,05-2mm), % ——

Zdroj: Kosikova (2012)

4.4.3 Pipetovaci metoda

Pipetovaci metoda je jedna ze sedimentacnich metod zrnitostniho rozboru pudy. Podle
Zoubkové (2014), patii do skupiny tzv. neopakované (nepferusované) sedimentace. Po naliti
a zamichani ptdni suspenze v sedimenta¢nim valci se odebiraji vzorky pipetou o objemu 20 —
25 ml v pfedem stanovenych hloubkach a v pfedem urCenych (vypocitanych) Easovych
intervalech. Takto odebrané vzorky se poté vysusi a zvazi. Nasleduje procenticky vypocet

zastoupeni jednotlivych frakci.

Pipetovaci metoda pomiicky

Pipetovaci zafizeni (viz Obr. 4), analytické vahy, kadinka (200 ml), hodinové sklo,
suSarna, exsikator se silikagelovou néaplni, vysousecky, sito s primérem prostupit 0,25 mm,
odmérny valec (1000 ml), sedimentacni valec (1000 ml), sklenénd tycCinka, stopky,

destilovana voda, dispergacni ¢inidlo (hexametafosfore¢nan sodny).
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Obr. 4 Pipetovaci soustava

Legenda:

1. baika

1 2. uzaviraci kohout
3. saci otvor bezpe¢nostni banky
4. bezpecnostni banka

L1 5. trojcestny kohout

40 6. odtokova trubice

7. vzorkovaci pipeta

8. sedimentaéni vilec

9. délena stupnice

10. posuvny panel

I'1. svorky

Zdroj: (CSN CEN ISO/TS 17892-4)

Pipetovaci metoda metodika

Dle CSN CEN ISO/TS 17892-4 se vzorek jemnozemé o hmotnosti 10 - 30g, podle
pudniho typu vlozi do 200 ml kadinky, kam se zaroven piida dispergacni ¢inidlo (stejny pocet
mililitri jako gramt pfidaného vzorku) a destilovana voda. Poté se kadinka piekryje sklem
anecha 24 hodin odstat. Po 24 hodinach se uvede suspenze do varu a vaii po dobu jedné
hodiny. Vypatena voda se v prib¢hu varu doplituje horkou vodou. Po jedné hodiné se neché
suspenze vychladnout a pfrelije pfes sito (primér ok 0,25 mm) do sedimentacniho valce
0 objemu 1000 ml. Kadinku o objemu 200 ml promyje a obsah vylije do sedimenta¢niho
valce, ktery se nasledné doplni vodou po rysku. Zachycena frakce v situ se umisti
do vysousecky a pii teploté 105°C se v elektrické susarné susi 1 hodinu. Nasleduje umisténi
do exsikatoru se silikagelovou naplni. Po vychladnuti se tento vzorek zvazi (hodnota D).
Soucasné se stanovuje suSina a to tak, Ze se odvazi stejné mnoZstvi jemnozemé jako pro

vlastni rozbor (tedy 10 - 30g) a susi se pfi teploté 105°C a to po dobu 3 hodin. V exsikéatoru
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vzorek vychladne a poté se zvazi. DalSim krokem je vypocet mnozstvi suSiny. Nasleduje
michani po dobu 1 minuty vytemperované suspenze v sedimentacnim valci. Poté se zacne
méfit ¢as a zapocCte pipetovani a to postupné ze tfi hloubek 25,10 a 7 cm pod hladinou
v uréenych Casovych intervalech. (Tab.3) Po uplynuti doby sedimentace pro danou frakci se
pipetuje vzdy 25 ml suspenze. Cas, pii kterém se zaéne nasavat suspenze do pipety se lii,
v zavislosti na hloubce. V hloubce 25 cm se zacne nasavat 10s pied uplynutim doby
sedimentace. V hloubce 10 cm se zaéne pipetovat 12s pied uplynutim doby sedimentace
aVv hloubce 7cm, 15s ptfed uplynutim doby sedimentace. Nasavani resp. jeho rychlost
se reguluje tak aby v case sedimentace byla naplnéna polovina objemu pipety.

