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Pidy historickych miliriS jako model pro soucasné
biocharové aplikace

Souhrn

Prvni ¢ast literarniho piehledu se zaméfuje na biouhel (biochar) obecné. Druha cast
popisuje pudy ovlivnéné ¢lovékem (antropické pady), na které byl po staleti az tisicileti ukladan
biouhel a organick4 hmota.

Cilem této bakalafské prace bylo stanovit zakladni chemické vlastnosti militist’ Brd.
Posoudit vliv historického biocharu na ptidni prosttedi a porovnat s piidami bez vlivu biocharu.

Celkem bylo odebrano 76 pudnich vzorkt z 11 milifist’ a 11 kontrol na tizemi CHKO
Brdy. V laboratofich byly vzorky podrobeny analyze pH, kationtové vyménné kapacité a
koncentraci jednotlivych kationtt.

Hodnoty pH ptudy milifist' byly oproti kontrolnim ptiddm mirné¢ zvySeny ve vsech
sledovanych horizontech.

Kationtova vymeénna kapacita milifist’ byla u horizontu FH (fermenta¢ni s humifikacnim)
zvysena. U horizontu M (mineralni) byla naopak KVK nizsi nez u kontrolnich pad.

Nasyceni sorpéniho komplexu bazemi bylo u vSech jednotlivé sledovanych horizonti
vys$§i u milifist nez u kontrolnich pud, avsSak statisticky vyznamné zvySeni bylo pouze u
horizontu FH a M.

Biouhel ma stale po vice jak po 150 letech vliv na plidni prostfedi milifist’.

Kli¢ova slova: terra preta, organicka hmota, biochar (biouhel), pyrolyza, acidita



Soils on historical charcoal hearts as a model for recent
biochar experiments

Summary

The first part of the literary overview is focused on the biochar in general. The second
part describes soils affected by humans (anthropic soils), on which there were biochar and
organic matter laid for centuries to thousands of years.

The objective of this bachelor’s thesis was to define basic chemical characteristics of the
charcoal kiln in Brdy. In addition, to assess the influence of historical biochar on soil
environment and to compare it with soils, which are not influenced by biochar.

In total, 76 of soil samples were collected from 11 charcoal kilns and 11 control stations
on the premisses of CHKO Brdy. These samples were submitted to an analysis of pH, cation
exchange capacity and concentration of individual cations.

The pH values of charcoal kiln soil, in every monitored horizon, were slightly elevated in
contrast to the control soils.

Cation exchange capacity of charcoal kiln was elevated in the FH horizon (fermentation
with humification). On the contrary, the cation exchange capacity was lower in the M (mineral)
horizon than in the control soils.

The saturation of sorption complex by alkalies was higher in each of the monitored
charcoal kiln horizon than in the control soil, however it was statistically important just in the
horizons FH and M.

After more than 150 years, biochar still affects the charcoal kiln environment.

Keywords: terra preta, organic matter, biochar, pyrolysis, acidity
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1 Uvod

Biouhel (biochar) v posledni dobé ptitahuje mnoho pozornosti diky své slibné roli
v ochran¢ zivotniho prostfedi. Biouhel vznika zahiivanim biomasy za omezeného nebo
zadného ptistupu vzduchu. Za téchto podminek vznikne tmavy az Cerny, porézni material
podobny dievénému uhli. Biouhel 1ze vyuzit pro rizné Gcely, napiiklad zlepSeni kvality pudy,
omezeni nebo zamezeni kontaminace rizikovymi prvky, ¢isténi odpadnich vod, ale také pro
energetické ucely. Podle toho, kde bude biouhel vyuzit, volime technologii zpracovani
biomasy, druh biomasy, teplotu a dobu pobytu biomasy pfi této teploté. Vlastnosti biouhlu poté
uzce souvisi prave s touto pouzitou technologii.

Pudy ovlivnéné clovékem (antropické pudy) byly v minulosti vyuzivany riznym
zpisobem. Néktery byly ovlivnény se zdmérem zlepsit kvalitu pady, u jinych neni zcela jasné,
zda byly ovlivnény zamérn¢, ¢i netimysing, a u nékterych je zcela ziejmé, ze nebylo v umyslu
tyto pad jakoliv ovlivit. Ne&ktreré atropické pudy poskytuji piilezitost zkoumat dlouhodobé
dusledky pfidavani biouhlu, vétsinou i s organickou hmotou, pifedevsim z hlediska zlepSeni a
udrzeni urodnosti pudy. Napiiklad ptdy terra preta a ji podobné pudy. Vlastnosti téchto
antropickych pud budou ale jist¢ ovlivnény klimatickymi podminkami a antropologickym
procesem jejich tvorby. Proto je dulezité nachazet ptiklady antropickych pud, do kterych je
pridavan biouhel a organickd hmota v riznych ptdéach a klimatickych podminkach. Jednim
Z typt antropickych ptd, kde byl ponechan pouze biouhel mohou byt stara milifiste.

Pidy historickych milifist' poskytuji moznost sledovat zmény pudnich vlastnosti a
okolniho prostiedi. Na téchto mistech byl pied vice nez 170 lety ponechan biouhel, respektive
dievéné uhli po paleni milifi. Cilem této prace bylo stanovit ptidni chemické vlastnosti (pH a
kationtova vyménna kapacita) milifist’ v oblasti Brd a palenim uhli neovlivnénych okolnich
pud.



2  Cil prace
2.1 Hypotéza prace

Mista po paleni uhli — milifisté¢ — pfedstavuji dlouhodoby pokus s biocharem (biouhlem)
a biochar je zde uloZzen az stovky let. Na takto uloZzeném biocharu lze sledovat zménu
chemickych vlastnosti a ovlivnéni ptidniho prostiedi.

2.2 Cil prace

Stanovit zékladni chemické vlastnosti vybranych ptd milifist Brd. Posoudit vliv
historického biocharu na ptidni prostedi a porovnat s padami bez vlivu biocharu.



3 Literarni prehled
3.1 Biouhel

Biouhel vznika zahfivanim biomasy s malym nebo Zzadnym obsahem kysliku. Timto
procesem nazyvanym pyrolyza, znikne pevny material bohaty na uhlik (Weber & Quicker
2018; Kumar et al. 2020).

Jako biomasa mohou byt pouzity napiiklad organické materidly pochézejici ze
zemédélstvi (rostlinny odpad, hntj), z lestnictvi (zbytky po tézbé, Stépka, vétve, piliny,
hobliny), dale z Cistiren odpadnich vod (kaly), z papirenského primyslu a dalsi primyslové
vyroby (Barrow 2012; Quambrani et al. 2017; Weber & Quicker 2018; Kumar et al 2020).

Podle toho, jaky typ biomasy pouzijeme, mizeme rozlisit mezi biouhlem a hydrocharem
(Weber & Quicker 2018; Kumar et al. 2020). Konven¢ni biochar se vyrabi ze suché suroviny
obsahujici az 10 % vlhkosti, oproti tomu pfi vyrob& hydrocharu se pouZzivaji suroviny, které
obsahuji vice vlhkosti, naptiklad lidsky a komundlni odpad a Cistirenské kaly (Wang et al. 2018;
Kumar et al. 2020).

Je nesmirn¢ dulezité rozliSovat biouhel od hydrocharu, protoze jejich fyzikalni a
chemické vlastnosti hraji zasadni roli pii jejich pouziti v primyslu a Zivotnim prostredi.
Napiiklad biouhel s nizkym obsahem uhliku a vysokym obsahem popela neni vhodny pro
energetické ucely a stejné tak neni biouhel s nizkou povrchovou plochou a nizkou adsorpéni
kapacitou uréen pro zeméd¢lstvi a Cistirensky pramysl (Kambo & Dutta 2015).

Dale mizeme rozlisit biouhel od dievéného uhli, a to pomoci jejich vstupni suroviny a
vyuziti. Pii vyrobé dievéného uhli probihéd pyrolyza dieva s naslednym vyuzitim predevSim
jako palivo pro vyrobu tepla. Oproti tomu biouhel (i hydrochar) vznika pyrolyzou nejen dieva,
ale jakékoliv biomasy, ktera mize byt vyuzita pro rtizné ucely, napiiklad ke zlepSeni vlastnosti
pudy, filtraci vody, sanaci pudy od tézkych kovi, Cisténi spalin, jako stavebni material, pro
1ékaiské vyuziti aj., Nicméné biouhle mize slouzit i pro vyrobu tepla podobné jako dievéné
uhli (Barrow 2012; Quambrani et al. 2017; Weber & Quicker, 2018; Kumar et al. 2020).

3.1.1 Pyrolyza

Proces pyrolyzy za¢ina suSenim biomasy, ktera se dale zahtivéa a uvoliuji se tékavé latky.
Témi mohou byt permanentni (nezkapalnitelné) plyny (naptiklad CO2, CO, CH4 a H2) nebo
kondenzované organické slouceniny (napiiklad metanol, kyselina octova). Vysledkem
pyrolyzy muzeme rozlisit tii produkty: permanentni plyny, jednu nebo vice kapalnych fazi
(voda, dehet) a pevny zbytek (char). Procentudlni rozloZzeni vyslednych produktii a jejich
vlastnosti 1ze podminkami procesu ovlivnit, zejména teplotou a dobou zdrzeni (Weber &
Quicker 2018). Podle téchto podminek se rozliSuji rGzné procesy vyroby, pro piedstavu
uvedené v tabulce 1, ze které lze vidét vyznamny procentualni rozdil vynosu jednotlivych
produktii s pouzitim rizné teploty a doby zdrZeni. Produkty z jednotlivych procesii se vétSinou
vyuzivaji na odlisné ucely a vyrabi se v riznych zafizenich. Naptiklad bio-olej z rychlé
pyrolyzy, kterého muze byt 75 % z ptivodni hmotnosti suché suroviny, je zdrojem energie a lze
jej také pouzit pro vyrobu chemikalii. Pti zplyfiovani dochazi k vyrobé velkého mnozstvi plynu



Syngas, ktery se pouziva jako palivo v plynovych motorech a plynovych turbinach (Quambrani
etal. 2017).

Jelikoz je suSeni vlhkych surovin energeticky narocné a ekonomicky neudrzitelné
(Sharma et al. 2019), byla vymyslena metoda hydrotermalni karbonizace (HTC), pfi niz je
vyrabén hydrochar. Hydrotermalni karbonizace probiha se surovinami obsahujici vyssi vihkost
pfi teploté 180-250 °C a tlaku 2-6 MPa (Mumme et al. 2011; Kumar et al. 2020).

Pyrolyza v teplotnim rozsahu mezi 200 az 300 °C se oznacuje jako torefikace. Hlavnim
cilem je udrzet a soustedit vétSinu energetického obsahu v pevné latce a vyrazné zlepsit
mechanické vlastnosti biomasy, naptiklad rozmélnovani, coz muze byt pro nekteré aplikace
jinak omezujici (Weber & Quicker 2018).

V tomto textu se dale zaméfime pouze na pomalou pyrolyzu, ktera byla v minulosti
vyuzivana pii vyrobé dievéného uhli pfi paleni militt a také 1ze tuto jednoduchou a levnou
metodu pouzivat v malém méfitku a pfimo na farme.

Tabulka 1: Reak¢éni podminky a distribuce rtiznych prvki pyrolyzy (Quambrani et al.
2017).

Vynos %

Proces Teplota (°C)|Doba pobytu (Biouhel |Bio-olej|Syngas
Pomala pyrolyza 300-700 |minuty azdny (35 30 35
Meziproduktova pyrolyza ~ 500 10-20s 20 50 30
Rychla pyrolyza 500-1000 |[<2s 12 75 13
Zplynovani ~750-900 |10-20s 10 5 85
Hydrotermalni karbonizace (HTC) |[180-300 |1-16h 50-80 |5-20 |[2-5
Torefikace ~290 ~ 10-60 min 80 0 20

3.1.1.1 Pomala pyrolyza

Pti vyrob& biouhlu pomalou pyrolyzou je hlavnim zdjmem uhlikaty pevny produkt.
Rychlost ohfevu je nizkd a doba pobytu dlouha. V tradicnim procesu pti vyrob¢ dievéného uhli
mize trvat n¢kolik tydnt, nez dojde ke karbonizaci (zuhelnaténi). Typické teploty pro pomalou
pyrolyzu jsou kolem 500 °C, ale zalezi na poZzadovanych vlastnostech produktu. Velmi vysoky
obsah uhliku, vyssi nez 95 % miZe vyZzadovat teploty blizké 1000 °C, ¢ehoz Ize dosdhnout u
dfevénych surovin, ale problémy pifedstavuji zeméd€lské odpady a jiné materidly s nizsi
teplotou tani popela (Weber & Quicker 2018). U vétSiny druhii dfevin byva teplota tani popela
vétsi nez 1100-1200 °C a napiiklad u slamy a vojtésky se pohybuje mezi 800900 °C (Kocica
a spol. 2004).

Kromé podminek procesu maji vlastnosti suroviny vliv na proces premény a vlastnosti
biouhlu. Biomasa se skladd ze tfi organickych sloucenin: celuldzy, hemiceluldzy a ligninu.
Béhem tepelného zpracovani se chovaji odlisné, a proto sloZzeni biomasy piimo ovliviiuje
vytézek a vlastnosti produktu (Weber & Quicker 2018). Hemicelul6za je nejreaktivnéjsi ze tii



hlavnich slozek a rozklada se pfti teplotach ptiblizné 220-315 °C (Yang et al. 2007). Rozklad
hemicelulézy v biomase je hlavnim procesem torefikace. K nejvyznamngj$im zménam témet
vSech vlastnosti dochazi v malém teplotnim rozsahu hemiceluldzy, coz €ini torefikaci velmi
citlivym procesem, ktery Ize obtizn¢ kontrolovat (Weber & Quicker 2018). Celuldza je tepelné
stabilngj$i a rozklada se pii teplotach mezi 280 az 400 °C. Tepelnd degradace ligninu neni
V omezeném teplotnim rozmezi, ale zaind na 200 °C a mize vyzadovat dokonc¢eni az na 900
°C (v zavislosti na dobé zdrZeni) (Yang et al. 2007).

3.1.2 Vlastnosti biouhlu ke zlepSeni ptady

Vsechny vlastnosti biouhlu jsou vysledkem charakteristik suroviny a podminek procesu
karbonizace. Mohou byt zamémé vybrany a upraveny, aby se dosahlo uréitych vlastnosti
produktu (Weber & Quicker 2018).

