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Studium transformace organické hmoty lesnich pid
pomoci FTIR spektroskopie

Souhrn

Diplomova prace se sklada z teoretické a praktické Casti, jez se zaobiraji studiem orga-
nické hmoty lesnich pud. Teoreticka Cast se zprvu zabyva pudotvornymi procesy, béhem kte-
rych vznika pudni organicka hmota. Jelikoz se prace vénuje lesnim ptudam a organické pudé
pod porosty v lese, bylo dilezitou ¢asti popsat i v§echny horizonty nadlozniho humusu. Dale je
také zminén i obsah uhliku v lesnich padach. Druha vétsi kapitola vysvétluje principy infracer-
vené spektroskopie, kde je detailnéji popsana i metoda DRIFTS a jeji vyuziti v praxi.

Prakticka Cast analyzuje pudni vzorky, které byly odebrany z vysypky Arboretum An-
tonin nachazejici se na Sokolovsku. Pomoci standardizovanych metod bylo zmétfeno pH su-
spenze pudy a demineralizované vody, nasledné i pH extrakt pudy s CaCl,. Také se stanovoval
obsah organického uhliku v konkrétnich puadnich horizontech jednotlivych porosti. Posledni
hlavni analyzou byla spektroskopie FTIR, jejiz spektra nejsou sama o sobé& kvantitativni, proto
z nich bylo tfeba ziskat kvantitativni hodnoty, a to spo¢tenim nékolika indexti — index smaci-
vosti, aromaticity a dekompozice.

Hlavnim cilem prace bylo porovnat zakladni chemické vlastnosti nadloznich horizontt
lesnich ptd pod porosty, které se lisi kvalitativnimi vlastnostmi opadu, porovnat vlastnosti
pudni organické hmoty zminénych horizont za pomoci FTIR spektroskopie a z toho nasledné
vyhodnotit pouzitelnost FTIR spektroskopie pro tyto ucely.

Vysledné hodnoty tedy prokazaly, ze kvalita opadu hraje velkou roli ve vlastnostech
pady (pH) a pudni organické hmoty (smacivost, aromaticita a pudni rozklad), proto lze vlast-
nosti pudni organické hmoty dokumentovat pomoci FTIR spektroskopie. Také bylo zjisténo, ze
organicka hmota v hlub§ich horizontech obsahuje stabilnéjsi a vice aromatické latky. Rozdil-
nost mezi porosty ruznych dfevin se se vzrustajici hloubkou pldy vytraci, ¢cimz byly splnény
stanovené cile a potvrzeny vSechny hypotézy.

Klicova slova: ptudni organicka hmota, FTIR spektroskopie, nadlozni horizonty



Study of forest soil organic matter tranformation using
FTIR spectroscopy

Summary

The thesis consists of a theoretical and practical part, which deals with the study of or-
ganic matter of forest soils. The theoretical part deals at first with soil-forming processes, during
which soil organic matter is formed. As the work is devoted to forest soils and organic soils
beneath the stands in the forest, it was an important part to list all the horizons of the above-
ground humus as well. The carbon content of forest soils is also mentioned. The second major
chapter presents infrared spectroscopy, in which DRIFTS and its use in practice are described
in more detail.

The practical part analyses soil samples was taken from the Antonin dump located on
Sokolovsko. Using standardised methods, soil pH in demineralised water were measured,
followed by pH in CaCl; soil extract. The last main analysis was FTIR spectroscopy, the spectra
are not in themselves quantitative, therefore it was necessary to computing quantitative values
from them by adding several indices - an index of wettability, aromaticity and decomposition.

The main aim of the work was to compare the basic chemical properties of the soil
horizons of the forest soils beneath the stands, which differ in the quality characteristics of the
fall, to compare the soil organic matter properties of these horizons using FTIR spectroscopy
and from this to evaluate FTIR spectroscopy usability for these purposes.

The results therefore showed that the quality of litter plays a major role in soil properties
(pH) and soil organic matter (wettability, aromaticity and soil decomposition), therefore soil
organic matter properties can be documented using FTIR spectroscopy. It was also found that
organic matter in deeper horizons contains more stable and more aromatic substances. The di-
fference between stands of different tree species disappeared with increasing soil depth, thus
fulfilling the aims and confirming all hypotheses.

Keywords: soil organic matter, FTIR spectroscopy, soil surface
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1 Uvod

Jednim z vyznamnych krajinotvornych prvku je povrchova tézba uhli, predstavujici velky
zasah do krajiny, jehoz nasledkem je pfimé zniCeni stavajicich ekosystémui. Za posledni dese-
tileti vznikla fada opatfeni, navracejicich zasazené krajiné jeji ptirozené funkce a ekologickou
hodnotu. Metody jsou rizné, za nejbéznéjsi se vSak povazuji klasické biotechnické, nebo bio-
logické rekultivace. Technické rekultivace zahrnuji kuptikladu apravy sklonu svaht vysypky,
upravy povrchu, ¢i melioracni opatfeni, biologické navazuji na technické a byvaji rozdélovany
na zemédeélské (oseti travni smeési) a lesni (vysadby stromu).

Po samotném zalozeni nové vysypky lze stanovit jeji ucel. Velmi aktualnim trendem je
vyzkum pedogeneze provadény na rekultivovanych dilnich lokalitach, ke kterému se hojné
vyuziva vysypka Antonin nachazejici se na Sokolovsku, nebot’ zde byly vysazeny rtizné druhy
dfevin, diky ¢emuz lze zkoumat rozdilné efekty kazdého porostu.

K vyzkumu pedogeneze patii v soucasnosti i trend vyuziti metody infracervené spektros-
kopie, pomoci niz lze lehce ziskat hodnotné vysledky, a to bez slozitych extrakcnich a analy-
tickych metod.



2 Védecka hypotéza a cile prace

Hlavnim cilem prace je popsani piemén organické hmoty v ramci nadloznich horizontt
lesnich ptd a jejich ovlivnéni kvalitativnimi parametry vstupujiciho opadu.

Mezi praktické cilé patii porovnani zakladnich chemickych vlastnosti nadloznich hori-
zontu lesnich pad pod porosty liSicimi se kvalitativnimi vlastnostmi opadu, dale také porovnani
vlastnosti pudni organické hmoty téchto horizonti za pomoci FTIR spektroskopie a vyhodno-
ceni vhodnosti FTIR spektroskopie pro tyto ucely.

Diky splnéni téchto cilt by mélo dojit k potvrzeni, ¢i vyvraceni nasledujicich hypotéz:

1) kvalita opadu hraje klicovou roli v transformac¢nich procesech ptidni organické hmoty
a ty lze zdokumentovat za pomoci FTIR spektroskopie

2) organicka hmota hlubsich organickych horizontti obsahuje stabilnéjsi latky a rozdilnost
mezi porosty ruznych dfevin se vytraci.



3 Literarni reSerse
3.1 Pudotvorné procesy

K pochopeni vyvoje pudy je potieba znat pudotvorné procesy, jelikoz se puda vyvyji v
dusledku pasobeni abiotickych a biotickych faktort. Jedna se o dé€je, mezi které kuptikladu
patii procesy jako je zvétravani, humifikace, eluviace, iluviace, oglejeni, glejovy proces a za-
solovani.

3.1.1 Pudotvorné faktory a podminky

Puda je povazovana za ptirodné historicky utvar, ktery je tvofen hromadénim organické
a mineralni hmoty pisobenim pidotvornych faktori. K padotvornym faktorim zafazujeme ma-
tecnou horninu, klima, organismy a podzemni vodu, mezi podminky patii reliéf (terénu) a Cas.
Pdu viak mdzZe silné ovliviiovat i dlovek (Sarapatka, 2014).

Prvnim pudotvornym faktorem je mate¢na hornina, ktera byva rozdélovana na ti hlavni
typy: vyviela, tedy zchladlé magma, sedimentarni neboli usazena forma horniny, a metamorfni,
kdy jde bud’ o vyvielou, nebo sedimentarni horninu, ktera byla modifikovana teplem a tlakem.
Kazda z téchto hornin ma urcité fyzikalné-chemické vlastnosti, a ty ovliviiuji ptdu pii jejim
vyvoji. Z dlouhodobého hlediska ptisobi na padu klimaticky faktor, kdy teplota a vlhkost urych-
luji chemické rozklady, ¢i vyplavovani, nebo ukladani slozek v padé. Kupiikladu v humidnich
oblastech dochazi k snadnému promyvu pady a v profilu zistavaji pouze odolné mineraly, jako
jsou napft. oxidy Zeleza. V dusledku téchto procest byvaji pudy méné arodné, oproti oblastem
aridnim, ve kterych mohou byt v pudé€ zadrzovany vysoce rozpustné soli. Tietim, a velmi vliv-
napomahaji presunout organickou hmotu do vétSich hloubek a také tvoftit kanalky, diky kterym
je usnadnén pohyb vody, vzduchu a ¢astic (Hillel, 2007).

V ramci vétsich i mensich tzemnich celkl je dalsim pidotvornym faktorem reliéf, ktery
je viditelny 1 na velmi malé vzdalenosti, mezi néhoz patfi naptiklad ménici se hloubky hladiny
podzemni vody, svazitosti zpasobujici odtok vody a odnos materialu nebo jeho usazovani, tvaru
reliéfu atd. Svazitost je dulezitym prvkem, nebot’ pokud je vysoka svazitost, dochazi ke zrych-
lenému odtoku a odnosu zvétralého materialu. S nartstajici délkou svahu muze byt odtok vody
a erozni jevy vyrazngjsi (Simek a kol., 2019).

Poslednim faktorem je Cas. Tento faktor, v pfipadé konstantniho chovani ostatnich pt-
dotvornych faktori se mize projevovat ochuzovanim ¢i obohacenim pudy o rizné slozky. Na-
piiklad na jednom pidotvorném substratu (ptivodné mohl byt sprasovy), se z Cernozeme vyvine
Sedozem, z Sedozeme hnédozem, z které nasledné luvizem a zni pseudoglej. Dalsim piikladem
muze byt pfeména kyselé magmatické horniny, ze které se vyvine ranker, z néhoz kambizemé
rankerového typu, poté modalni, dystrické, kryptopodzoly a ve vysledku podzol.

Pudy dle casového hlediska délime na puady recentni vznikajici v soucasnych klimatic-
kych podminkéch holocénu (za poslednich 10-12 tisic let) a paleosoly, které vznikly v geolo-
gicky star§ich obdobich, jez se dale déli na reliktni (nepfekryté mlad$imi sedimenty) a fosilni
(pohibeng, prekryté mladsimi sedimenty) (Kucera & Vavricek, 2014).



3.1.2 Stratigrafie pudniho profilu

Kazda puda nese znaky vSech procesu, které pii jejim vzniku probihaly. Po vykopu, ¢i
fezem lze snadno pozorovat jeji vnitini vrstveni, kde tyto vrsty maji snadno viditelné charakte-
ristické barvy, slozeni, strukturu a mocnost. Vstvy jsou nazyvany pudnimi horizonty a jejich

vertikalni uspofadani se nazyva pudni profil. Nékteré vlastnosti, jako je barva nebo tloustka,
Ize stanovit v in-situ bez specialnich pfistroju.

Pudni horizont je definovan jako vrstva materialu, ktery je rovnobézny s povrchem pady
a lisi se s vrstvou nad a pod nim. VSechny pudy maji alespon jeden horizont; obecné plati, ze
¢im je puda starsi, tim vice horizonti bude obsahovat.

Pro oznaceni padnich horizont se pouzivaji velka pismena, ato O, A, E, B, C, a R.
K detailngjsi identifikaci horizontl se podle potieby dale déli, a ne vSechny horizonty jsou pfi-
tomny ve v§ech pudach. Posloupnost pismen se vztahuje k vertikalnimu usporadani horizontt.
Stru¢ny popis hlavnich horizonta (viz obr. 1):

a)

b)

c)

d)

€)

O horizont — Vrstva rostlinného nebo zivocisného opadu na povrchu pidy v rizném
rozkladovém stadiu. Nazyvana jako vrstva opadu, ¢i humusova vrstva, ktera muze
tvorit rizné Sirokou tloustku organické piidy. Podle stupné rozkladu 1ze jej rozdélit
na Ol (nerozlozeny opad), Of (fermentacni opad) a Oh (humusova vrstva).

A horizont — Vrchni vrstva mineralni pady charakteristicka pfevazné nahromadénim
organickych sloucenin, diky nimz je typicky tmava nebo Cernd. V této vrstvé by-
chom nalezli nejvyssi pudni aktivitu a obsah humusu do 30 %. Podle sloZeni a kva-
lity humusu je k rozeznani horizont Am (melanicky), Ae (eluvialni), Ao (ochricky)
a Aa (andicky) aj.

