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AbsnralÍ

M€tody na stanovení půeú'o É|' Yý ' 'é adďty (EA) a kationtové v.ýměÍ'né kapacity (cEc) byly
testovány soh|edem na vliv rozdílnýcÍr pararrrelrrt zsjménapoměru ď|, doby interakce, pouŽitého
|oužidla a separace rozÍoku od pevné f;áze.

Poměr ď| (mnoáwí půdy k extrakčrrímu činidlu) má vliv na stanovení pH, EA i CEc vzhledem
k ovlivněrrí interakční plochy běhern |oužení adsorbovaných komponerrt.
Doba interakce půdy s extrakčním činidlem neovlivní zásadně pH, pokud nepřekročí cca 4 hodiny.
U starrovení EA dochrází delším loužením k rozpouštění silikátra uvo|ňovrání kationtů ze struktury a má
za nrásledek podhodnocení hodnoý EA. U CEC dochríá ke zpětné desorpci kationtů na povr.ch
půdních čiástic a to mátéžza nrásledek podhodnocení CEC.

Metoda stanovení CEC vytěsněnÍm indexového iontu octanem amonným po vymýí solí není vhodná
pro kyselé půdy. Úpravou pH sýícího roztoku se zrryšuje podíl EA, kter:í zvyšuje CEC a tim dochazi
k nadhodnocení výsledků.

Komplikace způsobuje centrifugace organiclcých horizontů' poněvadž ji nelze v reálných podmínkách
provést.

Pro dďší \.ýzkum by bylo vhodné připravit jiný referenční materirál , než který je v současnosti
dosfupný.
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Summary

The methods for determination of soil pH, exchangeable acidity (EA) and cation exchange capacity
(CEC) have been tested with respect to individual chemical parameters, particularly s/l ratio
(soliďliquid), interaction time, extraction reagent and solution separation from a solid phase.

Modification of s/l ratio influences the interface areq and therefore the fraction of H* , EA and CEC
increases when the solid concentration in solution decreases.

The interaction time of soil with extraction reagent doesn't have a crucial influence on pH, until it lasts
over 4 hours. Determining EA, longer reaction time induce dissolution of silicates and underestimate
the real EA value. Longer interaction time of CEC determination causes cation redesorption on the soil
particles surface and causes underestimating of the CEC.

In determining CEC method by index ion displacement using amonium acetate after salts rinse is not
suitable for acid soils. Adjusting pH of saturating solution increases amount of EA, that increases CEC
value and that causes an overestimating of results.

The soil organic layer extracts can not be treated using standard centrifugation.

For a future research it would be necessary to prepare an other reference material, than those
accessible at the present time.
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I. WOD

Puda je jedním z nejdůležitějších přírodních zdrojů, kteqý se obnovuje jen velmi ponralu. Kvalita
a urodnost půdy jsou rozhodující faktory v dlouhodobé udržitelnosti života naZetnt. Činnosti člověka
se její kvalita může n4yšovat anebo naopak nevhodným zachiieením narušit.

Celková charakteristika půd se určuje pomocí mnoha fyzilcílních i chemich.ých stanovení a měření.
Mezi aákladní paÍametry, významné pro hodnocení půd, patří stanovení půdní reakce (pH)' výměnné
acidity a zrralost charakteristík sorpčního komplexu. Stanovení těchto hodnď je zásadní pro zjištění
stavu půdy v přírodním prostředí, např. pfipafué acidifrkace, a pro člověka qýaramné úrodnosti
zemědělské půdy a určení případné míry vápnění nebo hnojení.

V literafuře je uváděno mnoho postupů ke stanovení zakladnich parametru pro hodnocení půd' které se
ď sebe více či méně oďišují. Nejednotrost metodiky chemických půdních analýz má za nrisledek
rozdílné výsledné hodnoty a to velice ztěžnje porovnáválrí qýsledků mezi růzrými pracovišti či
přejímaní výsledků cizích laboratoří.

V letech 1993 - 2003 proběhla ři evropská mozilaboratonrí porovnání. Prvního srovnáni se účasmilo
22 zemí a jeho cílem bylo porovnat růaré nárďní anďýické metďy. Toto porovnání odhalilo
vysokou variabilitu mezi qýsledky získanými oďišnými metodami' Proto bylo zorganizoválro druhé
srovnání, kterého se účasmilo 26 zemí. Laboratořím bylo doporučeno anďyzovat standardní půdní
vzorky jak národní, tak referenění metodou zaúčelem získaní podkladů pro porovnáni.

Třaí mezilaboratorní porovniírrí proběhlo v letech 2002 - 2003. Všechny účastnící se staty
(52 laboraÍoří z 27 ewops\ých zemí) byly požádany, aby k analýám 48 půdních parametni pouály
aktualizovanou referenč4i mďodu založenou na ISo standardech' Hlavní cíl tohoto srovnání bylo
stanovení velikosti variability, rozpoznání problémoqých parametrů a také porovni{ní výsledků
z tohoto tesfu s Úsledky druhého mezilaboratorního porovnání. Do statistického vyhodnocení byly
zahrnuty proměnné faktory - zda bylo postupováno podle referenění metody, zkušenost pracovníků
s pouátou referenční metodou, zaškolení pracovníků, akreditace laboratoří, stafuL typ a region
laboratoře a její specializovanost na lesnicwí.

I přes nafizené použití referenčních analytických metod tak bylo posfupováno jen u 65 o/o ana|ýz.

S v'fiimkou měřeného půdního pH byla mezilaboratorní i vnitrolaboratomí variabilita vysoká'
K zlepšení tďo situace muŽe dojít pouze při rutinním používání stejných referenčních metod (Cools
a kol., 2004).

Pďobnou tématiku řešil i Pďřík (1993)' kteý ověřoval shodu sqých naměřeqých dat s vysledky
laboratoří Výzkumného ústaw lesního hospodďství a myslivosti ve Strnadech flÚLHM) pro stejné
půdni vzorky. Porovnané hodnoty pH vzorků měřené laboratořemi VÚLHM byly v průměru o 2 Y"
(pro vodní výluh) a o 4 _ 5 % (pro solné výluhy) vyšši. Hodnoty qýměnné acidity byly naopak
průměrně o 40 o/onižší. v obsďru qýměnných kationtů získala laboratoř vwma vprůměru o 42 oÁ

více sodíku' o |9 Yoméně draslíku, o 50 o/ovice hořčíku, o 65 %o úce vápníku, o t7 Yovíce manganu'
o 3? %o méně železa a pouze o L o/o více hliníku. Tím vzrrikl rozdíl i v hodnotách kationtové qfoněnné
kapacity, které byly o 30 o/, nižší, a v o 60 % vy'šším nasycení bazemi.

Pouáté metodiky na stánovení pH, qýměnné acidity a kationtové výměnné kapacity byly oďišné a to
bylo pravděpodobně hlavní příčinou rozdílných výsledků.

S podobnými intencemi vanikla i tato prace.



Cílem předkl'ádané práce je:

t' Vájemně srormď vybrané metďy ke stanovení půdrrí reakce
a kationtové výměnné kapacity (CEC) půd.

(ptl)' výměnné acidity (EA)

2. Porovnat a urěit parametry ovlir,ňující výsledky stanovení pr! výměnné acidity a katiorrtové
výměnné kapacity půd.

3. Zanéht pozornost zejmana k rozdílným parametrům doby interakce půtty s gDdrakčním činidlem
apoměru množství půdy ku množství extrakěního ěinidla (s : l), případně dďším.

2. soUČAsNí' sTAv PRoBLEMATIKY

2.1. Půdní reakce

mdní reakce patrí k nejvýznamnějším charakteristikrím půdy. Na torÍL jestli je půda kyselá, neutrální
nebo alkaliclqí do značné míry ávisí např. ro4pustnost řady sloučenin' síla vazby výměnných iontů,
aktivita niznýú milaoorganismů. Reakce půdy se udrívrí buď vjedrrotkách pH nebo vmeq/100 g
zeminy. odvozovat celkovou bazicinr nebo aciďtu z jednotek pH není možné, k tomu je nutno zniát
i sorpční kapacitu (Honíček a kol., 1994).

Ve vodných ro*ocích je pH definoviíno jako ápomý dekadický logaritmus aktivity vodíkoqých
(hydroxonioqých) iontů ( l ).

pH:- logaH3O* ( l )

V,neutiální -vodě je aktivita H'o+ .{ána (pří 23 .C) odmocninou z iontového součinu vody
({lo.'4 = l0.7 (mol.dm-3), pH . - log 10.'= 1. vooný roztok je kyselý, jestliže obsďruje více iontů
I{to'než oH-, v opďném případě je zásadiť.ý.

Aktivita se místo koncerÚrace používá proto, že koncentraci je moáro pouát jen v případě tzv.
jderílních.. roztoků, eventuálně s dobrou aproximací v případě velmi ďeděných roztoků. R€,álný
a idailní roztok stejné koncentrace se liší osmotic\ým tlakefiL tlakem nas}cené páry ajde.li o roztok
elektrolytrr, též elektrickou vodivostí, kyselostí a datšími vlasÍrostrri. Efektivní koncentrace reďného
roztoku je menší než skutďnrí; rEálný roáok je navenek jakoby méně aktivní (Valla a kol., 2002).

2' l. l. Typy půdni reakce

Půdní reakce se dělí podle povďry následujícím způsobem:

l. aktuďní forma:

. aktivní reakce - udává se v jednotlcích pH

Z. potencialni forma:

a) výměnná reakce - udrívá se v jednotkiích pH nebo v meq/lO0 g půdy

b) hydrolytická reakce - udává se v meq/100 g půdy



Aktivní reakce

Aktivní reakce určuje koncentrací vodíkoqých iontů ve vodném výluhu nebo suspenzi půdy. Při
aktivní reakci nejsou stanoveny řť poutané pevnou fazí půdy (sorpčním komplexem)' Aktivní reakce
se většinou oanačuje symbolemPHgzo. Její hodnoty se vnašich půdách pohybuji nejčasteji od pH 5 do
pH 7. Schernatický postup stanovení této hodnoty ukazuje obr. 1'

ťmfil.ffi"Htr-{* ** **

obr. 1. Princip stanovení a|civní půdní reakce (převzato z Borůvky. 2003).