Zvyseny stupeil karbonizace realizovany zvySenim teploty a/nebo dobou zdrzeni vede ke
snizeni vytézku hmoty a energie (Weber & Quicker 2018). Vytézek biouhlu také zavisi na
pouzité suroving. Bfendova a spol. (2015) zjistovali vlastnosti biouhlu v zavislosti na finalni
teploté a puvodu suroviny, kdy doba zdrZeni byla 30 minut. Vytézek biouhlu z pSeni¢né slamy
pti 400 °C byl 30 % hmotnosti a na 600 °C linedrn¢ klesal na 25 % hmotnosti. U biouhlu
z topolu byl vytézek pii 400 °C 23 % hmotnosti a klesal na 600 °C na 10 % hmotnosti.

Opacné je tomu u specifického povrchu biouhlu, ten se zvySuje se zvySujici se teplotou.
(Bfendova a spol. 2015; Tan et al. 2017) Ptiblizné od 300-500 °C dochazi k rychlému nartstu
a od 500 °C se zvySuje relativné pomalu. Specificky povrch a objem mikropori byl u dubového
dfeva a modfinu oproti biouhlu z travy vyrazng vyssi. Specifické povrchy biouhlu ze dfeva byly
V tomto piipadé€ o 145,5 % vyssi nez u biouhlu z travy a objemy mikrop6rt byly vyssi o 762,5
% (Tan et al. 2017). Podobné Biendova a spol. (2015) zjistili rozdil ve specifickém povrchu u
biouhlu z topolu, ktery byl vyrazné vyssi nez u biouhlu z pSeni¢né slamy.

Hodnota pH biouhlu je dtlezitou vlastnosti pro zeméd¢€lské aplikace, jako je uprava
pudy. Je to také jedna z vlastnosti, ve které se biouhel z pyrolyzy vyznamné lisi od hydrochart
vyrobenych hydrotermalni karbonizaci (HTC). Ta zahrnuje tvorbu organickych kyselin, ¢imz
se hydrochary stavaji kyselejsimi (Weber & Quicker 2018). Hodnota pH biouhlu zavisi na
druhu biomasy, reakéni teploté, ale také na obsahu popela v biouhlu. Naptiklad Lehmann &
Joseph (2015) uvadéji, Ze pramérné hodnoty pH biouhlu pyrolizovaného pii teploté 300-399
°C bylo 5,01, zatimco pH biouhlu pyrolizovaného pfi teploté 600—-690 °C bylo 9,00. Mukherjee
et al. (2011) zjistili u biouhlu z dubu, borovice a travy, pyrolizovaného pfi teploté 250—650 °C
vyrazné rozdily. Borovice méla pH 3 na 250 °C a zvySovalo se na 6,5 pi1 650 °C. U dubu bylo
rozmezi pH od 3,5 do 8,5 a trava méla pH 4,5 az 10.

Kationtova vyménna kapacita biouhlu souvisi s jeho plochou povrchu, pfitomnosti
karboxylové funkéni skupiny, pouZzitém materidlu (biomasy) a teplotou pfipravy. Nejvyssi
KVK byla zjisténa u biocharti vyrobenych pfi nizsich teplotach, pfi kterych se povrchové plocha
vyznamng zvysila, ale ve struktufe zistava dostatek funkénich skupin, aby poskytovaly zaporny
povrchovy naboj, ktery pfitahuje kationty. Kationtovda vyménnad kapacita u biouhlu
pripraveného ze dfeva byla velmi vysoka, 77,5 cmol + kg, zatimco u kukufiéné slamy byla o
dost nizsi, kolem 10 cmol + kg™ a u p3eni¢né slamy priblizné 6 cmol + kg™ (Tan et al. 2017).



Je dilezité znat obsah popela v biouhlu, protoze mnozstvi a druh anorganickych latek
primyslovych aplikacich (napiiklad metalurgie a vyroba tepla) (Weber & Quicker 2018).
Obsah popela v biouhlu obecné souvisi s obsahem popela v suroviné. Napiiklad u slamy se
zvySuje z puvodniho obsahu 10,4 % na 34,2 % v biouhlu. V popelu je mnoho alkalickych iontd
a jejich pritomnost mize zvysovat pH ptudy. Obsah popela se zvySuje s prodluzujici se dobou
zdrZeni pii vyrobé (Tan et al. 2017).

Lze ocekavat, ze biouhly produkované pii vysoké teploté¢ zadrzuji vice vody ve
sveé porézni struktuie. I kdyz se porovitost béhem karbonizace obecné zvySuje, zpracovani pii
velmi vysokych teplotich vede ke smrSténi pevné struktury, coz mé za nasledek konecné
snizeni porovitosti a zvySeni hustoty (Weber & Quicker 2018).

3.1.3 Vliv biouhlu na kvalitu pady

Ukazuje se, Ze biouhel zlepSuje fyzikalni i chemické vlastnosti pudy. Zalezi vSak
napiiklad na tom, z jakého materialu a jakym zptsobem byl biouhel vyroben. To znamena, jaké
jsou jeho vlastnosti, v jakych mnozstvich se do pady pfidava, kdy, jak ¢asto, do jaké hloubky,
za jakym ucelem (sanace, zlepSeni vlastnosti pro péstovani ...), na jaky typ pudy (Grodna,
neplodna, piscita, jilovitd), jak se na ptidé bude hospodafit (zelenina, sad, pole, struktura osevu
...) a tak dale. V nékterych ptipadech dochazi k vyraznému zlepSeni vlastnosti, nékdy ke
zhorSeni nebo k zddnym zméndm. Co se tyce vynosu plodin po pfidani biouhlu, byly sledovany
podobné zmény, nariist vynosu, zadny rozdil nebo mirny pokles. Vzdy vSak zalezi na
konkrétnich podminkach daného stanovisté, vlastnosti pridaného biouhlu, agrotechniky,
pozadavkt plodiny na ziviny a tak dale (Ganie et al. 2015; Tan et al. 2017; Lou et al. 2020;
Yang & Lu 2021).

Pokud se biouhel pouziva v zemédé@lstvi, vétSinou je pouzivan ve velkém mnozstvi,
pokud by to mé€lo neptiznivé uinky z hlediska zemédélske nebo environmentalni toxicity, neni
mozné jej z pudy odstranit (Kambo & Duta 2015). Proto je diileZité nachazet a studovat ptdy,
do kterych byl biouhel jiz ptidavan at’ uz zamérné, ¢i nikoli (terra preta, milifisté a jim podobné
pudy). Dale vytvaret pokusy s ptidavanim biouhlu do pldy a sledovat jeho tUcinky, studovat
jeho vlastnosti a techniky pfidavani v rlznych typech pudy, klimatickych podminkéch,
s riiznou agrotechnikou a tak dale (Ganie et al. 2015; Tan et al. 2017).

3.1.3.1 Vliv na fyzikalni vlastnosti pidy

Biouhel muze snizit objemovou hmotnost pidy a zvysit poérovitost, ¢imz zlepSuje
provzdusnénost pudy a optimalizuje puadni strukturu a tim podporuje rast plodin. Nizka
objemova hustota pidy charakterizuje ptidu s vy$Sim poctem poérti, kdezto vysoka objemova
hmotnost pidy naznacuje ptidy t€zké, s méné poéry, coz ma za nasledek nizkou provzdusnénost,
kterd mize branit ristu kofenll a ovliviiovat vstiebavani Zivin a vody (Tan et al. 2017). Biouhel
muze zménit vlastnosti poért (distribuci, velikost, tvar, ...), ¢imz miize nasledné ovlivnit
zadrzovani vody a mechanickou pevnost pudy. Yang & Lu (2021) zjistili po zapracovani
biouhlu do pudy snizeni mechanické odolnosti proti riistu kofend a zlepSeni zpracovatelnosti
pudy, ¢imz se zvysil vynos. Ve srovnani s kontrolou bez ptidani biouhlu zjistili vyznamné
zvySeni makroagregati >5 mm a stabilitu agregati, dale zvySeni retenc¢ni kapacity vody a



dostupny obsah vody v pidé. Piimy piispévek porti pochazejici z pori v biouhlu a tvorba
novych pért usporadanim biouhlu a ptidnich ¢éstic snizila pevnost v tahu a soudrznost pady.
Utinky na tyto fyzikalni vlastnosti byly vyrazné ovlivnény surovinou a pouzitym mnozstvim
biouhlu. Naopak Madari et al. (2017) zjistili, Ze po pfidani biouhlu na piscito-jilovitou ptidu
nebyly ucinky na objemovou hustotu pidy po dvou letech vyznamné. Stejné tak Luo et al.
(2020) zjistili u pis¢ité a hlinito-pis¢ité pudy podobné Gcinky.

3.1.3.2 Vliv na chemické vlastnosti pidy

Biouhel mé schopnost zvySovat pH ptidy (Tan et al. 2017). Tento efekt je pravdépodobné
zpusoben tim, ze biouhel obsahuje vysoké mnozstvi alkalickych kovi (zakladnich kationta —
K, Ca, Mg), coz piispiva k neutralizaci padni kyselosti (Novak et al. 2009). U alkalickych ptud
ale nema biouhel vétSinou zadné pozitivni G¢inky na zvySovani pH pudy, dokonce muze pH
pudy snizovat (Dai et al. 2017).

Na povrchu biouhlu se vyskytuje naboj, ktery pii kontaktu biouhlu s pidou vede
k elektrostatické adsorpci. Skupiny aktivniho kysliku na povrchu biouhlu jsou negativné nabité,
a proto ma biouhel vysokou KVK (Tan et al. 2017). Kationtova vyménna kapacita je dilezitym
ukazatelem urodnosti pidy, pouziva se k odhadu schopnosti pudy adsorbovat, zadrzet a
vyménovat kationty. Pudy s vysokou KVK pravdépodobnéji adsorbuji zakladni kationty, coz
mize zlepsit vyuziti iontd Zivin vV pud¢€ a snizit ztratu zivin (Liang et al. 2006).

Biouhel mize zvysit padni organickou hmotu, ktera je primarnim zdrojem zivin. Pidni
organickd hmota (SOM) podporuje aktivitu mikroorganismu a absorbci dusiku a ztratu dusiku
tékanim (Mary et al. 1996). Kromé& toho mtiize SOM zlepsit strukturu ptidy a fyzikalni vlastnosti
stimulujici rst a vyvoj plodin (Wang et al. 2005).

3.1.3.3 Vliv na pidni organismy

Ve vétsing studii bylo zjisténo, ze mikrobidlni biomasa roste v disledku ptidavani biouhlu
s vyznamnymi zménami ve sloZeni mikrobidlniho spolecenstvi a enzymovymi aktivitami, které
mohou vysvétlovat u€inky biouhlu na cykly prvkd, rostlinné patogeny a rust plodin (Lehmann
etal. 2011)

Biouhel pfimo méni fyzikdlni a chemické vlastnosti pidy a nasledné aktivitu
mikroorganismi. Zména aktivity mikroorganismii mizZe zase ovlivnit fyzikdlni a chemické
vlastnosti piidy. Hojné a slozité pory biouhlu zistavaji zachovany i po jeho aplikaci. Vytvofi se
hmota mikrop6rt, které poskytuji prostor pro rist a mnozeni mikroorganismu a chrani je pred
nepfiznivym vnéj$im prostiedim, ¢imz se snizuje konkurence mezi mikroorganismy (Tan et al.
2017). Z kratkodobého hlediska uvoliiovani riznych organickych molekul z ¢erstvého biouhlu
muze byt v nékterych pfipadech odpoveédné za zvyseni nebo sniZzeni mnozstvi a aktivity pidni
bioty (Lehmann et al. 2011).

Mnozstvi pudnich mikroorganismti se zvySuje S piidanim biouhlu (Tan et al.
2017). Obcas pozorovany pokles v mnozstvi mykorhiznich hub je pravdépodobné zptisoben
soucasnym zvySenim dostupnosti Zivin, coz snizuje potiebu symbiontd (Lehmann et al. 2011).
AvSak nadmérné mnozstvi pfidaného biouhlu miiZze mit inhibi¢ni G€inek na pidni mikrobialni
aktivitu (Zhang et al. 2021).



3.1.3.4 Vliv na absorbci rizikovych latek

Bohatd a komplikovana mikroporézni struktura biouhlu poskytuje velky specificky
povrch s mnoha aktivnimi skupinami na jeho povrchu a s relativné stabilnimi
vlastnostmi. Biouhel Ize ptidavat do znecisténé pidy, aby absorboval jedovaté a Skodlivé latky
v pud¢. Biouhel snizuje toxické ucinky organickych znecist'ujicich latek na rostliny a snizuje
akumulaci organickych znecist'ujicich latek v rostlindch. Biouhel mize také zlepSit aktivitu
pudnich mikroorganismu, coz jim umoznuje lépe degradovat polutanty. Odstrafiovani
polycyklickych aromatickych uhlovodiki (PAH) se 1isi podle toho, jestli pouzijeme pouze
hnojivo, biouhel nebo hnojivo s biouhlem. Samotné hnojivo vyznamné neodstrafiuje
PAH. Pifidanim biouhlu do plidy se vyznamné zvySuje odstranovani PAH, pfiblizné na
dvojnasobek oproti kontrolni piidé a pidam, kde bylo piidavano pouze hnojivo. Uginek se
zlepsi a je synergicky, pokud se do pudy prida jak biouhel, tak hnojivo. Rychlost odstranovani
se zvySuje o 12,13 % ve srovnani s pridanim pouze biouhlu. Je to pravdépodobné proto, ze
biouhel podporuje absorpci PAH a snizuje hladiny PAH. Proto je pouziti biouhlu slibnou
metodou pro sanaci znecisténych ptd (Tan et al. 2017).

Existuji ditkazy o dlouhodobé imobilizaci rizikovych prvka v kontaminovanych pidach
v riznych oblastech, ale existuji 1 opacné diikazy, Ze po nékolika letech doSlo k oslabeni
imobiliza¢niho G¢inku. SniZeni sorpéni kapacity pro organické znecistujici latky by mohlo byt
primarn¢ zpusobeno zmensenim povrchu (blokovanim portl) a zvySenim polarity povrchu
starnouciho biouhlu (Ren et al. 2018; Wang et al. 2021). Bylo prokazano, ze biouhel je u¢inny
pfi snizovani obsahu dostupnych tézkych kovi v pade i tézkych kovl v rostlinach. Dlouhodoba
uc¢innost imobilizace pomoci biouhli vSak nebyla Siroce studovana (Wang et al. 2021).