E horizont — Vztahuje se k eluviovanému horizontu, tudiz zde probiha proces eluvi-
ace, a to ma za nasledek vyluhovani organického a/nebo mineralniho obsahu. Po
procesu je mineralni horizont vybéleny, slozeny pfevazné z kifemicitant. Patii sem
horizonty Ev (plavohnédy ochuzeny), Es (soloncovy ochuzeny), En (vybéleny
nodularni) horizont aj.

B horizont — Mineralni horizont, ktery byl zménén zvétravanim a ukladanim silika-
tovych jilt, uhlicitanti, zeleza, hliniku nebo organickych sloucenin. Proto je horizont
hnédé barvy a tmavsi nez horizont nad nim. V tomto horizontu mize byt nahroma-
déna organicka hmota, proto se jedna o horizonty — humusoiluvialni (Bh), akumu-
lace jilu - luvicky (Bt), vysoké mnozstvi vyménného sodiku - natricky (Bn), oxidace
Zeleza - mramorovany (Bm) aj.

C horizont — Vrstvy nejsou zméneény povétrnostnimi vlivy, ani jinymi pfeménami.
Horizont obsahuje velmi malo humusu, 1 pfesto ze timto horizontem pronikaji ko-
feny stromd. V dasledku zmén ve struktuie nebo chemickému slozeni se horizont
déli na Cg (glejovani), Cca (akumulace uhli¢itanu vapenatého a hotecnatého) nebo
Cs/Csa (rozpustné soli) aj.

R horizont — Tvrdé, neporusené skalni podlozi, ve kterém muazou byt pfitomny malé
trhliny vyplnéné rozbitym materialem a nejhloubéji rostoucimi kofeny aj. (Lukac &
Godbold, 2011; Némecek a kol., 2004).



Obrdzek 1 - Piidni profil (upraveno dle USDA, 2023)

3.2 Pudni organicka hmota

Pro popsani pady se da pouzit koncept tfifazového systému, ktery je slozen z pevnych
latek, kapalin a plynu. Pevna faze zde zastava ptiblizné 50 % podilu pidy, je slozena z mine-
ralnich a organickych slozek. Mineralni slozky jsou tvoreny anorganickymi slouc¢eninami, jez
maji riznou velikost, od malych koloidnich Castic az po velké tlomkovité horniny. Naproti
tomu organické slozky jsou slozeny z zivych organisml (rostlin, zivocichd, hub, mikroorga-
nismi, nebunécnych organisma atd.) a odumfelé organické hmoty v riznych stadiich rozkladu.
Kapalna faze, o objemu 20-30 % pudy, zahrnuje pidni roztok, ktery obsahuje ionty, organické
molekuly, soli a dalsi chemickeé slouCeniny. Plynna faze, jez je slozena z plynu (kysliku, dusiku,
oxidu uhlic¢itého atd.) a vodni pary, pfedstavuje 20-30 %. Porovity prostor je klicovy pro dobry
rast rostlin, zejména jejich kofent. Rostlina také potiebuje dostatek vody, ktera je nasledné
vyparovana z list, vyzivné latky a pro uspésnou respiraci i kyslik (Foth, 1990; Kucera & Vav-
figek, 2014).

I kdyz anorganicka slozka je objemové podstatnou Casti pidni hmoty, organicka slozka
se povazuje za dulezitou komponentu ptdniho télesa, ktera spole¢né s anorganickou slozkou
tvori pevnou pudni hmotu. Pidni organicka hmota (SOM = soil organic matter) je chapana jako
heterogenni smés nezivého materialu, rostlinného a zivocisného pavodu, jez se mize vyskyto-
vat v rizném stadiu rozkladu, ¢i premén (Brady & Weil, 1999).

Pred zaCatkem celého transformacniho procesu se do pudy dostava biomasa pochazejici
z rostlin (kofeny, kofenové exudaty), ze stroml a ket (listi, jehlici, vétvicky), ale také ze
zbytkl trav a bylin, zbytkd uméle péstovanych rostlin. Mensi zastoupeni v pudni organické
hmoté maji uhynulé zvitata, zvifeci vykaly a mrtvé mikroorganismy. VSechny tyto zbytky ob-
sahuji urcité mnozstvi vody, mineralni a organické slozky. Voda, ktera je obsazena v rostlinych
zbytcich tvoii 20-90 %, kdy procenta se odvijeji od rostlinného druhu, organt, ¢i stafi samotné
rostliny.



Transformacni procesy pidni organické hmoty 1ze rozdélit do trech fazi. Pocatecni faze
jsou faze biochemické, ve kterych nedochazi k zadnym destrukcim buné€k. Tyto procesy zahr-
nuji hydrolyzu, oxidaci s rozkladem vysoce polymernich sloucenin (Skrobu na cukry, proteiny
na peptidy a aminokyseliny) a oxidaci aromatickych sloucenin (kupiikladu fenolt). Druha faze
je mechanicka, kdy makro- a mezofauna promisi padu s mineralni ¢asti pudy. Pro tyto procesy
jsou dulezité zizaly, roupice a Clenovci. Za posledni fazi je povazovana faze mikrobialni, ve
které je organicka hmota rozkladana pomoci mikroorganismu, kdy velké molekuly se rozkladaji
na mensi slouCeniny (Blum et al., 2020).

Rozklad pidnich organickych latek probiha pomoci dvou procest, exotermickou mine-
ralizaci a endotermickou humifikaci. Vyslednymi produkty mineralizace jsou ziviny dostupné
ve formé kationt( a aniontd (NH4*, NOs", HoPOs', K*, Ca?™ Mg?*, SO4%"aj.), voda a COz. Tyto
mineralni latky byvaji nasledn€ vyuzivany mikroorganismy a rostlinami jako ziviny, popf. se
z pudy vyplavuji. V pribéhu mineralizace se objevuje také proces imobilizace, pii kterém do-
chazi k vytvareni nové biomasy, jez se zabudovava do t€l organismt a do pudni organické
hmoty.

U procesu humifikace jsou vyslednymi produkty humusové latky (humus). Proto, aby
prubéh humifikace byl optimalni, je tieba stfidani dvou fazi, a to faze aerobni (rozkladné) a
anaerobni (syntetické). Diive byly humusové latky chapany jako makromolekuly spo-
jené pevné kovalentnimi vazbami, avSak v soucasnosti je jiz prokazano, ze jde o mensi mole-
kuly spojené do vétsich shluka vodikovymi mustky. Jsou ale i nadale oznaceny terminem hu-
musové kyseliny, fulvokyseliny a humin (Simek, 2021).

Humus se sklada z polyuronidt, aminokyselin, aromatickych a alifatickych sloucenin,
ze kterych se tvori smés organickych sloucenin, jez se vyznacuji vysokou molekulovou hmot-
nosti. Humusovy substrat je obvykle tmavé hnédy, mize i v malych koncentracich zménit
vzhled a odstin pady. Vykazuje urcitou afinitu k pidnim ¢asticim, proto je nékdy oznacCovan
jako ,,pudni lepidlo” (Lukac & Godbold, 2011).

Humusové latky zahrnuji huminové kyseliny, fulvokyseliny a huminy. Huminové ky-
seliny maji Sedé zbarveni a jsou charakteristické tim, ze se dobfe rozpoustéji ve zfedénych za-
sadach, avsak pfi okyseleni alkalického extraktu se vysrazeji. Celkové obsahuji 3,6-4,8 % du-
siku, to v aminové, amoniakalni a N heterocyklické formé, a jsou povazovany za nejvalitné)si
slozku humusu. Fulvinové kyseliny byvaji svétle zlutohnédé a rozpoustéji se jak v kyselinach,
tak i v zasadach. Oproti huminovym kyselinam se vyznacuji vétsim poctem bocnich i linearnich
fetézcl, obsahuji 1,2-4,1 % dusiku a jsou charakteristické pro kyselé piady. Huminy vykazuji
Cernou barvu a neextrahovali bychom je z pudy ani kyselinou ¢i zasadou. Maji vysoky stupeii
kondenzace a polymerace, nehydrolyzuji a obsahuji 20-30 % veskerého dusiku v ptdé. Da se i
ptesto fict, ze vSechny tyto tfi skupiny jsou strukturalné podobné, jelikoz obsahuji celulozu,
lignin, hemi-celulozu, bilkoviny, tuky atd., av§ak se li§i v n¢kolika aspektech, kupfikladu v mo-
lekulové hmotnosti, rozpustnosti a charakteristické barveé po jejich izolaci (Khan & Schnitzer,
1978; Richter, 2004; Stevenson, 1994).

3.2.1 Horizonty nadlozniho humusu lesnich pud

K popsani obsahu a forem organickych latek v pudnim profilu byla vypracovana cela
fada riznych klasifikaci, avSak povétSinou se rozdé€luji na mor, moder a mul.



Za mor, neboli surovy humus, je povazovana takova forma humusu vznikajici za ne-
ptiznivych podminek pro rozklad a transformaci organické hmoty. Mocnost tohoto horizontu
dosahuje 4-10 cm, stratigrafie je zde L-F-H; L neboli hrabanka (nerozlozené, ¢i malo rozlozené
zbytky opadu, bez pfimési), F neboli drt (smés polorozlozenych Castic, material se uz neda
identifikovat, obsahuje houbové hyfy a zbytky kofinkiti) a H neboli mél (amorfni material tvofen
humusem, oddélen od povrchu mineralni ptdy).

Mor bychom nasli hlavné na mineralné chudych ptidach v chladném a vlhkém klimatu,
obzvlasteé pod jehlicnatymi porosty s kyselym jehli¢im, ¢i pod vegetaci produkujici kysely opad
(bortivka, brusinka, vies). Plisn€ a houby se podileji na rozkladnych procesech a ze zooedafonu
se zde vyskytuji pfevazné roztoc€i a chvostoskoci.

Moder tvoii prechodnou formu mezi morem a mullem. Uplatiiuji se v tomto horizontu
houby, plisné, bakterie, vyjimecné také aktinobakterie, zizaly ovSem chybi nebo jsou jen ojedi-
néle zastoupeny. Moder se vyskytuje vétSinou v listnatych porostech a v pfiznivejSich podmin-
kach. Jeho profilova stratigrafie je L-F-H s mocnosti opadu 2-3 cm, kde dominuje horizont L a
prechod z horizontu H do horizontu A je plynuly, tudiz na rozdil od moru nedokazeme oddélit
vrstvu drté a hrabanky.

V mulu se rychle zpracovavaji organické zbytky, ze kterych vznika humifikovana hmota,
konc¢ici po zapracovani v mineralni vrstvé pudy. Stratigrafie je tedy L-F s mocnosti do 1 cm,
kde se H horizont netvoii. Vyskytuje se pfevazné na teplych a priméfené vlhkych stanovistich
s dostatkem zivin, coz odpovida smiSenym a listnatym porostim. Typickym prostiedim jsou
Cernozemé a aluvialni pady (Cernice a fluvizem) s neutralnim pH. Kyselé prostiedi neni pro
mul idealni, ovSéem mozné. Béhem rozkladu opadu se objevuji houby, tzv. bilé hniloby. Na
Diky témto zivoCichim se material dostava i do horizontu A, ve kterém je soustfedovana ves-
kera cast organické hmoty, proto byva tmavé az Cerné barvy s mocnosti vice nez 10 cm (Sarika
a kol., 2018; Simek a kol., 2021; Vokoun a kol., 2002).

Moder

Obrdzek 2 - Mor, moder a mull (Lavender et al., 1990)



3.2.1.1 Obsah uhliku a organické hmoty v lesnich piidach

Lesy jsou povazovany za velké zasobniky uhliku, jez pokryvaji 4,1 bilionu hektart zem-
ského povrchu. Uhlik je do biomasy roslin a do pudy ukladan, ¢imz celkové je v lesnich eko-
systémech ulozeno az 47 % veskerého uhliku, ktery se nachazi na sousi. Lesni ekosystémy
obsahuji celkové mnozstvi uhliku 1240 Pg, z ¢ehoz 536 Pg obsahuje biomasa a 704 Pg puda
(Abdullahi et al., 2018; Sedjo & Sohngen, 2012).

V lesnich padach, stejn€ jako v mineralnich pudach, jsou zasoby ptudniho organického
uhliku urCovany dle nékolika faktord, mezi néz patii samotna pida (material, forma humusu,
hloubka), klima (teplota, srazky) a les (druh dfeviny, mnozstvi a kvalita opadu) (De Vos et al .,
2015). Povrchovy opad je hlavnim vstupujicim materialem, diky némuz se do pudy dostava
velké mnozstvi uhliku. Nejen povrchovy opad patii mezi uhlikové zdroje vstupujici do pady,
ale take tlejici dfevo, mechové povlaky, ¢i produkce podzemniho kotfenového opadu a kotfeno-
vych exsudata (Jandl et al., 2007; Mayer et al. 2020).