Výměnná reakce

výměnna reakce je definoválra jako schopnost půdy měnit pH roztolď neutralních solí (elektrolytů).
Tato reakce je @vána qýměnnou proto, že se objeví na ákladě výměny iontu Fť nebo Al3*,
poutaných sorprčním komplexem za ionty roztoku neutrální soli, kterou se na půdu působí. Nejčastěji
se k tomuto účelu používá lM KCl nebo 0,01M CaClz. Polcud se stanowje jenom titrační hodnot4 je
možno použít ortraktu BaClz + TEA (trietanolamin). Princip stanovení výměnné reakce za použití lM
KCljepatmý zobr.2.

-.-.E.qsÉffie ffiirq

t l*tb*i.
+ cF,

-r- nt.tGr+ n *'sř

obr. 2. Princip stanovení výměnné půdní reakce (pŤevzato z Borůvky, 2003).

výměnna reakce se stanoví buď zrrrěřením pH susperrze nebo titrací v'ýluhu' výměnna reakce se
většinou označuje symbolem pH161 nebo PHc"crz. Na výsledné reakci se podílejí qýznamněji Fť
odďsociované z okrajodch -oH skupin jíloqých minerá{ů a organických látek a dďe ionty Al3*
a Fe} ' Při vyšších hodnotách pH se více uplaniují vyšší sfupně hydrolýzy. Al a Fe ionty se neuvolňují
v půdach s vyšším obsahem humusu, kde dochazí kjejich chelatizaci.

Ve srovniíní s aktivní reakcí dosďruje výměnná reakce nižších hodnot pH, neboť spolu s voln;imi řť
ionty v roáoku nebo suspenzi se stanoviiÍť véwtlé sorpčním komplexem (Horáček a kol., 1994).
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Hydrolytická reakce

Hydrolýická reakce je definovana jako schopnost půdy měnit reakci hydtolyticlry štěpitelných solí.
Ke stanovení se nejěastěji používá octan sodný nebo váLpenad. Při obou reakcích variká málo
disociovaná kyselina octová a uvolnění řť se stanovuje titraěně (Jandlík a kol., 2003). Princip
stanovení hydrolytické reakce je patmý z obr. 3.

Hydrolyticka reakce by měla bý představovfula jen vytěsněn;imi octanem mínus Iť vytěsněné KCl.
V praxi je však zavedeno pďítat hydrolýickou reakci jako všechny ioný H vytěsněné octanem'

Pfi stanovení qfměnné reakce neutrální sůl vytěsni ze sorpčního komplexu jen část vďíkových iontu
neboť velké množství Fť (variklá HCl je úplně disociovana) braní po ustavení rovnoviihy proběhnutí
reakce do konce. Naproti tomu ootanem jsou teměř úplně vytěsněny vodíkové ionty (vzniklá
cH3cooH je málo disocioválra) a mďé množstvi řť dovolí průběh reakce téměř do konce. Proto je
hodnota hydrolýické půdní reakce většinou větší než výměnná' Dnes se od stanovení hydrolytické
půdní reakce upouští (Horaček a kol., 1994; Jandak a kol., 2003).

* fJťttr|y
* n GttCOOtl

il {if+,rfi{:Enlá*'r!

obr. 3. Princip stanovení hydrolýické půdní reakce (převzato z Borůvky, 2003).

2.l.2. Metody stanovení pH

Velikost hodnoty pH se muže stanovit dvěma způsoby - kolorimetricky nebo elektrometricky.

Kolorimetrické stanovoní pH

Kolorimetrické stanovení pH půdy je založeno na toÍř|' že acidobazické indikatory v určidch oblastech
pH mění své zbarvení se aněnou koncentrace vodíkov.vch iontů v roztoku. Ke kolorimetrickému
stanovení se vyrábějí niané druhy indikátorových papirků. Vhodnou volbou indikatoroqých roztoků či
papírku a pracovního postupu pak lze jednoduše, rychle a s dostatečnou přesností určovat pH roztoku.
Toto stanovení je vhodné pro zjištění pH pňmo vterénu. Vsoučasnosti je tento způsob stanovení
nahrazen měřením přenosn;imi pH metry (Horáček a kol., 1994; Valla a kol., 2002).

Potenciometrické měření pH

K měření pH se používají elelrtrody dvojího typu _ měrné a srovnávací. Při měření pH půdy se téměř
qýhradně používají skleněné elektrody jako měrné a kalomelové jako srovnávací. Skloněná elektroda
je naplněna zředěnou kyselinou chlorovodíkovou, do které je ponořen stříbnrý drátek, pokrytý
chloridem stříbrn;im a spojený s přípojkou elektrody. Kalomelová elektroda je tvořena rtutí' pokrytou
kďomelern (chloridem rtuthým) a převrstvenou roztokem chloridu draselného. Spojením obou do
jednoho celku vznikly elektrody kombinované, které se používají nejčastěji. Ve skleněné elektrodě
jsou kationty v silikatovém skelefu poměrně pohyblivé a polrch skla působí jako měnič iontů'
Kationty skla se vyměňují za kationty z roztoku, přednostně za ionty vodíku. Výměnná reakce je
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charakterizována rovnovážnou konstantou, v níž vystupují aktivity iontu v roztoku a v powchu skla.
Čim ie roáok kyselejší, tím dďe reakce polcrďí a tím je potenciá{ový rozdíl mezi powchem
a roztokem větší (Horáček a kol., 1994; Valla a kol., 2002).

PotenciáLloý rozdíl mezi inďkačrrí a srovnávací elektrodou je měřen pH _ metry nialé konstrukce.
Přď vlastním měřením je nutno pH - metr seřídit pďle standardů o mámém pH. Při měření je
zapotřebí používat alespoň dvou standardů, jeden pro nízká pH a jeden pro vysoká. Nejčastěji
užÍvan;im pufrem (ústojným roztokem) pro nízké rozsďry pH je 0,05M hydrogenftalan draselný, kteď
má hodnofu pH 4,00l při 20 oC. Pro vysoké hodnoty pH se používá roztoku 0,0lM boraxu' ktery má
pH9,?2 při20 'C (Valla a kol., 2002),

2.l.3. Hďnocení qýsledků pH

V tabulce 1 je uvedeno hodnocení zrněřeného pH půd ve vodné suspenzi půdy, lteré udává okarnžiqý
stav koncentrace vodíkových iontů v půdním roztoku. V tabulce 2 je hodnocení pH půd ve qýlulru
neutrální soli (KCl nebo CaClz), které udává kyselost, na kterou by hodnota pH mohla klesnout'

Tab. 1. Hodnocení výsledků aktivní reakce půdy

(upraveno podte Horáčka a kol., 1994).

PHrno Hodnocení reakce

Tab. 2. Hodnocení výsledku vyměnné reakce půdv

(upraveno poďe Honíčka a kol., 1994)'

PHxcr Hodnocení reakce
< 4,9

4,9 - 5,9
6,0 - 6,9

7,0
7,1 - 8,0
8,1 - 9,4

silně kyselá
kyselá
slabě kyselá
neutrální
slaE ďkalická
alkalická
silně alkďicka

< 4,5
4,5 - 5,5
5,6 - 6,5
6,6 - 7,2

silně kyselá
kyselá
slabě kyselá
neutrá|ní
alkalická> 7-2

> 9-4

Aktivní kyselost je způsobena volnými vodíkoqými ionty rozpuštěn1foni v půdním roáoku,
uvolněn;ými disociací z kyselin, kyselých solí i koloidních acidoidů. Potencialní kyselost způsobují
látky, které svými reakcemi uvolňují řť do půdního roztoku, tj. např Coz , Al hydroxidy, organické
kyseliny. Ke zdrojům kyselosti patří oxid uhličitý, heý je v půdě produktem mikrobiální respirace
a dýchaní kořenů rostlin a také je uvolňován pfi reakci CaCo: s kyselou půdou. V půdním roztoku se
rozpouští a reaguje s vodou při uvolňování Fť iontu (2).

Co2 + Hzo <+ H{os <-> HCoi + Iť (?,)

Dalším zdrojem kyselosti jsou hnojiva a v pťrdě vznikající soli a kyseliny. Kyselina sírová může
vznikat i lokálně oxidací sloučenin síry (např' FeS2) nebo So2, kteqý se dostavá do půd deštěm
z exhalací. Minerální soli (Al, Fe, Mn, Ti), vznikající zvětráváním, vytvářeji v důsledku hydrolýzy
mineralní kyseliny, uvolňující řť ionty. Vďíkové ionty se mohou uvolňovat také hydrolýzou
hydratovaných oxidů. Posledním významn1im zdrojem půdní kyselosti jsou humusové a jiné organické
kyseliny, vznikající činností milcoorganismů a vylučované edafonem a kořínky rostlin. Zdrojem H-
jsou především silné organické kyseliny ze skupiny fulvolátek a řada alifatických a aromatických
kyselin. Adsorpce vodíkových iontu nedovoluje, aby řť existovaly volně trvaleji rozpuštěné v půdním
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roztoku, pokud je půda sorpěně nasycená bazickými kationty. Proto se aktivni kyselost v.vskytuje
u půd ďvapněných a sorpčně nenasycen;ich (nebo slabě nasycenych) s vysokým poďlem qýrněnně
adsorbovaných iontů řť a Al3*.

Alkalickou reakci mají půdy s pH nad 7. Je způsobena pfftomností solí hydrolyzujícich za variku btíai
(Ca2*, Mg}, Na*) a zqÝšen1fm stupněm nasycení půdního koloidního komplexu adsorbovaným
soďkem. Zvyšuje ji hnojení (fyziologicky) alkalickými hnojivy. U půd v ČR se alkalická reakce
vyskytuje poměrně málo, hodnoty pH nejsou vysoké a souvisí hlavně s obsahem CaCo:. Půdy aridní
zóny byvaji ďkďičtějši' neboť obsahují i NazCog, kte4ý může zvyšit hodnotu pH i nad 8,5' Karbonaty
alkďiclqých prvků se v našich půd.ích vyskytují jen lokďně (u solončaků a solonců). U alkality půd lze
také rozlišit aktivní a potenciiilní formu (Ledvina a kol., L992).

Reakce půdy je jednou z nejduleátějšich fi'zikrálně chemických vlasnrostí půdy, protože aktivita
vodíkoqých iontů v půdním roztoku a tn fázovém rozhraní ovládá adsorpci a rovnovážné rozdělení
kationtu mezi půdním roztokem a adsorbentem. Reakce půdy ovlivnuje adsorpci a desorpci iontů
rostlinných živin; rozpustnost sloučenin biogenních a stopových prvků, jejich pohyblivost v půdě
a sziologickou přístupnost; činnost a skladbu půdních mikroorganismů; rozpusfirost iontů a slouěenin,
působícíchtoxicky; strukturu půdy a celkové složení půdního roztoku.

