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Abstrakt

Tato diplomova prace je zameéfena na stanoveni chemického slozeni pad
rozptylovych loucek vybranych prazskych pohiebist’ a ovéfeni hypotézy, zda piada
rozptylovych loucek obsahuje vétsi koncentrace vybranych prvki, zejména fosforu,
oproti kontrolnim mistim mimo pohiebisté. Dil¢im cilem je stanovit chemické
sloZzeni popela Sesti zesnulych. Prace je rozd€lena na dvé Casti. Prvni ¢ést je
teoreticka, kterd podava piehledné informace o slozeni a vlastnostech pudy,
kolobéhu fosforu v ptid¢, fosforu vyuzivaného v archeologii a o historii a souc¢asnosti
pohfebnictvi. Druhd ¢ast je praktickd, kde jsou zkoumany vzorky pidy pochézejici z
rozptylovych loucek z prazskych pohiebist, z kontrolnich mist mimo pohiebisté a
vzorky popela zuren. Vzorky byly analyzovany fluorescenéni rentgenovou
spektrometrii, s jejiz pomoci byly stanoveny obsahové hodnoty celkového fosforu i
dalsich prvki. Statistické vyhodnoceni dat ukédzalo zvySeny obsah vybranych prvk

(P, Ca, S) na rozptylovych louckach i v popelu zesnulych.

Kli¢ova slova: Environmentédlni archeologie, fosfor, rozptylové loucky, popel

zesnulych, kremace, puda, ziviny.



Summary

The diploma thesis focuses on determining the chemical composition of soil in
cemetery scattering gardens of selected Prague burial grounds and testing the
hypothesis that the soil in scattering gardens contains higher concentration of
selected chemical elements, especially phosphorus, as compared to other control
locations outside the burial ground. An interim objective is to establish the chemical
composition of the ashes of six deceased. The thesis is divided into two parts. The
first part is theoretical and provides clearly arranged data on the composition and
properties of soil, the phosphorus cycle in soil, phosphorus used in archeology and
on the history and present state of funeral services. The second part is practical; it
studies soil samples from cemetery scattering gardens from Prague burial grounds,
from control places outside the burial grounds and samples of ash from urns. The
samples were analysed using a fluorescence spectrometer, which measured the
content values of total phosphorus and other elements. The statistical evaluation of
the data showed an increased content of selected elements (P, Ca, S) on cemetery

scattering gardens as well as in the ashes of the deceased.

Keywords: Environmental Archeology, Cementery Scattering Gardens, Phosphorus,

Ash of Deceased, Cremation, Soil, Nutrients
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1. Uvod

Fosfor je esencialnim prvkem pro tuto diplomovou préci i pro veskery zZivot na Zemi.
M4 nezastupitelnou ulohu ve vétSiné biochemickych procestt ve vodé i na sousi,
vcéetn¢ produkce potravin a je také primarnim limitujicim nutricnim faktorem
rostlinnych i zivociSnych systéma (Rikanova 1992, Entwistle 2000, Hinsinger 2001,
Majgier et Rahmonov 2012, Charzynski et al 2011).

Piivodnim, ale soucasné také neobnovitelnym zdrojem P pro jeho soucasné vyuziti
ve form¢ zemédélskych hnojiv jsou mineralni fosfaty. Druhou klicovou zasobarnou
fosforu je ptida (v€etné vSeho co z ni vzeslo a co se do ni navratilo). V pud¢ je P
pfitomen v mnoha typech organickych molekul, jejichz pfitomnost a koncentrace pak
zcela zasadné ovliviiuji vyvoj a produktivitu vSech ekosystémi (Rikanova 1992,

Chadwick et al. 1999, Sanchez 2002, Simek 2005, Saiika et Materna 2004).

Dalsi studium role fosforu v riznych systémech je zcela zasadni pro zemédélstvi,

vyzivu rostlin, ochranu Zivotniho prostredi, ¢i vyzivu lidstva.

V soucasnosti je veelku podrobné prostudovéana role a obsah P a dalSich prvki na
urovni jednotlivych organismi, zivocichd nebo rostlin. Zcela evidentni také je, ze
lidské aktivity v krajin€ zdsadnim zplisobem méni a ovliviiuji piirozené
biogeochemické cykly prvki v ptidé a prostfedi. A to jak v mistnim a regionalnim
méfitku, tak v globdlnim ekosystému celé Zemé&. Touto problematikou se zabyvaji
obory souvisejici s vyzivou rostlin ¢i s ekologii. Ale zatim jen omezené znalosti
mame o zastoupeni jednotlivych fosfatovych sloucenin v pude. A teprve v posledni
dob¢ se zaCinaji objevovat prace, které se zabyvaji promeénami téchto molekul v ¢ase
a mechanismy biologické dostupnosti fosforu (Majgier et Rahmonov 2012,
Charzynski et al 2015).

Fosfor vSak mize byt také pfimym indikatorem lidské cinnosti. S ohledem na
nezastupitelnou roli fosforu ve vsSech biologickych procesech, muize znalost o
mnozstvi a struktury pfitomnych sloucenin fosforu poskytnout velmi cenné
informace o vyvoji dané lokality a o procesech, které se podilely na jejim formovani.

Fosfor a jeho slouceniny zde doslova zapisuji historii krajiny a stava se jeji paméti.



Samostatnou kapitolou téchto nejnovéjsSich mezioborovych vyzkumt je tedy studium
antropogennich vlivi na ptirodni ekosystémy z pohledu archeologie (Midleton et
Price 1996, Crowther 1997, Entwistle 2000, Wells 2004, Holliday et Gartner 2006,
(Ernée 2009, Charzynski et al 2015).

V teoretické cCasti této prace strucné predstavuji obecné poznatky z oblasti
archeologie, pedologie a pohtebnictvi. V praktické Casti jsem se zaméfila na analyzu
vybranych prvkil na rozptylovych louckach a v popelu nékolika zesnulych. V diskusi
se zaobiram myslenkami nakolik je moZzné ziskana data vyuzit pro interpretaci

archeologickych vyzkumu i dal$i moznosti vyuziti fosforu v popelu zesnulych.
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2. Cil diplomové prace

Cilem prace je sumarizovat dostupné informace o roli fosforu v antropogennich
¢innostech a jejich vlivu na pfirodni ekosystémy a v experimentdlni Casti pak
stanoveni chemické slozeni pid rozptylovych loucek vybranych prazskych pohiebist
a stanoveni chemické slozeni kremac¢niho popela Sesti zesnulych. Vysledkem prace
ma byt ovéteni hypotézy, ze puda rozptylovych loucek obsahuje vétsi koncentrace

vybranych prvki, zejména fosforu, oproti kontrolnim mistim mimo pohiebisté.

11



3. Literarni reSerse
3.1 Piada

Zajem Cloveéka o plidu sahd prakticky az do pocatkll tzv. neolitické revoluce.
V mlads$i dobé kamenné — neolitu dochazi totiz v d&jinach lidstva k mimoradné

vyznamné zméné zpusobu zivota (Vopravil et al. 2010).

Nazory na pudu prosly béhem doby dlouhym vyvojovym procesem. Zhruba az asi do
osmdesatych let 19. stoleti se pohliZzelo na piidu pouze ze statického hlediska jako na
mrtvou smés nerostnych castic, vzniklych zvétravanim hornin, s pfiméesi Gstrojného
podilu, ktery se vytvorfil rozkladem rostlinnych i Zivoc¢isnych zbytk. Tak vznikl
pudoznalecky smér mineralogicky, agrochemicky, agrofyzikalni, geologicky —
petrograficky, mikrobiologicky, biochemicky a fyzikdln¢ — chemicky (Lanik et
Halada 1960).

Teprve vlivem ruské klasické pidoznalecké Skoly nastava prevrat v nazirani na ptdu,
touto Skolou vypracovany dynamicky nazor poklada pidu za cosi Zivého — télo —
podléhajici a pfizplsobujici se plasticky vSem vliviim prostfedi. DneSni ¢innost
Clovéka, zejména zemédélstvi, ma na padni systémy hluboky globalni dopad a
dochazi k zasadnim proménam na trovnich celych ekosystémi (Lanik et Halada

1960, Chadwick et al. 1999, Tilman et al. 2001).

3.1.1 Definice pojmu a funkce pidy

Jak zminuje Pavel (1984), neni jednoduché nalézt stru¢nou a jednoduchou definici
pudy. Obecné je za zakladatele pedologie povazovan V. V. Dokucajev (1883), ktery
pojal definici ptudy takto: ,,Pida je pfirodnina diferencovana v genetické horizonty,

vznikl4 na rozhrani rznych sfér, vice nebo méné snadno rozpojitelna a oZivena“.

Jind definice uvadi: ,,Pida je velmi variabilni slozkou Zivotniho prostiedi, coz klade
vysoké naroky na definovani vlastnosti plidy a vztahli mezi témito vlastnostmi a na

jejich sledovani a vyuziti ve védé a v praxi® (Sanka et Materna 2004).

Podle Jurc¢ika (1987) je puda oziveny pfirodni utvar, ktery se vyvinul z povrchovych
zvétralin zemské kliry a organickych latek pisobenim klimatu a jinych pidotvornych

Ciniteld, jako jsou stafi krajiny, reliéf terénu, ¢innost ¢lovéka a podobné.
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Pida je nejen stanoviStém, ale soucasné také prosttedim, z néhoz rostliny Cerpaji

Ziviny a vodu.

Pidu Ize také definovat, jako samostatny piirodni Utvar vznikly z povrchovych
zvétralin zemské klry a z organickych zbytkl za plisobeni ptidotvornych faktort. Je
zivotnim prostiedim ptidnich organismi, stanovistém plané rostouci vegetace, slouzi
k péstovani kulturnich rostlin. Je reguladtorem kolobéhu latek, mize fungovat jako
ulozisté, ale i1 zdroj potencidlné rizikovych latek. Pida je dynamicky, stale se
vyvijejici zivy systém. Preziti a prosperita vSech suchozemskych biologickych
spoleCenstev, pfirozenych i umélych, zavisi na tenké vrchni vrstvé Zemé. Puda je
proto bezesporu nejcennéj$i pifirodni bohatstvi. Je pfirozenou soucasti narodniho
bohatstvi kazdého statu. Pidu je proto nutné chranit nejen pro soucasnou dobu ale se
zna¢nym vyhledem do budoucna (Chadwick et al. 1999, Sanchez 2002, Simek 2005,
MZP 2007).

Pida je nezastupitelnd v plnéni mnoha funkci. Z hlediska ptimé vazby na ¢lovéka je
vSeobecné pojimana funkce plidy jako zakladniho c¢lanku potravniho fetézce a
sou¢asn¢ media pro rist rostlin. Je zivotn¢ dilezitou zasobarnou vody pro
suchozemské rostliny a mikroorganismy a je filtratnim Cisticim prostfedim, pies

které voda prochézi (Saiika et Materna 2004, MZP 2007).

cey

Mikroorganismy zijici v piidé jsou obrovskou a nedocenénou zasobarnou genetické
informace a umozinuji priabéh dilezitych procesi v ekosystémech. Cyklus vody,
uhliku, dusiku, fosforu a siry probihd v pidé prostfednictvim interakci mikrobialni
slozky s fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi. Piidni organickd hmota je hlavni
suchozemskou zasobarnou uhliku, dusiku, fosforu a siry, bilance 1 pfistupnost téchto
prvkll je neustdle ovlivilovana mikrobidlni mineralizaci a imobilizaci. Piida hraje
zcela zasadni a nezastupitelnou roli ve stabilité ekosystémul a v ovlivilovani bilanci
latek a energii. Pisobi jako environmentalni pufracni medium, jeZ mimo jiné
zadrzuje, degraduje, ale za urcitych podminek 1 uvoliiuje potencidlné rizikové latky.
Z pudy pochazi mnoho zékladnich slozek stavebnich materidli a surovin, soucasné
puda poskytuje prostor pro umistovani staveb, pro rekreacni Cinnost a dalsi aktivity
clovéka. Pida je prostfedim, v némz probihd archeologicky a paleontologicky

vyzkum (Safika et Materna 2004, Sugden et al. 2004, MZP 2007).
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3.1.2 SloZeni a chemické vlastnosti

Puda je slozity otevieny systém, ktery ma vsSak svou schopnosti autoregulace
vnitinich procest, je tedy relativné samostatnym systémem. Protoze obsahuje
vSechny tii faze skupenstvi, vzajemné¢ propojené, nazyva se téz systém trifazovy.
Pida je tedy tfifazovy disperzni systém s fazi pevnou, kapalnou a plynnou

(Nabé¢lkova et Nekovarova 2010).

Mezi témito slozkami existuje neustdld vymeéna molekul a iontl, ovliviiovana

fyzikéalnimi, chemickymi a biologickymi procesy (Sanka et Materna 2004).

Pevnou fazi tvofi v pud¢ pidotvorny substrat, preménény pidotvornym procesem v
zemitou hmotu. Ta je slozena z Casti mineralni a z ¢asti organické. Mineralni podil
skladaji zbytky hornin, z nichZ vznikl mate¢ny substrat, na kterém se ptda vytvofila
(Lanik et Halada 1960). Hlavnimi mineralnimi slozkami ptd jsou pisky, silty a jily
(Fergusson 1990). Organicky podil se sklada ze slozky zivé a nezivé. Neziva slozka
ma ptvod v pad¢ samotné a dale se na ni podileji 1 latky ciziho ptivodu, jez se do
pidy pfidavaji. Oznacujeme ji nazvem humus. Zivou slozku tvoii rostlinné a
zivoci$né organismy, které shrnujeme pod ndzev edafon (Lanik et Halada 1960).