Predchozi odstavec poukazoval, Ze i druh dfeviny silné€ ovliviiuje vstup uhliku do puady.
Jehli¢naté stromy s mélkymi kofeny mohou mit tendenci akumulovat pidni organickou hmotu
meéné ve srovnani s listnatymi stromy. V tabulce (tab. 1) lze vidét, ze pfi obdobném objemu
biomasy listnaté dfeviny akumuluji vice uhliku nez jehli¢naté dieviny (De Vries et al., 2003).
Studie Pretzsch (2005) zaznamenala, ze produkce biomasy je né¢kolikanasobné vyssi u smise-
ného porostu nez u monokultur.

Tabulka 1 - Hustota dreva evropskych druhii stromii a median C v evropskych lesich (upraveno dle
De Vries et al., 2003)

Hustota | Cvporostu| Cvpudé
Druh lke/m’] [gha] it /ll:a] SC [t/ha]
Borovice lesni (Pinus sylvestris L.) 490 60 62 122
Smrk ztepily (Picea abies L.) 430 74 140 214
Jedle bélokord (Abies alba Mill.) 410 100 128 228
Buk lesni (Fagus sylvatica L.) 680 119 147 266
Dub letni (Quercus sp. L.) 660 83 102 185

Sice studie Vanguelova et al. (2013) prokazala, ze v zalesnénych organickych piadach se
muze ukladat témeér Ctyfikrat vice uhliku nez v padach mineralnich, ale ¢im dal tim vice se
zasobarna uhliku redukuje. Zapficenuji to bud'to lidské Cinnosti (pfeména lesti na zemedelskou
ptdu a méstské oblasti), nebo piirodni Cinnosti (Skudci, boufe, pozary) (Erb, 2004; Johnson et
al., 2004; Knohl et al., 2002; Percy et al, 2002).



3.3 Infracervena spektroskopie

Infracervena spektroskopie je analytickd metoda vyuzivana v organické a anorganické
chemii, diky ni dokazeme identifikovat latky ve smési a ziskat informaci o molekularni struk-
tufe latky. K zaznamenavani tohoto jevu pouzivame pfistroj nazyvajici se spektrometr, jehoz
vystupem je infraCervené spektrum, z kterého muzeme ziskat informace o slozeni a struktuie
latky (Stuart, 2004). Metoda je popisovana také jako nedestruktivni metoda, u které nedochazi
k poskozni zkoumaného vzorku béhem jeho analyzy. Nasledné ziskané hodnoty vibracnich
energii jsou spojeny s pevnosti chemickych vazeb, molekulovou geometrii a hmotnostmi jader.
Jedna se o experimentalni techniku, ktera je vedle kvantitativni a kvalitativni analyzy je dule-
zitou soucasti pii vyzkumu molekulové dynamiky, chemickych vlastnosti molekul, vlivu pro-
sttedi a mnoha dalSich oblasti. Podstatou spektroskopie je interakce mikrocastic (molekul),
presnéji interakce infracerveného zareni se studovanou hmotou. Pokud je foton pohlcen studo-
vanou hmotou, d4 se hovofit o absorp¢ni infraervené spektroskopii, av§ak v pripadé, kdy dojde
k vyzareni fotonu, mluvime o emisni infraervené spektroskopii.

InfraCervené zafeni, také IR z anglického infrared, se pohybuje v rozsahu vinocett
12500 a7z 20 cm™ a vinovych délek 800 nm az 0,5 mm, navazuje na jedné strané na viditelné
zateni, na druhé zas na zafeni mikrovinné. IR muze dé€lit podle vinovych délek zareni na dale-
kou (FIR, far infrared), stfedni (MIR, middle infrared) a blizkou (NIR, near infrared) oblast
(obr. 3). Nejdulezitéjsi oblasti pro identifikaci a uréovani chemické struktury je oblast stiedni
infradervena (4 000-200 cm') (Kania, 2007).
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Obrdzek 3 - Elektromagnetické spektrum (Kania, 2007)

Obvyklou situaci je, ze se molekula nachazi v rovnovazném stavu n = 0. Proto aby doslo
k ptechodu elektronu na vys$si energetickou hladinu musi dojit k pohlceni ur¢itého mnozstvi
energie, v pfipadé nedostatecného mnozstvi energie neni zpusobena excitace elektronu, ale ob-
jevi se pouze vibracni pohyby.

V prabéhu jevu se jednotlivé atomy v molekule pohybuji, avSak bez jakychkoli translo-
kaci. Kazdy z téchto atom ma 3 stupné volnosti zastupujici translacni pohyby, jez popisuji
pohyb celé molekuly uréitym smérem. Vyznacuji se v kartézskych souradnicich — osy x, y a z.
Rotagni pohyby kolem os prestavuji dal3i tfi stupng. Cislo 3n-6 popisuje tzv. vibratni stupné



volnosti neboli vibraénimi pohyby molekuly. Paklize jde o molekulu dvouatomovou je zde je-
diny vibracni stupnenl volnosti, a ten se tyka natahovani vazby mezi obéma atomy (Derrick et
al., 1999; Griffiths & de Haseth, 2007; Smith, 1999).

Pro zjednoduseni se takovy pohyb da popsat jednoduchou rovnici, kde r znaci okamzi-
tou (proménnou), re rovnovaznou (konstantu, molekulovy geometricky parametr) délku vazby
a q vibrac¢ni souradnici (Kania, 2007).

g=r-r

Rovnice 1 — Rovnice popisujici natahovdni vazby (Kania, 2007)

U polyatomovych molekul je vibracni soufadnice linearni kombinace vychylek jednot-
livych atomu, diky kterym lze vyjadfit energii spojenou s vibracnim pohybem. Existuji dva
energetické piispévky souvisejici s celkovou vibracni energii molekuly, a to kineticka energie,
ktera je spjata s pohybem atomu a energie potencialni popisujici stlaCovani a natahovani vazby.
V ptipadé vykonani vibra¢niho pohybu molekuly, dochazi k prenaseni energie mezi formou
kinetickou a potencialni, coz odpovida tomu, jak se potencialni energie dokaze zmenit v zavis-
losti na velikosti vibra¢ni soufadnice q. Vyjadieni zavislosti mizeme vyzobrazit pomoci tzv.
kiivky potencialni energie (obr. 4).
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Obrdzek 4 - Vibracni potencidlni energie V jako funkce (a) délky vazby (b) vibracni souradnice
(Kania, 2007)

Z vibra¢ni potencialové kiivky muzeme vycist, ze kineticka energie elektront spolu
s prispévkem elektrostatické energie nabitych Cistic v molekule se zvlada ménit podminéné na
mezijaderné vzdalenosti r. Jeji tvar popisuje proces, u kterého pii malych mezijadernych vzda-
lenostech molekulova energie roste kvuli silné elektrostatické energii mezi nabitymi ¢asticemi,
pokud ale jsou velké vzdalenosti mezi ¢asticemi, dochazi k roztrzeni vazby (Kania, 2007).
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3.3.1 Typy vibraci

Pfi hodnoceni vibrujici molekuly podle klasické fyziky je samotna vibrace popsana
jako zména délek ¢i uhlu vazeb. Pokud dojde ke zménam béhem vibrace, mizeme mluvit o
valen¢ni vibraci, jez se déli na vibraci symetrickou a antisymetrickou. V ptipadé€ urcitych zmén
uhlu se objevuji deformace, které se daji rozd€lit na rovinné a mimorovinné. Mezi rovinné vib-
race (obr. 5) patii nizkové a kyvadlové, mezi mimoroviiné véjifovité a kroutivé (Kania, 2007).

valenéni valencni deformacni
symetricka antisymetricka nuzkova
iy + + + -
-
deformacni deformacni deformacni
kyvadlova véjifova kroutiva

Obrdzek 5 - Zndzornéni nékterych vibracnich pohybit molekuly z pohledu klasické fyziky
(Kania, 2007)

3.4 Infracervené spektrometry

Odrazovych technik je v infradervené spektroskopii nespocet, vzdy se podle typu
vzorku urci dana technika. Existuje nékolik typu spektrometrt, ale mezi nejznamé;jsi patii dva,
a to disperzni a nedisperzni. Od prvni poloviny 19. stoleti se pouzivaly spektrometry disperzni,
avsak pred nékolika desetiletimi je nahradily spektrometry s jinym zptisobem stanoveni infra-
cerveného spektra, jedna se pfevazné o infraervené spektrometry s Fouierovou transformaci
tzv. FT-IR spektrometry (Stuart, 2004).

3.4.1 Disperzni spektrometry

Disperzni spektrometry se skladaji ze zdroje zateni, monochromatoru a deterktoru. Fun-
guji na pricipu vyzafovani infraCerveného zateni z odporového dratu, ktery je navinut na kera-
mickém télese a za pomoci nékolika zrcadel se infracervené zareni rozdéli do dvou paprska
(obr. 6) (Kania, 2007). Vzorkem, ktery je umistény v kyveté prochazi prvni paprsek, ten druhy
je vyuzit jako refere¢ni. Oba paprsky jdou do monochromatoru, kde dochazi k rozkladu zatfeni
na spojité spektrum frekvenci infracerveného zareni.

Zakladnim prvkem monochrométoru je otacejici se kotouc, pres néhoz prochazeji stfi-
dave paprsky. Dale jdou pies kolimacni zrcadla a vstupni §térbinu, az na pomalu se otacejici
difrak¢ni miizku, kdy tato mfizka je schopna rozlozit paprsek svétla na vybrané vinocety zateni.

Nasledné detektor snimé pomér intenzity referen¢niho zareni a zateni prochézejici vzor-
kem — timto zjistujeme, které frekvence byly absorbované (Pavia et al., 2009).
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Zdrojem pro IC zafeni je vyuzivan tzv. global, coz se jedna o ty&inku vyrobenou z kar-
bidu kfemiku, nebo Nernstovu tyCinku, ktera je z oxidl zirkonu a ytria. Aby bezproblémove
doslo k propousténi IC zafeni, musi byt veskera optika zhotovena z halogenidl alkalickych
kovi kupiikladu z NaCl, KBr, LiF, nebo AgCl. Pokud by se vybrala sklenéna optika, IC zafeni
by bylo plné absorbovano.

S pouzitim termoélankd se provadi detekce IC zateni. Piikladnym a velmi citlivym de-
tektorem je tzv. Golayova cela. Jedna se o komurku, jez je naplnéna ziedénym plynem. Stény
jsou tvofeny membranou s pfipevnénym zrcatkem. Ve chvili dopadnutého IC paprsku se zvysi
teplota plynu a vystoupa i jeho tlak. Dusledkem jevu je vybouleni membrany se zrcatkem a
odklon paprsku dopadajicitho na zrcatko, zmeéna je registrovana pomoci fotobuiky (Taraba,
2008).

refere¢ni

déli¢ paprski detektor

I _XEcadlo

N
zrcadlo F—=---
vd

zdroj IC ( ):
zafeni |

zrcadlo
kyveta se vzorkem $térbina

Obrdzek 6 - Schéma disperzniho spektrometru (upraveno dle Pavia et al., 2009)

3.4.2 FTIR spektrometry

Rozdil mezi disperznimi spektrometry a FTIR spektrometry je zptusob sledovani frek-
venci, kdy u disperznich spektrometrt se sleduje kazda frekvence zvlast, zatimco FTIR spek-
trometry sleduji vsechny frekvence najednou (Mentlik a kol., 2008).

FTIR spektrometr pracuje pomoci Michelsonova interferometru, ktery se sklada ze ctyt
ramen. Na prvnim rameni se nachdzi zdroj IZ a kolimacni zrcadlo, jehoz funkeci je, aby paprsky
byly dale rovnobézné. Zatimco druhé rameno ma na sobé& upevnéno pevné zrcadlo, na tietim je
zrcadlo pohyblivé, jehoz pohyb je znazornén na obr. 7. Na poslednim ¢tvrtém rameni je detektor
a méfeny vzorek. Tzv. d€li€ je povazovan za hlavni ¢ast interferometru.