3.2 Pidy ovlivnéné ¢lovékem

3.2.1 Terrapreta

. Terra Preta de Indio* (indianské ¢erna zemé) neboli terra preta ze zapadni Amazonie je
hluboky, tmavé zbarveny, antropicky horizont A (Lima et al. 2002). Tyto pidy vykazuji zcela
odli$né vlastnosti nez vétsina plid v této oblasti. Jsou charakterizovany silnou vrstvou stabilni
pidni organické hmoty a vysokym obsahem prvki, pfedevs§im P (Glaser 2007). Vyskytuji se
vétSinou nad zaplavovou oblasti, podél biehl feky Amazonky, nad hlubokymi, siln€ zvétralymi
pudami, chudymi na ziviny (Lima et al. 2002). Na obrazku 1 vidime profil terra preta a okolni

pudy.



Obrazek 1: (a) Typicky profil terra preta. Povrchové horizonty jsou tmavé Sedé nebo
¢erné barvy a mohou dosahovat hloubky vice nez 1 m. Pro tento horizont jsou charakteristické
stiepy, malé kosti a ¢astice dievéného uhli. Kofeny sahaji hloubé&ji dola a s vyssi hustotou nez
U okolnich pud (naptiklad Ferralsolti a Oxisolil) a ¢asto se vyskytuji znamky bioturbace a
agregati biogenniho plvodu. Nize nasleduji pfechodové horizonty, které jsou svétlejsi a
obvykle vykazuji kousky rtuznych hnédych, Sedych a ¢ernych barev se zietelnymi znamkami
michani ornice a podlozi. Horizonty podloZi jsou totozné s horizonty podloZi pftilehlych
pud. Terra preta maji stejnou zrnitost jako okolni pidy (hlinitou nebo pis¢itou). (b) Typicky
profil okolni pudy (Ferralsolu). M¢lky povrchovy horizont je svétle hnédy a kotfeny jsou
soustiedény na povrchu pidy. Nize tento horizont piechazi do ptechodného tenkého horizontu
a dale do horizontu podlozi, ktery muze mit tloustku né€kolik metri. Zrnitost téchto pid je
hlinita nebo pisCita a struktufe dominuji stabilni mikroagregaty (pseudopisek) (Glaser et al.
2001).

3.2.1.1 Vyskyt

Lokality terra preta se vyskytuji v celé Amazonii (Kern 2003). Terra preta neni souvisla,
ale vyskytuji se plochy rtiznych rozmérd, které obsahuji archeologické artefakty, naptiklad
kousky keramiky, zvétralé kosti a organické zbytky (Lima et al. 2002). Plochy terra preta byly
nalezeny v rozmezi mensich nez hektar do nékolika kilometra ¢tvereénich. Velké plochy se
vyskytuji ptedevs§im v blizkosti hlavnich fek, zatimco v hornich tocich byla nalezena pouze
mensi mista (Kern et al. 2003). Na obrazku 2 je zobrazeno rozmisténi znamych lokalit
S pfitomnosti terra preta.



Obrazek 2: Lokality terra preta znazornuji modré tecky (Palace et al. 2017).

Na obrazku 3 vidime terciérni nahorni plosinu, ktera je dobfe odvodnéna (regionalné
zvana Terra Firme), nivu feky Amazonky se zaplavovou oblasti (regionalné Varzea) a terra
preta na okraji Terra Firme. VVzorky P1-P3 v antropogennim A horizontu vykazovaly znaény
eutrofni charakter, se zvySenou saturaci bazi a velmi vysokym obsahem dostupného P (Lima et

al. 2002).

Terra Firme (Tertiary Platesu)

=" Tarra Prata”
fAoodplain (Varzea)

L L

Obrazek 3: Schéma typické oblasti vyskytu terra preta (Lima et al. 2002).
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Terra preta byva casto doprovazena pasy terra mulata s tmaveé hnédou spise nez cernou
barvou pudy, ale stejn¢ jako terra preta s vysokym obsahem SOM (Sombroek et al. 2002).
Terra mulata je pravdépodobné spojena se zemédélskymi praktikami v perifernéjsich oblastech

cvwr

(Smith et al. 2014). Podle Sombroek et al. (2002) terra mulata artefakty neobsahuje.
3.2.1.2 Vznik

S nejveétsi pravdépodobnosti vznikla terra preta ptfidavanim biouhlu a odpadnich
materialti bohatych na ziviny do piid chudych na Ziviny, naptiklad ptirozené se vyskytujicich
Ferralsolti a Ultisolti. Z anorganickych materiala byly ptidavany popel, kosti, pfedevsim rybi a
z organickych materiali rostlinné zbytky, exkrementy, mo¢ a biouhel. Tyto slozky byly
mikrobialné metabolizovany a stabilizovany humifikaci v ptidé. Houby zde hraji dilezitou
ulohu ve srovnani s bakteriemi v okolnich ekosystémech. Biouhel je klicovy komponent
V tomto procesu, ktery zajist'uje stabilitu a obohaceni terra preta (Glaser & Birk 2012). Pét
lokalit terra preta ve Stfedni Amazonii obsahovalo v praméru okolo 50,000 kg biouhlu na
hektar a jeden metr hloubky pidy. To je 70x vice nez v okolnich pidach. K tomuto mnozZstvi
by bylo zapotiebi priblizné€ 25 lesnich pozara (Glaser et al. 2001), které se Amazonii vyskytuji
bézné. V tom piipadé by ale méla byt terra preta v celé Amazonii, coz neni (Glaser & Birk
2012). Za akumulaci biouhlu by mohla byt zodpovédna tada antropogennich aktivit, jako je
nizka teplota pfi spalovani, naptiklad pfi ptipravé jidla na ohni, vypalovani keramiky,
duchovnich divodech nebo pridavani biouhlu na doméacich zahradkach (Glaser et al. 2001).
Podle radiokarbonovych dat vznikla terra preta mezi 60-1640 n. I. (Heckerberger et al. 2003)
a 2500-500 pt. n. 1. (Neves et al. 2003).

3.2.1.3 Klasifikace

Podle IUSS Working Group WRB (2015) se terra preta fadi do referenéni skupiny
Anthrosoly, které jsou definovany diagnostickymi horizonty za¢inajicimi na povrchu pudy
s hloubkou nejméné 50 cm. Anthrosoly jsou dale déleny do 6 skupin, kde je terra preta fazena
do Pretickych Anthrosolu s pretickym horizontem. Preticky horizont (portug. preto, éerny) je
mineralni povrchovy horizont, ktery je vysledem lidské ¢innosti, véetné ptidavku dievéného
uhli. Charakteristickd je tmava barva, pfitomnost artefakti (fragmenty keramiky, kamennych,
kosténych ¢i muslovych nastrojii) a vysoky obsah organického uhliku, fosforu, véapniku,
hoi¢iku a stopovych prvki (zejména zinku a manganu), obvykle kontrastujici s piirodnimi
pudami v blizkém okoli. Typicky rovnéz obsahuje viditelné zbytky dievéného uhli. Pretické
horizonty nevykazuji zvy$enou aktivitu zivo¢ichd.

3.2.1.4 Pudni vlastnosti

pH
V porovnani s okolnimi pidami, které jsou vysoce kyselé (=pH4), je terra preta
mén¢ kysela (pH od 5,2-6,4). Vysoka kyselost pfirozené se vyskytujicich pad zptisobuje
vysoké hodnoty vyménného Al, ktery ma za nasledek toxicitu pro rostliny. Terra preta
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ma tyto hodnoty nizsi, a tudiz pro rostliny péstované na terra preta neni takova hladina
vyménného Al toxicka (Falcao et al. 2009).

Kationtova vyménna kapacita a biouhel

Kationtova vyména kapacita (KVK) v okolnich ptidach je obvykle nizs§i nez 12 cmol +
kg™. Je to ddno vysoce zvétralymi piidami s malou schopnosti zadrzovani Zivin a nizkym
obsahem padni organické hmoty (SOM — soil organic matter), ktera je nizka kvuli rychlé
mineralizaci diky vysokym teplotdm a silnym srazkam. To je diivod, pro¢ seceni, vypalovani
nebo hnojeni komerénimi hnojivy, naptiklad NPK neni efektivni a udrzitelné (Glaser & Birk
2012). Oproti tomu terra preta ma v priméru 3x vyssi hodnoty SOM (Glaser 2007), a tudiz i
vy$$i KVK 13-25 cmol + kg (Glaser & Birk 2012).

Nejen kvantita, ale i kvalita SOM je odpovédna za vyssi KVK. Terra preta ma vysoce
stabilni SOM, ktera je bohata na kondenzované aromatické struktury. Tyto struktury pochazeji
z netplného spalovani (Glaser et al. 2003) a byly nazvany ¢erny uhlik, ktery obsahuje biouhel,
ale také dalsi slozky, napiiklad popel (Glaser 2007). Doba setrvani biouhlu v padé byla
odhadnuta na 2000 let v pudach mirného podnebi (Kuzyakov et al. 2009). Pomala oxidace
biouhlu v pribéhu ¢asu zvysila schopnost zadrzovani zivin (Glaser et al. 2000). Biouhel je tedy
klicovym faktorem pro dlouhodobou stabilitu SOM v terra preta i vysokou KVK, a tudiz i pro
jeji samotnou genezi (Glaser & Birk 2012).

Ziviny

V okolnich pidach, jedna se naptiklad o Ferralsoly a Ultisoly, najdeme velmi malo zivin.
Oproti tomu terra preta se vyznacuji vysokou urovni P, N a zakladnich zZivin. Zasoby zivin jsou
nékolikanasobné vyssi neZ zasoby okolnich ptd (Lehman et al. 2003).

Celkovy a dostupny obsah P v nekultivovanych pidach terra preta je velmi vysoky, u
kultivovanych ptd terra preta je tento obsah nizsi, avsak stale vysoky (Lima et al. 2002). Terra
preta obecné obsahuje >200 mg. kg™ rostlinng dostupného P, na rozdil od okolnich pid, které
obsahuji asi 5 mg. kg * (Falcdo et al. 2009).

Biouhel primarné nepfispiva k mnozstvi zivin, a¢koliv je ho v terra preta obsazeno velké
mnozstvi (Woods & Mann 2000). Biouhel obsahuje pouze stopové mnozstvi zivin (Glaser
2007).

Jako zdroje zivin, 1ze in situ produkovat pouze C a N pomoci fotosyntézy a biologické
fixace. Dalsi prvky musi byt dodany akumulaci Zivin. Potencionalni zdroje zivin v terra preta
jsou nasledujict:

I. lidské a zviteci vykaly (bohaté na P a N),

ii. odpad zahrnujici sav¢i, rybi kosti a Zelvi krunyte (bohaty na P a Ca),

iii. popel a nedokonalé spalovani (bohaty na Ca, Mg, K, P a dfevéné uhli),

iv. suchozemska rostlinna biomasa (napft. zelené hnojeni, kompost) a

V. vodni rostlinna biomasa (napf. fasy) (Glaser 2007).

Nicméné nékteré koncentrace prvkia v terra preta jsou snizeny V porovnani s okolni
pudou (Ultisolem). Jedna se o Se, U, Al, Fe a V (Barbosa et al. 2020). Snizeni koncentrace Se
(popel) a netiplného spalovani (dfevéné uhli) a jejich zaclenénim do ptudy ve velkém mnozstvi
(Fletcher et al. 2014; Barbosa et al. 2020).
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Casto uvadéné vyssi vynosy plodin na terra preta zavisi na druhu plodiny: napiiklad
plodiny s vysokymi pozadavky na K nemusi rist stejné dobie (Lehmann et al. 2003; Falcao et
al. 2009), jako plodiny s vysokymi pozadavky na P (Lehmann et al. 2003). Nizké koncentrace
rostliné dostupného K v kombinaci s vysokymi koncentracemi Ca zaptiCiiiuji nevyvazeny
vyzivny stav pro mnoho plodin (Falcio et al. 2009). Zde muzeme uvést banan, jakozto plodinu,
ktera ma vysoky pozadavek na K, ta zde neroste dobfe, stejn¢ tak kukuiice. Naopak plodiny
s vysokym pozadavkem na P jako jsou lusténiny, fazole a maniok davaly vyssi vynosy nez na
okolnich ptudach. Dale vysoké koncentrace dostupného P, Ca a Mg snizuji absorpci Zn a Mn
rostlinami, coz je dalsi nevyhodou pro produkci plodin (Lehmann et al. 2003).

Mikroorganismy

Existuji védecké dukazy o biologické produkci ¢erného uhliku v terra preta houbami.
Cerny pigment Aspergillus niger obsahuje kondenzované aromatické struktury, podobné
strukturam ¢erného uhliku pyrogenniho ptivodu. Nepyrogenni slozka by mohla ptispét rocné
k celkové zasob¢ ¢erného uhliku asi 1-3 % v mirném podnebi a az 9 % pii zvySené hladin¢ CO>
Vv tropickém podnebi (Glaser & Knorr 2008).

V porovnani bakterialni rozmanitosti nedotéené lesni pudy ze Zapadniho Amazonského
lesa a antropogenni terra preta, mély ob¢ pidy podobné slozeni bakterialnich spolecenstev
v ramci fylogenetickych skupin, ale terra preta obsahovala o 25 % vétsi druhovou diverzitu
(Kim et al. 2007).

3.2.2 Nordic Dark Earth

3.2.2.1 Nalezisté

Béhem archeologického vyzkumu slovanského osidleni v Severnim Némecku byla
objevena hluboka ¢erna pida Nordic Dark Earth (NDE), ktera pfipominala pudu terra preta.
Byla nalezena pfiblizn¢ 50 cm pod povrchem pudy a méla rozlohu ca 1,2 ha. Tento Anthrosol
je jednoznaéné spojen s ostatky slovanského osidleni, které zde bylo od konce 9. az do 13.
stoleti naseho letopoctu. Primérna ro¢ni teplota vzduchu je zde kolem 8,7 °C a primérné ro¢ni
srazky 720 mm za rok (Wiedner et al. 2015).