2, t,4. Úpnvareakce pridy

Kyselá reakce půdy se upravuje vápněním, které zlepší struktunrí stav a biologickou aktivitu,
podporuje rozvoj kořencjvého systému, n1'šuje přísfupnost rostlinrr;Ích živin a snižuje toxicitu Al
a většiny těžlcých kovu. Při stanovení potřeby vapnění je nutno zjistit potenciárlní (v;iměnnou) kyselost
avzítv úvďru ústojnost půdy neutralizaénítitrací k požadované hodnďě pH.

Úprava reakce ďkalických (sodných) půd je nrírďnější a nákladnější. Úprava je možná mledm
sádrovcerrr' sírou, síranem železnaqinn a v některych zemích i kyselinou sírovou. Jejich působení
spočívá v niáhradě adsorbovaného iontu Na* iontem Ca* a v odstranění vzniklé rozpustrré sodné soli
z půdního profilu ávlahou. V našich podmínkach, kde je v"vskyt sodných půd nepatrný, není jejich
úprava ýmamná (Lďvina a kol., |992).

2.1.5. Faktory ovlivňující měření pH půdy

Půdní reakce se všeobecně měří na vzorcích vysušených, Hallbacken a Tamm (1986) však uvádějí
s ďkazem na další práce, že chemické změny při sušení vzorků molrou qýaramně ovlivnit
reprodrůovatelnost měření a jejich aproximaci reílných podmínek v půdě.

Valla a kol. (2002) a Horáček a kol. (1994) uvádějí, že měření pH půdy ovlivňuje sťupeň disociace řť
iontu. Různé půdní koloidy se liší množstvím hydroxyloqých skupirr' schopných ionizovat atomy
voďku. KaždiL z těchto skupin uvolňuje nebo disociuje swj Fť ion v určitém tozmezí pH. Přidali se
?iÉana pro zqýšeni pH nad daný rozsah, ionizovaný řť bude neutralizoviin a bazický kationt bude
poutarr na náboj variklý oddisocioválrím vodíkového iontu. ovšem podíl Fť, kteqý ďsociuje za daného
pH, muže silně kolísat pďle ýpu a množství oH_ skupin v půdě.

Dalším faktorerq kteý má vliv na měření pH půd, je typ acidity. Ačkoliv řť ionty, adsorbované
elektrostatick;fmi silami, se newskytují ve velkém množstv-í, mají větší tendenci disociovat ttež ty
z o}I skupin. Také Al3* hydrolyzují na (AloFI)2* při vyšším pH než je to, při kterém elektrostaticky
vázané Fť začínají disociovat (Vďla a kol., 2002; Horaček a kol., l994).
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Mezi další problém patří obsah solí nebo elektrol1tu v půdě. Vodíkové ionty isou vytěsňovátry solemi
obsaženými v půdě. Soli také zvyšují hydrolýzu Al a Fe a to vede ke zqýšení koncentrace řť iontů
v roztoku. Výsledkem v obou případech je nižší pH. Z tohoto důvodu bylo nawžerro někter1imi autory
používď 0,01 M Cacl2' Tento roztok maskuje malé rozdíly v obsabu solí a současně nevytěsňuje velké
množství řť ze sorpčního komplexu půdy. Ke stanovení půdní reakce se také užívá roáok 1 M KCl'
kteý efektivněji maskuje rozdíly v obsahu solí, ale současně výěsňuje vysoký podíl Fť (Val|a a kol',
2002; Horaček a kol., 1994).

Dalším faktorem ovlivňující pH je obsah Coz v půdě. Jeho koncentrace v někteých isolovaných
půdních pórech, v nichž byl spotřebován N2 á 02, So může přibtížit až I00 %. Vedle přímého vliw
přes řť ďsociovaný z kyseliny uhličité působí i přes soli, které v půdě vytvarí.

Za normálruch podmínek při praktickém měření pH půdy je suspenze mícharra a ufuoří se rovnováha
mezi Coz ve vzduchu a v suspenzi. Jelikož koncentrace Fť v kyselých půdrích je nesrovnatelně větší
než množství Fť vzniklých působerrím Coz, nemá prakticky vliv na stanovované hodnoty. Pouze
u půd s pH nad 7 může koncentrace Coz zratelně ovlivnit stanovené hodnoty (Valla a kol., 2002:
Horáček a kol.' |994\.

Po změřeni každého vzorkuje nutné elektrodu pečlivě oplachovat destilovanou vodou, aby nedošlo ke
kontaminaci. Měřená hodnota by se měla stabilizovat do 15 . 30 sekund po ponoření do roztoku, ale
tato doba může áviset na řadě vliw. Napňklad u vyšších hodnot pH je obtížnější dosáhnout ustálení;
v roztoku KCl nebo CaCli je ustalení rychlejší než ve vodě (ČSN Iso 10390). Pomalejší ustalení
může nastat za přítomnosti Coz nebo může být způsobeno stářím elektrody' Skleněné elektrody mají
živďnost mezi l až 2 roky (Smith a Cresser, 2004). Měření pH též ovlivní umístění elektrody
v suspenzi _ Vďla a kol. (2002) a Horáček a kol. (1994) to uvádějí jako vliv spojovacílro potenciálu
mezi elekÍrodou a měřenou suspenzí. Jestliže se měřící a referentní (případně kombinovaná) elektrďa
umistí do sedimentu půdní suspenze' obecně se naměfi nižší pH, než když měření proběhne
v supematantu' V někteých připadech však může bý hďnota pH sedimentu v ávislosti od vlasftrostí
zkoumané půdy stejná nebo vyšší než hodnota pH supernatantu. Robertson a kol. (1999) uvádí, že
elektrometrické měření pH je produkt komplexu vzájemných interakcí mezi elektrodou a půdní
suspenzí, rozdílů v půdě - míra vlhkosti půdy, koncentrace elektrolytu půdní suspenze a prostorové
umístění elektrody, a to vše může ovlivnit rněřené pH.

V literatuře panuje neshoda při posouzení vlivu délky míchání suspenze před měřením pH' Horáček
a kol. (1994) i Vďla a kol. (2002\ uvádějí' že doba míchání suspenze může ovlivnit měřené pH
a Horáček a kol. (1994) se odvolává na experimenty něktených autoru' kde se PHc.ct: změnilo
z hodnoty 5,4 na hodnotu 6,1; kdy v prvním případě bylo měřeno po 2 hoďnách, v druhém případě až
po 168 hodinách. Petřík (1993) provedl experiment, ve kterém se pokusil zjistit vliv míchiání na
vysledné hodnoty pH. Po dvou ruzných dobách míchání _ l hodina a 2 hoďny _ měřil pH ve třech
časoqých intervalech - po 0,5; 2 a 5 minutách ď skončení míchání. Hodnoty se měnily pouze
y rozmezi 0,03 jednotek pH, což poďe Petříka odpovídá chybě měření + 0,05 jednotek pH. Robertson
a kol. (1999) twď, že měřenim pH jinak než potenciometricky muže byt zjištěna hrubá hodnota pH
např. + 0,05 jednotek pH' Valla a kol. (2002) a Horáček a kol. (1993) shodně uvádějí, že i při dodržení
stejných podmínek ana|ýzy může vzniknout chyba 0,1 - 0,2 jednotek pH. Vyšší chyba bývá vácnější
a je způsobena především nepřesností stanovení.

Další rozdílnost je vpoužívaném poměru půdy ku extrakčnímu ěiniďu (s/l' soliďliquid). Nejčastěji
používaný poměr je 1 ku 1 a 1 ku 5 (v hmotnosnrích jednotkach). Poměry I/z až l/10 jsou však též
často užívány (Valla a kol., 2002; Horaček a kol., 1994; Petřík, 1993). U někteýh postupů je uváděn
rozdílný poměr s/l pro minerální a organický horizont (např. Blume, 1990). Nejvhodnější by bylo
použít ke stanovení pH půdy tzv. nasycené půdní pasty. Při pffpravě půdní pasty je brán ďetel i na
mechanické složení zeminy. Podmínky stanovení se tak nejvíce bliží skutečným poměrum v půdě' Při



praktickém měření pH v nasycené půdni pastě se však naráá na oťázku vhodných elekÍrod, nebot'je
nutné použít tzv. vpichovaci elektrodu (Valla a kol., 2002; Petřík, 1993). Podle prací Schachtsclrabela
(197l) je rozdíl vpH měřeném při poměru půdy ku roztoku 1'/2,5 a vpH měřeném při poměru
l/1 pouze 0,1 pH.

2.2. Výměnná acidita

Výměnná acidita (Va, EA - zang|. exchangeable acidity) je definována jako suma rýnrěnných
hliníkoqých a vodíkových iontu vy'těsněných z půdního iorrtoqi,'rněnného komplent extrakčnírrr
roztokem a titrovaná do určitého ekviva]enčního bodu roztokem NaoH. Hliník přispívá k aciditě
vodíkoqimi ionty vzniklými jeho hydrolýzou (Petřik, 1993).

Škodlivé účinky acidity na rostlinný rust záúsí na aktivitě řť a Al3* iontu v půdním roztoku, což
souvisí s aktivitami a qiměnn1imi obsahy kationtu vápníku (Ca'*), hořčíku (Mg') a draslíku (K*),
aniontu ortlrofosfátů GI,Poi), nitrátů 1Nos-) a sulf;ítu (So4,) a s množstvím organické hmoty (Pavan,
1983; Thomas a Flargrove, 1984). S člastečnou neutralizací celkové půdní acidity vápněnim jsou
negativní naboje půdnílro qfrněrrného komplexu uvolněny a poté obsazeny kationty Cazn, Mg'n a Kn
(oates a Kamprath, 1983), které zlepšují úrodnost půdy a celkové podmínky pro zěmědělskou
prďukci.