Svazek IC zafeni dopada pod uhlem 45° na déli¢ paprskd s padesati procentni propust-
nosti, coz zpusobi rozdéleni paprski na dva, ptiCemz jeden z paprska projde déli¢em na pevné
zrcadlo a druhy je pohybujicim zrcadlem odrazen. Mize zde vzniknout drahovy rozdil mezi
paprsky v zavislosti na poloze zrcadla. V moment¢€, kdy se paprsky odrazi od té€chto zrcadel,
vraceji se zpét na deli¢ paprskd a tim dojde k opétovné rekombinaci (Larkin, 2011; Smith,
2011).
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Obrdzek 7 - Schéma Michelsonova interferometru (upraveno dle Smith, 2011)

3.4.2.1 FTIR spektroskopie pfi studiu piidni organické hmoty

Vhodnou méfici technikou pro sledovani rozkladnych procest padni organické hmoty je
vyuziti infraCervené spektroskopie, a to presnéji metody difuzni reflexe (DRIFTS) a metody
zeslabené totalni reflexe (ATR). Princip obou metod bude v kapitolach 3.6.1. a 3.6.3. podrobné
popsan. Obé¢ techniky jsou podle studie Tinti et al. (2015) povazovany za uzitecné nastroje pro
analyzu velkého poctu padnich vzorkd, proto jsou brany za jedny z nejslibnéjsich analytickych
technik pro rozvoj pedologického vyzkumu. Dokézi totiz poskytnout spektralni vzorce umoz-
fyjici presnou predpoved kvantitativnich parametru (napt. celkovy uhlik, celkovy dusik, pomér
C/N, obsah ligninu, rozpustény uhlik, karboxyl-C, aromatického-C, O-alkyl-C a alkyl-C).

Existuje nespocet studii, v nichz se FTIR spektroskopie vyuzila jako analyticka metoda
pfi analyze pudnich vzorkd. Napiiklad béhem studie Haberhauera (1998) byla aplikovana
FTIR, a to na lesnich ptudnich profilech ze tii riznych lokalit. Jednalo se o ptdni vzorky z Irska
a Australie, tudiz ze dvou riznych klimatickych oblasti. Pfi studii Matamalaa et al. (2017) byla
pouzita také FTIR spektroskopie, dokonce konkrétné DRIFTS metoda, ktera byla vyuzita 1
v této diplomové praci pii analyze ptudnich vzorkl. Diky DRIFTS metodé¢ se ukazalo, ze rozdily
ve vegetaénim pokryvu ovlivnily findlni spektrum, i kdyz v mensi mife nez koncentrace uhliku.
Spektralni vlastnosti byly odli$né u pud tundry od vlastnosti pid z lesnich a kfovinnych lokalit.
Bylo i viditelné zfetelné rozdily ve spektralnich vlastnostech organickych ptidnich horizonta
mezi kyselymi a nekyselymi typy tundry a mezi stale zelenymi a smiSenymi lesy. Ve vSech
typech horizontt byly nalezeny 1 dikazy o rozkladu pudni organické hmoty.

Z experimentalnich studii provedenych v Ceské republice je napiiklad studie Thai et al.
(2022) v niz byla taktéz vyuzita metoda DRIFTS, dokonce se stejnym méficim spektrometrem,
na kterém probihala analyza pudnich vzorkl odebranych pro tuto praci (viz kapitola 4.3.3.). Ve
studii Thai et al. byly vybrany pozemky mulCované slamou, kirou a §t€pkou. Zjistily se patrné
rozdily ve spektrech pud a spektrech pudnich agregata, obzvlasté u pasma silikata lokalizova-
nych v jilové frakci pady. Proto dle vysledkl Ize usoudit, Ze agregaty obsahuji vys$§i mnozstvi
jilu ve srovnani s pudou. Dale bylo dokazano, ze pudy pod stépkou dieva a kiry mély vyssi
obsah organického uhliku nez ptida pod slamou a ptida na kontrolnim pozemku. Dale ze pudy
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s kirou a dfevni §tépkou mély vyssi index smacivosti nez pudy se slamou a kontrolnim vzor-
kem, a také index aromaticity vykazoval vyznamny rozdil.

Nasledny graf (obr. 8) vyzobrazuje spektrum techniky DRIFTS s jednotlivymi piky, které
oznaduji kazdé pasmo. Rozpéti 3400-3300 cm! je pasmo O-H a N-H skupiny, 3070-3050 cm™
! C-H na aromatickych uhlovodicich, 3000-2800 cm™! pAsmo C-H na alifatickych uhlovodicich
(CH2 nebo CH3 skupin), 2680-2580 cm™ OH- karboxylovych kyselin, 1725-1720 cm™! pasmo
C=0 kyselin a ketont], 1660-1630 cm™! pasmo C=0 amidd I, chinond, H- vdzané na konjugo-
vané ketony, 1540 cm™ amidy II, 1512 cm™ C=C aromatickych uhlovodiki, 1460-1450 cm'!
C-H alifatickych uhlovodiké (asymetrickych), 1420 cm™ C-O a O-H fenold a alkohold, 1280-
1200 cm™ C-O a OH z kyselin, C-O pasmo z aryl etherti, 1125 cm™! alkoholy a polysacharidy
(Mihlhanselova & Pavla, 2018).
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Obrdzek 8 - Spektrum difiizni reflektancni infracervené spektroskopie (DRIFTS) tri pudnich organic-
kych horizontit (upraveno dle Matamala et al., 2017)

3.5 Techniky méreni infracervenych spekter

Infracervené spektrum latek je méfeno méfit ve vSech moznych stavech, a to ve stavu plyn-
ném, kapalném nebo pevném. K méfeni jsou vyuzity kyvety z riznych materiali, musi byt vSak
vhodné pro dobrou propustnost infracerveného zafeni zareni. Mezi nejb&znéjsi typ kyvet patii
kyvety s NaCl a KBr, nebot jsou propustné pro Sirokou $kalu infracerveného spektra. AvSak
nejsou vhodné pro svou rozpustnost ve vode, alkoholu, kyselinach a dalSich polarnich latkach,
proto se zaCaly vyrabét i jiné typy kyvet z materiali jako je ZnSe nebo KRS-5 (jedna se o
smesny krystal jodidu a bromidu thallného). Chlorid stfibrny je naopak vyhodny pro roztoky
kyselé a vodnaté. Pro méfeni dlouhovinnych oblasti byvéa pouzivano nejcastéji bromidu, ¢i jo-
didu cesného.

IC spektra Ize také méfit jesté jinymi materialy, ale ty uZ propust&ji zafeni v Gizké oblasti
spektra. Tyka se to polyethylenu, infrasilu (kfemeného skla), CaF» aj. (Némec, 2008).
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3.5.1 Plynny vzorek

Kdybychom chtéli méfit infraCervené spektrum plynného vzorku, pouzila by se kyveta
(obr. 9), ktera se sklada z trubice o primeéru cca 4 cm a obvykle je vyrobena z Pyrex skla a ma
sklicka na obou koncich. Plyn se do kyvety dostava pomoci vstupniho ventilu, ktery je ptipev-
nény ke kyvete. Diky tomu se da tlak par vzorku fidit, aby se mohla ziskat vhodna intenzita pro
absorpci.

Absorbance zavisi nejen na jejim parcialnim tlaku, ale na tlaku celkovém. Sice 70 hPa
nebo méné je tlak parcialni, pfi kterém nespocet plynt v kyveté poskytuje uchazejici se spektra,
pro praxi je vSak dalezité udrzovat tlak konstatni pfidanim neabsorbujiciho plynu, jako je ku-
ptikladu dusik.

Pro zméfeni spektra ze vzorku je tfeba plynny vzorek zfedit, a to velkym mnozstvim
inertniho plynu (argon, krypton, neon atd.). Dale se nanese na desku, ktera je udrzovana pfi
nizké teploté. Protoze interakce mezi izolovanou molekulou v matrici a okolnimi atomy inert-
niho plynu jsou zanedbateln€ malé, infraervené spektrum vyzobrazi ,,Cisté” vibracni spektrum
izolovanych molekul (Tasumi, 2014).

vstupni a vystupni ventil O-krouzek

sklicko

/ piiruba
"

Obrdzek 9 - Schéma plynové kyvety (upraveno dle Tumio, 2014)

3.5.2 Kapalny vzorek

Kdyz je zkoumajicim se vzorkem nétékava kapalina, je nejjednodussim zptsobem vy-
tvorit tenky kapalny film, ve kterém se rozmackne né€kolik kapek kapaliny mezi dvé bromi-
dodraselna, ¢i jakakoli jina ,,infraCervené™ pruhledna sklicka.

Specificka kyveta na kapalné vzorky se vyuziva v pfipadé, ze potfebujeme zjistit kvan-
titu. Soucasti kyvety jsou dvé paralelni sklicka, rozpérka mezi obéma sklicky, t€snéni a kovovy
drzak. Rozpérka slouzi k urceni tloustky vrstvy kapalného vzorku v otvoru a byva vyrobena z
telonu, polyethylenu aj.

Kapalné kyvety existuji dvojiho typu, a to demontovana a utésnéna. Demontovana ky-
veta je schématicky znazornéna na obr. 10. Tento typ kyvety je pro méfeni viskoznich kapalin
a barevnych vzorkt, které mohou obarvit vzorek a je dostupnéjsi nez ostatni typy. Vyhodou je
funkce, pti které délku kyvety Ize ménit vybérem vhodné rozpérky.

Posléze se do kyvety vstiikuje vzorek kapaliny pomoci injekéni stiikacky. V pripadé€ ze
byt je jen mala Cast otvoru obsazena vzduchem, ma to nezadouci vliv na vysledné spektrum.
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Po zméfeni se pouzitim tlaku vzduchu dostane kapalina pry¢ z kyvety, vnitfek se omyje vhod-
nym rozpoustédlem a vysusi se proudem plynného dusiku, jelikoz cela kyveta pro dalsi mefeni
by méla byt zcela bez kapaliny (bez zadné kapky).

Kromé zminénych dvou typu existuje jesté jeden typ, ktery je zvlasté uzitecny pro meé-
feni koncentracni zavislosti intenzity absorpce rozpusténé latky v roztoku v Sirokém koncen-
traCnim rozsahu, coz se provadi pouze v oblasti vinoctu, kde rozpoustédlo nema az tak silné
absorp¢ni pasmo (Tasumi, 2014).
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Obrdzek 10 - Schéma demontovaného kyvety (upraveno dle Tumio, 2014)

3.5.3 Pevny vzorek

Pevné vzorky Casto byvaji méfeny ve formé prasku. Jelikoz ale prasek siln€ rozptyluje
spektrum, proto se v praxi vzorek disperguje v médiu, aby se rozptylovani potlacilo. Nejcastéji
se pouziva KBr (=bromid draselny) a kapalny parafin.

Bromid draselny se vyznacuje urcitou plasticitou, diky cemuz je mozno vytvorit pruhled-
nou tabletu. Nejdiive se rozemele malé mnozstvi (pfiblizné 1-3 mg) vzorku na jemny prasek,
do smési se poté prida 300 mg jemného prasku bromidu draselného. Az prasek zacne vykazovat
homogenni tvar, zaénou se tvarovat na priahledné tablety, je tieba mit k celému procesu vysoky
tlak a vakuum. Prihlednost tablet zavisi hned na neékolika faktorech: na stupni promiseni vzorku
a KBr, velikosti ¢astic smichaného prasku, absorbované vlhkosti atd.

Dalsi uzitecnou technikou pro méteni infracervenych spekter z praskového vzorku je me-
toda Nuyjol, kdy se malé mnozstvi tekutého parafinu nakape na jemné namlety vzorek asi o
hmotnosti 10 mg, cela smés se dobfe promicha, dokud nevznikne pastovita struktura. Smés se
poté rozetie mezi dvéma deskami jakéhokoli infracerveného transparentniho materialu.

Treti metoda technika je odrazova, ktera pouziva metodu difuzniho odrazu, metodu ze-
slabeného uplného odrazu (ATR), ¢i metodu infracervené mikroskopie. Vyvétleno v dalsi ka-
pitole — Kapitola 3.6 (Tasumi, 2014).
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3.6 Reflexni techniky

3.6.1 Metoda zeslabené totalni reflexe (ATR)

Tento typ spektrometrie vyuziva jevu uplného vnitiniho odrazu. Na zaatku paprsek
zateni vstupuje do krystalu, ve kterém dojde k uplnému odrazu. Béhem chvile paprsek pronika
az za odrazny povrch, v momenté kdy je material v tésném kontaktu s odraznym povrchem,
paprsek zacina ztracet energii, tim padem material absorbuje zafeni. Vysledné zeslabené zateni
se méfi a zakresluje pomoci funkce vinové délky (obr. 11).

Krystaly, které se pouzivaji v ATR ¢lancich jsou vyrobeny z materiala, které se malo
rozpoustéji ve vodeé a disponuji velmi vysokym indexem lomu. K takovym materialim patfi
selenid zine¢naty, germanium a jodid thalia.

ATR metody umoziiuji zkoumat jak kapalné vzorky, tak 1 pevné. Vyhodou ATR metody
je moznost nastaveni pratokové buriky zahrnujici vstup a vystup do zafizeni. Timto se umozni
kontinualni tok roztokii pres krystal a to umoznuje sledovani ptipadnych spektralnich zmén
v Case (Sruart, 2004).