3.2.2.2 Klasifikace

Podle ITUSS Working Group WRB (2015) NDE odpovida jak horticému, tak pretickému
horizontu. Horticky horizont (lat. hortus, zahrada) je povrchovy mineralni horizont vytvoteny
lidskymi aktivitami, jako je hluboka kultivace, intenzivni hnojeni a / nebo dlouhodoba aplikace
lidskych a zvifecich vykald pfipadné jinych organickych zbytkidl (napt. statkova hnojiva,
domaci odpad, kompost, odpady zump apod.). Horticky horizont je cely promichany. Bézné se
vyskytuji tlomky keramiky a jiné artefakty, casto obrousené. Mohou se vyskytovat rovnéz
znamky po orbé a promichani pudy. Preticky horizont je typicky pro terra preta. Na obrazku 4
vidime porovnani profilu NDE s okolni ptidou.

13



Obrazek 4: (A) NDE a (B) referen¢ni ptida Cambisol. Vzorky byly odebirany do hloubky
80 cm (Wiedner et al. 2015).

3.2.2.3 Pudni vlastnosti

Hodnoty pH referencni piidy bylo v rozmezi od 2,9 v povrchové vrstve az 4,4 v 70-80 cm
hloubky. Nordic Dark Eearth méla pH od povrchové vrstvy 4,1 s naristem do 5,8 v 70-80 cm
hloubky (Wiedner et al. 2015). U terra preta se hodnoty pH pohybovaly v priméru od 5,2 —
6,4 (Falcdo et al. 2009).

Potencionalni KVK referenéni ptidy nebyla vyssi nez 0,35 cmol + kg. To je v silném
kontrastu s NDE, kde byla potencionalni KVK az 14,5 cmol + kg™ (Wiedner et al. 2015). U
terra preta byla KVK v priméru 15 cmol + kg™ v hloubce pidy 0-10 cm a 9,6 cmol + kg™
v hloubce 30-40 cm (Glaser et al. 2000).

Celkové mnozstvi organického uhliku v NDE pro hloubku 0-80 cm bylo 121 Mg. ha
Vv porovnani s referen¢ni ptidou 68 Mg. ha™ (Wiedner et al. 2015). U terra preta bylo celkové
mnoZstvi organického uhliku 250 Mg. hat. m? a okolnich ptid 70 Mg. hat. m? (Glaser 2014).

Obsah biouhlu u NDE byl 30,8 Mg. ha! na 80 cm hloubky, zatimco referenéni ptida
obsahovala pouze 8 Mg. ha® na stejnou hloubku, to znamena obohaceni 4x (Wiedner et al.
2015). U terra preta byl obsah biouhlu 50 Mg. ha®. m? a oproti okolnim ptidam byla terra
preta obohacena o biouhel 70x (Glaser 2014).

Celkovy obsah prvk byl v NDE vysoce obohacen ve srovnani s referencni padou.
Pomoci fekalnich biomarkerii byl indikovan zvifeci hntj, ktery pochdzel z vSezravci,
bylozravcl a lidskych exkrementd. Vstupni materialy a vysledné chemické vlastnosti NDE byly
srovnatelné s terra preta. To naznacuje, ze jejich geneze byla totozna. Existence NDE v klimatu
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Evropy pfedstavuje schopnost piscité pudy udrzet vysoky obsah organické hmoty a retenci
zivin po stovky let (Wiedner et al. 2015).

3.2.3 Terra Preta Australis

3.2.3.1 Nalezisté

Terra Preta Australis (TPA) se nachazeji nad zaplavovou oblasti podél feky Murray v
Jihovychodni Australii. Panuje zde mirné klima s prumérnou denni teplotou 15,7 °C
a pramérnymi ro¢nimi srazkami 400 az 500 mm, které padaji vétSinou v zimnich mésicich
(Downie et al. 2011; Weatherzone 2021). Oproti tomu mista, kde se nachazi terra preta mize
byt primérna rocni teplota 20-26 °C i vice a pramérné ro¢ni srazky 2200-3100 mm, vyjimecné
i vice (Alvares et al. 2013). Zalezi vSak na konkrétnim misté, kde se terra preta nachazi.

Radiokarbonové data provadéna na dfevéném uhli ze dvou riiznych mist ukazala staii
jednoho mista 650 + 30 let pf. n. |. a druhého 1609 + 34 let pt. n. 1. Antropologie téchto lokalit
naznacuje, ze toto uhli bylo pfiddno do pidy koCovnymi domorodci, kteti vyprazdnovaly
hlinéné pece po ptipravé jidla (Downie et al. 2011).

3.2.3.2 Klasifikace

Terra Preta Australis je neformalni klasifikace téchto pud. Tyto pudy vykazuji podobné
vlastnosti jako pudy terra preta, ale nebyly zde nalezeny zbytky keramiky, protoze australsti
domorodci keramiku nevyrabély a mnoZstvi spalovaného odpadu bylo mensi. Ve studované
oblasti se velikosti ploch TPA pohybovaly piiblizné od 1 do 10 ha (Downie et al. 2011), terra
preta i nékolik kilometrti ¢tvere¢nich (Kern et al. 2003). To naznacuje, ze oproti pred-
kolumbovské populaci austral$ti domorodci nezakladaly zemédélské pozemky a nerozhrnovali
odpad po polich. Na obrazku 5 vidime porovnani ptidniho profilu TPA a referencni ptdy.
Vyskytuji se zde prevazné piscité pady (Downie et al. 2011).
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Obrazek 5: Pudni profil TPA (vlevo), sousedni ptida (vpravo). Lopatka ma 20 cm. Vzorky
byly odebirany do hloubky 80 cm (Downie et al. 2011).

3.2.3.3 Pudni vlastnosti

Terra Preta Australis méla pH od povrchu do 30 cm hloubky ptdy (6,5-7,1) ve srovnani
s okolni pidou (5-6,2) to je pH vyssi v ptirméru 0 1,3 jednotky (Downie et al. 2011). U terra
preta doslo v hloubce 0—-10 cm ke zvyS$eni pH o 1,6 jednotek, kde pH terra preta bylo v priméru
(5,5) v porovnani se sousednim Oxisolem pH v praméru (3,9). Je v§ak nutno poznamenat, ze
Vv hloubce pidy 30-40 cm nedoslo u pH terra preta (4,8) v porovnani s Oxisolem (4,4)
k vyraznému rozdilu (Glaser et al. 2000).

Kationtova vyménna kapacita u TPA v hloubce ptdy 20-30 cm byla oproti okolim pidam
vys$si 0 31,2 cmol + kg (Downie et al. 2011). Terra preta v profilu 0-10 cm ve srovnani se
sousednim oxisolem méla KVK vys§i o 13,3 cmol + kg™ a v hloubce 3040 cm doslo také
K vyraznému rozdilu o 9,0 cmol + kg™ (Glaser et al. 2000).

Pramérna hodnota celkového organického C v TPA oproti okolnim pidam byla zvySena
0 33,5 g. kg (Downie et al. 2011). U terra preta byl zjistén nar@ist organického C oproti
sousednimu oxisolu 0 23,5 g. kg™ v hloubce pidy 0-10 cm a 15,7 g. kg v hloubce 30-40 cm
(Glaser et al. 2000). U TPA muze byt pii¢inou vyssSiho mnozstvi organického C soustiedéni
spalenych organickych zbytkt na jedno misto (Downie et al. 2011).
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Co se tyce stavu zivin, N, P, K a Ca byly vyrazné vyssi nez v okolnich ptidach v celém
profilu, P skroro 10x vyssi (Downie et al. 2011). U Terra preta byl obsah P v porovnani se
sousednam Ultisolem az 5x vyssi a N, K, Ca byly také vyrazné obohaceny (Barbosa et al. 2020).

3.2.4 African Dark Earths

African Dark Earths (AfDE) byly nalezeny v severni Libérii a v Ghané. V Libérii se
primérna teplota pohybuje kolem 26 °C a priimérné ro¢ni srazky 2900 mm, v Ghané primérna
teplota okolo 27 °C a primérné ro¢ni srazky 1090-1480 mm. Podle radiokarbonovych dat, se
srafi pyrogenniho uhliku na téchto lokalitach odhaduje na 115-692 let pi. n. 1. Obecné jsou
AfDE velice podobné ptidam terra preta. Profil AfDE s okolni ptidou mtizeme vidét na obrazku
6 (Solomon et al. 2016).

Hodnoty pH v AfDE (5,6-6,4) byly vyssi ve srovnani s okolni pudou (4,3-5,3).
Kationtova vyménna kapacita byla v AfDE 1,4-3,6x vys$$i nez v okolni pidé s hodnoty 9-18
cmol + kg™, Celkovy organicky uhlik byl v Liberii na hloubku ptidy 2,2 m piiblizné 400 Mg.
ha!, v Ghané na hloubku ptidy 2,6 m piiblizné 440 Mg. hal. V porovnani s okolni piidou bylo
v AfDE celkového organického uhliku 2—3x vice a pyrogenniho uhliku 2-26x vice. Obsah zivin
byl v AfDE také vyrazné vyssi nez v okolnich pudach, zejména Ca, Mg a P (Solomon et al.
2016).
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Obrazek 6: (a) zluto-Cervené pudy klasifikované jako Oxisoly nebo Ultisoly (b) AfDE,
kde je vidét akumulace pyrogenniho uhliku az do hloubky 1,8 m (Solomon et al. 2016).

3.2.5 Sambaquis (shell mounds)

Sambaquis se vyznacuji velkym mnozstvim uhli¢itanu vépenatého, ktery pochazi ze
schranek mékkysu (Kern et al. 2019). Svrchni ¢ast profilu Sambaquis miizeme vidét na obrazku
7. Podle 1USS Working Group WRB (2015) se Sambaquis fadi mezi Terrické Antrosoly s
terrickym horizontem. Terricky horizont (lat. terrae, zem¢) je mineralni povrchovy horizont,
ktery se vyviji v disledku dodavani téZzenych surovin (tzv. earthy manures), komposti,
plazového pisku, sprase nebo bahna. Mlize obsahovat nahodné vytiidény a ndhodn¢ rozlozeny
skelet. Ve vétsiné pripadu se vyviji postupné béhem dlouhého ¢asového obdobi. V nékterych
pripadech jsou terrické horizonty vytvofeny ptidavkem pouze jednoho materidlu. Bézné je
pfidany material smichan s pivodni ornici. Terricky horizont neni homogenni, nicméné
subhorizonty jsou diikladné promichany. BéZné obsahuji artefakty jako fragmenty keramiky,
kulturni tlomky a odpady, které jsou typicky velmi malé (v priméru <1 cm) a hodné obrousené.
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Terrické horizonty maji obvykle vysokou biologickou aktivitu, maji neutralni az slabé
alkalickou ptdni reakci (pH ve vodé je obvykle > 7), a mohou obsahovat volné vapno. Barva
terrického horizontu se siln¢ vaze na zdrojovy material.

Pidy Sambaquis se vyskytuji v Brazilii a v porovnani s terra preta maji pudy Sambaquis
podobné vlastnosti, ale 1isi se zejména vyssim pH v praméru (7,7) v hloubce ptidy 0-50 cm, ve
srovnani s okolnimi Acrisoly pH (5,1) v hloubce ptidy 0-50 cm, to je rozdil o 2,6. Sambaquis
vykazovaly i mimofadnou KVK 8,1-25,4 cmol + kg™ (Kern et al. 2019).

Obrazek 7: Sambaquis s typickou svrchni vrstvou schanek mékkyst (Kern et al. 2019).

3.2.6 Plaggické Anthrosoly

Podle 1USS Working Group WRB (2015) Plaggické Anthrosoly s plaggickym
horizontem (ném. plag — travnata zem, drn) je ¢erny nebo hnédy, mineralni povrchovy horizont,
ktery vznikl jako vysledek lidskych aktivit. Zrnitost je ve vétSin€ ptipada pisek nebo hlinity
pisek. Pudni profil Plaggickych Antrosoli mizeme vidét na obrazku 8. Tvorba Plaggickych
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Antrosoli je vysledkem vyuziti orné pudy starou technikou plaggen agriculture, ktera zapocala
ptiblizn¢ pted 1000 lety a skoncila se zavedenim mineralniho hnojeni, které bylo zavedeno
priblizn¢ pted 150 lety. Hlavnim cilem bylo zlepsit kvalitu ptidy, zejména pid chudych na
Ziviny, jako jsou Podzoly. Podstata plaggic agriculture spocivala v tom, Ze se vytrhavaly
rostliny nebo drny (viesy, travy, byliny i drobna kefova vegetace) a i S jejich hlinou a koteny
byly davany do staji jako podestylka. Ve stdjich doslo k obohaceni o hniij a poté byla podestylka
vyvezena a rozprostiena po poli. Hnijj se rozlozil a zhumifikoval (stal se z n&j humus). Ziviny
zustaly zachovany a rostl povrch piady v praméru 0 0,1 cm za rok. Proto je plaggic horizont 70—
150 cm hluboky a bohaty na humus, nékdy obsahuje artefakty (Giani et al. 2014).

Hlavni oblasti, kde se Plaggické Antrosoly vyskytuji je Severozapadni Némecko,
Nizozemsko a Severovychodni Belgie. Mensi vyskyty jsou také hlaSeny z jinych ¢asti Evropy
(Giani et al. 2014) z Jihozapadniho Norska (Schnepel et al. 2014) a Severniho Ruska (Hubbe
et al. 2007). Pramérna ro¢ni teplota v Némeckém Oldenburgu, kde se Plaggické Antrosoly
vyskytuji je 8,7 © C a pramérné ro¢ni srazky jsou 720 mm (Giani et al. 2014).

Obrazek 8: Giani et al. (2014) rozlisuji Plaggické Anthrosoly na (A) Grey Plaggic
Anthrosol a (B) Brown Plagic Anthrosol.

3.2.7 Pudy historickych milirist’
3.2.7.1 Historie

Militisté téz uhlisté nebo uhlifska plosina nazyvame historicka mista po paleni (vyrobé)
dievéného uhli (Bonhage et al. 2020).
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Milifisté¢ pozname podle kruhové nebo elipsovité ploSiny, ojedin€le i CEtvercoveé,
Vv priméru vétSinou kolem 10 metri. Milifisté jsou ¢asto vodorovné srovnané, nebo alespon
s naznakem, také Casto zabudované do svahu, kdy se pida ze svahu odkopala a byla pouzita
k modelaci druhé c¢asti plosiny (Hirsch et al. 2017; Matousek a Bobek 2017). Lze nalézt i
militiste, ktera maji vyskladanou zed’ z kameni pro zpevnéni/udrZeni ploSiny na strmych
svazich (Carrari et al. 2017). Milifisté ve svazich jsou proto nejsnadnéji rozpoznatelné (Hardy
et al. 2016). Také si lze v§imnout valul, které se mohou nachazet po obvodu milifisté, kam byla
shrabavana pida z povrchu milife, kterd slouzila k zamezeni piistupu vzduchu pii paleni
dfevéného uhli (Hirsch et al. 2017). Milifisté s vyskladanymi kameny po svahu vidime na
obrazku 9.