Dalsim krokem je vypusténi suspenze z pipety do predem zvazené vysousecky. Opét
se malym mnozstvim destilované vody pipeta vyplachne a vyplachnuty obsah se vloZzi
spole¢né se suspenzi do vysouSecky.

Po odpafeni vody se vzorek vysu$i v susarné po dobu 1 hodiny pii 105°C. Nasleduje
vychladnuti vzorku v exsikatoru po kterém se obsah zvazi (hodnoty A1, A2, A3).

Pro stanoveni odparku (hodnota C) je nutno provést slepy pokus. Ten se provadi
souCasn¢ a to tak, Ze se do sedimenta¢niho vélce odméfi stejné mnoZzstvi dispergacniho
¢inidla, jako se pridavalo ke vzorku a doplni se na pozadovany objem (po rysku — 1000 ml)
destilovanou vodou. Poté se odebere objem odpovidajici pouzitému pipetovacimu zatizeni
(hodnota V).

V zavéru se provedou vypocty pro dané zrnitosti a jejich kategorie (viz rovnice 2,3,4,5)

Tab. 3 Casové intervaly pipetovani v zavislosti na velikosti piidni frakce

Frakce (mm) < 0,05 < 0,01 < 0,001
Ponor (cm) 25 10 7
Séni (s) 20 25 30

IV. kategorie (%) = *100 (2)

susina

% > A, -C)(1000/V ~

[11. kategorie (%) = w * 100 (3)

susina
> Az-C) (1 000,V

IL. Kategorie (%) = =2 C0 W w109 (4)

susina
¢ Az -C) (1 000V
L kategorie (%) = &0 G300/ 4 1o (5)

susina

Zdroj: Vlastni zpracovani dle Zoubkové (2014)
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444 Sitova metoda

Proces prosévani spo¢ivd v umisténi Castic skrze sita s riznou velikosti dér. Malé
castice mohou propadnout, zatimco vétSi Castice zlstanou zachyceny v situ pii jeho
pohybovani. Prosévani mizeme délat na ,,sucho bez ptidani vody, nebo s pfidanim vody.
Suché prosévani ma spodni praktickou hranici asi 50 um, zatimco prosévani za mokra miize
oddélit jesté¢ mensi velikosti Castic. S pfidanim kapaliny se o¢ekavad zména pozorovanych
frekvenci. Sitové otvory mohou byt c¢tvercové (pomoci pletiva z draténého pletiva),
nebo kulaté (nejsou bézné pouzivané). Pouziti sita se Ctvercovymi otvory nebude mit
za vysledek stejné hodnoty méieni jako hodnoty naméfené pii pouziti sita s kulatymi otvory.
Pouzivame slova jako efektivni nebo jmenovity primér sita, ktery je uznanim nedokonalé
separace, jenz muze nastat. Umisténi vzorku plidy na sito nevede k okamzitému oddé¢leni
vzorku. Cas prosévani ovlivituje trovné oddéleni a dal§i faktory. Mezi tyto faktory patii
velikost, intenzita vibraci, tvar ¢astic, velikost ¢astic a otvor geometrie. Protoze vzorky se lisi
svymi vlastnostmi prosévani, tak nejlepsi je spustit zkuSebni vzorek. Chyby na jedné sad¢ sit
jsou obvykle mensi nez 1%, zatimco srovnani mezi sity ukazuji ndhodné chyby kolem 4%.
Mnoho standardnich velikosti sit odpovida limitim skupin tfidéni. Piekvapivé neni
k dispozici zadné standardni sito pro 50 pm pro oddélenim pisku a jilu. Diky tomu prosévani

nedokéze rozlisit tuto hranici tfidy pomoci standardnich sit Zoubkova (2014).
Sitova metoda pomiicky

Analytické vahy, soustava sit (viz Obr. 5), ostry §tétec, kadinka.