Organicka hmota v hornim ptidnim horizontu tvoii asi 2 — 5 % (Fergusson 1990).

Kapalna faze obsahuje jako hlavni soucast rizné druhy ptidni vody. Piidni voda neni
nikdy chemicky ¢istd, nebot’ v ni jsou rozpustény riizné chemické slouceniny
mineralni i organické. Obvykle nachdzime v drendznich vodach uhli¢itany vapniku,
hot¢iku, drasliku, sodiku, amonnych ionti, dale chloridy, sirany, méné dusi¢nany a
fosfore¢nany. V kyselych piidach se vyskytuje v piidnim roztoku v ur¢itém mnozstvi
1 Zzelezo a hlinik v rozpustnych slou€eninach. Plidni roztok je v podstaté nositelem

pudni reakce a diilezitym Cinitelem Urodnosti pidy (Lanik et Halada 1960).

Plynna faze — pidni atmosféra — je vzduch, ktery spolu s vodou tvofii stalou soucést
pudy, v niz vyplhuje vSechna mista neobsahujici vodu. Na rozdil od vzduchu
atmosférického ma jiné kvantitativni sloZeni. Oxid uhli€ity je nejvyrazné;si slozkou
pudni atmosféry; ornice ho obsahuje 0,1 — 1 %, spodni vrstvy pud 0,3 — 5 %.
Zdrojem tohoto oxidu je rozklad ustrojnych latek, dychani mikroorganismi a kotent
v aerobnich pomérech. S vodou tvofi kyselinu uhli¢itou, ktera je uCinnym

rozpoustédlem fady mineralnich sloucenin. Kysliku byva v padé¢ 10 — 20 %. Je

14



nezbytny pro dychéani plidnich organismt a pro oxidaci ustrojnych i nerostnych latek.

(Lanik et Halada 1960).

Chemickym sloZenim pud a chemickymi procesy v ni se zabyva véda, ktera se
nazyva pedochemie. Praimémé prvkové slozeni pid je uvedeno v tabulce &. 1. Udaje

jsou v hmotnostnich procentech (Nabélkova et Nekovarova 2010).

Prvek % Prvek % Prvek %
Kyslik 49,0 Draslik 1,8 Dusik 0,2
Kiemik 33,0 Uhlik 14 Fosfor 0,08
Hlinik 6,7 Sodik 1,1 Mangan 0,08
Zelezo 3,2 Hot¢ik 0,8 Sira 0,04
Vapnik 2,0 Titan 0,5 Med 0,002

Tabulka ¢&. 1: Elementarni sloZeni pidy (Zdroj: Holoubek 2006)

Podle zastoupeni v zemské kiife délime prvky na makroelementy a mikroelementy.
Makroelementy jsou dillezité pro specialni procesy, jako je transport kysliku,
elektront atd. (Holoubek 2006). Mikroelementy (prvky stopové) jsou vSechny ostatni
prvky. Rozd€lujeme je na nezbytné (esencialni) prvky, které jsou nutné pro rust
rostlin, a na mikroelementy dopliikové, biochemicky zatim neznamé. Hlavni
chemické formy makroelementli a mikroelementi v plidach jsou zndzornény v

tabulkach €. 2 a ¢. 3 (Jandak et al. 2004, Holoubek 2006).
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Hlavni E AIni Hlavni N Alni Hlavni
. I senciaini eesenciaini
Prvek chemicka K chemicka ky chemicka
rv rv
forma prviy forma P forma
Draslik K* Al
Bor H3BO4 Hlinik .
Dusik NO3",NH4* Al(OH)
Fosfor H2PO4, HPO#Z Chlor (of Kadmium Cd?
Hoiik Mg?* Med cu?* Kobalt Co?*
Kyslik 0%, OH- Zelezo Fe?*, Fe3* Olovo Ph2
Sodik Na* Mangan Mn?* Rtut’ Hg?
Uhlik HCO5,COs? Molybden MoO42* Nikl Ni2
Vapnik Ca2+ Sira SOs* Selen Se04*
Vodik H* Zinek Zn%* Kiemik SiO;

Tabulka ¢. 3: Hlavni chemické formy mikroelementt

Tabulka ¢&. 2: Hlavni chemické formy )
V ptidé€ (zdroj: Holoubek 2006)

makroelement v piidé (zdroj: Holoubek 2006)

Nejvetsi zastoupeni v pudé ma kyslik, ktery je vazan v oxidech, hydroxidech,
v organickych latkach a s relativné malym podilem na celkovém mnozstvi kysliku je
I vVpladnim vzduchu. Druhy nejrozsifenéjsi prvek je kiemik, ktery je soucasti
kfemene SiO2, silikdtovych minerall i jilovych minerald. Hlinik, jako tfeti nejvice
zastoupeny prvek v piidé€, je vazany v hydroxidech a jilovych minerdlech (Nabélkova

et Nekovarova 2010).

Chemické vlastnosti pidy - pudni sorpéni komplex, plidni reakce a oxidacni
redukéni potencidl maji vyznamny vliv na pidni Grodnost a pfitomnost zZivych
organismi v piid€. Nejveétsi vliv na chemické plidni vlastnosti maji plidni koloidy —
latky v koloidnim stavu, mezi které patii jilové castice, plidni organickd hmota,

buné&&né stény a protoplasma organismi (Simek 2005).

Reakce pudy, respektive ptdniho roztoku je podle Simka (2005) jednou z
nejdulezitéjSich chemickych charakteristik plidy. Je tomu tak mj. proto, ze mnoho
chemickych a biologickych procesti v ptidé zavisi na mnozstvi vodikovych kationt
H* a hydroxylovych anionti OH". Rozeznavaji se tfi druhy pidni reakce: aktivni,

vymeénna a rezidualni (zbytkova).
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Aktivni reakce je zpusobena vyskytem volnych iontlh H+ v plidnim roztoku. Stanovi
se vodnim vyluhem a oznacuje se jako pH/H20. Vyménna reakce (acidita, kyselost)
souvisi se zvySenym vyskytem vyménnych ionti vazané sorpénim komplexem H+ a
Al3+a v mensi mife také iontd Fe3+ v kyselejSich pudach. Stanovi se vyluhem

neutralni soli (KC1, CaCl?)(Saiika et Materna 2004).

Hodnota pH Pudni reakce
<45 extrémné kysela
46-5,0 silné kysela
51-55 kysela

56-65 slabé kysela
6,6-72 neutralni
73-17,7 alkalicka

>7,7 silné€ alkalicka

Tabulka ¢. 4: Kritéria pro hodnoceni pidni reakce vyménné

(Zdroj: Sanka et Materna 2004).

Simek (2005) definuje ptidni sorpéni komplex jako soubor pidnich koloidd, které
se ucastni vyménnych reakci. Sorpcni komplex Ize rozdé€lit na aktivni (tvofena
anionty) a pasivni (tvofena kationty) ¢ast. Aktivni ¢ast je zodpovédna za plisobeni na
volné ionty a tim spousténi sorpCnich procesti viz nasledujici obrazek. Sorp¢ni
komplex a stav jeho nasyceni (z kvantitativniho 1 kvalitativniho hlediska) ma ptimy
vliv na miru pidni rodnosti a schopnost pidy zadrZovat Ziviny, dale neptimo plisobi

na strukturni stav plidy a jeji biologickou aktivitu.

Chemické reakce v pud¢é zahrnuji kombinace ptenost protonu a elektrond. Oxidace
nastava pii ztrat¢ elektronti, redukce pti piijmu elektroni. Oxidovana latka (oxidacni
¢inidlo, oxidant) je pii oxida¢né redukcnich reakcich akceptorem elektront a je tedy
redukovana, zatimco redukovand latka (reduktant) je donorem elektronll a je tedy
oxidovana. Mirou oxidacni a redukéni mohutnosti latek je veli¢ina redox potencial
(Eh). Redox potencidl udava tendenci elektroni piemistovat se mezi latkami,
tendenci akceptori elektroni (oxidacnich c¢inidel) pfijimat elektrony, a tak se

redukovat (Simek, 2005).
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3.1.3 Nekrosol

Prvni zminky o nekrosolech se ve védecké literatufe objevuji v poloviné 20. stoleti.
Prikopnikem v této oblasti byl ceskoslovensky védec Ladislav Smolik (1957).
Nekrosol je druh ptdy, ktery nalezneme na hibitovech a pohiebistich. Z hlediska
chemickych vlastnosti nekrosolii je charakterizuje vysoky obsah fosforu,
organického uhliku a dusiku, které pochazi z lidskych ostatki (Majgier et Rahmonov

2012).

Morfologické, fyzické a chemické vlastnosti hibitovni pidy se dosti lisi, a to
V zavislosti na stafi hibitova a vyuziti uzemi v minulosti (sidelni oblasti, zahrady,
skladky, primyslova zafizeni apod. (Charzynski et al 2011). Pfi analyze nekrosolii na
hibitové Charzynski (2011) zjistil, ze ve zkoumané pid¢ dominovala hrubozrnna
frakce (83 — 98 %), v mens$i mife jemnozrnna frakce (1 — 8 %) a nejmensi zastoupeni
mela frakce jilovitd. Analyzované puady byly dobie provzdusnéné a vysoce
propustné, s malou sorpéni kapacitou. Takové druhy pid jsou pro pohiebisté vhodné,
protoze v nich v relativné kratké dob¢ (20 let) dochazi k Gplnému rozkladu lidského
téla. Samotné pohibivani vede v disledku ke zménam vlastnosti pidniho profilu.
Charakteristicky je pro nekrosoly také vyskyt kosti, zbytkd rakve, ¢asti textilii.
Ukladéani toho materidlu do piidniho horizontu také muze vést ke specifickym
zméndm. V disledku mohou byt tyto vrstvy pudy zhutnéné a malo provzdusnéné,

coz muze inhibovat pronikani kofenti rostlin (Majgier 2012).
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3.2 Fosfor
3.2.1 Fosfor v pudé a jeho zdroje

Obecné lze fict, ze koncentrace fosforu v pidé je velmi nizka (Simek 2003). Obsah
veskerého fosforu (P) v ptdach kolisa od 0,03 — 0,13 % P (0,07 — 0,029 % P20s).
Fosfor v pfirodé se vyskytuje vzdy ve svém nejvyssim oxida¢nim stupni, jakoZto
aniont kyseliny ortofosfore¢né PO4>. V pudé je fosfor obsazen ve formach
anorganickych i organickych. Celkovy fosfor zahrnuje veskeré formy fosforu v ptidé

(Simek 2003, Entwistle et al. 2000, Simon et al. 2011).

Piirodnim zdrojem fosforeénanti je mineral apatit Cas(PO4)*(F,Cl,OH). Zvétravanim
apatiti 1 jinych primarnich fosfitovych minerdlti se uvoliiuji anionty kyseliny
ortofosfore¢né, které prechdzeji do jinych tzv. sekundéarnich, velmi rozmanitych
forem mineralni nebo organické povahy, z nichz nékteré slouzi jako zdroj fosforu pro

vyzivu rostlin (Rikanova 1992, Hinsinger 2001).

Podil mineralnich sloucenin fosforu v ptidé zna¢né kolisa v zavislosti na druhu a typu
pudy, hloubce profilu pudy, urovni fosfore¢ného hnojeni a podobné. V naSich
podminkach mirného pasma obsah fosforu v mineralnich vazbach tvoii zpravidla
vice jak polovinu veSkerého mnozstvi P v zemédélsky vyuzivanych pidach. Vice
fosforu obsahuji pidy malo zvétralé nebo pidy vzniklé na bazickych horninach,
zatimco relativné malo fosforu obsahuji plidy silné zvétralé nebo pudy piscité
tvofené z vétSiny kiemenem. V téchto plidach jiz je vétSina fosfore¢nych mineralt
zvétrana a pfeménéna na jiné mineraly, pfi¢emz doslo k uvolnéni fosforu ve formé
fosfattl (Simek 2003). Pfevazna &ast mineralnich sloudenin fosforu v pudé je ve
formach ve vodé nerozpustnych, a proto fosfor z nich je pro rostliny malo pfistupny
(Rikanova 1992).

Podil vodorozpustnych sloucenin je velmi maly a ¢ini jen asi 0,8 —8 mg P na 1kg na
vzduchu vyschlé pady. Tvoii jej fosfore¢nany jednomocnych kationti,
dihydrogenfosforecnan vapenaty aj. Kromé jiz zminénych plavodnich primérnich
minerdll, vytvortily se v piidé v diisledku jejich zvétravani nové sekundarni fosfatové
mineraly. Dé&e se tak prevazn€ chemickymi reakcemi, tj. srdZzenim volnych
fosfatovych iontli v pidnim roztoku, minerdlnimi sorbenty, pfedev§im ionty a

aktivnimi slou¢eninami Ca, Al a Fe.
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Tvorba a rovnovazny stav mezi jednotlivymi formami minerdlnich fosfore¢nant
zavisi také, a to ve znacné mife na pudni reakci pH. Se stoupajici hodnotou pH se

zvySuje mnozstvi Ca — fosfatd (Rikanova 1992).