Obrazek 9. Snadno rozpoznatelné milifisté ve svahu (Hirsch et al. 2017).

Militist¢ miizeme nalézt vétsSinou v lesich pobliz historickych zelezaren, nejvice v Evropé
a na vychod¢ Spojenych statt (Hirsch et al. 2017). Avsak tyto znamky historického vyuzivani
lesti, vyuzivani dieva a produkce dievéného uhli jsou rozsifené po celém svété, zejména
v horskych lesnich oblastech. V krajiné mohou militi$té dosahovat v extrémnich piipadech vice
nez 150 milifist’ na kilometr étvereéni, takze pramérna vzdalenost mezi milifistémi by byla
mensi nez 90 metra (Ludemann 2010).

Ludemann (2010) zanalyzoval dfevéné uhli na hranicich Némecka, Francie a Svycarska
v mistech, kde se palilo dievéné uhli a zjistil staii od Neolitu ptiblizn¢ 5000 let pt. n. 1. po
soucasnost V ¢asovém méfitku o délce 7000 let. Je nutné poznamenat, ze diivé se jednalo o
velice mala mnozstvi dfevéného uhli a také bylo vyuZzivano v primitivnéjSich technologiich
(archeometalurgickych procesech), naptiklad taveni stfibra. V pribéhu déjin se vyuZzivani
dievéného uhli zvySovalo a dosahno maxima ve Sttedni Evropé na konci 18. stoleti (Ludemann
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2010). Od poloviny 19. stoleti bylo ve stfedni Evropé dievéné uhli v metalurgii nahrazovano
koksem, coz znamenalo postupny zanik paleni dievéného uhli (Kadera 2014).

Konkrétné v brdské oblasti, kde byly odebirany ptidni vzorky do této bakalaiské prace,
se V blizkosti milifist’ nachazela Hut' Svata Dobrotiva, zalozena ziejmé uz ve 2. poloviné 15.
stoleti, také nazyvana jako Klasterska Hut. Pracovalo se zde az do pocatku 19. stoleti
(mistopis.eu 2008; Koian 1946).

Dievéné uhli bylo v této dob¢ podstatnou surovinou piedevsim pro taveni Zeleza v hutich,
ale i pro dalsi primyslové odvétvi (Ludemann 2010; Hirsch et al. 2017; Bonhage et al. 2020).
Konkrétné¢ v brdské oblasti byly neobycCejné vhodné podminky pro vznik priamyslu
zelezatského, jak vzhledem k jakostni rud¢, tak k dostatecnym zasobam paliva (Kofan 1946).

Dievéné uhli se palilo predevsim v tzv. milifich, coz je nazyvano jako technologie vyroby
dfevéného uhli pod nestabilnim piikrovem, kdy v pribéhu procesu dochazi k prostorovym
zméndm na vyrobnim zafizeni. Milife se palily v lese, aby se minimalizovala ptfeprava dfeva.
Teprve zptistupnéni porostll (infrastruktura — plavebni kandly, cesty apod.) umoznilo
zefektivnit jeho vyrobu palenim ve stabilnich, jedno ¢i dvoukomorovych pecich anebo retortach
(Kadera 2014).

3.2.7.2 Milire

Pii stavbé milife se nejprve urovnala plocha pro milif, shrabala svrchni vrstva pady
(jehli¢i, kameni, trava, kofeny, vétve) a také kdyz bylo potteba plac udusat. U vétSiny milifa se
délal tzv. rost z kulatin, které se skladaly rovnobézné vedle sebe. Bud'to se samotné dievo
(kulatiny) skladaly kolmo na rost, vodorovné nebo se dievo skladalo Sikmo na vysku. Mezery
mezi poleny se vypliiovaly drobnym dfevem, tfiskami apod. Zapalny kanal se délal z dobie
hoflavého materialu (tfisky, slabsi dfevo, chrasti, devéné uhli) a bylo potieba s nim pocitat jiz
pfi skladani polen. Nasledné byl cely milif pokryt silnou vrstvou jehli¢natého chvoji, travou,
mechem, rdkosem, suchym listim apod., tzv. spodnim plastém, ktery zabranoval neZadoucimu
propadani zeminy mezi dfevo. U nékterych miliii se délalo bednéni, kde se nechavala mezera,
kterd se zasypala zeminou, tzv. svrchni plast. NejlepSim materidlem byla pfepalena mastna
zemina nazyvana ¢esky mour, coZ byla to hlina s uhelnym prachem. Po vyplnéni prostor mezi
bednénim a milifem byl svrchnim plaStém peclivé pokryt 1 vrchni povrch milife. Vrstva
svrchniho plast¢ byla mocna 15-30 cm. (Kadera 2014). Ukazku zakladny milite
s vyskladanymi poleny a ve stiedu se zapalnym kanalem nalezneme na obrazku 10.
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Obrazek 10: Experimentalni paleni milife — rovnani polen, uprostfed hromady je zapalny
kanal (Cyrus a Matousek 2009).

Samotny vypal milite se dé€lil do téchto fazi: zapaleni, pfedehiivani, vlastni vypal,
chladnuti a rozebirani. (i.) Po rozhofeni se ud¢lala prvni fada dymnika, otvory k odvodu
plynych produktd. (ii.) Faze predehiivani trvala dle $itky milife a obsahu vody ve dfevé od 8
do 24, ale 1 36 hodin. Dievéné uhli se jiz zacalo vytvaret, dfevo vysychat, tmavnout a sniZovat
jeho pevnost. Po fazi predehiivani nastal (iii.) vlastni vypal, kdy od 275 po 450 °C zapocal
bouflivy exotermicky rozklad, tvofily se kondenzovatelné zplodiny (surovy dievni ocet neboli
dehet). Po dosaZeni teplot 450 az 550 °C se uhli zbavovalo prchavych produkti a zvySoval se
podil uhliku (tzv. paleni uhli). Vlastni vypal milife dle velikosti a vlhkosti dfeva trval od
nékolika malo dni az po dva tydny. (iv., v.). Chlazeni milife probihalo tak, Zze uhli bylo
vyhrabavano postupné. To mohlo byt opét zahazovano svrchnim plastém a vyhrabavano
postupné. Vyhrabané uhli bylo dle potieby haseno vodou a neustéle hlidano a dale dohasovano
(Kadera 2014).
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4 Metodika
4.1 Vybér lokality

Pro vybér lokality bylo zohlednéno vice aspektd, napiiklad pfedpoklad piitomnosti
objektii milifist’ z historickych prament, z resSersi archeologickych a piirodovédnych a také
prevazné vybrat Gizemi, které spada do rezimu velkoplosného zvlasté chranéného tizemi.

Vybér konkrétniho tzemi pro terénni Setieni (odbér vzorkd) probéhl na zakladé
vyhodnoceni LiDARovych dat (vizualni vyhodnoceni pfitomnosti milifist). LIDAR
(z anglického Light Detection And Ranging) je metoda dalkového méfeni vzdalenosti na
zaklad¢ vypoctu doby Sifeni pulzu laserového paprsku odrazeného od snimaného objektu.

Na jafe roku 2019 prob¢hl nélet v Brdech (nalet je potfeba provést v obdobi po roztani
sn¢hové pokryvky a pfed rasenim listi dfevin). Néasledné byly vytvoreny vrstvy s rozlisitelnymi
kruhovymi/elipsovitymi strukturami milifist’.

Pro vzorkovani pudy Vv lokalit¢ Brdy bylo vybrano 10 milifi z vymezeného nového
polygonu v centralni ¢asti CHKO Brdy na uzemi byvalého vojenského ujezdu. Polygon byl
vybran na zaklad¢ velkého mnozstvi miliit a zachovalosti lesa.

Ke kazdému milifisti byla zvolena kontrola ve vzdalenosti do 50 m, pokud mozno po
vrstevnici tak, aby v§echny ostatni pfirodni faktory a podminky ziistaly stejné.

4.2 Popis lokality

Polygon nalétnuté zajmové lokality Brdy je umistén uprosted centralni ¢asti vrchoviny
sttednich Brd, ktera je od roku 2016 soucasti nové vzniklé CHKO Brdy. CHKO Brdy se dle
geomorfologického Elenéni reliéfu CR nachazi v Brdské vrchoving, kterd se tahne jihozapadné
od hlavniho mésta Prahy. Brdskou vrchovinu vidite modie zvyraznénou na obrazku 11.
Nejvyssim vrcholem Tok 865 m.n.m. Vybrané milife se nachazeji od 610 do 650 m.n.m.
Detailni umisténi vybranych milifi zndzorfiuje obrazek 12. Mizeme vidét, Zze vétSina z
vybranych milifG se nachédzi v blizkosti Jalového potoka, nedaleko byvalé Huté Svata
Dobrotiva.

Padnimi typy kontrol v blizkosti milifist’ jsou podzol, kambizem, pseudoglej, ranker a
fluvizem. Porost je zde pievazné smrkovy (Picea) se zastoupenim modiinu (Larix), klimaticka
oblast CR chladna (ArcGis) s primérnou teplotou vzduchu kolem 8 °C a primémymi ro¢nimi
srazkami pfiblizng 600-700 mm (CHMU).
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Obrazek 12: Detailni pozice vybranych miliiti (Nepublikované vystupy z projektu TACR
TL02000160).
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4.3 Vzorkovani pid a miliFist

Na vybranych milifiStich a pfilehlé kontrole (25-50 m vzdalené) byla vykopana piidni
sonda. Kontrolni ptdy nejevily znamky antropogenni ¢innosti jako jsou cesty, stavby aj.)
Celkem bylo vzorkovano 11 para (11 milifist a 11 kontrol). Kazda ptidni sonda byla popsana,
fotograficky zdokumentovana a byly odebrany vzorky. Datum odbéru bylo 29-30.6.2020.

Na obrazku 13 vidime pidni sondu milifisté a kontroly ¢islo 4. U kontroly jsou dobie
rozeznatelné horizonty opadanky, fermenta¢ni a humifikacni horizont, smérem dolti nasleduje
horizont A a C. U milifisté je dobfe vidét pouze horizont opadanky, dobfe znatelny je jesté
fermentacni horizont (F), avSak humifika¢ni (H) horizont ¢aste¢né splyva s uhelnym (oznaceno
v tomto ptipadé U) horizontem, ktery je mocny 15 cm. Pod uhelnym horizontem nasleduje

piechod do mineralniho horizontu C.

Obrazek 13: pdni sonda ¢islo 4: (vlevo) milifisté, (vpravo) kontrola (autor fotografii:
Vaclav Tejnecky)

Na obrazku 14 vidime pudni sondu milifisté a kontroly s ¢islem 7. U kontroly je velmi
dobfe vidé horizont opadanky, fermentacni horizont a humifika¢ni horizont. Smérem doli
nasleduje horizont A a M. U milifi$té vidime horizont opadanky, fermenta¢ni a humifikacni
horizont s mensi mocnosti, t¢éméf nerozeznatelné od sebe. Nasleduje dold horizont M1, ktery
byl naplaven pii rozvodnéni Jalového potoka, tim byl ptekryt uhelny horizont, ktery ma
mocnost 11 cm. Pod uhelnym horizontem nasleduje dolti horizont RED, coz je horizont, ktery
byl ovlivnény vysokou teplotou pti paleni milife Pod horizontem RED je horizont M2.
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Obrézek 14: Padni sonda cislo 7: (vlevo) milifisté, (vpravo) kontrola (autor fotografii:
Vaclav Tejnecky)

4.4 Priprava vzorki

Vzorky byly usuSeny v susarn¢ (Memmert) pii 40 °C, rozmélnény V tieci misce a

ptesitovany na frakci <2 mm. Pouze u horizontu U (uhli) byly zachovany i frakce >2 mm kvuli
stanoveni druhu dieva, které bylo paleno.

4.5 Stanoveni pH

Stanoveni aktivniho pH (pHH20) @ vyménného pH (pHcaci2) probéhlo dle metodiky ICP
forest manual 2016 (Cools N, De Vos B, 2016). Vzorky byly odméfeny objemové 1:5, v nasem
piipadé konkrétn¢ 5 ml predpiipraveného vzorku do 50ml centrifugacnich zkumavek. Ke
vzorku byl pfidan roztok, v nasem piipadé 25 ml. Pro stanoveni pH20) byla pouzita
deionizovana voda (konduktivita < 0.055 pS cm™!; p¥istroj Crystal Adrona) a pro pHcaciz) 0,01
mol/l koncentrace chloridu vépenatého. Poté byly pracovni vzorky pfesunuty na tfepacku a
probéhlo tfepani 60 min. +/- 10 min. Vzorky byly vyndany z tfepacky a prob&hlo ustaleni
nejméne 1 hod. a nejdéle 3 hod. Dale byl zkalibrovan pH metr pomoci pufrt. V poslednim
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kroku bylo méteno pH pomoci pH metru (Multi 3620 IDS), elektroda (pH Electrode SenTix
940) a proveden zapis do tabulky na 2 desetinna mista.

4.6 Stanoveni kationtové vyménné kapacity (KVK) a vyménnych prvku

Princip této metody spo¢iva v nasyceni sorpéniho komplexu piebytkem kationtu (Ba?*) a
vytésnéni sorbovanych kationtti do roztoku, kde poté probéhne méfeni pH a bude provedena
prvkova analyza pomoci optické emisni spektrometrie s induk¢éné vazanym plazmatem (ICP-
OES).

Na stanoveni KVK a vyménnych prvki dle metodiky ICP forest manual 2016 (Cools N,
De Vos B, 2016) bylo navazeno 2,5 + 0,005 g vzorku do 50 ml centrifuga¢ni zkumavky.
Davkovafem se K navazenému vzorku ptidalo 30 ml 0,1 mol/l roztoku BaCl,. Poté byly
pracovni vzorky pfesunuty na tfepacku a probéhlo tiepani 2 hod. Dale centrifugace 10 min
(4000 ot/min). Filtrace pies filtra¢ni papir do nové centrifugacni zkumavky. Méteni pH
prefiltrovaného roztoku pomoci pH metru (Multi 3620 IDS), elektroda (pH Electrode SenTix
940), zméfeno bylo rovnéz pH piipraveného roztoku BaCl,. Zapis do tabulky na dvé desetinna
mista. Dale se roztok nafedil 10x deionizovanou vodou a byl filtrovan pies stiikackovy
membranovy filtr S pory mensimi nez 0,45 um. Nakonec se stanovily prvky pomoci optického
emisniho spektrometru s indukéné vazanym plazmatem iCap 7000 (Thermo).