Sitova metoda metodika

Cca 1 kg ptirozené vyschlého (samovolné za pristupu vzduchu) vzorku zeminy
se nasype na soustavu sit s postupné se zmensujicim pramérem ok (10 — 0,1 mm) a za pomoci
ostrého Stétce se proséva. Frakce, jenz zlstala na konkrétni situ (s konkrétni velikosti ok)
se piesype do pfedem zvazené kadinky a zjisti se jeji hmotnost. Z celkové hmotnosti se poté

vypo¢ita procentni zastoupeni kazdé jednotlivé frakce (CSN CEN ISO/TS 17892-4).
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Obr. 5 Prosévaci pristroj

a) soustava sit b) detail sita

Zdroj: SSZ a VSOZ Hradec Kralové
445 Aerometricka metoda (hustomérna metoda podle A.Casagrande)

Aerometrickd metoda, jakozto dalsi sedimentacni metoda pouzivana od roku 1934,
se fadi mezi metody s neopakovanou sedimentaci. Sedimentaci ¢astic dochazi ke snizovani

hustoty suspenze, coz se projevuje poklesem specidlniho hustoméru (Sucha 2017).

Aerometrickda metoda pomiicky

hustomér o rozsahu 0,995 — 1,030 cejchovany pii 20°C s pfesnosti + 0,0002, analytické vahy,
kadinka (200 ml), hodinové sklo, susarna, exsikator se silikagelovou naplni, vysousecky, sito
s primérem prostupt 0,25 mm, odmérny valec (1 000 ml), sedimenta¢ni valec (1 000 ml),

sklenéna ty¢inka, stopky, destilovana voda, dispergac¢ni ¢inidlo (hexametafosfore¢nan sodny)

Priprava vzorku pudy

Pro aerometrickou metodu je tfeba oddélit piidni agregaty na jednotliva zrna a zamezit tvorbé

koagulac¢nich vlocek v pribéhu rozboru zrznitosti a to pomoci koagulaénich latek.
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Ptipravu Ize provadét chemicky, mechanicky nebo kombinaci chemické a mechanické metody

Suché (2017).

Mechanicka priprava vzorku pro aerometrickou metodu — tfepani

Pomiicky: Plovaci hustomér (viz Obr. 6), lahev o objemu 500 ml, nalevka, horizontalni
ttepacka, porcelanové misky s plochym dnem, stfi¢ka s destilovanou vodou, olovéné kulicky
potazené gumou, vahy s pfesnosti 0,05g, hodinové sklo

Obr. 6 Popis plovaciho hustoméru

stopka

stupnice

- kapalina

sklenéna
baika

vzduch

zavazi

Zdroj : Silvestr (2014)

Aerometricka metoda metodika

Podle CSN CEN ISO/TS 17892-4 se jemnozem | o hmotnosti 50g sma&i po dobu
24 hodin v destilované vod¢. Nasleduje pfemisténi celé suspenze do lahve se Sirokym hrdlem
spolecné s 5-ti olovénymi kulickami. Uzaviend ldhev je vlozena do horizontalni tfepacky,