\WAVAN
o T

vzorek

Obrdzek 11 - ATR spektrometr (upraveno dle Stuart, 2004)

Metodu infracervené mikroskopie a ATR metoda jsou obdobné techniky, av§ak mikro-
skopie vytvarii intenzivnéjsi spekta v dusledku vicenasobnych odrazt. Oproti hranolim, které
se vyuzivaji v ATR technikach, v mikroskopii se vyuzivaji specialn€ tvarované krystaly, diky
kterym muze dojit k mnoho vnitinim odraztim, obvykle jich je 25 a vice (Stuart, 2004).

3.6.2 Metoda zrcadlového odrazu (Specular Reflaction)

Technika spekuléarni reflektance spociva v odrazovosti dopadajiciho zafeni od reflexni
podlozky, na které je vzorek umistén (obr. 12). Odrazeni zafeni nastava ve chvili, kdy se tihel
odrazeného svétla rovna uhlu dopadu. Kolik svétla se odrazi zavisi na thlu dopadu, indexu
lomu, drsnosti povrchu a absorpcnich vlastnostech vzorku. Vétsina materiald ma odrazivost
velmi nizkou (okolo 5-10 %), avsak v oblastech se silnou absorpci je odrazena intenzita vétsi,
klidné az pod tthlem 85°. Proto existuji dvé techniky méfeni, a to spekularné reflexni a reflexné-
absorpcni.

Pfi prvni technice jsou vyuzivany povrchy jako gumy, polymerni vrstvy, keramika, Ci
polovodice. Abychom mohli ziskat spektrum, je tfeba spekularné-reflexni zaznam aplikovat i
Kramersovu-Kronigovu transformaci. Druhou technikou je technika pouzivajici tenké filmy na
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zrcadlicich plochach, zateni poté projde povrchovym filmem a odrazi se od zrcadlici se pod-
lozky. Ziskavame tim reflexné-absorpcni spektrum. Vétsina materiald ma nizkou odrazivost (5-
10 %), pokud vSak chceme ovlivnit vétsi odraz, pouzijeme tzv. grazing uhel (az 85°). Tato
technika bézn¢ pouziva pro kapalné vzorky (Némec, 2008; Stuart, 2004).

vzorek

Obrdzek 12 - Spekularni reflektance (upraveno dle Stuart, 2004)

3.6.3 Metoda difuzni reflexe (DRIFTS)

Jedna se o metodu, kterd k béznému pouziti vyuziva praskovy vzorek, ktery v nekterych
pfipadech miize byt smichan s praskem KBr, ov§em v experimentalni ¢asti této prace s bromi-
dem draselnym smichan nebyl. Pfi samotné technice se zareni odrazi do prasku, Cast zafeni se
zcela odrazi a druhd ¢ast vnika do vzorku, ze kterého poté znovu vystupuje. Difuzni svétlo se
poté miize sbirat pfimo z materialu ve vzorkovaci nadobce nebo alternativné z materialu po-
moci abrazivni vzorkovaci podlozky (obr. 13). Tato metoda je uzite¢na pro vzorkovani praska
nebo vlaken (Némec, 2008; Stuart, 2004).

dopadajici zareni

N\

vzorek

Obrdzek 13 — DRIFTS spektrometr (upraveno dle Stuart, 2004)

Transmisni metoda a metoda DRIFTS maji rizna spektra, hlavni rozdil je v intenzitach,
obzvlast u méné intenzivnich pasi. Pomoci Kubel-Munk rovnici 1ze vyjadfit propojeni mezi
koncentraci vzorku a intenzitou rozptyleného zateni.
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Kubelka-Munk rovnice:

(1-R)? k

2R §

f(R)=

Rovnice 2 - Kubelka-Munk rovnice (Némec, 2008)

R je absolutni reflektance vrstvy v nekonecné hloubce (az 3 mm)

k je molarni absorp¢ni koeficient

s je rozptylovy koeficient, ktery zavisi na velikosti ¢astic a na naplnéni vzorkovaciho kelimku
Tato metoda je v praxi nejbéznéji pouzivana, protoze jeji vyuziti ma hned nékolik vyhod:
- minimalni pfiprava vzorku
- vysoka citlivost
- schopnost analyzovat témér neodrazivé materialy, neprihledné a slab& absorbujici
- schopnost analyzovat nepravidelné povrchy ¢i povlaky — napt. polymerni povlaky (N¢-

mec, 2008).

3.6.4 Fotoakusticka spektroskopie (PAS)

Fotoakusticka spektroskopie je technika, ktera je schopna méfeni v rozsahu mikront az po
nekolik molekularnich monovrstev. Pomoci této metody lze méfit vzorky vSech skupenstvi, jak
pevného, tak kapalného, Ci plynného. Velmi uzitecna je pro vysoce absorbujici vzorky.

Cely proces zacina, kdy svétlo s modulovanou intenzitou je absorbovano povrchem
vzorku, ktery je umistén v akusticky izolované komote, jez je naplnén inertnim plynem (napf.
heliem) (obr. 14). Béhem méfteni tepla vytvoreného ze vzorku lze ziskat spektrum, nebot’ vzorek
absorbuje fotony zareni majici energii, kterd odpovida vibracim molekul, nasledné se energie
uvolriyje, a to ve formé tepla, coz zpusobuje kolisani teplot. Diky mikrofonu mizeme detekovat
vysledné zmény tlaku, jez jsou pfevedeny na elektrické signaly (Struart, 2004).

zrcadlo
-
infracervené zaieni

otvor se
sklenénou vyplni
——
mikrofon helium
teplo
Y

vzorek

Obrdzek 14 - PAS spektrometr (upraveno dle Stuart, 2004)
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4 Metodika

Pro studium transformace organické hmoty byla vybrana vysypka po tézbé hnédého uhli s
cilené zalozenymi maloplosnymi vysadbami Sirokého spektra dievin, kde je potlacena variabi-
lita klimatickych podminek i pidotvorného substratu.

4.1 Arboretum Antonin

Vzorky k analyze byly odebrany z lokalit nachazejicich se v Arboretu Antonin, které bylo
zalozeno roku 1969-1974 na vysypce starého hnédouhelného lomu Antonin pro rekultivacni
ucely (Egeria, 2021). Dale zde miizeme naleznout i porosty, jez jsou navrzené k hospodaiskym
cinnostem, k rekonstrukci, ¢i ke studiu usmérnénych sukcesi.

Arboretum se nachazi v Karlovarském kraji jihozapadné od mésta Sokolov, kde primérna
rocni teplota odpovida 7,3 °C. Odbér vzorkt vSak probéhl v Cervnu za polojasného pocasi, tudiz
dle CHMU se priméma teplota pro danou lokalitu pohybovala okolo 15 °C.

Celkova plocha vysypky ¢ini 165 ha s nejvyssi nadmotskou vyskou 443,8 m. n. m., zaji-
mavym faktem je, ze prevySeni vzhledem k okolni krajin€ je vyrazné a predstavuje az 48 m. Na
severozapadé nedochazi k odvodu srazkovych vod, proto zde vzniklo né€kolik ménsich vodnich
ploch a mokfadd. V soucasnosti jsou ale zabahnéné nebo bez vody. Jedinym zdrojem pudni
zavlahy jsou atmosferické srazky, které pro Karlovarsky kraj odpovidaji 327-658 mm za rok.
Primeémé srazky pro Sokolov jsou 611 mm za rok, kdy v Cervenci spadne nejvice srazek a
nejméné v bieznu. Primeérna délka vegetacniho obdobi trva 220-227 dnda.

V disledku poc¢atecniho stadia vyvoje pud 1ze predpokladat, ze pod porosty lesnich dievin
se nachazeji typicka organicka hmota pro lesni ekosystémy (Dimitrovsky a kol. 2016, Podraz-
sky et al. 2016).

Lokalita se mize pysnit s Sirokym sortimentem dfevin a kefi, mizeme zde nalézt 220
druht, poddruht, ekotypt a fenotypt a pres 30 druhti introdukovanych dievin. Za posledni 1éta
byly v arboretu lesnické zasahy minimalni, pouze zfidka se provedla asana¢ni opatieni, diky
c¢emuz se do soucasné doby mohla plocha vyvijet spontanné.

Arboretum Antonin bylo zalozeno, aby mohla vzniknout modelova zku§ebni plocha, kde
se vysadily urcité dreviny, které nasledn€ budou taktéz vysazeny i na Mostecku a Chomutov-
sku. Aby se tato skladba dfevin mohla monitorovat a srovnavat s dievinami v atypickych pod-
minkach, zistala hustota vysadeb stejna (Podrazsky a kol., 2019).

4.2 Odbéry vzorku

Pro experimentalni ¢ast prace byly pudni vzorky ziskany z 12 lokalit, v prvni poloviné
Cervna roku 2021. Celkem byly vybrany porosty 6 druht dfevin (viz Tabulka 2), v nichz byly
odebrany ze dvou mist smésné pudni vzorky.
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Tabulka 2 - Seznam Sesti vybranych druhii (viasmi dokumentace)

Cislo! | Zkratka Cesky nazev Latinsky nazev Odebrané horizonty

1 SM smrk ztepily Picea abies (L.) H. Karst. LLF,EHaA

2 DB dub letni Quercus robur L. L,F, HaA

3 BK buk lesni Fagus sylvatica L. L,F,HaA

4 DG douglgsk,a ti- Pseudotsuga menziesii LEHaA

solista Mirb.
5 HB habr obecny Carpinus betulus L. L,HaA
6 LP lipa srdcita Tilia cordata Mill. LaA

U kazdé dreviny byly odebrany dva vzorky ze Ctyf horizontd — L, F, H a A, avSak u
habru obecného a lipy srd¢ité nebylo mozné nékteré horizonty odebrat, jelikoz zcela chybély
disledkem rychlého rozkladu organické hmoty.

Vysypka
intonin

] M ‘

Obrdzek 15 - Vyskyt jednotlivych drevin (vlaétm’ dokumentace)

! ¢islo odpovidajici druhtim dievin zakreslené v mapé
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4.3 Analyza pudnich vzorku

Odebrané vzorky byly zcela vysuSeny, nasledné rozdrceny, nebo prosety. Zatimco
vzorky z horizontl L byly rozemlety pomoci mlynku, vzorky z horizontd F, H a A byly prosaty
pfes 2 mm sito. Pomoci analytickych metod bylo zméfeno pH, stanoven obsah organického
uhliku ve vzorcich (Cox) a diky spektroskopii FTIR se zhodnotilo a porovnalo slozeni pudni
organické hmoty, predevsim jeji zmény v prubéhu transformacnich procest.

4.3.1 Meéreni pH

Pii prvnim méfeni byl vyuzitinoLab Lavel 1 pH metr a sklenéna elektroda. Piidni reakce
pH byla méfena poprvé v suspenzi pudy a demineralizované vody v objemovém poméru 1:5
(ISO 10390:2005), coz odpovidalo Sml vzorku a 25 ml vody. Podruhé suspenze pudy a extracni
roztoku chloridu véapenatého za stejného poméru. Roztok CaCl, byl piipraven z 1,47 g dihyd-
ratu chloridu vapenatého, ktery byl rozpustén ve 100 ml vody, poté prelit do odmérné baiky
1000 ml a po vytemperovani se doplnil po rysku. V obou ptipadech byly suspenze pred zmére-
nim pH protfepavany 1h, poté byly vysledky hodnoceny dle Tabulky 3.