Minenílní půdy obsahují volké množsťví hliníku, zně,hožje větširra přítomna v alumosilikátech nebo
oxidech hliníku jílové frakce, kde nezpůsobují riziko toxicity' Při acidifikaci půdy se část z tohoto
hliníku stlívá rozpustným a potenciá|ně toxickým rostlinátn (Vitorello a Haug, 1996)

V půdách s pH 4 nebo rrižším se vyskytuje hliník převážně jako třímocný komplexní kationt ve formě
Al3*, v němž je každý Al3* obklopen 6 molekulami vody v šesterečné koordinaci, vytvářeje
Al(Hzo)ó3*. Tento iont se naz;1h,á aluminohexahydroniový (ř{oráček a kol., 1994). Při zvyšujícím se
pH vznikají mononukleární hydrolyzované formy jako Al(oH)'- (3) a Al(oH)z- (4). Vrreutrálním
a mímě kyselém pH se $lto sloučeniny srážejí za vmlku Al(oH)3Ú (5), kteý je za těchto podmínek
nerozpustný a s nasledným zvýšením pH nad 7,5 se objeví amfoterní Al(oH)i' kteqÍ je opět rozpustný
(Barnhisel a Bertsch, 1982; Thomas a Flargrove, 1984; o.uig' 1993). Fytotoxicita sloučenin hliníku
není zcela jasná, vyjma netoxického A(oH)' (Marschner, |,997)' Toxické formy hliníku jsou
pravděpďobně Al3* a mononukleámí hydroxidy Al(oH),* a Al(oH)z* 1Kinraide, 1991).

Rozpustnost minerálních solí je ávislá na teplotě a řídí se podle produktu rozpustnosti, z kterého
vyplývají ákonitosti vzájemného ovlivňování rozpustných solí disociujícími ionty' Vznik částice Al3*
z hydroxidu hlinitého (gibbsitu) je řízen podle rovnovááré reakce (6)' Přítomnost iontu Fť v půdnínr
roáoku kyselé půdy sníží koncentraci oH- , a proto se rozpouští další podíl Al(oH)3. Jeho rozpustnost
stoupá s rostoucí kyselostí půdy (Ledvina a kol', |992).

Al.3* + H,o : At(oH),* + Iť

il(oH)2- + H2o:At(oH)i + Iť

At(oH)2- + H2o:At(oH)so + Iť

A\(OH)3r-Al3* + 3 OH'

(3)

(4)

(s)
(6)

V protikladu k rozsáhlému množství literatury o toxicitě Al.* j. velmi málo pozornosti věnováno
toxicitě Fť, přestože je známo. Že je toxický pro rust kořenů rostlirr (Kidd a Proctor, 200l; Koyama
a kol., 2001). Stejně jako toxicita Al3*, tak i toxicita řť je většinou závahtá v roáocích o malé iontové
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síle a nízké koncentraci kationtrr. S rostoucí koncentrací Cď* a dalších kationtů se redukují nebo až
vynrší škoďivé efekty acidity (Marschner, l991).

2.z.I. Metody stanovení vyměnné acidity

Stanovení qfměnrré acidit-v (H- + Al3* ) se provádí titračně. K půdnímu vzorku se přida obvykle l M
roztok KCl, kteý výěsní vodíkové ionty, a poté je titroviín NaoH. Podle spotřebovaného loulru se
spoěítrí výměnná acidita v meq/100 g (mmol(+)/100g půdy).

V půdacfu ve kteých je hodnota výměnné reakce nižší rrež 5.2, je třeba určit i v1iměnný lrliník, ktery'
se většinou stanowje titračně (Mclean, 1965; Raij a kol., 1987; Coscione a kol., 1998; Vďla a kol.,
2002) nebo kolorimetricky (Raij a kol., 200l). Při kolorimetrických mďodách se nejčastěji jako
činiďa používají aluminon (Frink a Peech, 1962; Braune4 L966; Reis, 1978), eriochrom kyanin R
(Reis, 1978; Zagatto a kol., 198l; Pavan, 1983). Horáček a kol. (1994) a Val|a a kol. (2002) uvaději,
že v poslední době se misto ďuminonu užívá vlrodnější xylenová oranž, která woří s hliníkem
ro4pustrré barermé komplexy.

výměnný řť se stanoví přidaním fluoridu sodného nebo draselného k extraktu, tím se hliník navitže
do komplexního iontu (7,1, takže se při titračním stanoverrí zjisti jen obsah Fť iontů. Z tozdt|u se pak
určí obsah qýměnného Al3- 6vďla a kol.' 2002; Jandak a kol., 2003).

' AI:* + 6NaF: 3Na* + ly'as AF6) (7)

2.z.2' Hodnocení vysledku v'.ilrněnné acidity

Hodnocerrí lysledku titračních hodnot výměnné acidity ukazuje tabulka 3.

Tab. 3. Hodnocení tinaČních hodnot výměnné acidity @A) (převzato z Vally a kol., 2ffi2).

> 1 ,14
I,I4 -0,57

0,57 - 0,40
0,40 - 4,23

<0,23

velmi silná
silna
střední
mírná
slabá

Z hodnot titrační výměmé acidity lze vypďítat stanoveni potřeby vápnění' Potřebou vápnění se
rozumi množství vápenatého hnojiva, potřebného k neutralizaci nedisociovaných vodíkoqýclr iontu až
do neutrálni nebo jiné požadované hodnoty pH. Vyjadřuje se většinou jako množství CaCo: , což je
nejčastěji pouávané korektiwm. K v1počtu je potřeba arát: qýrněnnou aciditu (meq/100 g), výměru
pozemku, kteqý má byt vapněn (ha), druh korektiva, hloubku ornice (cm), objemovou hmotnost ornice
(g . .*.,). Dávky se počítají v ťha (řIoráček a kol., 1994; Valla a kol., 2OO2).



2.2.3' Faktory ovlivňující stanoveni výměnné aciďt.v

K vytěsněni vodíkov'ých a hliníkoqých iontu se pouávají roztoky 0,l M BaClz (Tamminen a Starr,
1990; ICP Forestsa; Bradáč, ?002),1 M KCl (Robarge a Fernandez, 1986; Pďříh 1993; Vďla a kol',
2002), směs 0,5 N BaCl2 a 0,l N TEA (triethanolamin) (Blume, 1990).

V metodiích je od|išna také doba vyluhoviáni půdy. Něheré postupy uvádějí nechat půdu v extrakčním
roáoku stát přes noc, poté třepat 1 - 2 hď na třepačce a roáok zfiltrovat (Tamminen a Stan, 19g0;
Bradáč, 2002,). U jiných autorů je určena doba e!ÚÍakce na ? hod (Petřík, 1993), 3 a |l2 hod (tCP
Forestsa).

Rozďlný je i přesný ekvivďenční bod titrace, od pH 7 (Tamminen a Starr, 1990); 7,8 (Bradáč,2O0?;
ICP Forestsa); do 8,2 (Blume, 1990) nebo pouze pH barevného přechodu u fenolftaleinu (při pH
8 - 9,8) (Robarge a Femandez, 1986; Valla a kol., 2002).

Při pouátí KCl jako extrakčního činidla u organickych horizontů je třeba pďítat se skuteěností, že při
pH < 3 dochazí k rozpouštění neqýměnného hliníku a tak nadhodnocení jeho qýměnné frakce' Na
druhou stranu však tato mďoda poněkud nadhodnocuje celkovou aciditu a podhodnocuje qýměnný
hliník (Robarge a Fernandez, 1986).

Petřík (1993) vyhodnotil vliv délky třepaní půdy v roáoku. Výměnná acidita se měnila v časovém
intervalu l až 3 hodintřepaní v rozmeziz až3 %'

Abreu a kol. (2003) porovnali ět5ři metody na stanovení výměnného hliníku Al3* extralrovanénr
v 1 M Kcl _ ťi kolorime.trické a jednu titrační metodu. Výsledné hodnoty byly rozdílné' ačkoli byly
mezi získaqimi hodnotami vysoké korelace. Kolorimetrichimi metodami byly získany vyšší hodnoty
než titrační metodou.

2.3. Kationtová výměnná kapacita

2.3.I. Půdní sorpční komplex

Půdní koloidy mají velmi malou velikost a zároveň velký speciťrcký povrch (plocha na jednotku
hmotnosti)' Ve srovniírrí s hrubým piskem je vnější powch koloidního jílu při stejné hmotnosti
nejméně 1000krát větší. Vnitřní powchy pak celkovou plochu ještě zvyšují (Ledvina a Horáček'
l'997), Významnou vlastností půdních koloidů je schopnost sorbovat z vnějšího prostředí, zejména
z půdního roztoku, na svůj powch růaÉ látky. U většiny půdních koloidů převládají elekÍronegativní
náboje, proto poutají ve qýměnné formě především kationty.

V půdě působí minerální (anorganické) a organické koloidy. K minerálním koloidům paťí především
jílové minerály, amorfrrí gely kyseliny křemiěité, ďofan a hydratované oxidy želera a hliníku.
organické půdní koloidy jsou zastoupeny hlavně humusovými látkami (huminové kyseliny
a fulvokyseliny), bílkovinami a ligninem z rostlinných zbýku. Mineráni koloidy spolu s organickými
vytvďejí organominerální (dříve humusojílovitý) komplex' kteý se běžně oanačuje jako půdní sorpční
komplex (Pokorný a Šarapatka 2003).

Pro poutárri výměnných kationtů (v přrrodě nejčastěji Na*, K*, ď*, Mg,*, Mn2*, rť, H,o*, NŤI4* )
jsou nejvýznamnější jílové minerá{y a půdní organická hmota. Výměnné kationty se na struktury
jíloých slosilikatů váá elektrostaticky Íbtn. vnitřní powch částic, tj. do meziwstevních prostor na
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přebytečné nenasycené náboje vrstev a na přerušené nenasycené vazby na povrchu, zejména na
hranách častic (Chvátal, 2005).

2.3.2. V;iměnné kationty

Výměnné kationty ovlivňují nejen chemické děje a biologické poměry' ale i fuzikální stav
a technologické vlastnosti půdy. Hlavními qfoněnnými kationty v půdách humidního klimatu mírného
prísu jsou Cď*, Mý*, Fť, Al'*. Týo kationty jsou v menší míře piovázeny ionty K*, Na*, Mn'*. Fe'i
a dďšími ve stopových množstvích. V orných půdách převažuje vapnrlq jehož b1ývá přes 50 % sumy
všech qfměnných kationtů. Hořčíku je zpraviďa méně, Poměr qiměnných Ca : Mg se pohybuje
průměrně kolem 4. Pň silném vyluhovr{ní půd klesá rychleji obsah vápníku.