Se stanovenymi prvky a hodnoty pH byly déle vypocitany: iontovy ekvivalent (cmol +
kg™), volny vodik (cmol + kg?), KVK (cmol + kg™?) a saturace bazi (%).

IE — iontovy ekvivalent (cmol + kg™?)

IE = c*V
m*EQ*10

kde:

¢ — koncentrace prvku v roztoku v mg L*

V — objem ptidaného roztoku v ml

m — navazka vzorku pady v g

EQ — ekvivalent prvku v g mol?

EQ = M/z (M — molarni hmotnost prvku v g mol, z — naboj prvku)

H* - volny H (cmol + kg™?)

L1, (10777 =107y % 7 1000 ~ (A *V

H"(cmol/kg) =10
( 8) m 0,88 10"
mx M(AD ¥ 1+

5,83

kde:
pHp — hodnota pH BaClz roztoku po extrakci pady
pHo — hodnota pH pfipraveného roztoku BaClz
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V — objem ptidaného roztoku v ml

m — navazka vzorku pady v g

c(Al) - koncentrace Al v roztoku BaCl, v mg L™
M(AI) - molarni hmotnost Al v g mol™

KVK (cmol + kg') =BC + EA

BC (cmol + kg?) = Ca?* + Mg?* + K"+ Na*
EA (cmol + kg1) = AR + Fe3* + Mn?* + H*

kde:

KVK - kationtova vyménna kapacita
BC — bazické kationty

EA — vyménn4 acidita

Ca?*, Mg?", K*, Na*, AI¥*, Fe®*, Mn?*, H* - iontovy ekvivalent (cmol + kg™t)
Saturace bazi (%) = BC/KVK * 100

Saturace bazi — nasycenost sorpéniho komplexu bazickymi kationty (%)
4.7 Zpracovani dat, statistika

Data byla zapisovana do programu MS Excel, kde byly provedeny i vypocty, tvorba
tabulek a grafi. Dalsi grafy byly vytvofeny v programu Statistika verze 12 (StatSoft CR s.r.0.)
pomoci vicefaktorové analyzy rozptylu (ANOVA). Po vypoctech byly data KVK pievedeny
z jednotek cmol + kg™ na meg. kg™. Seznam vzorki se viemi zapisovanymi idaji a vypocty
nalezneme v ptilohach.

Pro zjednoduseni byly zvoleny celkem 4 horizonty (FH, A, U, M). Horizont FH
(fermenta¢ni + humifikacni) se vyskytuje u vSech milifist’ a u v§ech kontrol. Horizont A
(organomineralni — humoézni) se vykytuje pouze u kontroly, protoze u milifis$té neni tento
horizont pozorovatelny a pudni profil pokracuje horizontem U (uhelny). Horizont M (zde
mineralni) v sobé€ zahrnuje vSechny podpovrchové minerélni horizonty (B, C, ptechod BC,
prechody mezi horizonty B/C a pudni sediment — M, M1, M2) vyjma horizonti E a RED,
které nebyly do statistiky zahrnuty, a to z divodu, Ze tyto horizonty byly vzorkovany
ojedinéle a jsou vyrazné odlisné od ostatnich mineralnich horizonti. Kontrolni pudy jsou
znaceny (K) a milifisté jsou znaceny (MIL).
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5 Vysledky
51 pH

5.1.1 pHH20

U mili#ist’ je v porovnani s kontrolou vyssi pHH2o0 U obou porovnavanych horizontt
(FH a M). U horizontu (FH) je tento rozdil vyssi v priméru o 0,35 a u horizontu (M)
v priméru 0 0,3. Celkove¢ je vyssi pHH20 U horizontu (M) v porovnani s (FH). Vzrustajici
trend pHH20 je také ve srovnani horizontu (A) kontrol a (U) milifist, pti¢emz zde neni
statisticky vyznamny rozdil. Porovnani pHn20 milifist’ a kontrolnich ptd znazornuje graf 1.
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Graf 1: Porovnini pHhzo milifist a kontrol (primérné hodnoty a 95 % interval
spolehlivosti, n = 63).

5.1.2 pHcacr

U pHcaciz pozorujeme stejny trend, jako u pHH20. Horizonty milifist’ maji vyssi pHcaci2
nez kontrolni ptudy, rozdily jsou v tomto piipad€ mirn€ nizsi nez u pHno0, horizont (FH) se
li$i v praiméru o 0,23 a horizont (M) o 0,25. Podobny trend zaznamenavame u horizontu (A a
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U) jako u pHh2o, statisticky nevyznamné vyssi pHcaci, rozdil 0 0,12. Celkové je pHcaci2 nizsi
oproti pHH20. Porovnani pHcaciz milifist’ a kontrolnich ptad nalezneme v grafu 2.
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Graf 2: Porovnani pHcaciz militist’ a kontrol (primérné hodnoty a 95 % interval
spolehlivosti, n = 63).

5.2 Kationtova vyménna kapacita a vyménné kationty

Kationtova vyménna kapacita je v pipad¢ milifist’ v priméru vys$si u horizontu (FH) o
12,3 meq. kg (mmol + kg™) v porovnini s kontrolou. U horizontu (M) pozorujeme opacny
efekt, militisté zde maji o 18,7 meq. kg nizsi KVK nez kontrolni piidy. Celkové je KVK u
horizontu (FH) vyrazné vyssi nez u horizontu (M). Porovname-li horizont (A) kontrol
s horizontem (U) milifist, zjistime vyrazny rozdil v KVK 0 46 meq. kg™ vyssi u horizontu
(U) milifist. Porovnani pramérnych hodnot KVK kontrol a milifist’ zobrazuje graf 3.

Primérné zastoupeni jednotlivych kationtt milifist’ a kontrol pak vidime v grafu 4.
Soucet téchto kationtli dava celkovou primérnou KVK. Téméft u vSech horizontil, jak milifist,
tak kontrol, je nejvyssi zastoupeni kationtu AI®*, pouze u horizontu (FH) u milifisté je vyssi
zastoupeni Ca?*. Nejvyssi zastoupeni AI** najdeme u horizontu (U) u milifist 74,8 meq. kg™.
Nejniz§i pak u horizontu (M) u milifist 22,1 meq. kg. Porovnani AI** mili#ist’ a kontrol
nalezneme v grafu 7. Nejvyssi mnozstvi Ca?* je u horizontu (FH) u mili#ist 69,4 meq. kg2,
oproti tomu u kontrol nalezneme ve stejném horizontu mnozstvi 45 meq. kg*. U ostatnich
horizontii je mnozstvi Ca?* stopové <10 meq. kg. Vyznamné mnoZstvi zaujima také H*,
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ktery s hloubkou ptidy viditeln¢ klesa, u horizontu (FH) u kontrol dosahuje mnozstvi 50,2
meg. kg, u stejného horizontu u miliFist 32,7 meq. kg™. U horizontu (A) kontrol a (U)
militist dosahuje H* téméF stejné hodnoty 17,2-17,7 meq. kg*. V horizontu (M) jak u kontrol,
tak miliFiit je H" ve stopovém mnozstvi. Dalsi kationty K*, Mg?*, Mn?*, Na*, Fe3* se
vyskytuji ve stopovém mnozstvi a s hloubkou jejich mnozstvi vétSinou Klesa.

Porovnani celkového mnozstvi bazickych kationtti a vyménné acidity nalezneme v grafu
5. U v&ech horizontii pfevlada vyménna acidita nad bazickymi kationty (Ca2*, K*, Mg?*, Na*).
Nicmén¢ pokud porovname V pouze bazické kationty jednotlivych horizonti (FH, A, U, M) v
% z celkové KVK na grafu 6, vice bazickych kationtli najdeme vzdy u milifi§t’' v porovnani
s kontrolou. Nejvy3si mnozstvi z bazickych kationtil zaujima Ca?*, ostatni (K*, Mg?*, Na*) se
vyskytuji ve stopovém mnozstvi.
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Graf 3: Porovnani KVK kontrol a milifist v meq. kg (priimérné hodnoty a 95 %
interval spolehlivosti, n = 63).
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Graf 4: Zastoupeni jednotlivych kationtd v horizontech mili#ist’ a kontrol. Primérné hodnoty v meq. kg™.
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Graf 5: Primérné hodnoty vyménné acidity (EA) a bazickych kationtl (BC) v pudnim profilu milifisté a
kontroly v meq. kg-1.
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Graf 6 Nasyceni sorpéniho komplexu bazickymi kationty (BS) v %. Porovnani milifist’

a kontrol v horizontech (praimérné hodnoty a 95 % interval spolehlivosti, n = 63).
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Graf 7: Koncentrace AI** v profilu milifist a kontrol v meq. kg %, (primérné hodnoty a
95 % interval spolehlivosti, n = 63).
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6 Diskuze
6.1 Klasifikace

Pidy historickych milifist nemaji jednoznacnou klasifikaci. S jistotou se vSak fadi mezi
pudy silné ovlivnéné lidskou €innosti, kam patéi Anthrosoly a Technosoly (IUSS Working
Group WRB 2015). Militisté byly v tomto pfipadé ovlivnény palenim dfevéného uhli, coz
zahrnovalo shrabani svrchni vrstvy pudy, vyrovnani povrchu, nékdy vyskladani kament
(Carrari et al. 2017), odebrani zeminy ze svahu, navr$eni zeminy po svahu (Hirsch et al. 2017,
Matousek a Bobek 2017), samotné paleni dfevéného uhli ovliviiovalo ptdu i tepelné,
v neposledni fad¢ hraje nejvyznamnéjsi roli ponechany popel a dievéné uhli. VSechny tyto
aspekty vytvoiené ¢lovékem ovlivituji padni prostiedi téchto milifist’ (Hirsch et al. 2017)
v nasem piipadé cca 170 let. Faghih et al. (2019) tvrdi, Ze vlastnosti dievéného uhli mohou byt
starnutim ovlivnény z ditvodu podminek prostfedi, které vedou ke zménam dlouhodobych
¢ink® dfevéného uhli na pidu. Uinky dievéného uhli na pidu zavisi na vlastnostech pudy,
srazkach, teploté vzduchu a lidskych ¢innostech.

Anthrosoly jsou podle IUSS Working Group WRB (2015) definovany jako pudy
dlouhodobé a intenzivné zemédélsky obhospodafované a Technosoly jako pidy obsahujici
zna¢né mnozstvi artefakt. Hirch et al. (2017) doporucuje klasifikaci jako Technosol, protoze
Vv tomto ptipadé dievéné uhli jako artefakty souviseji s primyslovou ¢innosti nez s produktem
zemédélského vyuziti. Ale vzhledem k pfitomnosti dievéného uhli vytvoieného ¢lovékem je
mozné tyto pudy oznacit také jako Anthrosoly, i kdyz téméf vzdy nespliuji, ze by soucet jejich
vrstev, v némz by se vyskytovalo dievéné uhli, by byl mocny >50 cm (IUSS Working Group
WRB 2015). Faghih et al. (2019) neklasifikovaly takovéto pudy jako Anthrosoly, pravé
z dtivodu, Ze hloubka pidy ovlivnéna produkci dievéného uhli nebyla >50 cm. Jako Technosoly
vSak tyto piidy také nelze jednoznacéné klasifikovat, protoze neobsahuji souvislou, velmi mélo
propustnou az nepropustnou vrstvu (IUSS Working Group WRB 2015).

Pokud zafadime milifisté¢ do Pretickych Antrosolt podle IUSS Working Group WRB
(2015), pretic horizont je mineralni povrchovy horizont, ktery je vysledem lidské ¢innosti,
véetné piidavku difevéného uhli. Charakteristickd je tmava barva, pfitomnost artefaktl
(fragmenty keramiky, kamennych, kosténych ¢i musSlovych nastroji) a vysoky obsah
organického uhliku, fosforu, vapniku, hotciku a stopovych prvki (zejména zinku a manganu),
obvykle kontrastujici s ptirodnimi plidami v blizkém okoli. Typicky rovnéz obsahuje viditelné
zbytky dfevéného uhli. Typickym zastupcem jsou zde pidy terra preta a ji podobné ptdy. Na
grafu 4 muzeme vidét, ze nase milifist€¢ maji zvySeny obsah vapniku a stopového prvku
manganu. Uhelny horizont s dievénym uhlim dosahuje od 4-30 cm v nami sledované lokalité
Brdy. Pretické Antrosoly jsou vsak nejblize ke klasifikaci milifist, proto by bylo vhodné zvolit
tuto klasifikaci.