Organicky fosfor pfedstavuje podstatnou ¢ast z celkového obsahu v pude. V jeho
zastoupeni jsou mezi riznymi ptudami zna¢né rozdily (od 10 do 80 %)(Richter 2007).
Jak uvadi Simek (2003), zdrojem organickych slou¢enin fosforu v ptidé jsou zejména
odumfelé¢ bunky a zbytky mikroorganismi, rostlin i pudnich zivocCichia, dale
kofenové exsudaty a dalsi latky uvoliiované organismy do puady. Z organickych
fosfatu, které byly v pid¢ identifikovany, nachazime nejcastéji fytin (m — inositol —
hexafosfat), déle fosfolipidy, nukleonové kyseliny a nukleoproteidy, fosforylované
pyrimidinové slou€eniny a fosforylované cukry. Nejvétsi ¢ast organicky védzaného
fosforu tvoii fytin a jeho soli fytaty, pficemz v kyselych ptdach prevladaji fytaty
zeleza a hliniku, v pidach zasaditych fytat vapniku. Fytin je chemicky velmi malo
reaktivni a ptidou témét nemigruje. Je pokladan za potencialni zdroj vyuzitelného
fosforu pro rostliny. V pudach s travnim porostem organicky vazany fosfor prevlada
a dosahuje n€kdy az 80 % z veskeré zasoby P v pidé. Biochemicky nejvyznamnéjsi a
nejreaktivnéj$i organické slouceniny P v ptidé€ jsou fosforylované sacharidy, zejména

tridzy a hexdzy a fosforylované pyrimidinové slouceniny (Richter 2007).

3.2.2 Cyklus fosforu v suchozemském ekosystému

Ackoli celkova koncentrace P védzaného v organickych sloucenindch v pidé neni
velka, jednd se o zdsobnik velmi vyznamny (Frossard 2000). Né&které propocty
naznacuji, Zze pfi intenzivnim riistu rostlin a tim velkému pfijmu P rostlinami se
obsah P v pudnim roztoku muze obnovit 50 — 250 x za den. Rostlinami a
mikroorganismy, od¢erpavany fosfor je totiZ kontinudlné¢ nahrazovan z jinych
zasobnikd P v pudé. Dopliovani zasoby rozpusténého P probihd v zdsadé ze dvou
hlavnich zasobnikd, a to z organicky vazaného P a z mineralnich sloucenin P.
(Hinsinger 2001). Tyto pfesuny zahrnuji jak biologické procesy, tak fyzikalné
chemické d¢je, vyznamnou roli v téchto procesech hraji mikroorganismy a houby

(Bolan 1991, Frossard 2000).
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Rozpousténi anorganickych sloucenin fosforu a uvoliiovani P do ptdniho roztoku
(solubilizace P) ovliviluje kromé piadnich mikroorganismii i kofeny rostlin.
Mechanismy téchto procest nejsou jesté pln€ objasnény, nicméné je zndmo nékolik

zpusobti, kterymi mikroorganismy zvysuji rozpustnost fosfore¢nych mineralt:

tvorba H.CO3 a HCOz3™ jako dusledek tvorby CO> respiraci,

tvorba organickych kyselin a jejich uvoliovani do ptidniho prostiedi,
uvoliovani H+ v dasledku pfijmu kationtt (NH4+ aj.),

vznik cheléti Ca, Fe a Al s reakci s organickymi kyselinami,

tvorba anorganickych kyselin nékterymi specifickymi  skupinami
mikroorganismt, napi. produkce HNO2 a HNOgz nitrifikatory, ¢i H2SO4

thiobakteriemi.

Odhaduje se, ze na rozpusténi anorganickych sloucenin P v pudé¢ se podili asi 10 %
druhti ptidniho mikrobialniho spolecenstva, a to pfedevsim rhizosférni bakterie rodt
Bacillus, Micrococcus, Mycobacterium a Pseudomonas a nékteré houby. Piehledné
znazornéni cyklu fosforu v pidé a hlavni procesy pfeméen fosforu v ptid€ je uvedeno

v ptiloze €. 1.
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3.3 Archeologie

Svoboda (2003) rozliSuje ,,archeologii smrti“ zaméfenou na pohiebni akt a jeho
archeologicky odkaz a ,,archeologii byti‘ sledujici krajinu, sidlist€ a profanni aktivity
odehravajici se v jejich ramci. Predmétem studia se tedy vzdy stavd hrob jako
prusecik biologickych i kulturnich procesi a tim i predmét zajmu fyzické

archeologie.

Specialnim oborem je tzv. environmentalni archeologie, ktery je chdpan ve vyznamu
studia minulého pfirodniho prostfedi, ve kterém zil, byl formovan, a které
spoluvytvarel ¢loveék. Hlavni oblasti, které environmentalni archeologie zkouma se
tykaji ekologie, socialni a ekonomické sféry. Tato témata mohou byt zkouména ve
vztahu K jejich vyvoji v Case, ve vztahu Kk historickym udalostem a k interakci
z okolim (Jones 2002, Dreslerova 2008).

Védecky terénni vyzkum v archeologii znamena vzdy vytvofeni zpétné vazby mezi
teorii a empirii. Teorie davd empirickému vyzkumu otdzky, které vyplyvaji z
teoretickych modelll minulosti (méné pfesné¢ z hypotéz o minulosti); empirie
poskytuje prameny, v nichz jsou obsazeny struktury, které nejen vedou k potvrzeni
nebo k zamitnuti vychoziho modelu, nybrz svou konkrétnosti jej pfesahuji a maji tak
za dusledek jeho obohaceni. Teorie je tedy nejen vstupem do terénni ¢innosti, nybrz i
jejim vystupem. V teorii terénniho vyzkumu v archeologii vymezujeme nékolik typt
terénni ¢innosti jako je destruktivni vyzkum, povrchové sbéry, nedestruktivni druhy

vyzkumu, atd. (Neustupny 1995).
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3.3.1 Nedestruktivni terénni postupy v archeologii

Nedestruktivni archeologie je souborem technik, metod a teorii, které jsou zaméfené
na vyhledani a vyhodnoceni archeologickych pramentl bez provedeni destruktivniho
zasahu do terénu. K rozpoznani archeologickych prament pomoci nedestruktivnich
metod se uzivaji dva postupy. Prvni metodou je samostatné vyhledavani predméti
(artefaktti a ekofaktll) a antropogennich tvard relié¢fu (nemovitych artefaktit), které
jsou na povrchu samostatné viditelné. Druhou moznosti identifikace archeologickych
prament je vyhledavani pomoci ekofaktnich vlastnosti. Tedy téch vlastnosti, které

jsou zptusobeny nezdmérnym diisledkem aktivit clovéka (Kuna et Tomasek 2003).

Kazdy artefakt je svym zplsobem soucasné také ekofakt, proto se tyto dva druhy
poznani archeologickych pramenti velmi €asto prolinaji. Naptiklad u zahloubeného
objektu, ktery patii mezi artefakty, je k jeho rozeznani vyuzito (leteckou, ¢i
geofyzikalni prospekci) ekofaktnich vlastnosti jeho vyplné, protoze ty ovliviuji to,
jak se objekt projevi na povrchu (napf. magnetismu, barva, ¢i charakter

vegetace)(Kuna et Tomasek 2003).

Nedestruktivni postupy je mozno c¢lenit podle riznych hledisek. V této praci je
pouzito dé¢leni podle Kuny (2003), které¢ vymezuje Ctyfi SirSi oblasti s celkem

dvanacti zékladnimi druhy nedestruktivnich metod.
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OBLAST

ZAKLADNI DRUH

HLAVNI METODY A TECHNIKY

(1) analyza druzicovych snimkt

panchromatické snimky, digitalni zaznam (vicepasmovy
skener, radar)

dalkovy pruzkum
(2) analyza kolmych leteckych panchromatické snimky, digitalni zaznam (vicepasmovy
snimktl skener, radar), laserové systémy, termovize
fszoﬂgojpeme Z nizko leticiho $ikmé panchromatické snimky, video
(4) geofyzikalni méfent geoelektrické metody, gravimetrie, magnetometrie,

aplikace geoly seismika, termometrie aj.

ptirodovédnych

metod ) .
(5) detektory kovi uziti béhem archeologickych vykopt, cileny prizkum
(6) geochemicka analyza fosfatova analyza, analyza kovu, lipidi, kyselosti ptudy
E/’Z)ziﬁzgc;:ﬁ:g I())meznquuircr;latvarﬁ vizualni priizkum, geodeticko-topograficky vyzkum,
rglié fu pog plosna nivelace

povrchovy prizkum

(8) geobotanicka indikace

identifikace objektt, areald a krajinného ramce

(9) povrchovy sbér

,,vyhledavani nalezist*, analytické postupy

omezeny zasah pod
povrch terénu

(10) vyhledavani vrstev

vpichy, vrty, mikrosondéaz

(11) vzorkovani vrstev

mikrosondaz, vzorkovaci sondaz

(12) vyhledavani objektt

Ryhovani

Tabulka €. 5: Piehled hlavnich metod nedestruktivniho archeologického priazkumu a vyzkumu (Kuna

2003).
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3.3.2 Fosfor v archeologii

Fyzické, biologické a chemické vlastnosti pidy mize vyznamné meénit antropogenni
¢innost, jako je osidlovani ¢i zemédélstvi. Historické osidlovani mélo za nasledek
zménu morfologie a vlastnosti piidy, dochazelo k jejimu obohacovani i ochuzovani o
ruzné prvky. V ¢lovékem obyvanych oblastech se kumuloval material, napt. trosky
budov, nebo vymeésky hospodaiskych zvifat, zatimco jiny materidl, jako je ptidni
organickd hmota, byl pfi obd€lavani a produkci potravin pribézné odcerpavan.
Vyzkum prostorové variability prvkl, vlastnosti pidy a pozorovani jejich
vzajemného vztahu umoziuje rozliSovat rizné typy vyuziti krajiny (Entwistle 2000,

Charzynski et al 2015).

Mezi prvky je elementarni fosfor vyjimeéné citlivym a persistentnim indikatorem
lidské aktivity. Fosfor je jiz dlouhou dobu pfedmétem zajmu archeologl pravé diky
vyznamnému potencidlu informovat vyzkumniky o pfitomnosti lidskych sidel a je
také voditkem pro ur€ovani typu a intenzity lidské aktivity (Holliday et Gartner
2006). Moderni analytické metody umoznuji detekovat fosfor, ktery setrvava v ptdé

sto az tisic let (Crowther 1997).

Chemické pldni analyzy hraji dilezitou roli v archeologickém vyzkumu uZ témér
stoleti (Wells 2004). Prvnim, kdo se ve své praci zaméfil na souvislost mezi
zvySenym obsahem fosfatd v pideé a historickym osidlenim, byl ve dvacatych a
tficatych letech minulého stoleti Svéd O. Arrhenius, ktery pfi vytvafeni
pedologickych map zjistil, Ze piidy z oblasti sttedovékého osidleni obsahuji zvySené
koncentrace fosforu v porovnani s pidami z dfive neosidlenych oblasti (Midleton et

Price 1996, Wells 2004).

Mapovani obsahu slouc¢enin fosforu v zemin¢ k archeologickym tc¢eltim 1ze provadét

na tfech prostorovych trovnich:

1) v celych regionech (srov. mapy obsahu fosfatl, pivodné zhotovené pro

zemé&délské — a druhotné i archeologické — ticely napt. v Holandsku a Svédsku)
2) v ramci komponent

3) v ramci jednotlivych objektt, napt. domt nebo hrobu (Kuna 2006).
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Rané prace zkoumaly nejcastéji vztah pldniho fosforu a starovékych osidleni a
vyuzivaly jej k identifikaci archeologickych nalezist. Dnes se vSak archeologové
zaméiuji na komplexni studium antrosolt a odkryvaji souvislosti mezi chemii pudy a
Sirokou Skalou vzorct lidského chovani, vCetné tradi¢niho zemédé€lstvi, aktivit v

domacnostech ¢i riznych ritudlt (Wells 2004).
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3.3.3 Rentgenova fluorescen¢ni analyza

V oblasti pedologie i archeologie byla vyvinuta cela Skala metod, jak extrahovat a
méfit ptudni fosfor, coz vede k obrovskému mnozstvi dat a celé fad¢ interpretaci,
nasledkem toho panuje také znacny zmatek ohledné vhodnosti metod a terminologie

(Holliday et Gartner 2006).

Po tadu desetileti pfedstavuje v archeologii standardné vyuZzivanou geochemickou
metodu fosfatova pldni analyza. Rozsah otdzek, na které se archeologové a
geochemici snazi najit odpovédi mj. pravé pomoci fosfatové plidni analyzy, je velmi

Siroky. (Ernée 2009).

Rentgenova fluorescencni analyza (RFA) je jednou z nejuniverzalnéjSich metod
anorganické analyzy. Pomoci rentgenové fluorescencni spektrometrie je mozné
pomérné rychle a spolehlivé provést kvantitativni analyzu celkového obsahu urcitych

prvkia v riznych matricich (Raclavska et al. 2008).

Metoda je zaloZena na méfeni charakteristického rentgenového zéateni zkoumaného
vzorku vzbuzeného ozafovanim za Ucelem stanoveni chemického slozeni vzorkt

(Frana et al. 2009).

Vyuziti této metody je velmi Siroké. Ze vSech analytickych metod, zaloZzenych na
vlastnostech atomového jadra a ionizujiciho zafeni, se pifi studiu archeologickych
nalez uplatnila pravé RFA. Zatadila se tak mezi analytické metody, které napomohli
vzniku nového védniho oboru Archeometric (Cechdk 2004). Tato metoda je

nedestruktivni a vzorek je mozné po analyze dale pouzit (Hlozek 2008).

V dne$ni dob& je na vybér fada prenosnych RFA spektrometrli (napt.BAS s.r.o
pienosny spektometr — Delta Professional, Innov-X Systems Ltd. — pfenosny
spektrometr Alpha, Thermo Fisher Scientific Inc. — pfenosny spektrometr Niton).
Tyto pfistroje umoziiuji analyzovat koncentrace celé fady makro i mikroprvkl (Mg,
Al, Si, K, Ca, S, P, Cl, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, W, Zn, Hg, As, Pb, Bi, Se, Th,
U, Rb, Sr, Y, Zr, Mo, Ag, Cd, Sn a Sb)(Knésl et al. 2009).