Tabulka 3 - Hodnotici kritéria pro pH[H>O] a pH[CaCl;] (Rejsek, 1999)

pH [H20] pH [CaCl:] pudni reakce
<35 <3,0 velmi siln€ kysela
3,5-4,4 3,0-4,0 siln€ kysela
4,5-5,5 4,1-5,0 sttedné kysela
5,6-6,5 5,1-6,0 mirng€ kysela
6,6-7,2 6,1-7,0 neutralni
>7.2 >7,0 mirné alkalicka

4.3.2 Stanoveni obsahu organického uhliku (Cox)

Obsah organického uhliku byl stanoven dle stanzardizované metody, béhem které byl
uhlik zoxidovan kyslikem dvojchromanu draselného (Valla a kol., 2002). U vétsiny vzorkt ho-
rizontu A byla navazka 0,1 g, ktera se smichala s 10 ml chromsirové smési. Nékterym vzorkiim
musel byt pomér upraven na 0,05 g a 20 ml, z divodu velmi vysokého obsahu uhliku. Nasledné
se smési vlozily do suSarny o teploté 125 °C po dobu 45 minut. Po uplynuti doby nutné pro
kompletni oxidaci se nechaly vzorky zchadit, opatrné se ziedily demineralizovanou vodou a
zmefilo se mnozstvi organického uhliku titrovanim Mohrovou soli pomoci galvanometru. Tit-
race probihala do trvalé vyhylky galvanometru. Vysledna spotfeba Mohrovy soli byla piepoc-
tena na koncentraci uhliku v suchém padnim vzorku v procentech. V zZadné ze studii zabivajici
se stanovenim organického uhliku v lesni pudni organické hmoté nebyla stanovena hodnotici
kritéria. V tabulce (tab. 4) je mozno vidét, ze zemédélské pudy mivaji az 10 krat méné organic-
kého uhliku nez je tomu u mnou sledovanych svrchnich organickych horizonti lesnich pud (viz
tab. 6).
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Tabulka 4 - Hodnotici stupnice pro stanoveni mnozstvi organického uhliku v zemédélskych piiddch
(Valla a kol., 2002)

Cox (%) oznaceni obsahu
<0,6 velmi nizky
0,6-1,1 nizky
1,1-1,7 stiedni
1,7-2,9 vysoky
>29 velmi vysoky

4.3.3 Spektroskopie FTIR

Ke sledovani transformacnich procesti u vzorkt byl vyuzit FT-IR spektrofotometr Ni-
colet iIS10 (Thermo Fisher Scientific Inc., USA) s nastavcem pro dufuzni reflexi (obr.16). Pied
samotnym méfenim se daly vzorky do tfeci misky a byly dikladné rozmélnény na analytickou
jemnost (obr.17). Nejprve bylo zméfeno spektrum zlatého zrcatka jako pozadi, poté se do
,L1Zicky® vlozilo ur¢ité mnozstvi vzorku. Dulezité bylo, aby povrch vzorku byl zarovnany. U
kazdého vzorku bylo vyuZito 64 skend pii vinostech 200-4 000 cm! s rozligenim 4 cm™!. Cely
proces byl ovladan pres pocita¢ prostrednictvim softwaru OMNIC, diky kterému bylo umoz-
néno nasledné zpracovani infracervenych spekter.

Obrdzek 16 - FT-IR spektrofotometr Nicolet iS10 (Pavli, 2023)

Obrdzek 17 - Analyticka smés (Pavli, 2023)
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Béhem zpracovani veskerych spekter byly zjistény vysky pikl v jednotlivych spektralnich
pasmech, jez odpovidaji jejich reflektanci pfepoctené na Kubelka-Munkovy jednotky. Jelikoz
ale spektra nejsou sama o sobé& kvantitativni, je tfeba z nich ziskat kvantitativni hodnoty, které
ziskame ze vzajemnych pomért jednotlivych pasem, tedy pomoci vypocti indexd. Indexy byly
vybrany tfi, a to index smacivosti, aromaticity a dekompozice.

Index smacivosti dava do poméru reflektanci pasma alifatickych uhlovodika (£2990 cm”
1, které se jevi jako hydrofobni (A), a passma C=0 kyselin, ketonti (£1720 cm™') a pAssma C=0
amid@ I, chinonfi (£1620 cm™) jako slozky hydrofilni (B) (Ellerbrock et al. 2005). Vypoétem
indexu zjistime, které horizonty maji vétsi smacivost, a které jsou naopak vodoodpudivéjsi. V
horizontech s vyssi indexovou hodnotou se bude nachazet méné hydrofilnich slozek, tudiz se
tyto horizonty budou jevit vodoopudivéji a budou vykazovat mensi smacivost. Tento index lze
vypocist dle vztahu:

PWI = A/B

Dalsi index, ktery byl vyuzit je index aromaticity, ktery se propocitava podle odrazivosti
pasma alifatickych uhlovodikd, a to v rozmezi 3 000-2 800 cm™ (AL) a pasma aromatickych
uhlovodikd (AR) v okolo 1520 cm!. Jedna se o nejkonzervativngjsi kritérium pro identifikaci
aromatl a kondenzovanych aromat v pidni organické hmoté. Hodnota indexu tika, ze ¢im je
hodnota nizsi, tim je i vyssi relativni obsah aromatickych soucasti vici alifatickym (Koch &
Dittmar, 2006).

iAR = AL/(AL + AR)

Poslednim zvolenym indexem byl index dekompozice, jez se vypocCitava pomerem intenzit
pasma C=0 amidd I, chinon(i v pfiblizném okolo 1620 cm™ (A) a pasma alkohol{i a polysacha-
ridd v rozmezi okolo 1100 cm™ (B). Tento index popisuje rozkladné procesy piidni organické
hmoty. Z vyslednych hodnot indexu lze vy¢ist, ve kterych pfipadech se organicka hmota snad-
n&ji rozklada a kdy pomaleji. Cim je hodnota indexu vyssi, tim je rozkladny proces vyrazngjsi
a rychlejsi (Sahrawat, 2000).

iDEC = A/B

4.4 Zpracovani vysledki
Vysledky byly zpracovany za pomoci programu Microsoft Office Excel 2016, statistického

programu STATISTICA 12 a programu pro zpracovani IR spekter OMNIC 9. Pro hodnocenti
rozdili mezi jednotlivymi porosty a horizonty byla vyuzita vicecestna analyza rozptylu.
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S Vysledky

Vsechny tii analyzy vzorkt probihaly podle standardizovanych laboratornich metod, které
jsou detailnéji popsany v predeslych kapitolach. Po zméfeni v§ech odebranych vzorka se zpra-
covaly vysledky, které vysly nasledovné.

5.1 Meéreni pH
5.1.1 Meéreni pH v demineralizované vodé

Jako prvni byla zméfena aktivni pidni reakce jako pH v suspenzi piidy a demineralizo-
vané vody. U smrku ztepilého bylo hodnoceno pH vSech Ctyfech horizontd, jez vySly po zmé-
feni jako mirné kyselé. Obdobné hodnoceni plati i pro dub letni, u kterého az na horizont L,
vySly horizonty jako mirn€ kyselé. Horizont L oproti ostatnim byl zméfen jako stfedné kysely.
Buk lesni m¢l horizonty vSechny horizonty mirné kyselé. Zajimavé vysledky ovSem vysly u
douglasky tisolisté, kde horizonty L a H byly vyhodnoceny jako stfedné kyselé a horizonty F a
A vysly jako mirné kyselé. VSechny horizonty u habru obecného se jevi jako mirné kyselé,
zatimco lipa srd¢ita ma horizont L mirné€ kysely a horizont A mirné alkalicky.

Tabulka 4 - Naméryené hodnoty pH vzorkii extrahovanych demineralizovanou vodou

vzorek SM DB BK DG HB LP
L 5,710,050 | 5,430,010 | 6,080,075 | 4,880,030 | 5,080,235 | 6,15+0,115
F 6,23+ 0,260 | 6,270,040 | 6,410,135 | 5,91 +0,125 - -
H |611+0,030 | 6,08=0,055 | 6,00+0,050 | 5,35+0,295 | 6,10+ 0,350 -
A 591+0,390 | 6,50+0,510 | 6,520,255 | 5,78+ 0,870 | 6,16+ 0,135 | 6,74 + 0,040

Dale se nachazi graf (obr. 17), ve kterém jsou vyznaceny vSechny vybrané dfeviny, je-
jich jednotlivé horizonty a namétené pH. Z grafu se da lehce vycist, ze dfevina, u které bylo
nameéteno nejkyselejsi pudni prostiedi je douglaska tisolista (prukaznost tohoto tvrzeni bylo
potvrzeno i ve vicecestné analyze v pfiloze 3), Naopak namérené hodnoty u lipy srdCité se nej-
vice pfiblizuji neutralnim hodnotam. Také lze vidét, ze u témér vsech horizontu jsou horizonty
L a H kyselejsi, nez horizonty F a A. Vyjimkou je vSak smrk, u néhoz byl horizont A mirné
kyselejsi nez horizont F a H. Analyzou rozptylu (viz pfiloha 3) byly potvrzeny prikazné nej-
niz8i hodnoty pH v horizontech L. U buku a lipy namétena nejvyssi hodnota pH, nasledné smrk
a dub, nejnizsi pH hodnota se naméfila u habru a douglasky.
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Obrdzek 17 - pH vzorkii v extraktu demineralizovanou vodou

5.1.2 Meéreni pH v roztoku chloridu vipenatého

Vysledky méfeni pH v extraktu CaCl; byly zhodnoceny dle Tabulky 3, ve které se na-
chazeji kritéria pro pH vzorky extrahované chloridem vapenatym. Dle tabulky se vzorky z po-
rostu smrku jevi ve vSech horizontech jako mirn€ kyselé. Az na horizont L jsou ostatni hori-
zonty u dubu mirn¢ kyselé, L horizont vySel stfedné kysely. Stejné vysly i padni vzorky buku
a douglasky jako v pfedchozim piipadé u extrakti demineralizovanou vodou. U buku vSechny
horizonty byly zméfeny jako mirné kyselé, u douglasky horizont L a H stfedné kyselé a horizont
F a A mirné kyselé. U habru znovu horizont L byl vyhodnocen jako stfedné kysely, Ha A mirné
kyselé, a lipy L horizont vySel mirné kysely a A horizont se blizi neutralitni hodnoté.

Tabulka 5 - Namérené hodnoty pH vzorkii extrahovanych chloridem vapenatym

vzorek SM DB BK DG HB LP
L 5,28 £0,080 | 4,92+ 0,080 | 5,44 + 0,030 | 4,43 +0,030 | 4,33+ 0,170 | 5,63 + 0,075
F 5,75 +0,120 | 5,66+ 0,055 | 5,65+ 0,080 | 5,15+ 0,170 - -
H 5,560,010 | 5,46+ 0,005 | 5,31 0,025 | 4,600,340 | 5,34+ 0,225 -
A 5,380,325 | 5,95+ 0,490 | 5,99 + 0,245 | 5,28 +0,870 | 5,53+ 0,230 | 6,08 + 0,060

Nasledujici graf (obr. 18) predstavuje velmi podobné vyhodnoceni jako graf predchozi
(obr. 17). Mzeme vSak zaznamenat, ze v tomto grafu nejnizsi nameéfena hodnota byla u habru
horizont L. oproti grafu pfedchozimu, ve kterém nejkyselejsim horizontem byl L horizont dou-
glasky. Druhy viditelny rozdil je u hodnot buku, které byly zméteny jako kyselejsi nez smrk, u
predchoziho grafu byl kyselejsi smrk. Ostatni vysledky vysly velmi podobn¢, u prostiedi pod
porostem douglasky je opét kyselost nejvétsi. Horizonty L a H jsou taktéz u vSech dievin kyse-
lejsi, nez horizonty F a A, a také lipa se ze vSech dfevin nejvice blizi neutralnim hodnotam.
Analyzou rozptylu (viz pfiloha 3) byly potvrzeno, ze opét jsou nejnizsi hodnoty pH v horizon-
tech L. U ostatnich porostt byly zji§tény hodnoty pH u smrku, dubu, buku a lipy jako nejvyssi,
poté opét douglaska a habr.
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Obrdzek 18 - pH vzorkii v extraktu chloridu vapenatého
5.2 Stanoveni obsah organického uhliku (Cox)

Dalsi analyzou, ktera byla provedena, bylo stanoveni procentualniho obsahu organic-
kého uhliku v jednotlivych horizontech. Vysledky sice nemohly byt vyhodnoceny podle zad-
nych kritérii (vice viz kapitola 4.3.2.), ale i pfesto lze v tabulce (tab. 6) vidét, ze praimérné
procentualni zastoupeni organického uhliku v horizontech L riznych typt porost bylo vypoc-
teno na 29,27 %, v horizontech F na 27,27 %, v horizontech H na 23,87 a v horizontech A na
10,31 %.