6.2 Acidita

Biouhel mé schopnost zvySovat pH piidy. Tento efekt je pravdépodobné zpisoben tim,
7e biouhel obsahuje vysoké mnozstvi alkalickych kovii (zakladnich kationtt — Ca?*, K*, Mg?"),
coz piispiva k neutralizaci ptidni kyselosti (Novak et al. 2009). Také se na povrchu biouhlu

36



tvofi zaporné nabité funkéni skupiny, coz zvysuje adsorpcni kapacitu kationtt (Gaskin et al.
2008; Atkinson et al. 2010). Z tohoto diivodu maji nejspis§ nase zajmové milifisté vyssi pH, nez
kontrolni pady, i kdyz to v porovnani s nékterymi autory neni tak vyrazné zvyseni. Napiiklad
Hirsch et al. (2017) zkoumali pudy historickych milif#ist’ v Connecticutu ve Spojenych statech.
U milifist’ se zde pohybovalo pH od 4,07 do 4,63 a referen¢ni ptidy m¢li pH od 3,32 do 4,19.
Faghih et al. (2019) v mirnych oblastech severniho ranu naméfili cca o 0,5 jednotek vyssi pH
u milifist’ oproti kontrolnim piidam. Podobné zvySeni pH jako nase zajmové milifisté (0,23—
0,25) m¢li Hardy et al. (2016) ve Valonsku v Belgii 0 0,2-0,4 jednotky vyssi pH u milifisté
oproti referen¢ni ptidé, avSak kdyz zméfili pH kratce po vyrob¢ dievéného uhli, naméfili az o
2,8 vyssi pH diky vysokému obsahu bazickych kationtd. U¢inek ponechaného dievéného uhli
s popelem na zvySeni pH pidy ma tendenci s ¢asem zeslabovat diky vyluhovani bazickych
kationtll do podlozi. Avsak tento efekt je patrny i po jednom, ¢i dvou stoletich, ale jiz v mensi
mife. Na védpenatych kambisolech Hardy et al. (2016) zjistili, Ze pH zkoumanych milifist’ se
bud’to neménilo nebo naopak bylo nizsi neZ v referenénich pudach. VSichni tito autoii vSak
zkoumali vyhradné v listnatych lesich, oproti nasi z4jmové lokalité, kde se vyskytuje pouze
jehlicnaty porost a rovnéz je zde i extrémné chudé podlozi v podobé€ kiemencti, proto mize byt
nase pH oproti ostatnim autorim celkové nizsi. U pud terra preta a ji podobnym piadam lze
nalézt vyrazn€ vyssi pH nez u jejich kontrolnich pid. Je v§ak nutné podotknout, ze tyto pudy
se vétSinou vyskytuji v jinych klimatickych pasmech s uplné€ odlisSnymi podminkami a jinou
tvorbou vzniku. Oproti milifistim na padu terra preta a ji podobnym ptddm byl vétSinou
pfidavan nejen biouhel, ale i jiné organické materidly (hntj, rostlinné zbytky, kosti a dalsi)
(Glaser 2007). Také stati téchto ptd je o mnoho vyssi nez pid historickych milifist,, naptiklad
terra preta mezi 60-1640 n. I. (Heckerberger et al. 2003) a 2500-500 pf. n. 1. (Neves et al. 2003).
Nase zkoumané milifisté jsou staré piiblizné 170 let. Proto nelze jednoznaéné srovnavat pudy
terra preta a ji podobné s ptidami historickych milifist. Je vS§ak mozné zde hledat inspiraci.
Napft. u pudy terra preta v Amazonii bylo pH vyssi oproti kontrolnim pidam o 1,4 jednotky i
vice (Glaser et al. 2000), Nordic Dark Earth v Severnim Némecku 0 1,2-1,4 jednotky pH
(Wiedner et al. 2015), Terra Preta Australis v Jihovychodni Australii o 1,3 jednotky pH
(Downie et al. 2011), stejné tak African Dark Earths 0 1,3 jednotky pH (Solomon et al. 2016)
a pudy Sambaquis v Brazilii rozdil o 2,6 jednotek pH. Pidy Sambaquis maji ale takto vysoky
rozdil v pH kvuli vysokému obsahu schranek mekysi, které jsou bohaté na CaCos, (Kern et al.
2019). Protoze je biouhel vétsinou alkalické povahy (Zhang et al. 2021), pfispiva k vyssimu pH
pidy, a tim padem i k niz§i rozpustnosti AI** (Falcao et al. 2009). Hlinik je potencialné rizikovy
prvek, ktery se v horninach apidach bézné vyskytuje, je to tfeti nejrozsitenéjsi prvek
Vv litosféie. Pokud ale ptidy nejsou okyseleny, vyskytuje se ve formé nerozpustnych sloucenin,
které nejsou Skodlivé, protoze je organismy nedokdzou ptijmout. Jakmile se ale ptidni prostiedi
okysely, hlinik se velmi rychle rozpousti. Pokud kyselost klesne, rychle se opét srazi do
nerozpustnych slouc¢enin. S hloubkou piidy piirozené mnozstvi A1** klesa, protoze klesa i KVK,
a naopak s hloubkou piidy stoupa pH a tim méze byt AI** méné& rozpustné (Hrugka 2020).
Z grafu 7, kde je porovnavana koncentrace AI** je vidét, Ze se vyssi mnozstvi AIP* vyskytuje
pravé u kontrolnich pud v horizontech (FH a M). Statisticky vyznamné snizeni u milifist je
vSak pouze u horizontu M. Niz§i koncentrace AI** u milifist miaze byt zptisobena z diivodu
mirné vyssiho pH u milifist. Celkové je ale koncentrace AI** ve viech horizontech velmi
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vysoka prave z divodu velmi kyselého prostiedi, pHcaci2 V horizontu FH bylo cca v priméru u
kontrolni piidy 2,8 a u milifiste 3.

6.3 Kationtova vyménna kapacita

Kationtova vyménna kapacita je dulezitym ukazatelem schopnosti piid poutat Ziviny, ale
i rizikové prvky (Sanka, Materna 2004). Pudy s vysokou KVK pravdépodobnéji adsorbuji
bazické kationty, coz mize €inn¢ zlepsit vyuziti iontd v pud¢ a snizit ztratu zivin (Liang et al.
2006). Z grafu 3 bylo vidét, ze KVK byla na naSich zkoumanych milifistich vys$si oproti
kontrolnim ptidam u horizontu FH a také u horizontu U v porovnani s horizontem A. Hardy et
al. (2016) piSe o tom, ze kratce po pyrolyze a obohaceni ptidy o dfevéné uhli méla ptida milifist
nizkou KVK oproti >150 let starému milifisti, kde byla KVK vyssi. V pribéhu ¢asu se KVK
znaéné zvysuje diky okysliCovani povrchu c¢astic dievéného uhli. Borchard et al. (2014)
zkoumali stara mista po paleni uhli v Némecku a nezjistili Zadnou vyznamnou zménu v KVK
na téchto mistech a pfilehlych padach. Faghih et al. (2019) méli na mistech paleni dfevéného
uhli v hloubce piidy 0-20 cm KVK ptiblizng 59 cmol + kg™ a referenénich ptidach 44,5 cmol +
kg™ to je rozdil 15,5 cmol + kg, nartist celkem o 35 %. Oproti nasi zdjmové lokalité, kde je
narist v KVK ptiblizn¢ o 7,5 % v horizontu FH, ale kdyz bychom porovnali horizont A
kontroly s horizontem U milifisté, je to nartst v KVK o 70 %. Terra preta v profilu 0-10 cm
ve srovnani se sousednim oxisolem méla KVK vyssi o 13,3 cmol + kg™ a v hloubce 3040 cm
doslo také k vyraznému rozdilu o 9,0 cmol + kg (Glaser et al. 2000). Kationtovd vyménna
kapacita u Terra Preta Australis v hloubce pudy 20-30 cm byla oproti okolim pidam vyssi o
31,2 cmol + kg (Downie et al. 2011). Kationtova vyménna kapacita byla u African Dark Earths
byla 1,4-3,6x vyssi nez v okolni pidé s hodnoty 9-18 cmol + kg™,

Nagrafu 5 bylo znazornéno, ze pokud se zaméfime pouze na bazické kationty a
porovname jednotlivé horizonty milifiSt’ a kontrol, vyssi zastoupeni najdeme u milifiSt’ oproti
kontroldm. Ponechany biouhel, zde difevéné uhli, vétSinou obsahuje vice bazickych kationtt, a
proto miiZeme v horizontech milifist’ najit jejich vyssi zastoupeni (Hardy et al. 2016).

6.4 Potencial milirist’

Militfisté predstavuji dlouhodoby pokus s biouhlem trvajici vétSinou vice jak 170 let.
Pfevazné se vyskytuji v lesnich plidach a pokud jsou milifisté umisténé ve chranéné lokalité
nebo tam, kde jesté neprobihala tézba, nejsou téméf dotéeny a vlastnosti téchto pid ovlivituje
pouze biouhel, zde difevéné uhli. Oproti piidam terra preta a ji podobnym ptidam, kde vlastnosti
pudy ovliviiuje biouhel a organickd hmota a vétSinou 1 jejich kultivace a jiné. Nevyhodou
milifist’ vSak mlze byt extrapolace vysledkll na zemédélské pidy, které jsou na rozdil od
milifist’ kultivovany, hnojeny a celkové je na zeméd¢€lskych ptdéch jiné prostiedi (pH, druh
pudy, mate¢na hornina, vlhkost, srazky, teplota, plodina a jiné).
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[ Zavér

Cilem této bakalaiské prace bylo stanovit zdkladni chemické vlastnosti vybranych ptd
milifist’ Brd. Posoudit vliv historického biocharu na ptdni prostiedi a porovnat s pidami bez
vlivu biocharu. Potvrdilo se, Zze na takto ulozeném biocharu piiblizné 170 let, Ize sledovat
zménu chemickych vlastnosti a ovlivnéni ptidniho prostiedi.

Hodnoty pH pudy milifist byly oproti kontrolnim pidam mirn¢ zvySeny ve vSech
sledovanych horizontech z divodu ponechani biouhlu.

Zvyseni pH u milifist ma pravdépodobné za nasledek snizeni rozpustnosti AI°* a tim
padem jeho mens$i koncentraci V pudach milifist v horizontech (FH a M) oproti pidam
kontrolnim. Statisticky vyznamny rozdil je ale pouze u horizontu M (mineralni).

Kationtova vyménna kapacita milifist’ byla u horizontu FH (fermentacni s humifika¢nim)
zvySena. Naopak nizs§i kationtovou vymeénnou kapacitu méli milii§t€ u horizontu M oproti
kontrolam.

Nasyceni sorpéniho komplexu bazemi bylo u vSech jednotlivé sledovanych horizontl
vy$8i u milifist’ neZ u kontrolnich ptd, avSak statisticky vyznamné bylo pouze u horizontu FH
aM.

Vyznamny rozdil je v mnozstvi Ca?* u horizontu (FH) u militist 69,4 meq. kg™, oproti
kontrolnim padam, kde nalezneme ve stejném horizontu (FH) mnozstvi 45 meq. kgt. U
ostatnich horizontl je mnozstvi Ca®* nizsi <10 meq. kg?, aviak vzdy vy3si u miliFist oproti

13

kontrolam.
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9 Seznam pouzitych zkratek a symboli

AfDE — African Dark Earth

BC — saturace bazi

EA — vyménna acidita

HTC — hydrotermalni karbonizace
KVK- kationtova vyménna kapacita
SOM — ptdni organicka hmota

NDE — Nordic Dark Earth

PAH — polycyklické aromatické uhlovodiky
PHcaciz — vyménné pH

PHH20 — aktivni pH

TPA — Terra Preta Australis

TOC — celkovy organicky uhlik
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10 Samostatné prilohy

Ptiloha 1: Tabulka vzorkt a jejich pH (lokalita Brdy).

LES |C. |Stanovisté | horizont |vzorek Cislo | porost | pHH20 | pHCaCl2 | pHBaCl2
BR 1/K FH BR1KFH 501 | Smrk 3,61 2,81 2,48
BR 1/K A BR1KA 502 | Smrk 3,53 2,86 2,88
BR 1/K E BR1KE 503 | Smrk 3,5 2,98 3,05
BR 1|K B BR1KB 504 | Smrk 3,72 3,47 3,47
BR 1M FH BR1MFH 505 | Smrk 4,71 3,95 3,49
BR 1M U BR1MU 506 | Smrk 3,99 3,26 3,07
BR 1M C BR1MC 507 | Smrk 4,17 3,72 3,62
BR 2K FH BR 2 K FH 508 | Smrk 3,44 2,68 2,33
BR 2K E BR2KE 510 | Smrk 3,64 3 3,3
BR 2K B BR2KB 511 | Smrk 3,5 2,98 3,18
BR 2(M FH BR2MFH 512 | Smrk 3,53 2,8 2,47
BR 2(M U BR2MU 513 | Smrk 3,52 2,79 2,65
BR 2(M BC BR2 M BC 514 | Smrk 4,95 4,15 3,79
BR 3K FH BR3KFH 515 | Smrk 3,33 2,61 2,27
BR 3K A BR3KA 516 | Smrk 3,52 2,57 2,59
BR 3K E BR3KE 517 | Smrk 3,52 2,76 3,01
BR 3K B BR3KB 518 | Smrk 3,61 2,79 2,97
BR 3|M FH BR3MFH 519 | Smrk 3,27 2,55 2,2
BR 3|M U BR3IMU 520 | Smrk 3,41 2,73 2,56
BR 3|M E BR3IME 521 |Smrk 3,67 3,27 3,27
BR 3|M B BR3IMB 522 | Smrk 4,15 3,73 3,67
BR 41K FH BR4 KFH 523 | Smrk 3,79 2,77 2,42
BR 41K A BR4 KA 524 | Smrk 3,5 2,71 2,87
BR 41K C BR4KC 525 | Smrk 3,57 2,94 3,12
BR 4| M FH BR4 M FH 526 | Smrk 4,04 3,03 2,87
BR 4| M U BR4MU 527 | Smrk 3,71 3,08 3,02
BR4 M
BR 41M Prechod |prechod 528 | Smrk 3,77 3,18 3,34
BR 4\M C BR4MC 529 | Smrk 3,93 3,36 3,53
BR 5|K FH BR5KFH 530 | Smrk 3,31 2,52 2,18
BR 5|K A BR5KA 531 | Smrk 3,51 2,71 2,83
BR 5| K E BR5KE 532 | Smrk 3,59 2,99 3,26
BR 5|K B BR5KB 533 | Smrk 3,61 3,27 3,32
BR 5|M FH BR5MFH 534 | Smrk 3,7 2,82 2,47
BR 5|M U BR5MU 535 | Smrk 3,82 3,06 3
BR 5|M C BR5MC 536 | Smrk 4,1 3,47 3,56
BR 6K FH BR 6 KFH 537 | Smrk 3,41 2,6 2,27
BR 6K A BR6 KA 538 | Smrk 3,49 2,67 2,8
BR 6K C BR6KC 539 | Smrk 3,71 2,98 3,3