U této metody se setkdvame s problémy s identifikaci tzv. lehkych prvki. Prvky,
které maji protonové Cislo niz§i nez 20, nemohou byt analyzovany, protoZe maji

velmi nizkou energii vybuzenych fotond. Proto je nelze detekovat.
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Jsou to prvky H, He, Li, Be, B, C, N, O, F a Ne (Cechék 2004). Jak ale zminuje
Prtisa (2002), to pro praveékou a stiedovekou archeologii neznamena zadnou potiz. V
zavislosti na prvku a pouzitém piistroji se mohou stanovit koncentrace v rozsahu
0,0001 % a 100 % (Raclavka et al. 2008).

Ptenosnym RFA spektrometrem je mozne méfit pfimo na misté, ale 1épe je provadét
méfeni v polni laboratofi. To proto, Ze heterogenita vzorkti mize velmi vyznamné

ovlivnit vysledky stanoveni.

Princip metody spofivd v tom, Ze puasobenim rentgenového zafeni
(elektromagnetické zafeni o vinové délce 102 — 10 nm) na prvky jsou elektrony
jejich atomi excitovany do vys$ich orbitali. Zdrojem zafeni je rentgenova vybojka.
Primarni zafeni musi mit energii dostateCnou pro excitaci elektronti do vysSich
orbitalli. Pfi excitaci dochdzi k uvolnéni sekundarniho rentgenového zafeni (tj.
fluorescence), ktera je sniména detektorem. Kazdy prvek ma charakteristické
spektrum rentgenového zareni. Pro stanoveni mnozstvi jednotlivych prvki je pouzita

intenzita jejich charakteristickych spektralnich linii (FiSera et al. 1999).
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3.4 Pohrebnictvi
3.4.1 Historie pohibivani a spalovani mrtvych

Archeologové pojmem ,hrob“ oznacuji vlastni objekt, nejcastéji hrobovou jamu
nebo mohylu a vse, co k nému patii, veskery jeho obsah — tedy lidské pozistatky,
vybavu a milodary (od $perkli az po stfepy nadob), dievénou ¢i kamennou hrobovou

konstrukei, n€kdy i pozistatky rakve, nahrobni kamen a podobné (Lutovsky 1996).

Pohieb pak v archeologické terminologii neznamena obfad louceni se zesnulymi a
jeho uklddani do zemé, ale predevSim pozistatky c¢lovéka v hrobé nalezené

(Lutovsky 1996).

Pohiby mohou byt Zarové ¢i kostrové, podle toho, zda téla byla do hrobt uklddana ve
spalené ¢i v nespalené podobé. Vybér mista pro zakladni aktivity ¢lovéka byl a
dodnes je velice dulezity. Vybér tak diilezitého prostoru, jakym je misto pro obydli,
byl podle etnologickych pozorovani ovlivilovan praktickymi Zivotnimi néroky
(dostatek vody, ochrana pied povétrnostnimi vlivy). Moznost vybéru nebyla tak
velka, jak je tomu dnes. Ale v ¢asech pted prijetim kiestanstvi a postavenim prvnich
kostel se jisté misto pro pohfebist¢ nevolilo ndhodné. Poloha pohiebisté musela
vyhovovat jak Zivym, tak mrtvym a navic i chranit Zivé pfed mrtvymi (Lutovsky

1996, Malina et Unger 2002).

Na tzemi Ceské republiky patii mezi jedno z nejstar§ich dochovanych nalezi ostatki
pohiebisté¢ ze star§i doby fimské, 1. - 2. st. nl. Jednd se o Zarova pohiebisté
obsahujici nadoby se spalenymi kostmi. Z této doby jsou znamé také hroby jamové,
kde jsou spalené kosti uloZeny v rozloZitelném materidlu a hroby kostrové, kde jsou
uloZeny nespalené kosterni ostatky naznak s rukama podél téla. Hroby zarové
prevladaly i v mladsi dob¢€ fimské, 3. a 4. st. n.l. Pohiebnim obfadim dominovaly
hunské zvyklosti, kosterni pohiby. Nélezy na uzemi Cech jsou znamé diky vinaiské
skupin€ pohtebist’ datované do 5. st. n. I. Hroby byly hloubeny v fadach vedle sebe,
byly v nich nalezeny 1 dal§i pfedméty jako zbran€ ¢i Sperky. I pfes dominanci
kosterniho pohiebniho ritu se v mensi mife udrzel zarovy pohieb, a to predevsim na

uzemi Moravy (Malina et Unger 2002).
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3.4.2 Soudasné pohiebnictvi v Cechach

Zpisoby pohibivani v Ceské republice se v pribéhu 20. stoleti velmi zménily.
Objevily se zcela nové zplisoby pohibivani a motivy pozistalych pro tyto zplsoby
pohibivani. O stavu, kazdé spolecnosti vypovida kultura pohibivani vic, nez jsme
ochotni si pfipustit. V dneSni dobé piebiraji témét veSkeré zatfizovani pohibu
pohiebni sluzby, poziistali neptfichazi s télem zemielého vétSinou do styku. Veskeré

tradi¢ni pohtebni zvyky tim nendvratné mizi (Slaboch 2009).

Velmi obecnd miizeme fict, ze pii pohibivani v Cechach je v 90 % vyuzito kremace a
v 10 % pohibi v rakvi (oproti tomu pomér na Moravé je opacny). Celostatni
statistika ma samoziejm¢ urCité krajové odliSnosti. To znamend, Ze jiny pomér
kremaci a pohibti do zemé je naptiklad na Moravé, jiny v severnich Cechéch, jiznich

Cechéch nebo ve stiedodeském kraji a v Praze (Stejskal et al. 2011).

Pro celou oblast pohifebnictvi mame specidlni zdkon — jedné se o zdkon ¢ 256/2001
Sb., o pohiebnictvi a 0 zméné nekterych zédkont, ve znéni pozd¢jsich predpist (dale
jen ,,zdkon o pohfebnictvi), ktery nabyl G¢innosti dne 1. ledna 2002. Krom¢ jiného
tento zdkon definuje spravu vefejnych a nevefejnych pohiebist, podminky pro
zachéazeni s lidskymi pozistatky (mrtvé télo nebo jeho casti do jeho pohibeni) a
ostatky (pozlstatky po pohibeni do hrobu nebo po kremaci), prava a povinnosti
souvisejici s provozovanim pohiebni sluzby, provadénim balzamovanim a

konzervaci lidskych poztstatkll a provozovanim krematorii (Stejskal et al. 2011).

Jednim ze zakladnich principli pohfebniho prava je princip ochrany piety pohiebist’ a
lidskych ostatki zde ulozenych. Proto se Vv ustanoveni § 4 odst. 1 zakona
0 pohiebnictvi uvadi, ze s lidskymi pozlstatky a s lidskymi ostatky musi byt
zachazeno distojn¢ a tak, aby nedoSlo k ohrozeni vefejného zdravi
nebo vetejného poradku. Ustanoveni § 4 odst. 1 pism. h) zdkona o pohiebnictvi
zakazuje zachdzet s lidskymi pozlstatky nebo lidskymi ostatky zplsobem

dotykajicim se dustojnosti zemielého nebo mravniho citéni pozistalych a vetejnosti.

V ptipadé zpopelnénych lidskych ostatkli zdkon neukladd povinnost uloZit tyto
poziistatky vyluéné na pohiebisté. Pii zachovani pietniho zachazeni lze proto

zpopelnéné lidské ostatky ulozit i mimo vefejné ¢i neverejné pohiebiste.
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3.4.3 Kremace

Kremace je z §irokého hlediska v Ceské republice zptisob pohibivani pomérné
mlady, nebot’ datujeme vznik prvniho krematoria do prvni poloviny 20. stoleti. Od té
doby do soucasnosti kremace zaznamenala velmi znac¢ny vzestup (Stejskal et al.
2011). Dnes je pro nas zpopelnéni zcela b&Znym zptsobem po pohibu. Ceska
republika je na jednom z prvnich mist na svét€¢ v poctu kremaci v poméru k poctu
obyvatelstva (Lutovsky 1996).

Kremace probiha ve spalovacich pecich. Teplota se v nich pohybuje mezi 800 —
1000 °C. Cely proces trva Sedesat az devadesat minut. Spalovani ma tii Casti.
Nejprve dojde k odhoteni rakve a me¢kkych ¢asti, poté prohofi kosterni ostatky a pak
nasleduje jejich vyjmuti a Gprava. Zbylé ostatky a popel jsou shrabany na chladici
rost a odtud putuji do kovové nadoby, takzvaného kremulatoru, kde jsou pomoci tii
kovovych kouli rozdrceny na jemny popel a teprve poté ulozeny do urny. Aby se
zajistilo, ze nedojde k zaméné tél nebo popela, ma kazdy zesnuly své vlastni
eviden¢ni Cislo, které s nim putuje uZ od piijezdu do krematoria. Stejné Cislo tak

najdete jak na rakvi, tak na urné zesnulého (Ml¢och 2015 in verb).

Kremacéni pec ma Ctyfti spalovaci programy, které se lisi intenzitou vhanéni vzduchu
do pece a také dobou spalovani. Kouf vznikajici pfi kremaci splituje nejpiisnéjsi
normy. Jeho neSkodnost je zajiSténa specidlnim dopalovacim systémem peci a také

soustavou jejich filtra (Ml€och 2015 in verb).

Diivéjsi kremacni pece fungovaly na jiné bazi. Byly dvoukomorové, topilo se v nich
koksem, nepouzival se ani kremulator. V hlavni komoie odhofivalo télo pii nizsi
teploté neZ je tomu dnes. V okamziku, kdy mekké ¢asti tkani odhotely, popel byl
presunut do dopalovaci komory, ktera byla umisténa pod hlavni komorou, kde télo
dohotivalo. V horni komote zacala kremace dal§iho zesnulého. Popel se poté drtil

kladivem a byl ¢iStén magnetem (Mlcoch 2015 in verb).

Zpopelnéné ostatky tvoifi zejména vapenaté fosfaty a mineraly, jako jsou sodné a
draselné soli. Sira a vétSina uhliku se vlivem vysoké teploty vypaii ve formé
oxidovanych plynt. Malé mnoZzstvi uhlikii zistava ve form¢ uhli¢itanu. Hmotnost
popele po kremaci je zhruba 3,5 % z pivodni hmotnosti téla u dospélého ¢Clovéka a
2,5 % u ditéte. Vyslednd hmotnost se vSak Casto liSi a to v zavislosti na hmotnosti

kosti. Obsah tuki a svalové hmoty na vyslednou hmotnost zpopelnénych ostatkii vliv
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nema, proto vahu ostatkii mizeme piesnéji predvidat dle vySky a pohlavi cloveka,
nez ze samotné vahy lidského téla (Warren et Maples 1997)

Vysledkem kremace neni pouze popel z kosti. Material mize obsahovat i kusy
roztavenych kovi ze Sperkti, zubni vyplné, chirurgické implantaty, jako jsou nadhrady

kycelnich kloubti (MI¢och 2015 in verb, Warren et Maples 1997).
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3.4.4 Rozptylové loucky

Rozptylova loucka je prostor slouzici k ukladani zpopelnénych lidskych ostatkdi,
rozsypanim do travniku bez toho, Ze by jakymkoli zptisobem bylo evidovéano piesné
misto nebo plocha, na kterou byly tyto ostatky rozptyleny. Toto zatizeni nebo prostor
slouzici k volnému rozptyleni popela do travy se po Evropé rozsifilo ze

skandinavskych zemi v 70. letech 20. stoleti.

Dnes je rozptylovd loucka, nebo by méla byt, soucasti pohiebisté s logickym
zietelem na pocet kremaci. Dulezitym faktorem je plocha rozptylové loucky.
K rozptylu popela z jedné urny potiebujeme podle zpiisobu rozptylu 1 - 4 m?
Travnik by mél byt udrzovan ve vysi nejméné 4 cm, pravidelnym stfihanim nebo
sekanim. Rozptyl se provadi pouze ve vegetatnim obdobi, tedy v dob¢, kdy je
travnik dostate¢né narostly a dostate¢n¢ husty. Samoziejmosti a nutnosti je, aby po
kazdém rozptylu nebo po kazdém dni, ve kterém rozptyly probé&hly, byl travnik vzdy

vydatné zavlazZen.

3.5 Hlavni mineralni latky v lidském téle

Mineralni latky jsou anorganické slouceniny plnici zivotné dulezité tikoly. Oznacuji
se jako biogenni prvky (bioprvky). Kromé nich se v zivych organismech vyskytuji ve
stopovych mnozstvich 1 dal$i prvky (Téborska et Slama 2005). Tyto esencialni latky
délime na dvé skupiny, a to na a) makroprvky neboli minerdlni latky, kam patii
sodik, draslik, hoicik, vapnik, fosfor, sira a chlor a b) mikroprvky (stopové prvky).
Radime k nim mimo jiné Zelezo, zinek, selen, méd’, jod, mangan, fluor, kobalt,

molybden, chrom, kiemik, nikl, vanadium a bor (Hopfenzitzova 1999).

Pomérné zastoupeni biogennich prvkil v riznych organismech kolisa. I jejich funkce
je ruzna. V daném zivocisném druhu vSak byva zastoupeni biogennich prvki
pomérné stalé, 1 kdyz existuji kvalitativni 1 kvantitativni zmény zavislé na véku,
druhu, Zivotnich podminkach a riznych fyziologickych nebo patologickych stavech
(Téborska et Slama 2005). Lidské t€lo obsahuje 80 prvkl (Smrcka 2005). V kostni
tkdni je obsazeno vice jak 28 prvkl. Tyto prvky mohou byt vazany v krystalické

miizce biomineral nebo v organické slozce kosti (Smrcka 2005).
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Vapnik je mineralni prvek, ktery se v naSem téle vyskytuje v nejvétsim mnozstvi, asi
1-1,5 kg u dospélych jedinct, pticemz 99 % jeho obsahu se soustfed’uje v kostech a

zubech jako soucast nerozpustné mineralni slozky extracelularni hmoty. Zbyvajici
1 % se nachézi v krvi. (Streubelova 1997, Taborska et Slama 2005).