kde se protiepava po dobu jedné hodiny a to tiepaci frekvenci 440 razi za minutu.
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Pomoci néalevky a sklenéné tyCinky se prelije do misky, kde se ponechd 24 hodin.
Nasleduje preliti suspenze do sedimentaéniho valce (1000 cm®) a doplnéni destilovanou
vodou spole¢né s ¢inidlem (1 ml ¢inidla/1 g jemnozemé I) po risku sedimentacniho valce.
Suspenze se poté michd pomoci sklenéné tyCinky. Po zamichani suspenze pomoci sklenéné
tycky se tycka vytahne, ¢imz zapocalo méfeni. lThned se pomalu vlozi hustomér. Hustota
suspenze se odecitd po ustaleni hustoméru (nehoupe se ani neotaci) a to na hornim menisku.
Do formuléfe se odecitané hodnoty zapisuji jako celky, kde 4,5 znamend 1,0045 (jedna
se tedy o tisiciny). DalSim krokem je oprava nulového ¢teni a iprava meniskové korekce.
Hustota suspenze se pak odecita v urcenych ¢asovych intervalech a to 30°7,17,2",5°,15",45",2,
5 a 24 hodin od zacatku prvniho méfeni. Po kazdém méfeni (jedno méfeni=hustomér ponofen
po dobu 5-ti minut v sedimenta¢nim valci) se hustomér vyjme, oplachne a znovu vloZzi
do valce vzdy 1 minutu pied dalsim méfenim. Mé&feni teploty suspenze probiha nejprve 15-ti
minutach od prvniho ponofeni hustoméru a posléze pii kazdém dal$im méfeni a to s presnosti
+ 0,2°C. Podle namétenych teplot se urCuje teplotni korekce. Pro vyhodnocovani méteni

slouzi Stokesuv vztah.

18..H
g.t.(pz—po)

D =

Kde:

D... primér zrna [mm]

n... dynamicka viskozita tekutiny[g.cm™ .5 ]

Pz... hustota ¢astic [g.cm™ ]

po... hustota disperzniho prostedi [g.cm™ ]

g... tthové zrychleni [981 cm.s™ ]

H... hloubka ponotfené¢ho hustomeéru v suspenzi [cm]

t... ¢as méfeni [s]

Aerometricka metoda vysledek méreni

Jako vysledek aerometrické metody se sestrojuje kiivka zrnitosti (viz Graf 1). Na ose x
je vynaSen primér zrn v logaritmickém meéfitku a na ose y jsou vynaseny procentualni podily

jednotlivych frakci.
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Zdroj: Sobor (2011)
4.4.6 Vyplavovaci metoda

Pti vyplavovaci metodé se pouziva pfistroj nazyvany Kopeckého plavici pfistroj,
Vv némz vzestupnym proudem vody dochazi k roztiidéni ¢astic Valla a spol. (2002)
Vyplavovaci metoda pomiicky
Kopeckého plavici piistroj (viz Obr. 7)

Obr. 7 Kopeckého plavici pristroj

PIEZ.TRUBICE

Zdroj: Valla 2002
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Vyplavovaci metoda metodika

Kopeckého plavici pfistroj ,,je konstruovan tak, zZe rychlost proudu v jednotlivych
trubicich zajistuje rozdéleni na jednotlivé zrnitostni kategorie: v nejuzsim vdalci (kam se
vpravi na zacatku rozboru navazka 50 g preparovaného vzorku) ziistava kategorie V.
(0,01-0,05 mm). Kategorie I. (<0,01 mm) odtéka do odpadu a dopocita se rozdil do 100%. Po
skonceni vyplavovani se zemina z jednotlivych valcii vyplachne, vysusi a zvazi.*“ Valla a spol.

(2002, str. 20)

Je tfeba brat v potaz, Ze piistroj vyzaduje piesnou regulaci ptichazejiciho mnozstvi
vody a to presné 1000 cm® za dobu 202 s. Piistroj se sefizuje pomoci rysky piezometrické

trubice.

447 Metoda laserové difrakce

Pan Simek a spol. ve svém dile z roku 2014 uvadi, Ze metoda laserové difrakce je stale
vice vyhleddvanou a preferovanou technikou méfeni velikosti ¢astic. Jde o techniku, pfi které
dochazi ke hromadnému méfeni ¢astic. Tato metoda vygeneruje vysledky pro cely testovany
vzorek. Pfi kontinualnim prutoku laserovym paprskem c¢asticemi se tento paprsek difraktuje
a informace o tvaru a velikosti ¢astic jsou obsazeny v difrakénim obraze. Odtud jsou pomoci
Fourierovi transformace pfevedeny na distribuéni kiivku. Jedna se o metodu velice rychlou
V porovnani s ostatnimi metodami urCovani zrnitosti a také je tato metoda reprodukovatelna
(je mozno ji ihned opakovat na stejném vzorku). Pfed samotnym métenim je tieba si stanovit

hledané a fixni parametry méfeni (vyvinout a validovat metodu pro konkrétni vzorek).