Půdy s převahou Cď* aMg2* iontu mají normální dynamiku, značnou ústojnost, kvalitni humus, lze je
kvalitně obdělávat v širokém rozsahu vlhkosti a jsou propustré pro vodu. Půdy s převahou řť a Al3*
iontů jsou sorpčně nenasycené. Vznikají v humidních podmínkách na propustných substrátech při
silném vyluhovaní bazických kationtů a při zvýšené adsorpci Fť iontu. Půdy jsou kyselé s malou
ústojností a áoršují se jejich fuzlká|ní vlastrrosti jako propusurost pro vodu, o6ělávatelnost, stabilita
struktury' Půdy se zqýšen:Ím zastoupením Na* iontů vzrikají v aridním klimatu, jsou silně
peptizované, koloidy za vlhka zrračně bobfuají a po vyschnutí se smršt'ují, půdy twdnou a rozpukávají'
Kationt Na- může tvořit (v soloncích) přes 20 % z vlrněrtné kapacity. Vyšší koncentrace sodíku
potlačují příjem vápníku, draslíku a hořčíku (Ledvina a Honíček, |997).

Z hlediska vyživy rostlin a celkového zastoupení v sorpčním komplexu půdy je nejdůležitější
stanrovení vapníku, hořčíku a draslíku, pfipadně na některych půd.ich i soďku a dále stanovení kationtu
voďku (Zbfual,1995)'

z.3 .3 . Kationtová qiměnna kapacita

Kationtová qÍměnná kapacíta se omačuje KVK (dříve spíše T) nebo CEC (z angl. cation exchange
capacity) a vyjadřuje se v jednotkách kladného náboje na hmotnost půdy Jsou užívány dvě ruzné, ale
numericky ekvivalentní jednotky - meq/ l00 g (miliekvivalenty náboje na l00 g vystršené půdy) nebo
v mezinárodních jednotkach SI - cmol"/kg (cmol(+)ikg) (centimoly kladného náboje na kilogram
vysušené půdy). Kationtovou qiměnnou kapacitu vyjadřuje množsM kationtu, které je půda schopna
poutat při pH 7 nebo jiném vhodném pH (Horáček a kol., 1994; Kozak a kol., 2002; Vďla a kol,
2002).

Pďle Rosselje definice kationtové výměnné kapacit.v určena kvantitou míst na půdním powchu, na
které mohou být elekrostatickou silou připoutané kladně nabité ionty' Elektrostaticky držené kationty
se mohou snadno vyměnit sjinými kationty vpůdním roáoku a tak jsou dostupné pro kořenoqý
příjem rostlin. Proto je kationtová vyměnná kapacita důležit"í pro udržení adekvátního množsfuí
rostlinám dostupného draslíku, hořčíku a vápníku v půdach.

Čimie CEC vyšší, tím jsou živiny ve formě kationtu lépe chraněny před ztrátaÍn:v1plavením; naopak
příjem živin rostlinami je obtížnější, zvláště je.li hodnota CEC tvořenapÍeváĚně minerálními koloidy
v půdě' jejichž desorpce živin je obvykle méně pružná než na časticích hunrusu (Ledvina a Horáček,
re97).

1 l
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2,3.4. Metody stanoveni kationtové výměnné kapacity

1. Prom1ývaní zřďěnou kyselinou (např. HCl) a titrace Ba(oH)z do pH 7 nebo NaoH do pH 8,5.

2' Sumační metody

a) při pouátí nepufrované soli (NFI+CI, KCl nebo BaCl2)

b) pň použití pufrované soli ( CItCooN}U (c}I3Coo),Ba; BaClz + TEA)

3. Přímé vytěsnění sytící solí

4. Vytěsnění indexového kationfu po vymytí solí

a) použití neutrá|ní soli, pH 7 (CH3cooNI{4)

b) použití alkďické soli, pH 8 až 8,z - použití CHsCooNa nebo použití pufrovaného BaClz
a MgSOa

5. Použití iontoměničů

6. Konduktometrickátitrace

7 ' Použití radioaktivních izotopů

V této práci byly porovnány a jsou dále popsiány tři sumační metody s pouátím nepufrované soli
BaClz a jedna metoda vytěsnění indexového kationtu po vymytí solí s použitím CřIlCooNa.
Zbývajicí metody jsou blíže popsany v Horáčkovi a kol. (1994); Jandakovi a kol. (2003) nebo Vallovi
a kol. (2002).

Principem sumačních metod je vytěsnění qfměnných kationtu kationtem roztoku soli a kationtová
výměnná kapacita se následně stanovi jako sumaiednotlivých výměnných kationtů.

Výěsnění indexového kationtu po vymytí solí spďívá v nasycení sorpčního komplexu indexový'rn
kationtem, niísledném vymytí ď přebýku soli a výěsnění a stanovení indexového kationtu (Horáček
a kol., 1994; Valla akol., 2002\.

2.3.5' Hodnoconí qýsledků kationtové qýměnné kapacity

V tabulce 4 je uvedeno hodnocení rnýsledků stanovení kationtové \rřměnné kapacity' Například
minerál kaolinit rruí hodnotu CEc od l do l0 meq/100 g půdy, slída od 20 do 40 meq/100 g, chlorit 30
- 50 meq/100 g, montmorillonit od 80 do 120 meq/100 g, vermikulit od 120 do 150 meq/100 g,
zatímco organická hmota ď l00 do 300 meq/100 g půdy Hodnotu kationtové qýměnné kapacity půdy
ovlivňuje množství jílu, typ jiloqých minerálů a obsah organické hmoý. Rozsahy hodnot CEC
v půdach mohou b;ýt obvykle pro písčité půdy < 6 meq/100 g, hlinité mezi 10 a 20 meq/100 g, iilovité
mezi25 a 50 meq/lO0 g a půda s vysokým obsďrem humusu bude mít CEC mezi 50 a 100 meq/l00 g.
organicki hmota v půdách s pH blízkým neutrálnímu bude mít vyšší CEC než s acidním pH. Přidáním
organického materiáLlu (kompostu) do půdy se zqýší půdní CEC a schopnost půdy drŽet živiny. Půdní
CEC se může sníát vlivem acidifikace a rozkladu organické hmoty. Půda s qčší hodnotou CEC
nemusí byt bezpodmínečně více úrodrrá; CEC však muže \ýt v kombinaci s dalšími měřeními
úrďnosti půdy vhodn1im indikátorem půdní kvďiý a prďuktivity (Rossl , McNeal2).

t2
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Tabulka 4. Hďnocení ýsledkri stanov€ní kationtové
rŤměnné kapacity (CEC) (upraveno podle Vďly a kol..2002).

Hodnota CEC (meq/lOO g) Hodnocení

<8
8- t2
t2 -17
t7 -24
24 -30
>30

velmí nízká
nízkát
nižší střední
vyšší střední
vysoká
ve|mi vysoká

2.3'6' Faktory ovlivňující stanovení kationtové qj.měnné kapacity

Pďle Vally a kol. (2002) a Honíčka a kol. (1994) bude qýpďet celkové výměnné kapacity pouze
z anďyticky stanovených množství jednotliqfch kationtů a konvenčního přiřazení jednotlivych
mocenství těmto kationtům podhodnocený asi o 5 - 7 Yq protože např. kromě iontu Ca2*, Mgz* a Al3n
půda sorbuje také urěité množství Ca(oH)*, Mg(oFI)*, Al(oHý- a Al(oHb*. Naproti tomu
Hendershot a Duquette (1986) tento způsob doporučují jako rychlou a rutinní metodu, která diívá pro
acidifikované půdy dobré vysledky.

Rozďly v metodiích na stanovení CEC jsou zejména v používaných extrakčních činidlech. Tyto
metody se dají rozdělit na dvě skupiny. První z nich užívají pufrovaný extrakční roáok _ acetát
amonný o pH 7 a stanovují tzv. potenciální (celkovou) kationtovou ýnrěnnou kapacitu (Chapmarr,
1965; Blume, 1990; Tamminen a Starr, 1990). U drulrých se používá nepufrovaná sůl, nejčastěji
l M chlorid amonný (Meiwes, Khanna a UlrictL 1986: I\{antylďrti a Niskanen, 1986; Blume, 1990)
nebo 0,l M chlorid barnaty (Gillman, 1979; Rhoades, 1982; Gllman a Sumpter, 198ó; Hendershot
a Duquette, 1986; Tamminen a Stan, 1990; ICP Forestsa; Bradáč, 2002)a stanovují tzv. efektivní
(aktuální) kationtovou kapacitu při pH půdy (ECEC nebo CEC" ). Pro acidiťrkované půdy je vhodnější
nepufrovaný solný roáok, protože vy'těsnění katiorrtu proběhne při pH blízkém skutečnému půdnímu
pH a odhad celkové qýměnné kapacrty je tím bližší reďným podmínkám v půdě' Hendershot
a Duquette (1986) uvádějí, že při použití pufrovarrého acetátu amonného může b;ýt hodnota stanovené
CEC řadově několikrát vyšší, než u pufrované soli. Ztěch doporučují 0,1 M BaClz pro silnou
výěsňovací sílu Baz*.

Při uvádění doby extrakce a způsobu zpracování vzorků se autoři příliš neliší. Pouze Tamminen a Star
(1990) a Bradáč (2002) ponechávaji vzorky v roztoku přes noc. ostatní doporučují mnohem kratší
dobu kolenr jedné až dvou hodin (Hendershot a Duquette, 1986; James a Rih4 1986; Robarge
a Femandez, 1986)' Rasmussen, Schiff a Nesbitt (1991) ve své praci ověřovali dobu nutnou k tomu,
aby nastalo kompletní vytěsrrění výnrěnných kationtu roÍokem neutrální soli a zjistili, že pÍi extrakční
době delši než 2 hodiny může dojít k rozpouštěni sílikátu, přechďu nevýměnných bazických kationtů
a AI3* do roztoku a tím i celkovému nadhodnocení CEC. Naprosuí většina výměnných kationtu je
přitom účinně vytěsněnajiž během první hodiny.

Rozdíly v hodnotách CEC mohou být 4ůsobeny i qfpočtem při stanovení rn.iměnnýclr kationtů. Bohn
(1985) uvádí, že CEC se zpravidla rovná sumě qýměnných kationtu Na*, K*, Mrď*, Caz*, Al3*. Podle
Bradáče (2002) se CEC vrpďítá jako suma kationtů Na*, K*, Mg2*, Caz* + qi'rněnná acidita
1Al3* + řť;.
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2.3,7. Stupeň nasyceni sorpčního komplexu

Stupeň nasycení sorpčního komplexu (V) neboli sfupeň nasycení vy-měnného komplexu bazickýni
kationty (BS; z angl. base saturation) je definoválr jako množství bazic\Ích kationtu (S), které jsou

drženy na výměnných místech v porovnálrí s celkoqfon počtem qfměnných míst (tzn. děleno celkovou
kationtovou vyrněnnou kapacitou) (8). Bs se vyjadřuje v Y, a udává kolik procent vazebných míst je

obsazeno báeemi (Pokomý a Šarapatka,2003; Cooper3).