Fosfor je druhym nejrozsifenéjsim prvkem v lidském téle. Z 600-700 g fosforu
obsazené¢ho v lidském téle je ulozeno vice jak 85 % této latky prevazné v kostech
a zubech, dalSich asi 10 % ve tkanich apouhé 2 gramy se nachazeji v Krvi.
(Hopfenzitzova 1999, Streubelova 1997, Taborska et Slama 2005).
Siry je vlidském téle je asi 140 g. Je vazand v anorganickych i organickych
slouceninach.

vvvvvv

drasliku v téle dospélého ¢loveka Cini asi 100 g.

Hor¢iku v téle dospélého cloveka je 20-30 g. Z toho je 40 % uloZeno ve svalovych

buikach a v srde¢ni svaloving a zbyvajicich 60 % procent tvoti pevnou soucast kosti.

Hlinik je stopovy prvek, jehoz funkce v organismu nebyla dosud pfesné objasnéna.
Obsah hliniku v padé byva casto vysoky a fosilni kosti jim mohou byt

kontaminovany. (Smrcka 2005).
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4. Material a metodika
4.1 Zajmové tizemi a sbér dat

Nahodné byla vybrana étyfi prazska pohiebisté A — Dablice, B — Kbely, C — Motol,
D — Vokovice (viz foto ¢. 1 —4). Od roku 1969 bylo na rozptylovych louc¢kach ve
Vokovicich rozptyleno 7360 zesnulych. Na pohiebisti ve Kbelich bylo uskute¢néno
cca 2400 aktii od roku 2001. Pohiebisté v Dablicich eviduje od roku 2004 rozptyld
1200 a rozptylové loucky v Motole od roku 2007 ptijmuly 450 zesnulych.

Z rozptylovych loucek na jednotlivych pohiebistich byly odebrany vzorky pudy pro
podrobnou chemickou analyzu. Z kazdé lokality byly odebrany tii vzorky pudy
Z orni¢ni vrstvy (5 — 10 cm) jedné rozptylové loucky a do papirového pytliku pomoci

kovové zahradnické lopatky. Pro Gcely analyzy dat byly vypocitany priméry téchto

vzorkl z kazdé lokality a tyto primé&ry oznaceny, jako A, B, C, D.

Foto &. 1:Prazska pohiebisté. Nahote z leva A — Déblice, B — Kbely. Dole z leva C — Motol, D — Vokovice (foto

J.Alexandrova).

35



Hmotnost odebranych vzorki se pohybovala v rozmezi zhruba 200 — 300 g na jeden
vzorek. Déle byl odebran vzdy jeden kontrolni vzorek mimo pohtebisté (dale v textu
oznaceno jako kontrolni misto) o hmotnosti zhruba 300 g. Kazdy vzorek byl popsan

oznacenim lokality, pofadim ve kterém byl odebran a datem odbéru.

Z odebraného vzorku byly odstranény vétsi cCasti skeletu, rostlinné a zivocisné
zbytky. Takto upravené vzorky byly ponechany volnému schnuti na vzduchu nékolik
dni. SuSeni pted stanovenim chemického slozeni piidy bylo provadéno v elektrické
susarné pii teploté 80 °C po dobu 4 hodin. Poté byla pida pfeseta pomoci sita o
velikosti ok 0,2 mm a rozetiena v tfeci misce, ¢imz byla ziskdna jemnozem, kterou je
mozno skladovat na vhodném misté i fadu let. Z jemnozemé byl v laboratofi pak
oddélen primérny vzorek o hmotnosti 10 g. Takto upraveny vzorek byl ptfipraven

k chemické analyze.

4.2 Popel zesnulych

Celkem byly analyzovany vzorky popelu z 6 uren. Vzorky byly oznaceny ¢islem 1 —
6, kde vzorek 1 oznacuje popel Otty Hejcmana (f 1990) a vzorek — 2 popel
Miroslava Valcika (+ 2009). Tyto dva vzorky byly ziskany mimo krematorium.
Anonymni vzorky 1 — 4 byly k analyze poskytnuty v Krematoriu Motol. K analyze
koncentrace prvku ve vSech vzorcich byla pouzita rentgenova fluorescencni

spektrometrie ru¢nim analyzatorem, ktery se da vyuzit v terénu (viz foto €. 2).

Foto ¢&. 2: Vlevo ptenosny RFA spektrometr, Vpravo analyza popela z urny v Krematorium Motol.
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V urné Otty Hejcmana (viz foto €. 3 vpravo) se nalézaly az 2 cm velké kusy kosti.
Popel Miroslava Valcika (viz foto ¢. 3 vlevo) byl dukladnéji nadrceny v disledku
pouziti novéjsi technologie a preciznéj$iho zpracovani ostatkli. Vzorky o hmotnosti

10 g pro dalsi analyzu byly z uren oddéleny vzorkovaci nadobkou.

-
IWE SCISSORS

Foto ¢. 3: Vlevo popel zesnulého Miroslava Val¢ika, vpravo popel zesnulého Otty Hejemana (foto

J.Alexandrova)

4.3 Analyza vzorku rentgenovym fluorescenénim spektrometrem

Presné stanoveni chemického sloZeni vzorkl pidy z rozptylovych loucek (A, B, C,
D) a popela zesnulych (Vzorek 1 - 6) bylo provedeno pomoci rentgenové
fluorescenéni spektromterie (XRF). Princip rentgenové fluorescencni analyzy je

vysvétlen v resersni ¢asti v bod¢ 3.3.3.

Me¢teni bylo provedeno na pfistroji Delta Professional firmy BAS s.r.o.
(www.spektrometry.cz). Pred vlastnim méfenim bylo nutné nastavit parametry
pozadované metody mefeni (sediment suchy, jemnozem, ruéné¢ namlety), mod
méfeni — SoilGeochem — analyzované prvky v tomto modu byly: Mg, Al, Si, K, Ca,
S, P, Cl, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, W, Zn, Hg, As, Pb, Bi, Se, Th, U, Rb, Sr, Y,
Zr, Mo, Ag, Cd, Sn a Sb. Lehké prvky, tedy prvky s relativni atomovou hmotnosti
mensi nez 20 (H, He, Li, Be, B, C, N, O, F, Ne) jsou ve vyslednych datech uvedeny
souhrnné jako LE. Déle bylo tfeba nastavit méfeni na 1 minutu (30 s pfi napéti
rentgenové lampy 10 kV a dalSich 30 s pfi napéti lampy 40 kV). Kazdy vzorek byl
méfen 3x. Kalibrace pfistroje byla provedena opakované po urcitém mnozstvi
méfeni. Analyze bylo podrobeno 22 vzorkl. Chemické sloZzeni plidy bylo stanoveno
Vv jednotkach ppm. Pro lepsi ptehled a statistické zpracovani hodnoty pfevedeny na
jednotky g.kg™. Soucasti kazdého méfeni bylo i stanoveni chyby, se kterou pfistroj
mefi (+/-), pticemz chyba nesméla ptesahovat 20 %. Daéle byl stanoven pramer

v

jednotlivych vzorkd, ktery poslouzil k pfesnéjsi interpretaci vysledkd.
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4.4 Analyza pH

Analyza byla provedena metodou potenciometrického méteni pH. Toto méteni pH je
zaloZzeno na meéfeni rovnovazného elektromotorického napéti galvanického ¢lanku
tvofeného dvéma elektrodami ponofenymi do méfené¢ho roztoku. Jednu elektrodu
jsem pouzila jako referenéni se zndmym konstantnim elektrodovym potencialem.
Druhé elektroda byla indikaéni, jejiz potencial je funkci aktivity vodikovych iontl a
(H+) zévisi tedy na pH. K méfeni pH roztokii byly pouzity lakmusové papirky,
profesionalni pfistroj pro méteni pH, kalibracni pufry, laboratorni stojan, laboratorni
kadinky. Pfed vlastnim méfenim byla provedena kalibrace pH metru dvéma vhodné
zvolenymi kalibra¢nimi roztoky o piesné znamé hodnoté pH. V tomto ptipadé byly
hodnoty pufri pH 7 a pH 4. Zkazdého ze vzorkil pidy bylo navazeno 10 g a
nasledné nasypano do kadinky a pfilit¢ 25 ml destilované vody. Vzorek byl
promichan a pak se ponechal 30 minut sedimentovat. Po uplynuti ¢asového tseku byl
znovu promichan, dale ponechdn 1 minutu odstat a pak do vzorku byla ponofena
elektroda. Vlastni méfeni pH vyzadovalo pouze oplachovani elektrody a vkladani do
métenych roztokii. VZdy bylo tfeba chvili vyckat nez se hodnota zobrazend pH

metrem ustali.
4.5 Analyza statistickych dat

Ke statistickému  vyhodnoceni dat ziskanych méfenim  rentgenovym
fotospektrometrem byl pouzit program STATISTICA 12 (StatSoft, Tulsa). Rozdily
mezi koncentraci fosforu, véapniku, siry v ptdé rozptylové loucky a kontrolnim
mistem mimo pohiebisté¢ byly testovany Studentovym t-testem pro kazdou lokalitu
zvlast. Dale byly testovany rozdily mezi koncentraci fosforu, vapniku, siry v ptidé
rozptylové loucky a kontrolnim mistem mimo pohiebisté a zdroven mezi lokalitami
pomoci dvoucestné analyzy rozptylu. Kategorialni proménné byly prazska pohiebisté
(oznaceno jako ,Lokalita®), misto odbéru pudy (rozptylova loucka / kontrolni misto,
oznaceno souhrnné jako ,Vzorek‘) a interakce ,Lokalita*Vzorek‘. Vzajemné vztahy
mezi chemickymi vlastnostmi pldy a podobnosti 48 zkoumanych vzorkd byly
analyzovany mnohorozmérnou analyzou hlavnich komponent (principal component
analysis, PCA) v programu CANOCO for Windows 4.5 program (TerBraaket
Smilauer 2002). Data byla v pribéhu analyzy centrovana a standardizovana.
Vysledky analyzy PCA byly vizualizovany v ordina¢nim diagramu pomoci programu

CanoDraw (TerBraaket Smilauer 2002).
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5. Vysledky a prezentace dat
5.1 Chemické sloZeni pidy a pH

Celkové chemické slozeni ptd rozptylovych loucek a kontrolnich mistech A —
Daéblice, B — Kbely, C — Motol, D — VVokovice je uvedeno v tabulkach ¢. 6, 7, 8 a 9.
Prvky jsou sefazeny podle vyznamnosti pro tuto praci na makroprvky, mikroprvky a
ostatni kovy. Z celkovém piehledu lze vycist, Ze v odebranych vzorcich dominuji
lehké prvky LE (s protonovym &islem do 20) s primérnou hodnotou 655,93 g.kg™.
Tyto prvky nemohou byt analyzovany konkrétnéji, protoze maji velmi nizkou energii
vybuzenych foton. Proto je nelze detekovat (viz kapitola 3.3.3). V nizsich
koncentracich nasleduje Si s primérnou hodnotou 214,19 g.kg? a dalsi v potadi Al
55,95 g.kg™.

V celkovém chemickém slozeni pudy se P, hlavni sledovany prvek v této praci,
objevuje v potadi jako sedmy s primémou koncentraci 8,47 g.kg™. Na kontrolnich
mistech byla spodtena koncentrace fosforu 1,5 g.kg?. Nejmensich naméfenych
hodnot dosahovaly Rb, Sr,Cu a As.

Koncentrace P, Ca a S je fesena podrobng&ji v kapitole 5. 2. Hodnoty pH se pohybuji
vV rozmezi 6,8 - 8, 0 a reakce tak kolisa od neutralni po siln¢ alkalickou (viz tabulka
¢. 10).
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Prvek = Lokalita olzi/lliztrou N P;r(‘;fr EF Prvek | Lokalita o?ﬁitrou N P;r:;fr EF
P A RL 9 7.20 0.430 P A KM 3 1.55 0.057
K A RL 9 1510 | 0.170 K A KM 3 1449 | 0.029

Ca A RL 9 2150 0340| Ca A KM 3| 1870 | 0.143
S A RL 9 0.83 0.090 S A KM 3 0.54 0.026
Al A RL 9 4987 0384 Al A KM 3 4643 | 0.328
Si A RL 9 22871 4612 Si A KM 3 21850 | 0.721
Fe A RL 9 2765 | 0.235 Fe A KM 3 2441 | 0.069
Cu A RL 9 0.05 0.003 | Cu A KM 3 0.07 0.005
Zn A RL 9 0.12 0.004 | Zn A KM 3 0.24 0.004
Mn A RL 9 0.63 0.023 | Mn A KM 3 0.58 0.019
Ti A RL 9 4.70 0.088 Ti A KM 3 4.42 0.085
As A RL 9 0.02 0.001 | As A KM 3 0.02 0.002
Rb A RL 9 0.11 0.001 | Rb A KM 3 0.09 0.001
Sr A RL 9 0.11 0.005 Sr A KM 3 0.12 0.001
Zr A RL 9 0.37 0.003 Zr A KM 3 0.30 0.004
Pb A RL 9 0.04 0.001 Pb A KM 3 0.07 0.002
LE A RL 9 64413 5638 LE A KM 3 664.80 | 0.850

Tabulka €. 6: Celkové chemické slozeni pud.RL — rozptylova loucka, KM — kontrolni misto, A —
pohiebisté Dablice. LE — lehké prvky. Hodnota SE +/- oznaduje stfedni chybu odhadu priméru. N — podet

méfeni vzorklt ED-XRF spektrometrem. N — poget méfeni vzorkd pudy.