Piiprava vzorku pidy pro laserovou difrakci

Pfed samotnou analyzou je nutné vzorky zeminy vysusit pii teploté¢ 105° C (suSeni
probihéd po dobu nutnou k ziskani konstantni hmotnosti vzorku) jemné rozdrolit a prosit skrz

sito s velikosti ok 2 mm.

Piistroje pro laserovou difrakci

Laserovy analyzator — V soucasnosti se na trhu objevuje mnoho takovychto piistrojt. Lisi se

predevsim citlivosti na méfeni jednotlivych velikosti Castic.
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Hydro MU adaptér — Spolu s laserovym analyzatorem tvoii dvojici piistroju (viz Obr. 8),
bez kterych se pii této metodé neobejdeme. Samotny adaptér slouzi ke zpracovani méfeného
vzorku. Jeho soucésti je ultrazvukova sonda a michadlo slouZici k zabrdnéni usazovani ¢astic
na sténach kadinky. Rychlost michadla je volitelna od 0 ot/min az do tisicovych hodnot
ot/min.

Obr. 8 Laserovy analyzator

Zdroj: Anton Paar (2014)

Laserova difrakce metodika

Mezi dvéma sklenénymi destickami nebo ¢ockami, laserovy analyzator neustale Cerpa
cast suspenze skrz zkoumany vzorek.
Na zaklad¢ rozptylu laseru (viz Obr. 9) se méfi velikost Castic prochazejicich mezi
destickami, pficemz pii kaZzdém néarazu laseru jednotlivou ¢astici je tento rozptyl ohyban

podle modelu Fraunhofer za pouziti MIE teorie. Kadl¢ak (2014).
MIE teorie:

Jedna se 0 matematicko-fyzikalni teorii rozptylu elektromagnetického zafeni ¢asticemi

vyvinutou Gustavem Mie v roce 1908.
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Obr. 9 Princip méreni castic pomoci laserového paprsku
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Zdroj: Vlastni zpracovani dle Kosikové (2012)

Vysledek méreni pri laserové difrakci

Vysledkem méfeni je grafické znazornéni (viz Graf 2) distribuce velikosti ¢astic
(histogram, frekven¢ni ¢i kumulativni kiivka) doplnény o nékolik vypoétenych parametru,
jenz charakterizuji namétené velikosti Castic a o tabulkové hodnoty, jak uvadi Kosikova
(2012).

Graf 2 Grafické zndazorneéni vysledkit méreni laserovou difrakci
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4.5 Penetra¢ni odpor

Pti vyhodnocovani zhutnéni pidy se obvykle vyuziva hodnost objemové hmotnosti
a méteni penetracniho odporu pudy, jak uvadi Chyba (2013). Penetracni méieni znamé také
jako index kuzele je hodnota odporu ptidy proti plochdm o znamé velikosti a uhlu skoseni
kuzelu penetrometru.
Oproti méfeni objemové hmotnosti ma meéfeni penetracniho odporu tu vyhodu, ze je
jednodussi ziskat data z celého ptidniho horizontu (limitovan hloubkou dosahu penetrometru).
Na Obrazku 10 je uveden vztah mezi penetratnim odporem plidy a hloubkou méfeni
na prejeté pudeé — kiivka C (4x prejeté traktorem o vaze 19t) a nepiejeté ptdé — kiivka A.