Tabulka 6 - Procentudini zastoupeni organického uhliku v pudnich vzorcich

vzorek SM DB BK DG HB LP
L 27,81 +£0,257 | 29,81 + 0,200 | 29,20+ 0,610 | 29,36 + 1,045 | 29,84 + 1,117 | 29,61 + 1,489
F 29,35+4,419 | 23,16 +3,372 | 27,35+ 0,410 | 29,22 + 0,006 - -
H 21,55+2.938 | 23,04+ 2,632 | 26,26+ 1,991 | 25,68 £ 0,693 | 22,82 + 4,377 -
A 6,83 +0,002 | 15,57+8.805 | 7,59+ 1400 | 6,48+0,254 | 11,74+ 1,306 | 13,65+ 0,130

V grafu (obr. 19) 1ze jasné vidét, ze nejvyrazné)s§i obsah uhliku je ve svrchnich horizon-
tech. Horizonty L vSech porost vySly s velmi vysokym obsahem uhliku az na smrk, kde obsah
vySel patrné slabsi. V horizontech F bylo stale velké zastoupeni uhliku, nejvétsi zastoupeni bylo
nameteno u smrku a douglasky, nejméné u dubu. V horizontu H se smrk propadl a bylo u ngj
naméfeno nejméné uhliku ze vSech, nejvice bylo zmétreno u buku. Horizont A zaznamenal nej-
vétsi rozdily mezi vSemi porosty, kdy dub mél zastoupeni uhliku nejvétsi, nasledné lipa, poté
habr. U poslednich tfech horizontt vysly vysledky velmi podobné, avSak s nejslabs§im obsahem
uhliku byla naméfena douglaska. Nasledujici graf (obr. 19) vyznacuje jasny jev, a to, jak jiz
bylo zminéno, ze v horizontu L je vétsi obsah uhliku nez v horizontu A, coz potvrdila i analyza
rozptylu (viz ptiloha 3). Z ni také 1ze vycist, ze vyrazné rozdily mezi jednotlivymi porosty nej-
sou, ale mezi horizonty ano, kdy nejvyssi hodnota byla stanovena u horizonti L, u ostatnich
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horizontl se hodnoty postupné snizovaly, ¢imz opét bylo potvrzeno, Ze v hornich horizontech
se nachazi nejvice pudniho organického uhliku.
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Obrdzek 19 - Procentudlni zastoupeni organického uhliku v piidnich vzorcich

5.3 Spektroskopie FTIR

Vsechny vzorky byly zméfeny a pomoci softwaru OMNIC se ziskala spektra, ktera se
nasledné dala popsat a navzajem mezi horizonty i porosty porovnat. Na nasledujici strance se
nachazi DRIFTS spektra vSech horizontt (obr. 20). Lze vidét, ze nejvétsi zastoupeni alifatic-
kych uhlovodiki je ve svrchnich horizontech L, v hlubsich horizontech alifatické uhlovodiky
mizi, to plati pro vSechny porosty. Zajimavym aspektem je, ze horizont L lipy vykazoval nej-
siln&jsi pik alifatickych uhlovodikd (32990 cm™). U pasma C=0 kyseliny a ketonti jsou ve
svrchnich horizontech piky silné vzristajici, horizont F buku znaci nejvyssi vzrist okolo £1720
cm’!. Pasma C=0 amidé I a chinont (1620 cm™) jsou prvnim vyraznym pikem na pravé strané
spektra, kde nejvyssi pik znaci horizont F buku. Co se ty¢e aromatickych uhlovodikt (1520
cm™!), ty nejsou na prvni pohled zaznamenany. Viditelngjsi jsou ve svrchngjsich horizontech, u
horizontu A nebyva rozpoznan. Za druhy nejvyrazn€jsi pik je povazovano pasmo alkoholu a
polysacharidl (1100 cm™). Tato pasma se li§i u kazdého porostu, povétsinou vsak svrchni
horizonty maji zastoupeni véts§i nez horizonty hlubsi.
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Obrazek 20 - DRIFTS spektra viech odebranych horizontii
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Diky vypocteni indexu smacivosti (PWI) se zjistilo, ze méné smacivé jsou svrchnéjsi
horizonty. Pokud bychom v§ak porovnavali porosty mezi sebou, lehce se da z grafu (obr. 21)
vycist, ze horizont L dubu vykazuje nejmensi smacivou vlastnost a nejvétsi smacivost projevuji
témér vSechny horizonty buku. Zajimavym jevem u buku je mensi smacivost horizontu Ha A,
nez je tomu u horizontu F. Ostatni porosty jevi podobnou smacivost, a ta se s hloubkou zvySuje,
tim se tedy v nejhlubSich horizontech rozdily ve smacivosti vytraci. Z analyzy rozptylu (viz
ptiloha 3) jednoduse vycist, Ze v porovnani mezi jednotlivymi horizonty nejméné smacivé vy-
Sly L horizonty a nejvice A horizonty.

Tabulka 7 — Index smacivosti (PWI)

vzorek SM DB BK DG HB LP
L 0,296 + 0,395 + 0,282 + 0332 + 0,296 + 0,333 =
0,0092 0,0162 0,0135 0,0039 0,0048 0,0058
F 0,240 = 0216 + 0,165 = 0254 = ] ]
0,0071 0,0300 0,0205 0,0257
H 0,197 + 0,198 = 0,183 = 0210 = 0,175 = ]
0,0207 0,0173 0,0183 0,0003 0,0199
A 0,132 + 0,173 = 0,168 + 0,152 + 0,127 + 0,147 +
0,0004 0,0046 0,0073 0,0169 0,0054 0,0088
0,45
PWI SM
DB
0,4
e=@==B K
DG
0,35 o @B
@] P
0.3 °
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0,2
N
0,15 ®
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Obrazek 21 - PWI

Stejné jako u predchoziho grafu jsou u indexu aromaticity nejvetsi odliS§nosti v hornich
horizontech, ve spodnim horizontu A se opét rozdilnost vytraci. V grafu (obr. 22) mizeme vi-
dét, ze horizont L. dubu vykazuje nejmensi aromaticitu oproti ostatnim porostim. U buku se
projevil stejny jev jako u indexu smacivosti, to ze horizont F ma nejvétsi zastoupeni aromatic-
kych soucasti organické hmoty v porovnani s ostatnimi porosty. Druhy totozny jev se projevil
u buku, kdy horizont F m4 vétsi zastoupeni aromatickych sloucenin oproti horizontu Ha A. Ze
vSech dfevin se aromatické komplexy nejvice vyskytuji v horizontech A u habru a lipy. Analyza
rozptylu (viz ptiloha 3) vyhodnotila témet shodné znaceni jako tomu bylo u indexu smacivosti,
coz znamena, ze nejvetsi zastoupeni aromatickych sloucenin je v horizontech A.
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Tabulka 8 — Index aromaticity (iAR)

vzorek SM DB BK DG HB LP
L 0,400 = 0,500 = 0,396 + 0,429 + 0,435 + 0,438 +
0,0144 0,0066 0,0172 0,0004 0,0072 0,0034
F 0357 + 0,320 + 0,265 + 0,379 + ] ]
0,0019 0,0308 0,0204 0,0202
H 0,308 = 0,301 = 0,284 = 0,326 + 0,280 = ]
0,0004 0,0192 0,0188 0,0052 0,0329
A 0,262 + 0,265 + 0277 + 0277 + 0,229 + 0,230 +
0,0078 0,0204 0,0106 0,0349 0,0031 0,0142
0,55
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Obrdzek 22 - Index aromaticity

Z grafu (obr. 23) je zjevné, Ze k nejméné rozlozena je logicky pudni organicka hmota
v horizontu L. Pozoruhodnym vysledkem je, ze v horizontu L u lipy byl rozklad organické
hmoty na Grovni jako u ostatnich porosti az v horizontu F. Tudiz mizeme tvrdit, ze se pudni
organicka hmota pod lipou nejrychleji rozklada, coz uz je potvrzeno v Tabulce 2, ve které vi-
dime, ze u lipy byly odebrany pouze vzorky ze dvou horizonty, a to L a A. Dobré rozkladné
procesy ma i habr. Kromé& zminénych dvou porostii v horizontu F douglaska podléha dekom-
pozici nejhare a smrk nejlépe, dale také smrk a buk maji nejvétsi dekompozici v horizontu F,
zatimco u ostatnich dfevin je nejvyraznéjsi az v horizontu H. V analyze rozptylu (viz pfiloha 3)
je jednoznacné vidét, Ze nejnizsi hodnoty byly vyznaceny v L horizontech. Jelikoz horizonty L
jsou slozeny prevazné z opadu porosti, je logické, Ze se jedna o horizonty s nejhorsimi rozklad-
nymi procesy pudni organické hmoty oproti dvéma zminénym.

Tabulka 9 — Index dekompozice (iDEC)

vzorek SM DB BK DG HB LP
L 0,831 + 0,760 = 0,826 + 0,849 + 0,727 + 1,000 +
0,0236 0,0213 0,0379 0,0038 0,0013 0,0144
F 1,034 + 1,144 + 1,020 + 0,992 + ] ]
0,0233 0,1439 0,0393 0,0485
- 0,981 + 1,161 + 0,927 + 1,058 + 1,074 + ]
0,0849 0,1206 0,1012 0,1209 0,1205
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Obrdzek 23 - Index dekompozice
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6 Diskuse

Prace se zamétovala na studium pudni organické hmoty nachazejici se pod porosty, které
byly cilené vysazené na vysypce Antonin, v misté které byl do 70. let 20. stoleti hnédouhelny
lom. Pomoci tfech méticich metod se provedly tyto analyzy — analyza pudni reakce, analyza
obsahu organického uhliku a v neposledni fad€ 1 FTIR spektroskopie, za pomoci které se mohly
stanovit tf1 kliCové indexy, a to indexy smacivosti, aromaticity a dekompozice.

6.1 Pudni reakce

Vysledky prokazaly, ze nejkyselejsi pudni horizonty jsou nejsvrchnéjsi L horizonty.
Jedna o hrabanku, ve které se nachazi malo rozlozenych zbytkli opadu. Horizonty F vysly o
néco zasaditesi, jelikoz se jedna o smés polorozlozenych Casti s obsahem houbovych hyf a
zbytkl kofinkd. Opét u horizontd H doslo k vétsi acidité, nebot” se jedna o amorfni material,
ktery je oddé€leny od povrchu mineralni pudy. Stejnou aciditu u organickych horizont proka-
zala 1 studie Akbar et al. (2010), kdy horizont L se jevil jako kyselejsi nez horizonty F, Ha A.
Kazda drevina vykazovala obdobny tkaz v danych horizontech, ov§em uz dfivéjsi studie pro-
kéazaly, ze kazdy porost ma jiné pH. Napfiklad studie Finzi et al. (1998) uvadi, ze procesy, které
se podilejici na zménach pH a vyméné kationtli mezi druhy jsou; 1) mezidruhové rozdily v pro-
dukci organickych kyselin z rozkladajiciho se opadu, 2) rozdily pfijmu kationtt a alokaci do
zasob biomasy a 3) zmény v obsahu mineralti v pivodnim materialu. UZ v roce 1966 byla za-
znamenana vyssi produkce organickych kyselin a nizsi pH pady v lokalitach, ve kterych se
vyskytovaly druhy, jejichz opad byl relativné odolny vici procesu rozkladu (Konova, 1966).

Také bylo zjisténo, ze pudni organicka hmota pod douglaskou je nejkyselejsi, tento vy-
sledek vySel v obou pfipadech, jak extraktu demineralizovanou vodou, tak i extraktu chloridu
vapenatého.

6.2 Obsah organického uhliku

Po provedeni analytického zméfeni obsahu organického uhliku byly ziskany hodnoty,
které nam ukazaly, Ze nejvétsi zastoupeni organického uhliku v ptdé je v horizontech L, tedy
hrabance. Béhem stanoveni obsahu organického uhliku v jednotlivych porostech bylo zjisténo,
ze neexistuji vyrazné rozdily mezi porosty, avS§ak mezi horizonty se uz urcité rozdily objevily.
Nejvyssi hodnota byla stanovena u horizontl L, u ostatnich horizontt se postupné hodnoty sni-
zovaly, ¢imz se potvrdilo, Ze v hornich horizontech se nachazi nejvice ptidniho organického
uhliku. Horizonty L mély procentualni zastoupeni uhliku v rozmezi 27-29 %, zatimco horizonty
A pouhych 6-15 %. Ve studii Gholizadeh et al. (2021) byly taktéz odebrany vzorky pudy z
jednotlivych vrstev, a to z organickych horizontt L, F, H a horizontu mineralniho A. Horizont
A byl, na rozdil od mych odebranych vzorkd, jesté rozd€len na horizont A (s mocnosti 2-10
cm) a Az (podpovrchovy mineralni horizont (obvykle do 40 cm).

Primeérma koncentrace pudniho organického uhliku v horizontech L se pohybovala okolo
42,91 % a v horizontech F a H byly koncentrace niz§i (38,67 % a 26,79 %). Nejnizsi naméfené
koncentrace vSak byly v horizontu A, kde se primérna hodnota vykazovala 6,49 %. Srovnatelné
vysledky vySsly ve studii Gholizadeh et al. (2023), ve které rovnéz byly vzorky odebrany z péti

33



horizontt, kde horizont L vykazal primérnou koncentraci pidniho organického uhliku 43,08
%, v horizontu F a H koncentrace byla opét nizsi (39,46 % a 28,80 %) a v horizontu A byla
dale znatelné nizsi se 4,31 %. Studie Kramer et al. (2017) odivodiiuje pokles padniho organic-
kého uhliku smérem do hloubky postupné rostoucim mikrobialnim rozkladem.