Prvek | Lokalita OI:j/I[l)Sétr(:] N Pg.lll('gfr E/E Prvek | Lokalita 01:;[[;?& N Pg_‘::;‘ll’r EF
P B RL 9 8.21 | 1.208 P B KM 3 1.65 | 0.010
K B RL 9 | 1592 |0.206 K B KM 3 | 1574 | 0.047
Ca B RL 9 | 3025 | 2514 | Ca B KM | 3| 846 |0.033
S B RL 9 0.70 | 0.038 S B KM 3 041 |0.011
Al B RL 9 | 4960 |0.649| Al B KM 3 | 53.67 |0.328
Si B RL 9 | 23230 | 2.244 Si B KM 3 | 247.17 | 0.689
Fe B RL 9 | 2588 |0.314| Fe B KM 3| 27.61 |0.031
Cu B RL 9 0.06 |0.003| Cu B KM 3 0.07 | 0.003
Zn B RL 9 0.16 |0.004 | Zn B KM 3 0.16 | 0.004
Mn B RL 9 0.64 |0.011| Mn B KM 3 0.72 | 0.012
Ti B RL 9 427 (0124 | Ti B KM 3 4.57 | 0.069
As B RL 9 0.02 |0.001| As B KM 3 0.03 | 0.002
Rb B RL 9| 0.09 |0.001| Rb B KM | 3| 011 |0.002
Sr B RL 9 0.12 | 0.001 Sr B KM 3 0.12 | 0.000
Zr B RL 9 029 |0.010| Zr B KM 3 0.36 | 0.003
Pb B RL 9 0.03 [0.001| Pb B KM 3 0.11 | 0.001
LE B RL 9 | 631.11 | 3.670 | LE B KM 3 | 638.77 | 1.081

Tabulka ¢. 7: Celkové chemické slozeni pid.RL — rozptylova louc¢ka, KM — kontrolni misto, B —

pohiebisté ve Kbelich. LE — lehké prvky. Hodnota SE +/- oznacuje stfedni chybu odhadu praiméru. N —

pocet méfeni vzorkti ED-XRF spektrometrem. N — pocet méfeni vzorki pidy.
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Prvek | Lokalita olti/ll:?rou N P;'lll:;fr EF Prvek | Lokalita o?ll)ztrou N Pé.‘ll(';‘fr i/E

P C RL 9 7.08 1.539 P C KM 3 1.18 | 0.066
K C RL 9 18.16 | 0.428 K C KM 3 | 18.44 | 0.098
Ca C RL 9 | 2172 | 2606 | Ca C KM 3 | 1478 | 0.041
S C RL 9 0.58 | 0.092 S C KM 3 0.49 | 0.031
Al C RL 9 | 69.62 | 2423 | Al C KM 3| 7373 |0.384
Si C RL 9 | 205.80 | 2.499 Si C KM 3 | 21553 | 0.498
Fe C RL 9 | 36.00 | 1.475 Fe C KM 3 | 3131 | 0.079
Cu C RL 9 0.06 |0.002| Cu C KM 3 0.04 | 0.003
Zn C RL 9 0.16 |0.010| Zn C KM 3 0.11 | 0.001
Mn C RL 9 0.87 | 0.064 | Mn C KM 3 0.59 | 0.030
Ti C RL 9 5.19 | 0.198 Ti C KM 3 5.22 | 0.117
As C RL 9 0.02 |0.001| As C KM 3 0.02 | 0.001
Rb C RL 9 0.11 | 0.003| Rb C KM 3 0.11 | 0.000
Sr C RL 9 0.17 | 0.005 Sr C KM 3 0.17 | 0.002
Zr C RL 9 0.22 | 0.009 Zr C KM 3 0.24 | 0.002
Pb C RL 9 0.03 |0.002| Pb C KM 3 0.03 | 0.002
LE C RL 9 | 633.90 | 5.832 | LE C KM 3 | 637.67 | 0.797

Tabulka ¢. 8: Celkové chemické slozeni pud.RL — rozptylova loucka, KM — kontrolni misto, C —

pohiebisté v Motole. LE — lehké prvky. Hodnota SE +/- oznacuje stfedni chybu odhadu priméru. N — pocet

méfeni vzorklt ED-XRF spektrometrem. N — poget méfeni vzorkd pudy.

Prvek | Lokalita olzi/[lii';ou N Pﬁ:gfr E/E Prvek | Lokalita 01:1/[;?:“ N Pg'l?(lgfr E/E
P D RL | 9 1139 0503| P D KM | 3 161 0.032
K D RL | 9 1411 0.087 D KM | 3| 11.09 | 0.048
Ca D RL | 9 3560 1198 Ca D KM | 3 900 0.077
S D RL |9 120 0.077] S D KM | 3 106 0.016
Al D RL | 9 4610 0.363( Al D KM | 3 | 4490 0.503
Si D RL | 9 19950  2.836( Si D KM | 3 | 166.03 0.353
Fe D RL | 9 2418 0409( Fe D KM | 3 2552 0.043
Cu D RL | 9 012 | 0.003| Cu D KM | 3 007 0.006
Zn D RL |9 078 0.138]| Zn D KM | 3 018 0.002
Mn D RL | 9 066 |0.019( Mn D KM | 3 045 0.012
Ti D RL | 9 406 0.038| Ti D KM | 3 374 0.067
As D RL | 9 002 '0.001| As D KM | 3 002 0.001
Rb D RL |9 009 0.001]| Rb D KM | 3 008 0.001
Sr D RL |9 013 0.001] sr D KM 3] 011 | 0.001
zZr D RL 9 023 | 0.008( 2zr D KM |3 020 0.001
Pb D RL |9 005 0.002| Pb D KM | 3 006 0.001
LE D RL 9 66143 1673| LE D KM 3 | 735.60 0.862

Tabulka €. 9: Celkové chemické slozeni pid.RL — rozptylovd loucka, KM — kontrolni misto, D —
pohiebisté ve Vokovicich. LE — lehké prvky. Hodnota SE +/- oznacuje stfedni chybu odhadu priméru. N —

pocet méteni vzorki ED-XRF spektrometrem. N — po¢et méfeni vzorkd pudy.
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LOKALITA MISTO pH
A Rozptylova loucka 7.1
Kontrolni misto 7.4

B Rozptylova loucka 7.3
Kontrolni misto 7.3

C Rozptylova loucka 7.4
Kontrolni misto 8.0

D Rozptylova loucka 7.1
Kontrolni misto 6.8

¥

Tabulka €. 10: Vysledek potenciometrického méfeni pH plidniho vyluhu na rozptylovych louckach a
kontrolnich mistech na lokalitich A — pohiebisté Dablice, B — pohfebisté ve Kbelich, C — pohiebisté
v Motole a D — pohiebisté ve Vokovicich.

Data znazornéna v ordina¢nim diagramu nadm v horizontdlni ose ukazuji zvySeny
obsah pH na kontrolnim mist¢ C_KM. Rozptylova loucka C_RL vykazuje zvySené
hodnoty prvkl s vyznamnou korelaci - Fe, Al, K, Ti. U vzajemné korelovanych

makroprvkl P, Ca, Zn, Cu, S se objevuji ve vysSich koncentracich v D RL.

o
D RL Ca P
® z Sr
Cu : Mn C_RL
_ e
: Fe
s | )
Ti
B RL oH
LE | As v
; C_KMm
v Rb
D_KM v
A_KM Pb A RL
Si
L Zr
= _ v B.KM
-1.0 1.0

Diagram ¢. 1: Vysledky mnohorozmérné analyzy vzajemnych vztahli mezi chemickymi vlastnostmi pidy a
podobnosti 48 zkoumanych vzorkd jsou prezentovany formou ordinaéniho diagramu. Oznaceni RL
predstavuje rozptylové loucky a oznaceni KM predstavuje kontrolni mista prazskych pohiebist A — D.
Prvni osa vysvétlila 42.3 % variability dat, druha osa vysvétlila dalSich 20.6 % variability dat, a vSechny 4
osy dohromady vysvétlily celkem 83.9% variability dat.
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5.2 Koncentrace vybranych prvki v padé

Koncentrace P, Ca, S na rozptylovych louckach byla signifikantné vyssi nez na
kontrolnich mistech (Graf ¢. 1, 2 a 3). Z grafii vyplyvd, Ze nejvyssi koncentrace
fosforu, vapniku a caste¢né¢ i siry dosahuje rozptylova loucka D na pohtebisti ve
Vokovicich. Vyssi koncentrace fosforu jsou dany tim, ze tato loucka je ze vSech
analyzovanych lokalit nejstarS$i (viz kapitola 4.1) a bylo na ni rozptyleno

mnohonasobné¢ vice kremacniho popela.

Detailni vysledky pro vSechny analyzy jsou uvedené v piiloze ¢. 2. Naméfené
hodnoty Cu na rozptylovych lou¢kach A a B byly niz$i nez na kontrolnich mistech.
Naopak na rozptylovych louckach C a D byly koncentrace Cu vys$$i nez na
kontrolnich mistech. Koncentrace Zn byla na rozptylovych louckdch A, B a C
obdobna, pouze na rozptylové lou¢ce D byla koncentrace Zn znatelné vyssi oproti

kontrolnimu mistu.

14
Il Rozptylova loutka Lokalita: F=1.3, df=3, P=03
[E Kontrolni misto Vzorek: F=56.9,df =1, P<0.001
12| Lokalita*Vzorek: F = 1.1, df=3, P04 *kk
10
*
ks
< 8t Rk
(=2}
X
2
o 6f
4
2+t
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A B Cc D

Graf &. 1: Pramérmé koncentrace fosforu v pudé rozptylovych luk. Chybové Gsecky oznacuji stiedni chybu
odhadu priméru / SE. A — D oznacuje jednotlivé lokality prazskych pohiebist. Hvézdicky oznacuji
*kk

signifikantni rozdily mezi rozptylovou louckou a kontrolnim mistem (testovano Studentovymi t-testy:

P < 0,001, ** P<0,01 a * P < 0,05).
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Lokality: F=1.3,df=3,P=03
Vzorky: F=72.0,df=1,P <0.001 k%
35 Lokality*Vzorky: F = 11.2, df = 3, P < 0.001
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Graf €. 2: Primérné koncentrace vapniku v pidé rozptylovych luk. Chybové Gisecky oznacuji stiedni chybu
odhadu priméru / SE. A — D oznacuje jednotlivé lokality prazskych pohiebist. Hvézdicky oznaduji
signifikantni rozdily mezi rozptylovou louckou a kontrolnim mistem (testovano Studentovymi t-testy: ***

P < 0,001, ** P<0,01 a * P < 0,05).
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Il Rozptylova loucka
[ Kontrolni misto

n.s.

Lokalita: F = 1.3, df = 3, P < 0.001
1.2 | Vzorek: F=56.9,df=1,P< 0.01
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Graf ¢&. 3: Primé€mé koncentrace siry v pidé rozptylovych luk. Chybové secky oznacuji stiedni chybu
odhadu priméru / SE. A — D oznacuje jednotlivé lokality prazskych pohtebist. Hvézdicky oznacuji
signifikantni rozdily mezi rozptylovou louc¢kou a kontrolnim mistem (testovano Studentovymi t-testy: ***

P < 0,001, ** P<0,01 a * P < 0,05).
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5.3 Koncentrace vybranych prvki v popelu zesnulych

Celkové chemické slozeni vzorki z popele Sesti zesnulych je uvedeno v piiloze 3.

Pristroj detekoval rizné koncentrace téchto prvka: Al, Si, P, S, K. Ca, Ti, Mn, Fe,
Cu, Zn, Sr, Zr, LE. Pro dalsi analyzu byly stanoveny pramérné hodnoty koncentraci
prvkll v analyzovanych vzorich (viz tabulka ¢. 11). Z vysledkl analyzy je patrna
vysokd koncentrace P a Ca ve vSech vzorcich. Vzorek 1 oproti vSem ostatnim

vykazuje mnohonasobné vyssi koncentrace Al, Si, S, K, Ti a Mn. Naopak vyrazné

vwvr

Primér g.kg-1
PRVEK | vzorek 1 | vzorek 2 | vzorek 3 | vzorek 4 | vzorek 5 | vzorek 6

Al 37.8 43 2.1 1.7 33 0.8
Si 20.9 4.1 0.0 0.8 1.4 0.1
P 102 135.4 166.4 142.4 158.8 156.5
S 6.9 2.6 0.3 0.1 1.6 0.1
K 30.4 3.2 1.8 2.5 33 0.2
Ca 165.7 318.3 328.8 252.5 300.0 294.0
Ti 10.3 0.9 0.5 3.0 0.6 27.0
Mn 3.1 0.4 0.5 0.8 0.3 0.2
Fe 25.1 21.0 21.0 120.5 15.8 13.0
Cu 0.3 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1
Zn 1.1 0.3 0.2 0.2 0.4 0.2
Sr 0.3 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Zr 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
LE 590.2 509.4 478.4 475.4 520.2 501.8

Tabulka ¢.11: Pramérné hodnoty koncentraci prvki v analyzovanych vzorcich kremaéniho popela.
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6. Diskuse
6.1 Vyznam fosforu v krema¢nim popelu

Pfredmétem prace byla piedevsim analyza fosforu v popelu zesnulych a na
rozptylovych louckdch moderni metodou, kterd vyuziva k detekci koncentraci

prvkiu rentgenovy fluorescenéni spektrometr.