BS:
CEC

Vtabulce 5 je uvedeno hodnocení stuprrě nasycení sorpčního komplexu' Jestliže je stupeň nasyceni
sorpčního komplexu 100 %, tak půda neobsalruje qí..tněnnou aciditu. Čim.1e pH půdy nižší, tím jsou si
hodnoty qýměnné acidity (EA) stanovená hodnota CEC bližší.

Hodnota BS je u černozemí vyšší než 95 %o, u hnědozemníclr a illimerizovaných půd až g0 - 95 yo,

u drnopodzoloqich půd až 60 oÁ, rr písči!ých lesních podzolů
a pseudoglejovych 40 . 70 % (lesních z0 až 50 7o) (Lďvina a Horáček, 1997),

Tab.S. Hodnocení stupně nasycení sorpěního komplext @S)
(upraveno podle Vďly a kol., 2002)'

Hodnota BS (7") Hodnoceni
extrémně nenasycený
nenasycený
slabě nasycený
nasycený
plně nasycený

t00 (8)('/,)

<30
30 -50
50 -75
75 -90
90 - 100

3. METODIKA

V této práci byly porovnávány metďy na stanovení tří základních parametru půd - pH, výměnné
acidity (EA) a kationtové qiměnrré kapacity (CEC). Stanovení pH bylo provedeno podle 5 metod
_ Zbka|u Petříka' Bradáče, Us EPA a ICP Forests, stanovení v'ýměnné acidity podle 3 metod
* Petříka' Bradáče a ICP Forests, stianovení kationtové \.Íměnné kapacrty podle 4 rnetod - Petfika.

Bradáče' ICP Forests a Bowera. U všech vzorků byla dále provedena silikatová analýza,
mineralogický rozbor, stanoveni obsahu celkového dusíku (N), oxidovatelného uhlíku (C)'

pfistupného fosforu (Po' ) a byl dopďítan stupeň nasycení qjnněnného komplexu bazemi (BS).
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3.1. Popis lokalit vzorků půd

Stanovení pH, qiměnné acidity a kationtové qiiměnné kapacity bylo provedeno u 8 vzorku. Jejich
výběr měl poký širší rozsďr půdních vlastností, a proto pochazely ze dvou převážně acidních lokalit
a 2 ďkaličtějších lokalit. Vzorky byly poskynruty Mgr. Janem Hofirreisterem, Ph.D. zČGS, zruchž
vzorky 1.1' oRG, 1.l. MIN, 2.5. oRG a2,5, MIN byly použity kvýzkumu vdisertační práci
(Hofrneister,2002).

Lokality acidních půd

Vzorky 1.2. oRG, l.6. MIN, 7.2. oRG a 7.6. MIN byly odebrany ve smrkovém lese a jejich půdní typ
je kambizem dystrická (podzolovaná). Vzorky 1.2. oRG a 1.6. MIN pocházejí z lokďity Načetín
v Krušných horách, geologické podloži woří rula; vzorky 7.2. oRG a 7.6. MIN jsou z lokality Lysina
ve Slavkovském lese, kde geologické podloží fuoří leukogranit.

Lokďity bazic\fch půd

Vzorky 1.l' oRG' l.1. MIN,2.5. oRG a 2.5. MIN jsou zlistrratélro dubolrabrového lesa zCHKO
Český kas. Geologické poďoží tvofi vápence a půda se dá označit jako kambizem eubazická' Vzorky
l . l .oRGal . l .MINjsouz loka l iýKobylaavzorky2.5.oRGa2.5.MIN pochazejíz loka l i tyNad
Srbskem.

3.2. odběr a zpracovánÍ vzorků

Půdní vzorky organického horizorrtu (oRG) byly odebrany ze subhorizontu nadložního humusu or
a or' ( po ďstranění vegetace a vrstvičky nerozloženého opadu - subhorizontu or ) zďrradní lopatkou.
Vzorky půdy byly sušeny na vzduchu a prosaty přes síto s velikostí ok 3 mm.

Půdní vzorky minerálního horizontu (MIN) l.1. MIN a 2.5. MIN byly odebrány ze swchního
minerálního horizontu (0 - 20 cm) a vzorky 1.6. MIN a 7.6. MIN z hlubokého mineráLlnílro horizontu
B až přechodu B/C (40 - 60 cm). K odběru byla použita duta odběrová sonda, která byla do půdy
zatloukána a po jejím vytažení z půdy byl vzorek minerálních horizontu ze sondy vytlačen pístem.
odebrané vzorky byly prosáty přes síto s velikostí ok 2 mm.

3.3. Silikátová ana|ýza

U půdních vzorků byla provedena silikátová ana|ýza pro zjištění přesného chemického složerri
materiálrr. Stanovení bylo provedono v Laboratoffch geologických ústavů PřF UK podle vnitřních
přďpisů laboratoře.

3.4. Prášková RTG difrakční analýza

obsahy hlavních mineráLlních fazí byly stanoveny pomocí práškové RTG difrakce na přístroji Siemens
D 5005 (Bruker AXS, Něrnecko) se zářením CuKu (napětí 40 kv, proud 45 mA) v rozsahu 5 . 80o 20.
Semikvalitativní anďýza byla provedena pomocí progÍamu Diffiac.Plus s vyrržitím databéue JCPDS
PDF-2 (ICDD, 200l) na Ústavu anorganické chemie Av ČR v Řeži.

3.5. Stanovení organického uh|íku, ce|kového dusíku a přístupného fosforu

organiclqý uhlík (C) ve vzorcích půd byl starroven oxidací vzorku za horka přebytkem chromsírové
směsi s nrísledným jodometrickým stanovením nespotřebovaného KzCrzol.
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Sanovení celkového dusíku (N) bylo provodeno títračním stanovením NFI+* v mineralizátu po
mineralizaci vzorku půdy podle Kjehdala (spďovaní vzorku s H2So+, CuSo+ a KzSo+) a jeho následné
destilaci.

Amlýn přístupného fosforu (Pp.) v půdě byla provedena vpůdním qýluhu (extrakční činíďo Mehlich
III) redukcí kyselinou askorbovou, probíhající v prostředí HzSo+, molybdenanu amonného a vinanu
antimonyldraselného s nasledným spektrofotometrickjlrn stanovením fosfomolybdénové modři (při
750 nm). Extrakční činidlo Mehlich III se skláda z NFIaNo3, NH4F, EDTA (kyselína
ďylendiaminotetraoctová)' CH3CooH a HNo3 (Hofrneister, 2002).

3.6. Stanovení půdní reakce

Anďýzy vzorků byly provedeny triplicitně. Vzorek lysušené půdy byl navážen s přesností 0,00X do
polyetylénové lahvičky. U aktivní půdní reakce byla na qfluh použita převařená destilovaná voda
laboratomí teploty. Při reakci qiměnné byl pouát roztok 0,01 M CaClz, kteý byl připraven
rozpuštěním l,l l g CaClz(chlorid vápenad p. a., bezvodý. M.h. = l10,99 g.mol.'.) v 1 l deionizované
vody. U mďody podle Bradiíče nebyl anďyzovin vyluh půdy v 0,01 M CaCl2. ho měření pHrcr byl
u metody Zbka|, Petfflq US EPA a ICP Forests použit roztok l M Kcl, kteqý byl připraven
rozpuštěním 74'56 g KCl ( chlorid draselqý p.a', M.h. = 74,56 g.mol.l) v 1 l deionizované vody'
U metody podle Bradače byl analyzovrín výluh půdy v roztoku 0,2 M KCl připraveným rozpuštěním
|4,9 gKCl (chlorid draselný p.a., M.h. =74,569.mol.') v 1 l deionizované vody.

Půdní suspenze byla míchána na mechanické laboratorní třepačce. Půdní reakce vzorků byla změřena
laboratorním digitalním pH - metrem s použitim skleněné kornbinované elektrody (typ 01 . 29). Po
každém zněření jednoho vzorku byla elektroda peělivě opláchnuta v destilované vodě. Po každém 10.
vzorku byl pH - mďr nakalibrovan pomocí dvou komerčně dosfupných certifikovaných tlumivýclt
roáoků o pH 7 a 4,0|' Všechna měření PHgzo, PHrcr a PHc"ctz byla odečtena rra dvě desetinná místa.

Výsledné naměřené hodnoty pH byly zpracovány v programu MS Excel. Byly pouáty bodové typy
g ra f i i auob razků24a -h ,25a_h ,26 ,27a -h ,28a_h , kde j souzob raeenyv l i v yu rě i qých
parametrů na přI, byly pro lepší přehlednost vývořeny grary spojnicové.

3.6.l. Metoda na sDanovení pH podle Zbírďa

Metoda podle Zbírala (1995) je určena především pro |aboratoře odboru agrochemie půdy a ýživy
rostlin Statního kontrolního a zkušebního ústaw zemědělského (ÚKZÚS) v Brně.

Princip

Mezi vyluhovacím roáokem a půdou dojde k ustavení rovnováhy mezi ionty vodíku v roztoku a ionlv
vodíku, vázanými v sorpčním komplexu půdy. Aktivita iontů vodíku se měří pH - metrem v půdni
suspenzi skleněnou iontově selektivní elektrodou.

Vybavení

- pH metr s přesností měření na 0,0X jednotek pH
. skleněná a referentní elektroda nebo kombinovaná elektroda obdobných vlastností
- mechanickatřepačka
- vhodné lahviěky
- viáhy s přesností 0,00X g
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Pozniimky

1. Pro měření hodnď pH vyšších než l0 je třeba použít speciální skleněnou elektrodu.
2. Rotační třepačka je pro tento účel optimální' Při použití horizontá|ní třepačky je třeba zajistit

takovou intenzifu poh'vbu a takovou geometrii nádobek, aby nedocházelo k usazování půdy na dně
nadobek v pruběhu třepáni.

Reagencie

1. Destilovaná a deionizovaná voda

2. Chlorid vápenad _ vyluhovací roztok, c (CaCb) = 0,01 mol.l.l: I,47 g dihydratu chloridu
vrípenatého (CaClz.2Hzo) se rozpustí ve l00 ml demineralizované vody. Roztok se kvantitativně
převede do ďměrné bariky 1000 ml a po vytemperování se doplní po zrračku.