Duvodem naméfeni vyssiho podilu pidniho organického uhliku v jinych studiich oproti
mym vysledkiim mohlo spocivat v odebrani velkého poctu odebranych vzorki, nebo tim, ze mé
vzorky byly odebrany pouze z vysypky, kde se ptivodné nachazel hnédouhleny lom. I pfesto se
ve studii Gholizadeh et al. (2023) prokazalo, ze stfedni koncentrace pidniho organického uh-
liku v Ceskych lesich je vyS$si s primérem 23,54 %, kdy s hloubkou klesa, coz souhlasi i s vy-
sledky mé prace.

6.3 FTIR spektroskopie

Spektra vSech porostd na prvni pohled vysly obdobné, avsak po dikladnéj§im vyhodno-
ceni se objevily nekteré zajimavé jevy. Zprvu si lze u vSech porosti v§Simnout pasma alifatic-
kych uhlovodikd, je jsou vyzobrazena okolo 2990 cm™!. Nejvyraznéjsi piky jsou zaznamenany
u vSech porosta u horizonti L. Tento stejny jev byl zjiStén i ve studii Thai et al. (2021), ve které
byly pasma alifatickych uhlovodikt lesnich ptid dobfe identifikovana v porovnani s ornou pu-
dou a ptdou trvalého travniho porostu. Také se ukazalo, ze s vétsi hloubkou alifatické uhlovo-
diky mizi. Déale se v mych vyslednych hodnotach projevily vysoké piky okolo 1620 cm™ ve
hlubsich horizontech, kdy nejvyssi pik byl zaznamenan u horizontd A. Opacny tkaz byl zméfen
u pasma okolo 1100 cm™, kdy se nejvétsi piky naméfily v nejsvrchnéjsich horizontech. S vétsi
hloubkou se identifikace pasma alkoholt a polysacharidi vytraci. Zminéna studie opét potvr-
zuje vysledné hodnoty, které se projevily u lesnich ptd. Zajimavosti je, Ze tento pas se projevil
jako nejnizsi oproti travnatym porostim a ornou pudou.

Na zakladé indexu smacivosti bylo vyhodnoceno, ze nejméné jsou smacivé svrchni hori-
zonty, jedna se o hrabanku, ktera Spatné drzi vodu, naproti tomu horizonty H a A vykazuy;ji
dobrou smacivost. Cim se jde vice do hloubky, tim jsou horizonty smagivéjsi, v dasledku &ehoz
se i u horizontu H a A vytraceji rozdily mezi porosty. Vysledky studie Thai et al. (2023) uka-
zaly, ze index smacivosti statisticky klesal s vétsi hloubkou. Tim se potvrdilo, ze organické
horizonty (F a H horizonty) mély niz8i smacivost nez horizonty mineralni (A a B horizonty).
V mych vysledcich nejvyssi naméfena hodnota indexu smacivosti byla u dubu, nize u dou-
glasky a lipy, nasledné smrku a nejniz namétrenou hodnotu, tudiz s nejvetsi smacivou vlastnosti
vySel buk a habr. Porozuhodnym vysledkem byl projev habru, ktery prokéazal nejvétsi smacivost
oproti ostatnim porostim. Vysoka smacivost je v disledku hustého prokofenéni habru v pad-
nim profilu, vyrazné se diky tomu zvySuje infiltracni schopnosti pidy pod porostem. Oproti
tomu charakteristickym rhizologickym znakem dubu je fidsi soustava kratSich horizontalnich
kofenu s hlavnim silnym kilovym kofenem, ¢imz muze byt zptisobeno, ze se horizonty dubu
projevily jako nejméné smagivé (Cermak & Ondragek, 2009).

Nejvyssi hodnoty indexu aromaticity byly vyhodnoceny u dubu v horizontu L, ¢imz bylo
potvrzeno, ze se v horizontu nachazi nejméné aromatickych sloucenin. Naopak buk se projevil
jako porost s nejvyraznéjsi aromaticitou, coz potvrdil kuptikladu horizont F, ktery vykazoval
vEtsi aromaticitu nez u ostatnich porosta horizont H. Lze také vyzdvihnout aromatické slouce-
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niny vyskytujici se v horizontech A u habru a lipy, kde se slouceniny vyskytuji nejvice v po-
rovnani s ostatnimi porosty. Vysledky indexu aromaticity vysly téméf shodné s vysledky u in-
dexu smacivosti. Nejvyssi hodnota byla zjisténa u douglasky, nasledné u dubu, poté u smrku a
lipy, u habru a nejnizsi hodnota u buku, kde opét se prokazalo u buku, ze ma nejvétsi zastoupeni
aromatickych latek. Porovnani mezi horizonty vyslo taktéz shodné jako u indexu smacivosti.
Studie Thai et al. (2023), po vyhodnoceni vysledku, také uvadi, Ze index aromaticity vyrazné
klesal s rostouci hloubkou pudniho profilu. To znamena, ze obsah aromatickych sloucenin
s hloubkou rostl.

Podle indexu dekompozice byla vyhodnocena nejmensi uroven rozkladu pidni organické
hmoty v horizontech L. Nejrychlejsi rozkladné procesy pudni hmoty se projevily u lipy, ale
také 1 u habru, coz opét potvrzuje jiz zminénou absenci horizonti F a H. Podle Dimitrovského
(1999) je habr obecny dievinou s velmi aktivnim padotvornym téinkem a lipa srdcita je popi-
sovana jako dfevina s aktivnim pudotvornym ucinkem. Z ostatnich porosti horizonty dou-
glasky podléhaji nejméné dekompozici, roli v tom muze hrat kyselé prostiedi pod samotnym
porostem. Studie Haberhauser et al. (1998) prokazala, ze vytraceni absorpcnich pika pfiblizné
okolo 1100 cm™ popisuje rozkladné procesy lesnich zbytkd. Stejné vysledky se v urcitych le-
tech ukazaly 1 ve studii Thai et al. (2023). Hodnoty indexu dekompozice nevykazaly pfi porov-
nani jednotlivych porosti zadny vyznamny statisticky rozdil, ovSem pii porovnavani jednotli-
vych horizontd vySly hodnoty vyssi u horizonti F a H, zatimco u horizontt L niZsi.
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7 Zavér

Cilem predlozené prace bylo popsat pfemény organické hmoty nadloznich horizontt
lesnich ptidy, porovnat zakladni chemické a fyzikalni vlastnosti horizontt lesnich pad
pod porosty, které se mezi sebou lisi kvalitativnimi vlastnostmi opadu. Dale porovnat
vlastnosti piidni organické hmoty zminénych horizontli za pomoci FTIR spektrosko-
pie, a nasledné z vyslednych hodnot zhodnotit, zda je FTIR spektroskopie vhodna pro
pedologicky vyzkum.

Stanovené hypotézy byly dvé: prva, zda kvalita opadu hraje klicovou roli v transfor-
macnich procesech piidni organické hmoty, které 1ze nasledné zdokumentovat pomoci
FTIR spektroskopie, a druha zda organicka hmota hlubsich organickych horizontl ob-
sahuje stabilngjsi latky a rozdilnost mezi poroty riznych dievin se vytraci.

Vysledky prokazaly, ze pH pudni organické hmoty je u buku a lipy zasaditéjsi v po-
rovnani se smrkem nebo dubem. Nejnizsi pH pudni organické hmoty bylo zjisténo u
harbru a douglasky. Dale bylo potvrzeno, ze pudy pod porosty riznych dievin obsahuji
obdobné mnozstvi organického uhliku. OvSem pii porovnani horizontd vSech porostu
mezi sebou bylo dok4zano, ze svrchngj$i horizonty obsahuji vice organického uhliku
nez je tomu u horizonti spodnich. Po provedeni FTIR spektroskopie a vypoctenim
indexu smacivosti se prokazala nejvétsi smacivost u buku a habru, nejnizsi u dubu, ¢i
douglasky. Vysledné hodnoty indexu aromaticity vysly téméf shodné s vysledky in-
dexu smacivosti. Nejvétsi zastoupeni aromatickych komplext je u buku, ¢i habru, nej-
méné jich bylo zji§téno u dubu a douglasky. Vysledné hodnoty neprokéazaly zadnou
vyznamnou rozdilnost v rozkladnych procesech mezi jednotlivymi porosty, ov§em po
porovnani jednotlivych horizonti se objevily hodnoty vyssi u horizont F a H, zatimco
u horizontt L nizsi. Divodem nizkého rozkladu hmoty u horizontt L je, Ze se v této
vrstve jedna o Cerstvy opad.

Po popisu a zpracovani vysledku je tedy zjevné, ze kvalita opadu hraje velkou roli ve
vlastnostech pudy (pH) a pudni organické hmoty (aromaticita, smacivost). Vlastnosti
pudni organické hmoty tedy Ize dokumentovat pomoci FTIR spektroskopie. Dale bylo
zjisténo, ze organickd hmota v hlubsich horizontech obsahuje stabilné;si a vice aroma-
tické latky. Rozdilnost mezi porosty raznych dievin se se vzrastajici hloubkou pudy
vytraci, ¢imz byly splnény stanovené cile a potvrzeny vSechny hypotézy.
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9.2 Tabulka namérenych hodnot

pH(H:0) [pH(CaCl)| Cox% PWI iAR iDEC
SM Al 6.30 5,70 6.83 0,13 0,25
SM A2 5,52 5,05 6.83 0,13 0,27
DB Al 7,01 6,44 6.76 0,18 0,29
DB A2 5,99 5,46 24,37 0,17 0,24
BK Al 6,26 5,74 8,99 0,16 0,27
BK A2 6,77 6.23 6,19 0,18 0,29
DG Al 4,93 441 6,22 0,17 0,31
DG A2 6,63 6,15 6,73 0,14 0,24
HB Al 6,02 5,30 10,43 0,12 0,23
HB A2 6,29 5,76 13,04 0,13 0,23
LP Al 6,78 6,14 13,52 0,14 0,22
LP A2 6,70 6,02 13,78 0,16 0,24
SM F1 6,49 5,87 24,93 0,25 0,36 1,01
SM F2 5,97 5,63 33,77 0,23 0,36 1,06
DB F1 6,31 5,71 19,79 0,19 0,29 1,29
DB F2 6,23 5,60 26,54 0,25 0,35 1,00
BK F1 6,54 5,73 26,94 0,19 0,30 0,98
BK F2 6,27 5,57 27,76 0,14 0,23 1,06
DG F1 6,03 5,32 29,21 0,23 0,36 1,04
DG F2 5,78 4,98 29,23 0,28 0,40 0,94
SM H1 6,14 5,57 18,62 0,18 0,31 1,07
SM H2 6,08 5,55 24,49 0,22 0,31 0,90
DB H1 6,13 5,46 20,41 0,18 0,28 1,28
DB H2 6,02 545 25,68 0,22 0,32 1,04
BK H1 6,05 5,28 24,27 0,20 0,30 0,83
BK H2 5,95 533 28,25 0,16 0,27 1,03
DG H1 5,05 4,26 26,37 0,21 0,32 0,94
DG H2 5,64 4,94 24,99 0,21 0,33 1,18
HB H1 6,45 5,56 18,44 0,19 0,31 0,95
HB H2 5,75 5,11 27,20 0,15 0.25 1,19
SM L1 5,76 5,20 27,56 0,29 0,39 0,86
SM L2 5,66 5,36 28,07 0,31 0,41 0,81
DB L1 542 4,84 30,02 0,41 0,51 0,74
DB L2 544 5,00 29,61 0,38 0,49 0,78
BK L1 6,15 541 28,59 0,30 0,41 0,86
BK L2 6,00 547 29,81 0,27 0,38 0,79
DG L1 491 4,46 28,32 0,34 0,43 0,85
DG L2 4,85 4,40 30,41 0,33 0,43 0,85
HB L1 531 4,50 28,73 0,30 0,43 0,73
HB L2 4,84 4,16 30,96 0,29 0,44 0,73
LPLI 6,03 5,55 28,12 0,33 0,43 1,01
LP L2 6,26 5,70 31,10 0,34 0,44 0,99

v




9.3 Zhodnoceni rozdilia mezi variantami pudnich horizontu a porosti jed-
notlivych drevin pomoci vicecestné analyzy rozptylu

Fisher LSD; alfa = 0,05; Cervené jsou hodnoty F, dokumentujici pritkazny vliv daného tiidiciho kri-

téria na distribuci hodnot dané veliciny

pH(H:0) pH(CaCl») Cox PWI iAR iDEC

F F F F F F
prukaznost | prukaznost | prukaznost | priukaznost | prikaznost | prukaznost

porost | 505 6.09 0.38 35 2,34 1,70

horizont | 9.5+ s e ety e 2
SM ab a a bc abc a
DB ab a a a ab a
BK a a a c C a
DG c b a ab a a
HB bc b a c bc a
LP a a a ab abc a
L c c a a a b
F ab ab ab b b a
H b bc b b b a

A ab ab c c c