Z vysledkl analyzy popelu zesnulych je patrna vysoka koncentrace P a Ca ve vSech

vzorcich. Vzorek 1 oproti vSem ostatnim vykazuje mnohonasobné¢ vyssi koncentrace

cvwr

vvvvvv

kremac¢ni pece byly dvoukomorové. V hlavni komoie odhotivalo télo. V okamziku,
kdy mekké ¢asti tkani odhotely, byl popel ptesunut do dopalovaci komory, ktera byla
umisténa pod hlavni komorou, kde télo dohotivalo. V horni komoie zacala kremace
dalsiho zesnulého. Tak diive mohlo dochéazet k promichani popela. Pii kremaci se
topilo koksem, takZe teplota nedosahla takovych teplot, jako dnes. Také se
nepouzival kremuldtor (drti€ ostatkil). Proto v popelu byly obsazeny vétsi casti kosti i
zbytku rakve (viz kapitola 4. 2, foto ¢. 3)(Mlcoch 2015, in verb) a to je zfejmé hlavni

davod, pro¢ se koncentrace prvkia ve vzorku 1 od ostatnich tak vyrazné lisi.

Koncentrace fosforu v piidé rozptylovych loucek (v priméru 8,5 g. kgt) byla pétkrat
vy$si oproti kontrolnim stanovistim (v primeéru 1,5 g. kg?). Zvysena koncentrace ma
jisté antropogenni puvod, protoze obsah tohoto makroprvku koreluje s vysokou
koncentraci v analyzovanych zpopelnénych ostatcich. Podobnym vyzkumem se
zabyval Majgier (2012), ktery zkoumal rozmanitost chemickych vlastnosti piidy na
polskych hibitovech a porovnaval je s referencnimi vzorky odebranymi mimo
pohtebisté. Dle studie humusova vrstva nekrosolu obsahovala az Skrat vice fosforu
(1,04 g.kgl), nez vrstva referenéniho profilu (v priméru 0, 2 g. kg?). Ziviny

z lidskych ostatki tedy zanechavaji v ptidé vyznamnou stopu.

Analyza chemického slozeni svrchni vrstvy plidy je rozsifend metoda
archeologického vyzkumu. Takova chemicka analyza mtzZe rychle prokéazat sloZeni
prvkll na lokalité. Velmi oblibené je pak meéfeni fosforu v puade, protoze jeho
koncentrace mitize reflektovat vstup biologického materialu, hnojiva, nebo také

lidskych a Zivo€isnych odpadli pidniho systému a (Majgier 2012, Wells 2014,
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Holliday et Gartner 2006, Environmental archeology 2011). Moderni analytické

metody umoznuji detekovat fosfor, ktery setrvava v pudé sto az tisic let (Crowther

1997).

6.2 Kremac¢ni popel jako hnojivo

Zachézeni s krema¢nim popelem upravuje v legislativé pouze Zakon o pohiebnictvi.
V piipadé zpopelnénych lidskych pozistatkiit zakon neukladd povinnost ulozit tyto
pozustatky vyluéné na pohiebisté. Ptfi zachovani pietniho zachazeni lze proto
zpopelnéné lidské ostatky ulozit i mimo vefejné ¢i nevetrejné pohiebiste.

wevr

fosforu v ptudach klesd a fosfor se postupné stdva limitujicim prvkem vynosu a
kvality produktu. Pfi soucasném omezeném hnojeni statkovymi hnojivy, ptipadné
organickymi hnojivy a minerdlnimi hnojivy dochazi k odcerpané fosforu z pidy,

které bilan¢né presahuje vstupy (Kunzova 2009).

V soucasnosti je pievladajicim zdrojem fosforu téZba minerdlli, jako je apatit ¢i
fosforit. Podle nékterych progndz, svétové zasoby fosfatovych rezerv budou

vycerpany do 50-100 let (Rikanova 1992, Lewis 2008, Cordell 2009)

27 krematorii na uzemi CR dle odhadi spaluje az 90 % zemielych. Roéné zemie
podle udajii Ceského statistického tfadu primérné 100 000 az 110 000 obyvatel, coz
znamena, ze je za rok v nasi republice zpopelnéno pies 90 000 zemielych (Slaboch
2009). Primérné vznikne 3 kg ostatkdi ve formé popela z jednoho ¢lovéka (Mlcoch
2015, in verb), coz je celkem 270 000 kg popela za rok. Pii primérné koncentraci
fosforu v popelu ¢loveka 155,7 g. kg?, zjisténé v této praci, by celkovy objem

zpopelnénych ostatkii v CR za jeden rok obsahoval 42 039 kg fosforu.

Pii tivahach o vyuziti fosforu v popelu zesnulych, jako hnojiva je tieba se nejdiive se
vypotadat s etickou otdzkou. Dnes jsme zvykli popel pietn€é, avSak neucelné
rozptylovat na louckach na pohtebistich, popel sypat do fek a na dal§i vzpominkova
mista. Nabizi se vSak vyuziti popelu v rozporu s mnoha kulturnimi zvyky. Kde by se

fosfore¢né hnojivo z popelu zesnulych mohlo vyuzit?

Dle udajii ze zpravy o stavu zemédélstvi v CR je spotieba fosforeénych hnojiv (P 20

5) 11,8 kg €. z./ ha z. p.. (Zelena zprava 2013). Zeméd¢€lska ptida s nizkou zasobou
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fosforu, kterd potebuje intenzivni hnojeni, predstavuje vice nez 23 % vyméry CR.
Vyhovujici zasoba, kterda také potiebuje mirné dosyceni touto zivinou, zahrnuje
daldich 28 % vyméry. Hnojit by tedy potiebovala asi polovina vyméry CR, coz
predstavuje vice nez 1 700 000 ha zemédélské pudy (Klement 2012). Fosfor v
objemu zpopelnénych ostatkil by kazdy rok v CR dodal Ziviny ,,pouze® na 3562
hektarim zemédé€lské pudy. Lze vSak uvazovat o vyuziti popelu, jako hnojiva

V lokélnim méfitku, napiiklad na domacich zahradach.

Vyuziti fosforu z ostatktl zesnulych neni ve svété nic nového. Svédska biolozka
Wiigh-Masak zalozila spole¢nost Promessa, ktera se zabyva ,,ekologickou formou
pohibu®. Pfi procesu je télo zesnulého zmrazeno v kapalném dusiku na -18°C a
nasledné jemnymi vibracemi rozmélnéno na milimetrovou frakci. Ostatky jsou dale
vysuSeny. Pro ptedstavu z ¢lovéka vaziciho 70 kg zlistane po vysusSeni 20kg hmoty.
Ze zbylé hmoty se dale oddéluji tézké kovy a dalsi substance a vznika organicky
prach. Ostatky maji byt ulezeny na misté, kde uvazi pozustali, kteti nad hrobem

zasadi rostliny, které jsou postupné vyzivovany z ostatkti (Promessa 2014).

Z hlediska vyuziti zivin z popelu zesnulého, jako hnojiva se zda byt metoda, pfi které
je télo zmrazeno a vysuSeno, efektivnéjsi, nez kremace. Pti kremaci totiz vznika

Sestkrat mén¢ hmoty a je ochuzena o mnoho Zivin.

Otazkou je také bezpecnost hnojiva ve smyslu obsahu rizikovych latek. Srovnanim
vysledkli analyzy popelu s limitnimi hodnotami rizikovych prvkl stanovené
vyhlaskou Ministerstva zeméd€lstvi o stanoveni pozadavkd na hnojiva (Mineralni
hnojiva s fosfore¢nou sloZkou, u nichz je hmotnostni zlomek celkového fosforu jako
P20s mensi nez 5 %) bylo zjisténo, Ze jeden ze vzorkll obsahuje vySsi koncentraci
olova (14,3 mg.kg?), nez je povoleno ve vyhlasce (10 mgkg?). Nicméné tento
vzorek pochazi ze zesnulého, ktery proSel kremaci jeSt€¢ pred novou Upravou
legislativy. Pfi dne$nim postupu kremace by se tak vysoké koncentrace olova
nevyskytovaly. Rizikovy prvek arsen, byl ve vzorkach detekovan v povoleném
mnozstvi. Cd, Hg, a Cr nebyly v popelu obsazeny viibec. Kremacéni popel by tedy

mohl byt bezpecné vyuzit jako fosfore¢né hnojivo.
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7. Zavér

Tato diplomova prace pifinasi nové poznatky o chemickém signalu rozptylovych
loucek. Experimentalni c¢ast prace ovéfila stanovenou hypotézu, zda pida
rozptylovych loucek obsahuje vétsi koncentrace vybranych prvki, zejména fosforu,
oproti kontrolnim mistim mimo pohfebisté. Nekrosoly, zejména na pohiebistich a
rozptylovych louc¢kach, vykazuji vice nez pétindsobné hodnoty koncentrace fosforu.
Z vysledkl také jednoznacné vyplyva, ze fosfor mize byt pouzit jako jednoduché
kvalitativni kritérium, ¢i indikator antropogennich vlivii. Pouhé méteni jeho celkové
koncentrace miize byt prvnim voditkem pro identifikaci a posuzovani téchto vlivii ve
vybrané lokalit¢ a mimo ni. Fosfor je velmi dobie sledovatelnym prvkem, ktery lze
vyuzit k archeologickym ucelim. V ¢lovékem obyvanych oblastech se kumuluje
material, jez obsahuje vyznamné mnozstvi fosforu (lidské a zivoc¢isné ostatky a dalsi
organicky material). Diky tomu je mozné nedestruktivni metodou detekovat
starovéka sidlisté i rozliSovat riizné typy vyuziti krajiny.

Soucasné se vsak touto studii otevira i fada dalSich otazek. Napft. vyuziti ostatkd,
jako hnojiva pro rostliny, at’ uz komerén¢, nebo pro domaéci ucely. Vyuzivani popele
zesnulych k tomuto Gcelu v souc€asnosti je pouze otdzkou naSich kulturnich zvyki,
legislativa mu nebréni. Etickd diskuse, nakolik Ize v budoucnu uvazZovat o
moznostech vyuziti produktii spalovani lidskych ostatkii jako hnojiv je teprve na
zacatku a tato prace by méla dalsi diskusi nad touto tematikou pomoci.

Pfitomnost fosforu v organicky vdzanych molekuldch je znamenim pfitomnosti
Zivota. V preneseném smyslu slova mize byt fosfor chapan jako pamét Zivota v
krajiné. Nejnovéjsi studie tuto jeho roli potvrzuji, ale soucasné volaji po dalSim,
hlubsi studium zkoumani této problematiky. Znalost metabolismu fosforu v pfirodé
na molekuldrni drovni zcela jisté poskytne presnéjsi data pro archeobotanické
posuzovani antropogennich vlivli na pfirodu v minulosti.

At jiz se v budoucnosti budou ke hnojeni poli vyuZivat fosfaty, které byly plvodné
zabudovany v téle ¢lovéka Ci nikoliv, dalsi studium tokd energie a Zivin, mUze prinést

klicova feSeni pfedevsim pro budoucnost.
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9. Prilohy
Priloha €. 1:
Znéazornéni cyklu fosforu v piid¢ a hlavni procesy pfemén fosforu v padé.

Cyklus fosforu v ptidé a suchozemském ekosystému. Cisla v zavokach udavaji

pramérné mnozstvi P (kg.ha-1, vrstva ptidy 0-10 cm) (Simek 2003).

I odnos v biomase (5) I \
biomasa rostlin
a Zivodicht (10)
'S | '\
zbytky rostlin blologicky
a zivogichu (5) \ > subcykius
organické
4 formy P
. £ (100 — 400)
mikrobiaini < (labiln,
biomasa pasivni,
(10 - 30) rezistentni P)
Vv | | Y,
h::gf;;," — rozpustény P
(10) (0,001 — 0,01) \ T

(eroze &astic, vyplavenl) SeoChoricky
subcyklus

mineralni formy P (50 — 200)
(primarni mineraly, sekundarni mineraly, sorpZni komplex
- minerdalni, vysréZeny, adsorbovany P)

Hlavni procesy piemén fosforu v pidé (Simek 2003).

organicky fosfor

mineralizace l t imobilizace

fosfor v pudnim roztoku (H,PO4, HPO4*)

zvétravani rozpousténi, srazeni,
uvolfiovani fixace
fosfor v mineralech fosfor sekundarnich
matecné horniny fosfati a fosfor
adsorbovany na

pudnich koloidech

ztraty fosforu splachem
¢astic a vymyvanim
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Priloha ¢.2:

Detailni vysledky analyzy pudy rozptylovych loucek a kontrolnich mist. Primérné

hodnoty jsou uvedeny v g.kg™.