3. Tlumrqý roztok I. pH = 4,00 : Roztok hydrogenftalanu draselného c = 0,05 mol.l-I: |O,2| g
hydrogenftalanu draselného, vysušeného při ll0 - 420 oC po dobu dvou hodin, se rozpustí vasi
400 ml deminerďizované vody. Po rozpuštění se převďe kvantitativně do odměrné bariky 1000 ml
a po výemperovarrí se doplní po značku.

4' Tlumivý roztok II. pH = 6,88: 3,39 g dihydrogenfosforečnanu draselného [Kř{zPo+l a 3,53 g
h1'drogenfosforečnanu disodného [NazHPoa] se rozpustí asi ve 400 ml demineralizované vody, po
rozpuštění se kvantitativně převede do odměmé baňk], 1000 ml a po výemperování se doplní po
mačku. Dihydrogeďosforečnan draselný se před pouátím vysuší při 110 oC po dobu dvou hodin.

5. Tlumi\.ý roztok tII. pH : 9,22.,3,80 g dekahydratu tetraboritanu ďsodného [NazB+o+ . 10 Hzo] se
rozpustí asi ve 400 ml deminerďizované vody, po rozpuštěni se kvantitativně převede do odměrné
ba'5ky 1000 ml a po vytemperování se doplní po značku.

Poznámky:

3. Dekahydrat tetraboritanu disodného může dlouhodobym skladovánírn ztrácď část krystalické
vody.

6. Tlumivé roztoky jsou stalé asi l měsíc při uchovávání v dobře uzavřených polyetylenových
nádobách.

7, Pro kalibraci pH _ rnďru je možné použít i komerčně dostupné certiťrkované tlumivé roztoky.

Postup

Do vhodné nádobky se naváží 10 g upraveného půdního vzorku, pfidá se 50 ml vyluhovacího roztoku
a extrahuje se na mechanické třepačce 60 min + l0 min. Po extrakci se ponechá suspenze l hod
v klidu a po této době se provede měření. Celková doba kontaktu půdy s roáokem před měřením pH
nemá převyšit 4 hod. Těsně před vlastním měřením se suspenze opět promíchá.

Kalibrace pH - metru a měřerrí: Kalibrace se provádi na nejméně dva z uvedených tlumivych roáoků.
Rozdil teplot mezi tlumiqimi roztoky a půdní suspená nesmí být vyšší než loC. Suspenze se těsně
před měřením. intenzivně promíchá'

Poznámky

8. Pro většinu půdje dosaženo rovnováhy po dvotr hodinách staní.
9. V kontaminovaných půdach, půdách karbonátových nebo čerstvě vapněných nemusí b;ýt dosaženo

rovnováhy v čase předepsaném touto metodikou. V takoqfch případech je vhodné provést měření
nejméně pro dvě ruzrré doby mezi 2 a 24 tlod stáni. V poznárnce je třeba uvést, že získaná hodnota
je nestabilní.
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l0. Sušeni vzorků nrůže v'ýmamně ovlivnit pH půd, proto se nesmí půda sušit při teplotě vy'šší než
40 oC. V půdach obsďrujících sulfidy docháeí sušením k v'ýznamnému sníženi bodnoty pH.

11. Pro některé půdy (zpravidla půdy slabě kyselé a neutrální) se hodnota pH stfurím s vyluhovacím
roztokem nemění ani po šesti hodinách.

12' odečítaný údaj je považovan za stabilní, pokud změna pH za 5 s není větší než 0,02 jednotek pH.
Doba potřebná pro dosažení rovnováhy je zpravidla l min nebo méně.

3.6.2' Metoda na stanovení pH podle Petříka

zikJad metod pďle Pďříka (1993) byl převzat z manuálu Quality Assurance M*hods Manual for
Laborďory Analyticď Techniques připraveného pro U. s. EPA and USDA Forest Service Forest
Response Program (Robarge a Fernandez, 1986).

Vybavení

- pH metr s přesností měření na 0,0X jednotek pH
. kombinovanáelektroda
. mechanická třepačka
- polyetylénové 30 ml lahvičky
- l0 ml pipeta
- vfiy s přesností 0,00X g

Reagencie

. destilovaná a deionizovaná vďa

. 0,0l M roztok CaC|z se připraví rozpuštěním l,4702 g CaClz v 1 l deionizované vody. pH roáoku
se upraú na hodnotu mezi 5 a 6,5 pomocí Ca(oH), nebo HC| vodivost by neměla přesálrrrout
hodnoty z,z4 až2,4 m$ jinak by se měl připravit nový roztok

. 1 M roztok KCl se připraví rozpuštěním 74,56 g KCl v l l deionizované vody. pH roztoku se
upraú na hodnotu mezi 5 a 6 pomocí KoH nebo HCl

. kďibrační pufr"v o pH 4,01 a 7

Postup

Do polyetylénové 30 ml lahvičky se naváží s přesností 0,00x g 7 g půdy a odpipefuje 14 ml vody
nebo roáoku,Lze použÁt i odlišné navážky a objemy, musi se však dodržet daný poměr půda - roáok
l ku 2. Půdni suspenze se míchá 1 minutu po 0, 15, 30, 45 a 60 minutách od přidani roztoku,
doporučuje se pracovat v sérii 5 - 7 vzorků' Poté se nechá suspenze odsuít 30 minut a zrrěří se pH.
Před pouátím je třeba pH _ metr kalibrovat dvěma pufry o pH 7 a 4,01. Před každým vložením do
pufru je třeba elektrodu pečlivě opláchnout v destilované vodě. Elektroda se umistí do vzorku tak, aby
skleněná membrána byla usazená v půdě na dně lahvičky a keramická spojka byla ponořená v roztoku.
První měřeni se zaanamená po 30 sec., druhé pak po 2 min. od vložení elektrody do roáoku, tato dvě
měření by se neměla lišit o více než 0'05 jednotek pH. Mezi dvěma vzorky je třeba elektrodu pečlivě
opláchnout v destilované vodě, u vzorků s podstatn;im obsahem organické hmoty se doporučuje
opláchnutí v l M HCl a pak v destilované vodě' Po každé sérii měření se zkontroluje kalibrace
elektrody pomocí pufrů'
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3.6.3. Metoda na stanovení pH poďe Bradáče

Metody poďe Bradáče jsou interni posfupy v laboratořích Agentury a ochrany pfirody a krajiny
(AOPK) v Brně (2002).

Vybaveni

. pH-mďr s přamostí měřeni na O,OXjednotekpH

. kombinovaniíelektroda

. mechanická třopačka

. vhodné lahvičky

. váhy s přesností 0,00x

Reagencie

. destilovanrí a deionizovaná voda
- 0,2 M KCl: l4,9 g KCl rozpustíme v 1000 ml deionizované vody, pH roztoku nastavíme na

5,6 - 5'8 roáokem HCl (l : l)
- kalibrační pufiy o pH 4 apH 7

Postup

Do vhodné polyethylénové nadobky se naváá 20 gm vzduchu vysušeného vzorku a zalije se 50 ml
převďené deionizované vody nebo 0'2 M Kcl. Suspenze se důkladně promíchá skleněnou tyčinkou
a nechá se 30 minut ťepat. vodný qýluh se poté ihned měři. Půdní výluh v 0,2 M KCl se měří ď po
2 hodinach stání. pH se měří na nakďibrovaném pH - metru za strílého míchání suspenze. Teplota
výluhu musí bý respelcoviína při nastavení pH - metru a hodnoty pufru.

3.6.4. Metoda na stanovení pH poďe Us EPA

Metoda oaračovaná v této pnici jako US EPA, pocháeí z Handbook of methods for acid deposition
studies (Blume, 1990), |aborďorní an|ýzy chemismu půd EPA (Environmental Prďection Agency)
- agenfury ávotního prostředí v USA.

Vybavení

. pH - metr s přesností měření na 0,0X jednotek pH

. kombinovanáelektroda

. mechanická třepačka

. 50 mllahvičky

. l skleněnátyčinkanakaždývzorek
- váhy s přesností 0,00x

Reagencie

. destilovanáadeionizovanávoda
- 0,01M CaCl2
- 0,1 M Kcl
- kďibračnípufi1'opH4 apH 7
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Postup

20 gl:a vzduchu vysušené minerá|ní půdy se odváži s přesností 0,00x g do lďtvičky a přida se 20 ml
deionizované vody nebo 0,01 M CaCl2, u organických půd se odváži 5 g a přidá se 25 rnl deionizované
vody nebo 0,0l M CaClz. Roáok se neclrá vstřebat půdou bez zamíchání. Poté se suspenze míchá l0
sekund a nechá se stát 15 minut a to se opakuje 3krát. Po posledním promichání se nechá susperrze
usadit po dobu 1 minuty' pH se měří v supernatantu půdní suspenze.

3.6.5' Mstoda na stanovení pH podle ICP Forests

Metody podle ICP Forests (International Co-operative Programme on Assessment and Monitoring of
Air Pollution Effects on Forests operating under United Nations Economic Commission for Europe
- IINECE) jsou dostupné na u.vlrv.icp.forests.orga. Tento mezinárodní kooperační program sledování
a vyhodnocovánri vlivu znečištění ovzduší na lesy byl založen na zasedání qýkonného orgánu
Konvonce o úilkovém zneěišťovaní ovzduší přesahujícím hranice sLátu v červnu 1985. Úkolem ICP
Forests je shromažďovátrí srovnatelných údajů o změnách v lesních porostech v Ewopě, souvisejících
s aktuálním stavem prostředí. V současné době se progrÍrmu ťrčastní 39 zerní včetně Ceské republiky,
která do pťogramu přistoupila již v roce 1986.