Obr. 10 Srovndni penetracniho odporu prejeté a neprejeté piidy
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Zdroj: Chyba (2013)

V tomto ptipad¢ byla provedena orba do hloubky 25cm. Vzristajici charakteristika

kiivky penetracniho odporu s hloubkou poukazuje na to, ze zde nedochéazi k vyznamnym
statistickym rozdilim mezi pfejetou oblasti a nepiejetou oblasti do hloubky, ve které byla
provedena orba. Avsak v hloubce od 30cm do 50cm (tam kde nebyla provedena orba) dochazi
K vyznamnym rozdilim (vy$$i hodnoty pro piejetou oblast oproti nepiejeté oblasti). Tento
rozdil je az 22%. Ve vétSich hloubkach byly sledovany jen nepatrné rozdily.

Rozhodujici vliv na prijezdnost terénu ma smykova pevnost zeminy. Jednd se
0 proménlivou hodnotu ovlivnénou dalSimi faktory jako je granulometrické slozeni pidy

a vlhkost ptidy. Pro zachyceni a implementaci téchto faktort slouzi metodika FM 5-430-00-1.
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Metodika FM 5-430- 00-1: Jak jiz bylo zminéno, tato metodika zachycuje a implementuje
faktor granulometrického slozeni pidy a vlhkost pidy do stanoveni kuzelového indexu

zatizitelnosti [RCI] a to diky dal$im parametriim jako je index picetvoreni [RI].

RCI = CI*RlI

., Index pretvoreni [RI] odrazi viiv vihkosti a jejich projevii na pevnost jemnozrnnych
zemin, (u hrubozrnnych se nezjistuje). Kriticka vrstva je hloubkovy interval, ve kterém je
zjisteni hodnoty kuzelového indexu [CI] smerodatné. Jeji hloubka je riizna v zavislosti na
typu zeminy, pudnim profilu, typu a hmotnosti vozidla a poctu pozadovanych pojezdii*
Kaplan a spol. (2012, str. 234).

Soucinem hodnot penetrani pevnosti zeminy [CI] a indexu pfetvofeni zeminy pro
ptislusnou kritickou vrstvu [RI] je vysledny parametr pevnosti zeminy méteného terénu

neboli kuzelovy index terénu [RCI]. Kaplan a spol. (2012).

Pomiicky pro méieni penetra¢niho odporu

Penetrometr (viz Obr. 11).
Obr. 11 Popis penetrometru
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5 Ekonomické zhodnoceni

Pro ekonomické zhodnoceni jsem zvolil 2 metody zrnitostni analyzy a to pipetovaci
metodu a laserovou difrakci. Ceny pomiicek a pfistroji jsou uvedeny k datu 14.5.2021.
Uvazuji jen cenu zdkladniho vybaveni (pipetovaci soustavu a Analyzator laserové difrakce)
vzhledem k povaze pfistroji a samotného ekonomického zhodnoceni je cena dal§iho vybaveni
zanedbatelna.

Obr. 14 Pipetovaci soustava |l

Zdroj: Skolamarket (2021)

Obr 8. Analyzator laserové difrakce

Zdroj: Antc;n Paar (2014)
Cena pipetovaci soustavy (viz Obr. 14) — 15 729 K¢

Cena laserového analyzatoru (viz Obr. 8) - statisice az miliony K¢ (pro vypocet budu

uvazovat 1 000 000 K¢)

Pro porovnani téchto dvou metod uvazuji casovy horizont jednoho meésice.
Pipetovaci soustava:
Jedno méteni zabere 30 hodin, mizeme provést 24 méfeni za mésic.

Cena jednoho méfeni v mési¢nim horizontu by byla 655 K¢
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Laserova difrakce:

Uvazujeme 6 vzorkd za hodinu (metoda je rychlejsi, ale poc¢itame s ¢asem na manipulaci se
vzorky)

Za mesic touto metodou jsme schopni provést 4320 zkousek. V mési¢nim horizontu je cena
za jedno méteni 231 K¢.