BR 6| M FH BR6 M FH 540 | Smrk 3,33 2,64 2,41
BR 6| M U BR6MU 541 | Smrk 3,64 2,88 2,89
BR 6| M E BR6ME 542 | Smrk 4,01 3,43 3,6
BR 6| M BC BR 6 M BC 543 | Smrk 3,84 2,98 3,61
BR 7|k FH BR 7 K FH 544 | Smrk 3,64 2,91 2,77
BR 7|K A BR7KA 545 | Smrk 3,54 2,86 3,03
BR 7|k M BR7KM 546 | Smrk 3,68 2,99 3,29
BR 7| M FH BR7 M FH 547 | Smrk 4,16 3,02 2,75
BR 7| M A BR7MA 548 | Smrk 3,58 2,93 2,92
BR 7| M M1 BR7 M M1 549 | Smrk 3,74 3,36 3,45
BR 7| M U BR7MU 550 | Smrk 3,84 3,25 3,2
BR 7| M M2 BR7 M M2 551 | Smrk 4,06 3,48 3,56
BR 9K FH BR9KFH 552 | Smrk 3,62 2,88 2,68
BR 9|K A BR 9 K Ahe 553 | Smrk 3,41 2,88 2,91
BR 9K E BR9 K Ew 554 | Smrk 3,76 3,32 3,43
BR 9K B BR 9 K Bm 555 | Smrk 3,86 3,69 3,73
BR 9|M FH BR9M FH 556 | Smrk 3,94 3,17 3,04
BR 9|M U BROMU 557 | Smrk 3,73 3,29 3,26
BR 9|M RED BR 9 M RED 558 | Smrk 3,79 3,41 3,47
BR 9|M C BR9 M Cg 559 | Smrk 3,82 3,45 3,54
BR 10 [K FH BR 10 K FH 560 | Smrk 3,96 3,25 3,07
BR 10 [K A BR10KA 561 | Smrk 3,87 3,42 3,35
BR 10 [K B BR10KB 562 | Smrk 4 3,67 3,61
BR 10| K C BR10KC 563 | Smrk 4,13 3,85 3,75
BR 10(M FH BR 10 M FH 564 | Smrk 4,5 3,69 3,14
BR 10(M BR10 M U 565 | Smrk 3,58 2,85 2,68
BR 10(M BR1OME 566 | Smrk 4,18 3,64 3,7
BR 10|(M B BR10 M B 567 | Smrk 4,14 3,76 3,78
BR 11 (K FH BR 11 K FH 568 | Smrk 3,51 2,76 2,51
BR 11 (K A BR11KA 569 | Smrk 3,65 3,3 3,32
BR 11 (K B BR11KB 570 | Smrk 3,63 3,23 3,22
BR 11 (K C BR11KC 571 | Smrk 3,86 3,81 3,75
BR 11|(M FH BR9 M FH 572 | Smrk 3,82 2,94 2,71
BR 11|(M U BROMU 573 | Smrk 3,6 3,16 3,15
BR 11|(M RED BR 9 M RED 574 | Smrk 4 3,6 3,63
BR 11|(M E BROME 575 | Smrk 3,89 3,45 3,52
BR 11|(M B BR9MB 576 | Smrk 3,9 3,66 3,82




Ptiloha 2: Tabulka vzorku s jednotlivymi kationty (lokalita Brdy).

vzorek Ca2+ Mg2+ K+ Na+ Al3+ Fe3+ Mn2+ H+
meq + meq + meq + meq + meq + meq + meq + meq +
kg-1 kg-1 kg-1 kg-1 kg-1 kg-1 kg-1 kg-1
BR1KFH 93,273 14,759 8,793 0,826 27,875 3,833 6,929 45,115
BR1KA 2,666 0,638 1,692 0,173 25,334 2,287 0,070 17,932
BR1KE 1,913 0,304 1,273 0,067 33,173 2,317 0,069 12,101
BR1KB 1,889 0,426 1,564 0,275 62,853 3,664 0,262 4,499
BR1MFH 193,901 (17,670 13,276 0,802 3,221 0,059 19,846 4,373
BR1MU 26,560 2,521 3,839 0,677 68,724 2,149 2,881 11,533
BR1MC 3,262 0,283 1,095 0,139 14,292 0,059 1,563 3,208
BR 2 KFH 72,098 10,564 8,281 1,501 47,177 5,856 1,731 63,742
BR2KE 2,021 0,213 0,918 0,067 11,402 0,339 0,016 6,789
BR2KB 1,939 0,295 1,338 0,327 24,504 1,563 0,066 8,957
BR2 M FH 92,364 11,801 11,109 1,261 45,783 6,375 12,204 46,165
BR2MU 13,973 2,153 3,416 1,000 98,293 3,896 1,302 30,472
BR2 M BC 26,903 0,963 1,726 0,067 4,626 0,059 1,223 2,163
BR3 KFH 56,149 11,709 7,575 1,508 56,238 8,182 1,101 73,192
BR3KA 4,650 0,853 1,794 0,453 23,380 1,004 0,041 35,012
BR3KE 2,175 0,324 1,129 0,067 10,550 0,489 0,012 13,286
BR3KB 1,778 0,296 1,083 0,067 19,270 0,800 0,013 14,568
BR3 M FH 39,820 6,562 6,785 1,542 55,948 9,147 0,380 86,000
BR3IMU 4,954 1,445 3,120 0,484 87,318 6,754 0,072 37,508
BR3IME 1,792 0,291 1,192 0,067 49,595 3,325 0,044 7,245
BR3MB 1,651 0,280 1,407 0,067 39,783 1,700 0,032 2,793
BR 4 K FH 58,689 15,475 17,771 0,828 37,879 5,278 2,075 51,804
BR4KA 2,898 0,815 1,522 0,067 25,731 1,001 0,025 18,351
BR4KC 2,770 0,416 0,754 0,299 18,462 0,860 0,019 10,298
BR4 M FH 18,834 7,515 12,831 0,942 156,848 |12,725 0,488 18,305
BR4MU 6,753 1,746 2,469 0,304 77,705 1,525 0,145 12,949
BR4M
pfechod 1,800 0,289 0,796 0,067 15,622 0,495 0,018 6,182
BR4MC 1,889 0,256 0,796 0,067 15,729 0,257 0,015 3,964
BR5KFH 34,073 3,856 5,791 0,897 38,329 5,090 1,015 90,057
BR5KA 2,119 0,448 1,314 0,557 14,715 1,289 0,059 20,130
BR5KE 1,640 0,154 0,725 0,270 17,223 0,981 0,032 7,444
BR5KB 3,111 0,545 1,486 0,067 100,131 |6,791 0,386 6,394
BR5M FH 49,322 12,518 16,202 1,374 80,333 3,269 4,309 46,160
BR5MU 3,299 0,566 1,910 0,638 64,339 1,320 0,281 13,571
BR5MC 1,741 0,187 0,926 0,319 18,148 0,059 0,930 3,690
BR6KFH 40,128 9,688 8,262 1,419 61,006 8,396 1,113 73,191
BR6KA 4,031 0,674 1,219 0,740 7,109 0,577 0,056 21,575
BR6KC 1,677 0,203 0,892 0,339 17,915 0,557 0,012 6,783
BR6M FH 23,552 4,919 7,757 1,393 67,102 5,688 0,551 53,008
BR6MU 5,032 0,941 1,829 1,009 167,069 |1,831 0,091 17,471




BR6EME 2,622 0,224 1,184 0,507 23,913 |0,691 0,060 3,346
BR6 M BC 3,727 0,446 1,461 0,067 54,124 |2,658 0,166 3,209
BR7KFH 9,419 2,460 4,590 1,081 76,963 10,995 |0,700 23,102
BR7KA 2,266 0,557 1,191 0,476 19,754 |1,187 0,031 12,681
BR7KM 2,378 0,399 1,222 0,910 18,033 |0,481 0,023 6,942
BR7 M FH 45,609 |6,524 13,116 |0,799 28,780 |2,504 5,930 24,207
BR7MA 3,356 1,263 2,948 0,391 77,164 |8,077 0,206 16,329
BR7MM1 1,845 0,274 0,930 4,151 27,824 2,430 0,023 4,767
BR7MU 2,251 0,458 1,247 1,166 51,805 |0,632 0,114 8,530
BR7MM2 2,153 0,242 0,932 0,453 36,818 |0,296 0,585 3,658
BR 9 K FH 26,834 |10,726 |8,428 1,468 96,510 |6,616 3,575 28,434
BR9KAhe |1,957 0,827 1,570 0,594 50,076 | 4,119 0,059 16,722
BR 9 K Ew 1,713 0,319 1,002 0,365 30,920 |3,696 0,029 4,992
BR 9 K Bm 1,619 0,202 0,747 0,201 13,304 0,291 0,024 2,471
BR9M FH 9,180 4,096 7,235 1,058 127,320 (3,840 1,542 12,336
BROMU 2,392 0,707 2,316 1,709 35,363 |0,912 0,212 7,428
BRO9MRED |1,758 0,405 0,917 0,629 25,961 |1,388 0,334 4,550
BR9 M Cg 1,708 0,379 0,980 0,380 20,637 |1,715 0,310 3,864
BR 10 K FH 16,038 | 4,943 8,991 0,848 123,364 | 4,657 4,791 11,503
BR10KA 3,314 1,608 3,011 0,726 85,988 | 4,382 0,735 5,966
BR10KB 2,226 0,812 1,892 0,513 41,437 |0,059 2,551 3,233
BR10KC 2,158 0,611 1,536 0,335 30,998 |0,059 2,115 2,308
BRIOMFH 187,350 [19,037 |19,328 |0,576 1,290 0,127 39,648 |9,843
BR1OM U 15,879 |3,196 4,838 0,694 55,110 | 2,499 1,197 28,443
BR1OME 1,682 0,174 0,916 0,364 10,215 | 0,059 0,428 2,662
BR10 M B 1,706 0,187 1,140 0,424 9,133 0,059 0,446 2,202
BR 11 K FH 43,279 |7,362 7,372 2,153 57,619 |5,518 6,269 42,097
BR11KA 2,497 0,922 2,048 0,670 83,574 |3,709 1,210 6,410
BR11KB 2,365 1,107 2,264 0,791 93,215 |6,614 0,546 8,109
BR11KC 2,240 0,355 1,149 0,067 25,193 |0,548 0,083 2,324
BR11MFH 34,519 |7,958 9,822 0,744 30,001 |2,926 5,424 26,547
BR11MU 2,474 0,540 1,576 0,637 41,906 |3,043 0,180 9,591
BR11MRED |1,714 0,198 0,925 0,171 27,311 |1,687 0,041 3,107
BR11ME 1,643 0,170 1,147 0,301 24,463 |1,648 0,013 4,045
BR11 M B 1,650 0,133 2,536 0,327 8,846 0,530 0,019 2,002




Ptiloha 3: Tabulka vzorku a jejich hodnoty bazickych kationtii (BC), vyménné acidity
(EA), kationtové vyménné kapacity (CEC) a saturaci bazi (BS) (lokalita Brdy).

vzorek BC EA CEC BS
meq + kg- | meq + kg- | meq + kg-
1 1 1 %

BR1KFH 117,65 83,75 201,40 58,42
BR1KA 5,17 45,62 50,79 10,18
BR1KE 3,56 47,66 51,22 6,94
BR1KB 4,15 71,28 75,43 5,51
BR 1M FH 225,65 27,50| 253,15 89,14
BR1MU 33,60 85,29 118,88 28,26
BR1MC 4,78 19,12 23,90 19,99
BR2KFH 92,44 118,51 210,95 43,82
BR2KE 3,22 18,55 21,77 14,79
BR2KB 3,90 35,09 38,99 10,00
BR2MFH 116,53 110,53 227,06 51,32
BR2MU 20,54 133,96 154,50 13,29
BR 2 M BC 29,66 8,07 37,73 78,61
BR3 KFH 76,94 138,71 215,65 35,68
BR3KA 7,75 59,44 67,19 11,54
BR3KE 3,70 24,34 28,03 13,18
BR3KB 3,22 34,65 37,88 8,51
BR3 M FH 54,71 151,48 206,18 26,53
BR3MU 10,00 131,65 141,65 7,06
BR3ME 3,34 60,21 63,55 5,26
BR3MB 3,40 44,31 47,71 7,14
BR4 KFH 92,76 97,04 189,80 48,87
BR4 KA 5,30 45,11 50,41 10,52
BR4KC 4,24 29,64 33,88 12,51
BR4 M FH 40,12 188,37 228,49 17,56
BR4MU 11,27 92,32 103,60 10,88
BR4 M

prechod 2,95 22,32 25,27 11,68
BR4MC 3,01 19,97 22,97 13,09
BR 5 K FH 44,62 | 134,49 179,11 24,91
BR5KA 4,44 36,19 40,63 10,92
BR5KE 2,79 25,68 28,47 9,80
BR5KB 5,21 113,70 118,91 4,38
BR5M FH 79,42 134,07 213,49 37,20
BR5MU 6,41 79,51 85,92 7,46
BR5MC 3,17 22,83 26,00 12,21
BR6 K FH 59,50 143,71 203,20 29,28
BR6KA 6,66 29,32 35,98 18,52
BR6KC 3,11 25,27 28,38 10,96
BR6 M FH 37,62 126,35 163,97 22,94




BR6M U 8,81| 186,46| 195,27 4,51
BR6ME 4,54 28,01 32,55 13,94
BR6 M BC 5,70 60,16 65,86 8,66
BR 7 K FH 17,55| 111,76| 129,31 13,57
BR7KA 4,49 33,65 38,14| 11,77
BR7KM 4,91 25,48 30,39| 16,16
BR7 M FH 66,05 61,42 127,47| 51,81
BR7MA 7,96| 101,78| 109,73 7,25
BR7 M M1 7,20 35,04 4224| 17,04
BR7MU 5,12 61,08 66,20 7,74
BR7 M M2 3,78 41,36 45,14 8,38
BR9 K FH 47,46| 135,13| 182,59| 25,99
BR 9 K Ahe 4,95 70,98 75,92 6,52
BR9 K Ew 3,40 39,64 43,04 7,90
BR9 K Bm 2,77 16,09 18,86| 14,68
BR9 M FH 21,57| 145,04| 166,61| 12,95
BROM U 7,12 43,92 51,04 13,96
BR 9 M RED 3,71 32,23 3594 10,32
BR9 M Cg 3,45 26,53 29,97| 11,50
BR 10 K FH 30,82| 144,31| 17514| 17,60
BR10KA 8,66 97,07| 105,73 8,19
BR10KB 5,44 47,28 52,72 10,32
BR10KC 4,64 35,48 40,12| 11,57
BR 10 M FH 226,29 50,91| 277,20 81,64
BR10 M U 24,61 87,25| 111,86| 22,00
BR1OME 3,14 13,36 16,50| 19,01
BR10 M B 3,46 11,84 15,30| 22,60
BR 11 K FH 60,17| 111,50| 171,67| 35,05
BR11KA 6,14 94,90| 101,04 6,07
BR11KB 6,53| 108,48 115,01 5,67
BR11KC 3,81 28,15 31,96 11,92
BR11 M FH 53,04 64,90 117,94| 44,97
BR11MU 5,23 54,72 59,95 8,72
BR 11 M RED 3,01 32,15 35,16 8,56
BR11IME 3,26 30,17 33,43 9,76
BR11 M B 4,65 11,40 16,04| 28,96