VaZené priméry Al VaZené priméry Ti
Soucasny efekt: F(3, 40)=2.7388, p=.05594 Soucasny efekt: F(3, 40)=1,5370, p=,21978
Lokalita Vzorek prfﬁLér sﬁléh 95%0% +95'.Ao|0% N | Lokalita Vzorek prﬁTlLér Sn-ll-CI:h 95.T0|0% +95.T0|0% N
A RL 49.867 0.384 49482 50.251 9.000 A RL 4696 0.088 4.608 4784  9.000
A KM 46.433 0.328 46.105 46.762 3.000 A KM 4425 0.085 4.340 4510 3.000
B RL 49.600 0.649 48951 50.249 9.000 B RL 4273 0124 4150 4397  9.000
B KM 53.667 0.328 53.338 53.995 3.000 B KM 4567 0.069 4.498 4636  3.000
C RL 69.622 2.423 67.200 72.045 9.000 C RL 5186 0.198 4.988 5.384  9.000
C KM 73.733 0.384 73.349 74.118 3.000 C KM 5216 0.117  5.099 5.333 3.000
D RL 46.100 0.363 45.737  46.463 9.000 D RL 4063 0.038 4.025 4101 9.000
D KM 44900 0.503 44397 45403 3.000 D KM 3.744 0.067 3.677 3.811 3.000
Vazené priméry Si Vazené priméry Mn
Soucasny efekt: F(3, 40)=14,831, p=,00000 Soucasny efekt: F(3, 40)=5,8577, p=,00205
Lokalita - Vzorek prl"lsllnér Sn?é:h 95.5(;0% +95.S(;0% N | Lokalita Vzorek pr';lﬂl::ér Smgh gyor(])% +92./|0r2)% N
A RL 228.711 4.612 218.075 239.347 9.000 A RL 0.626 0.023 0.603 0.650 9.000
A KM 218500 0.721 215.397 221.603 3.000 A KM 0581 0.019 0.562 0.600  3.000
B RL 232300 2244 227.126 237.474 9.000 B RL 0.640 0.011 0.628 0.651  9.000
B KM 247167 0.689 244.203 250.130 3.000 B KM 0.716 0.012 0.703 0.728  3.000
C RL  205.800 2.499 200.036 211.564 9.000 C RL 0.866 0.064 0.802 0.930 9.000
C KM 215533 0.498 213.392 217.675 3.000 C KM 0594 0.030 0.563 0.624  3.000
D RL 199500 2.836 192.961 206.039 9.000 D RL 0.656 0.019 0.637 0.675  9.000
D KM  166.033 0.353 164.516 167.551 3.000 D KM 0.454 0.012 0.442 0.466  3.000
Vazené priméry As Vazené praméry Zr
Soucasny efekt: F(3, 40)=13,214, p=,00000 Soucasny efekt: F(3, 40)=16,783, p=,00000
Lokalita  Vzorek pri?lflér smeh 95000 +oa00% N | Lokalita Veorek prti:lér smCh 05009 +oa00% N
A RL 0.021 0.001 0.019 0.023  9.000 A RL 0.368 0.003 0.362 0.374  9.000
A KM 0.018 0.002  0.009 0.027  3.000 A KM 0.298 0.004 0.282 0.314  3.000
B RL 0.016 0.001 0.015 0.018  9.000 B RL 0290 0.010 0.267 0.314  9.000
B KM 0.028 0.002 0.020 0.036  3.000 B KM 0.360 0.003 0.345 0.375  3.000
C RL 0.024 0.001 0.022 0.025  9.000 C RL 0.219 0.009 0.198 0.240  9.000
C KM 0.024 0.001 0.019 0.030  3.000 C KM 0.243 0.002 0.233 0.253  3.000
D RL 0.019 0.001 0.017 0.021  9.000 D RL 0.228 0.008 0.209 0.248  9.000
D KM 0.020 0.001 0.015 0.025  3.000 D KM 0.204 0.001  0.200 0.208  3.000




VaZené priuméry P
Soucasny efekt: F(3, 40)=1,0695, p=,37286

Vazené priméry Fe
Soucasny efekt: F(3, 40)=5,2314, p=,00385

Lokalita Vzorek prﬁF:nér smch ss00% +os.0006 N | Lokalita Vzorek prgslér smeh 9500% 95006 N
A RL 7.198 0430 6.206 8.191 9.000 A RL 27.650 0.235 27.108 28.193 9.000
A KM 1546 0.057 1.300 1.792  3.000 A KM 24408 0.069 24111 24705 3.000
B RL 8.205 1.208 5419 10.992 9.000 B RL 25.885 0.314 25.162 26.608 9.000
B KM 1650 0.010 1.605 1.695  3.000 B KM 27.607 0.031 27472 27.741 3.000
C RL 7.080 1539 3531 10.629  9.000 C RL 35999 1475 32598  39.401 9.000
C KM 1.181 0.066 0.896 1.466  3.000 C KM 31309 0.079 30.968 31.651 3.000
D RL 11.388 0.503 10.228 12.548 9.000 D RL 24178 0409 23236 25.120 9.000
D KM 1.607 0.032 1.469 1.745  3.000 D KM 25522 0.043 25335 25.708 3.000

VaZené pruméry K Vazené priméry Cu
Soucasny efekt: F(3, 40)=10,260, p=,00004 Soucasny efekt: F(3, 40)=23,081, p=,00000

Lokalita  Vzorek prﬁlfnér SmKCh 95?)0% +95|f30% N | Lokalita Vzorek prf?;ér Srﬁgh 955.:610% +95C.(;JO% N
A RL 15101 0.170 14930 15271 9.000 A RL 0.051 0.003 0.044 0.059  9.000
A KM 14492 0.029 14.463 14,521  3.000 A KM 0.065 0.005 0.044 0.086  3.000
B RL 15919 0.206 15.713 16.125 9.000 B RL 0.062 0.003 0.054 0.070  9.000
B KM 15.744 0.047 15.696 15.791  3.000 B KM 0.072 0.003 0.058 0.086  3.000
C RL 18.162 0.428 17.734 18591 9.000 (¢} RL 0.057 0.002 0.052 0.061  9.000
C KM 18435 0.098 18.337 18.533 3.000 C KM 0.044 0.003 0.033 0.055  3.000
D RL 14112 0.087 14.025 14199 9.000 D RL 0.116 0.003 0.108 0.123  9.000
D KM 11.089 0.048 11.041 11.136 3.000 D KM 0.069 0.006 0.045 0.093  3.000

Vazené priuméry Ca Vazené priuméry Zn
Soucasny efekt: F(3, 40)=14,914, p=,00000 Soucasny efekt: F(3, 40)=6,7785, p=,00084

Lokalita Vzorek prlgl:rflér Sn(igh 9&'5.:(?0% +95C.(?0% N | Lokalita Vzorek prg:.ér Sn212h 952.80% +952.80% N
A RL 21503 0.340 21.163 21.843 9.000 A RL 0.116 0.004 0.107 0.125  9.000
A KM 30.245 2514 27731 32759 9.000 A KM 0.238 0.004 0.222 0.253  3.000
B RL 21.719 2606 19.113 24.325 9.000 B RL 0.159 0.004 0.150 0.168  9.000
B KM 35.605 1.198 34.407 36.802 9.000 B KM 0.159 0.004 0.143 0.175  3.000
C RL 18.701 0.143 18558  18.844  3.000 C RL 0.162 0.010 0.140 0.184  9.000
C KM 8462 0.033 8429 8.495  3.000 C KM 0.108 0.001 0.104 0.111  3.000
D RL 14778 0.041 14737 14.820 3.000 D RL 0.783  0.138  0.465 1.100  9.000
D KM 8.998 0.077 8.922 9.075  3.000 D KM 0.178 0.002 0.171 0.186  3.000

Vazené priméry V Vazené prauméry S
Soucasny efekt: F(3, 40)=14,495, p=,00000 Soucasny efekt: F(4, 68)=20,511, p=,00000

Lokalita Vzorek prf:r/nér smch 95000 so500% N | Lokalita Vzorek prﬁsmér smch 9500% +95.00% N
A RL 0.259 0.015 0.225 0.293  9.000 A RL 0.825 0.090 0.736 0.915  9.000
A KM 0.389 0.022 0.295 0.483  3.000 A KM 0.545 0.026 0.519 0.570  3.000
B RL 0.259  0.008 0.241 0.277  9.000 B RL 0.703 0.038 0.665 0.741  9.000
B KM 0.255 0.017 0.180 0.330  3.000 B KM 0.411 0.011  0.400 0422  3.000
C RL 0.256 0.018 0.214 0.298  9.000 C RL 0.577 0.092 0.485 0.668  9.000
C KM 0.310 0.020 0.223 0.397  3.000 C KM 0.492 0.031 0.461 0.523  3.000
D RL 0.314 0.013 0.284 0.344  9.000 D RL 1.202 0.077 1.125 1.279  9.000
D KM 0.197 0.027 0.081 0.313  3.000 D KM 1.064 0.016 1.048 1.080 3.000




Vazené priméry Rb Vazené priméry Pb
Soucasny efekt: F(3, 40)=17,414, p=,00000 Soucasny efekt: F(3, 40)=167,25, p=0,0000
Lokalita Vzorek prl?r?lér Sﬁgh 95%)0;/0 +9E?c?0% N | Lokalita Vzorek prgrtr)lér SnF:tc):h 95?50-% +95F.>ct))0% N

A RL 0.105 0.001 0.103 0.107 9.000 A RL 0.038 0.001 0.037 0.040  9.000

A KM 0.088  0.001 0.084 0.091  3.000 A KM 0.071  0.002 0.062 0.080  3.000

B RL 0.095 0.001 0.091 0.098 9.000 B RL 0.034 0.001 0.031 0.037  9.000

B KM 0.109 0.002 0.102 0.116  3.000 B KM 0.114 0.001 0.111 0.118  3.000

Cc RL 0.108  0.003 0.101 0.115  9.000 C RL 0.033 0.002 0.028 0.038  9.000

C KM 0.110 0.000 0.108 0.111  3.000 C KM 0.033 0.002 0.024 0.043  3.000

D RL 0.088 0.001 0.085 0.090 9.000 D RL 0.053 0.002 0.049 0.056  9.000

D KM 0.078  0.001 0.071 0.084  3.000 D KM 0.056 0.001  0.053 0.059  3.000

VaZené priuméry Sr Vazené priméry LE
Soucasny efekt: F(3, 40)=3.2842, p=.03045 Soucasny efekt: F(3, 40)=16,081, p=,00000

Lokalita Vzorek prgl';lér smch o500% sos000 N | Lokalita Vzorek prgflér smch 0500% 90500 N
A RL 0.112  0.005 0.107 0.117  9.000 A RL 644.133 5.638 631.131 657.135 9.000
A KM 0.121  0.001 0.120 0.122  3.000 A KM 664.800 0.850 661.141 668.459 3.000
B RL 0.119 0.001 0.118 0.120  9.000 B RL 631.111 3.670 622.648 639.574 9.000
B KM 0.124  0.000 0.123 0.124  3.000 B KM 638.767 1.081 634.117 643416 3.000
C RL 0.174  0.005 0.169 0.179  9.000 C RL 633.900 5.832 620.451 647.349 9.000
C KM 0.170  0.002 0.168 0.172  3.000 C KM 637.667 0.797 634.240 641.094 3.000
D RL 0.134 0.001 0.133 0.135  9.000 D RL 661433 1.673 657.575 665.292 9.000
D KM 0.115 0.001 0.114 0.116  3.000 D KM 735.600 0.862 731.890 739.310 3.000




Priloha ¢é.3:

Celkové chemické slozeni vzorkl z kremacéniho popela Sesti zesnulych.

Nazev Al Si P S K Ca Ti
vzorek 1 36.6 20.562 101.6 6.857 30.557 166.1 10.549
vzorek 1 37.7 21.165 102.2 6.844 30.522 164.7 10.103
vzorek 1 39.1 20.829 102.3 6.868 30.052 166.2 10.267
vzorek 1 3.9 4.239 1354 2.54 3.163 321.4 1.098
vzorek 2 4.6 4.053 1345 2.596 3.202 317.9 0.917
vzorek 2 4.4 3.907 136.2 2.584 3.158 315.5 0.787
vzorek 3 4.3 0 165 0.976 4,288 337.6 1.61
vzorek 3 2.1 0 167 0 0.255 324 0
vzorek 3 0 0 167.3 0 1.139 324.8 0
vzorek 4 0 0.985 154 0 2.472 282.9 6.73
vzorek 4 3.5 1.435 126.9 0 3.401 212.7 1.177
vzorek 4 0 0 146.3 0.237 1.744 261.8 1.011
vzorek 5 2.9 0 157.2 1.816 1.869 298.6 1.104
vzorek 5 4.1 4.294 162.9 2.351 1.677 316 0.773
vzorek 5 2.9 0 155.7 0.659 6.471 267.2 0
vzorek 6 2.3 0 153.7 0 0.329 288.2 77.5
vzorek 6 0 0 156.8 0 0 300 0
vzorek 6 0 0 159.1 0 0.261 312.2 3.368

Nazev Mn Fe Cu Zn Sr Zr LE
vzorek 1 3.191 25.061 0.259 1.05 0.257 0.016 591.1
vzorek 1 3.05 25.197 0.275 1.037 0.255 0.016 590.8
vzorek 1 3.131 24.946 0.256 1.041 0.257 0.014 588.6
vzorek 1 0.396 21.149 0.038 0.263 0.103 0.006 506.3
vzorek 2 0.413 20.809 0.045 0.262 0.098 0.006 5104
vzorek 2 0.422 20.777 0.052 0.267 0.097 0.006 511.6
vzorek 3 0.926 25.737 0.122 0.318 0.14 0.058 461.8
vzorek 3 0.271 20.034 0.048 0.118 0.125 0.022 485.2
vzorek 3 0.205 17.43 0.04 0.195 0.126 0.075 488.3
vzorek 4 0.685 60.639 0.061 0.131 0.114 0.016 491.2
vzorek 4 0.941 160.5 0.398 0.283 0.116 0.031 488.3
vzorek 4 0.698 140.3 0.247 0.173 0.108 0.008 446.7
vzorek 5 0.244 9.811 0.084 0.341 0.111 0.042 525.9
vzorek 5 0.353 18.586 0.075 0.239 0.115 0.047 487.8
vzorek 5 0.149 18.881 0.071 0.568 0.094 0.025 546.9
vzorek 6 0.182 8.378 0.054 0.16 0.082 0.022 469
vzorek 6 0.182 21.203 0.068 0.171 0.083 0.022 521
vzorek 6 0.325 9.137 0.066 0.157 0.085 0.04 515.3