Vysledny vykonnostni pomér je 24 : 4320 to znamend, ze laserova difrakce je 180x
vykonn¢jsi nez méfeni pomoci pipetovaci metodou.

Pti zvazeni poméru potizovacich cen 15729 : 1 000 000 = 1 : 63,6 miizeme fici, ze méfeni
metodou laserové difrakce je cca 64x drazsi nez méteni pipetovaci metodou.

Pro Castd méteni doporucuji zvolit metodu laserové difrakce, kterd je sice drazsi ale vykonost
je zhruba 3x vétsi nez rozdil v cené.

Pro malo ¢etna méfeni doporucuji méteni pipetovaci metodou kviili jeho nizsi cené.
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6 Zavér

Tato bakalafska prace byla vénovana popisu a hodnoceni vybranych fyzikalnich vlastnosti

pudy, pfi¢emz bylo zjisténo nasledujici:

Sitovd metoda je nejjednodussi zpiisob zrnitostniho rozboru. Tato metoda neni
schopna zachytit jemné frakce a pouziva se pro stanoveni frakce IV. Velikostni
kategoric a pii rozboru skeletovitosti pudy. Tato metoda poskytuje informace
0 realnych rozmérech ¢astic, coz je jeji hlavni vyhoda. Jeji nevyhodou je destruktivni
charakter, casova naroc¢nost a neschopnost oddélit ¢astice pisku a jilu.

K ziskdni informaci o texturnim slozeni ¢astic se pouzivaji vyplavovaci
nebo usazovaci (sedimenta¢ni) metody zrnitostniho rozboru.

Vyplavovaci metoda je zalozena na rtiznych unasejicich silach vody ptsobich proti
usazovani castic a rizné rychlosti sedimentace ¢astic odlisSnych rozmért. Tato metoda
stejn¢ jako pipetovaci, aerometrickd, dekantacni metoda a metoda laserové difrakce
poskytuji informace o vSech velikostnich frakcich. Pti této metodé se I. Velikostni
kategorie dopocitava jako rozdil do 100% pivodniho objemu suspenze.

Mezi sedimentacni metody se fadi metoda dekantacni - pouZziti dekantacnich valct
S postrannim tubusem pro vypusténi suspenze po uplynuti vypoctené doby
sedimentace (pferuSovana sedimentace), metoda pipetovaci a aerometrickd
S preruSovanou sedimentaci.

Pti pipetovaci metod¢ se odebiraji vzorky suspenze v pfedem stanovenych hloubkach
a Casech, které se nasledné¢ vysuSi a vypocita se procentické zastoupeni frakci
V odebraném vzorku pldy. Jedna se o metodu piesnou, ale narocnou na praci.

Hlavni vyhodou aerometrické metody je stanoveni hustoty latek pfimo v suspenzi.
Tato metoda je nadro¢nd na spravné odecitani z hustoméru. Jedna se o metodu piesnou,
ale Casové€ narocnou.

Z uvedenych popistt metod bylo zjisténo, Ze nejnovéjsi metoda laserové difrakce je
V porovnani s ostatnimi metodami zrnitostni analyzy draz§i a neni tak pfesna.
Avsak manipulace se vzorky i se samotnym laserovym analyzatorem neni tak naro¢na

a je velice asoveé Uspornd v porovnani s ostatnimi metodami.
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e Pro méfeni zhutnéni pudy je vhodnd metoda za pouziti neporusenych vzorkd pudy,
ktera poskytuje vétsi soubor dat oproti méfeni penetracniho odporu penetrometrem.

Tato metoda je vSak v porovnani s méfenim penetrometrem vyrazné drazsi a pracnéjsi.

Doporuceni

Metodu hodnoceni zrnitosti bych volil podle charakteru vysledkt, které hledame. Pti
Castém mefeni doporucuji metodu laserové difrakce, kterda ma do budoucna ohledné

technologického vyvoje potencidl stat se primarni metodou zrnitostniho rozboru pudy.
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