Vybavení

- pH - metr s přesností měření na 0,0X jednotek pH
- kombinovanáelektroda
- mechanická třepačka
. 50 ml lahvičky s uzávěrem
- lžička

Reagencie

- destilovaná a deionizovaná vďa
- 0,01 M CaClz
- kďibrační pufry o pH4 apH7

Postup

odměří se 5 ml objem reprezentativního vzorku na vzduchu vysušené půdy (frakce < 2 mm) a vloŽi se
do lahvičky. Přidá se 5.ti nasobný objem vody nebo 0,01 M Caclz a důkladně se třepe nebo míchá po
dobu 5 minut na třepačco nebo jiném zařizeni a poté se nechá 2 hodiny stát. Změří se teplota suspenze
a dbá so na to, aby se neodlišovďa ď teploty pufru více než o loC. Před vlasfirím měřením na
okalibrovaném pH - metru se musí půdní suspenze protřepat. pH se měří v usazené suspenzi a po
stabilizovtání se odeěte hodnota'

3.7. Stanovení výměnné acidity
Analýzy vzorků byly provedeny triplicitně. Vzorek vysušené půdy byl twvážen s přesností 0,00X do
polyetylénové lahvičky. U m*ody podle Petříka byl na ýluh použit roztok l M KCl, který byl
připraven rozpuštěním 74,56 gKCl (chlorid draselný p. a., M.h. :74,56 g'mol.') v l l deionizované
vody. U metod podle Bradače a ICP Forests byl na qilulr použit roáok 0,l M BaClz, kteqi byl
připraven rozpuštěním 24,428 g BaCb ' z}J.,o (chlorid barnaty dihydrát p. a., M.h. = 244,28 g.mol.,)
v 1 l deionizované vody' Kromě půdních vzorků byly analyzovány u každé metody tři slepé vzorky
a dva referenční materiály půd.
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Půdní suspenze by|a míclrána na mechanické laboratorní třepačce. U metody poďe ICP Forests byla
ještě nasledně poďe návďu provedena centrifugace. Půdní suspenze byla zfiltrováLrra přes filtrační
papír č' 389 s pruměrem l25 nrm pro kvalitativní ana|ýzu se středně vysokou filtrační rychlostí. Na
titraci 0,05 M NaoH byla použita automatická byreta, titrace 0,05 M HCl b1'la provedena pomocí
automatického titrátoru sCHoTr Titroline Easy' pH bylo měřeno laboratorním pH _ mďrem
s použitím skleněné kombinované elektrody' Po kďdém změření jednoho vzorku byla elektroda
pečtivě opláchnuta v destilované vodě. Po každém l0. vzorku byl pH _ mďr nakalibrovan pomocí
dvou komerčně dostupných certifikovaných tlumivých roztoků o pH 7 a 4,01.

Výsledné hodnoty qýměnné acidity byly spočítany podle vzorců zjednotliqých metod vprogramu
MS Excel.

3.7.l. Mstoda na stanoveni EA podle Petříka

Vybavení

. Buchnerovanálevka

. odsávací baňka
- vodní qývěva
- filtrační papír s mďrou ná{epkou
- 100 ml polyethylenové lahvičky
- 250 mlpolyethylenové lahvičky
- automatický titrator
- 50 ml pipeta
. vďry s přesností 0,00X g
. mechanicka třepačka

Reagencie

. destilovaná a deionizovaná voda
- l MroáokKCl
- 1 M roztok KF se připraví rozpuštěním 94,13 gKF.zH'o v 1 1vody
. 0'1 M sandardizovaný roztok NaoH uchovávarrý v dusíkové atmosféře, faktor je třeba kontrolovat

po měsíci
. 0,l M standarďzovaný roztokHCl

Postup

Do l00 ml polyethylenové lahvičky se odvaží s přesností 0,00x 5 g půdy, odpipetuje se 50 ml 1 M

roztoku KCt, lahvička se pečlivě uzavře a třepe se 2 h na třepačce. Do Buchnerovy ná{evky se vloží
filtr a ovlhčí se spolu se stěnami nálevky destilovanou vodou. Zapne se v-ývěva, zkontroluje se podtlak

a přebytečrrá destilovarra voda se odsaje. V;ývěva se vypne' z odsávací baňky se vyleje voda" vývěva se
znow apoji a vzorek se filtruje mímým poďtlakem. Préudná lahvička po vzorku se naplní 50 ml

čistého roztoku KCl a tak, aby se i poslední zbytky půdy převedly do nálevky se jím propláchne ťrltr

v nálevce. Toto se ještě jednou zopakuje a pak se celkovych 150 ml filtrátu z odsavací bďky přelde

do nové, čisté 250 ml lahvičky.

Na začátek každé série se musí zařadit slepý pokus. Nálevka a ďsávací baňka se musí pečlivě po

každém vzorku dval<rát propláchnout destilovanou vodou. Filtráťy se skladují vchladu a měly by bfi

arrďyzoviiny co nejdříve'
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I
I Titrac€ půdních výluhů se provádí 0,l M NaoH na titrátoru do bodu pH 8,2. Hliník ve v5iluhu se

ruisledně zakomplexuje l N roztokem KF a vyluh se retiffuje zpět ke stejnému bodu 0'l M HCl.

t Do plastikových lcadinek se odpipetuje 50 ml filtrátu. Filtrát se titruje 0,1 M NaoH do pH 8.2. Po
-- skoněení titrace se do všeclr vzorků odpipetuje 10 ml l M roztoku KF. Krouáqim pohybem tddinky
b se roztok promíchá, nechá se stát 30 minut a zrow se stejnou metodou titruje 0,l M HCl do pH 8'2.

r 
Výpďet

t Celková acidita řť + Al3*
z

{ LA'.Bl . DF . N . l00} /C meqcelkovéacidityna l00gpůdy

I Výměnný Al3*
E

{ D . DF . N . 100} /C meqv,.iměnnéhoAl3* na 100 gpůdy

l A _ látkové množstú NaoH v ml u vzorku
á B - látkové rnnožství NaoH v ml u slepého vzorku

C - hmotnost navážky půdy v g (5)

l D _ Htkové množswí HCl v ml u vzorku
E, DF - ďed'ovací faktor - porněr extrakčního objemu k titračnímu objemu (3)

N - normalita NaOH nebo HCI

!

3.7.2. Metoda na stanovení EA podle Bradáče

I
Vybavení

l - Buchnerovanálevka
- odsávací baňka

l 
- vodní vÝvěva

l . filtrační papir s modrou rrálepkou
- polyethylenovélahvičky

l 
- automatický titrátor

l . váůry s přesností 0,00X g
. mechanická třepačka

I
! Reagencie

l 0,025 M NaoH: 1 g NaoH se rozpustí v 1000 ml deionizované vody. Roztok NaoH je nutno pro
. |<aždou sérii vzorkrl ofaktorovat.

- 0,l M HCL zásobní roáok se připraú řďěním normanďu (roztok je stalý 3 měsíce).

| 
. 0,025 M HCl: se připraví zředěnim ásobního roáoku vždy znovu pro každou sérii vzorků.

I  -  0. lMBaCl '

))



I postup
I

Do 250 ml PE lahvičky se odváží l0 g přesatého vzorku minerální půdy a zalije se l00 ml 0'1 M

l BaClz. Lďrviěky se uzavřou, proťepou v Íuce a nechaji se stát do druhého dne. Druhý den se dají
, Hrvičky třepat na třepačku. Po 2 hď třepaní se susperrze přefiltruje přes sťedně hustý filtr.

l Sandardizace odměrných roztoků a pH _ metru
' Faktor 0,025 M NaoH stanovime titrací stejně koncentrovaného roztoku kyseliny chlorovodíkové a

. vypočítáme zevztahu: fr= NB A _ pipetovaný objem 0,025 M HCl (ml)

l B - spotřebovaný objern 0,025 MNaoH (ml)
Titraci pro starrovení faknoru provedeme nejméně 3x. Roáok 0,025 M HCl považujeme za standard.

. pH - metr nakalibrujeme pomocí dvou standardních pufrů o pH 7.0 a 9,3.

I
Do 50 ml kádinky se odpipetuje 25 ml filtrátu a titruje se z byrety za současného míchiání 0,025 M

l NaoH, u něhož se těsně před zahájením měření stanovil faktor titraci 0,025 M HCl' Titruje se do pH

l 7,8. pH se měří pH - mefuem s kombinovanou elektrodou. Provádí se též titrace slepého pokusu tj.
0,1 M BaClz použitého pro extrakci.

' výpočet

l Výměnnáacidita (Al,* +tť; = (a-b) . M . f . 0,4 . l00 (meq/100 gpůdy)

I a. objem NaoH spoďebovaný navzorek (ml)
b . objemNaoH spotřebovaný na slepý pokus (ml)

I M - molarita NaOH (mol/l)
I f - faktorNaOH

0,4 . koeficient zďrmující navážku a pipetovaný objem

l 
100 . koeficient přepďfu na 100 g půdy

l 3.7.3. Metoda na stanovení EA podle ICP Forests
I

t Vybavení

I - centrifuga
- centrifugační kyveý

l . mechanická třepačka
:u - laboratorní sklo

. masnetickémíchadélko

I - AAs.

Reasencie

I - 0,1 MBaCh
- 0,05 MNaOH

l 
- 1 MNaF: sepřipraví rozpuštěním 41,99 gNď v 1 l deionizovanévody

l . kalibrační pufiry o pH 4 a7

I
I

I
I
I
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Postup

Do 50 ml centrifugační kyvety se vloží 2,5 gna vzduchu vysušené půdy (< 2 mm) a přidr{ se 30 ml 0,1
M BaClz. Nechá se třepat l hodinu a potom se centrifugujte 10 min při 3000 g . Supernatarrt se
převede do 100 ml odměrné lahvičky, opakuje se přidaní 30 ml 0,1 M BaClz, ťepaní a centrifugace
ještě 2 x a pokaždé se převede supernatant do l00 ml odměrné lahvičky. objem 100 ml lahvičky se
doplní roztokem 0,l M BaCl2, protřepe a zfiltruje.

Stanovení uíaněnného Fr

Do nádobky se odpipetuje 25 rnl extraktu, přidá se 1,25.ml roáoku l M Nď a titruje se 0,05 M
roztokem NaOH do pH 7,8.

Stanovení výměnné acidity 1Al3- + rť1

Do nadobky se odpipefuje 25 ml extraktu a titruje se 0,05 M roáokem NaoH do pH 7,8. Provádí se
též titrace slepého vzorku.

V1ýpďet výměnné acidity 1Al3* + rť;

if:.,r *
I'l'. rn

Ea: celková qýměnná acidita (cmol/kg) na vzduchu vysušené půdy
V.: objem NaoH (ml) spotřebovaný pro vzorek půdy
V3: objem NaoH (ml) spotřobovarrý pro slepý vzorek
CN,ont koncentrace NaOH (moVl)
V': objem (ml) pipetovaný pro analýzu
m: naváÉka (g) vzorku
V: celkoqý objem (ml) ocraktu

Pro qýpočet qianěnného vodíku se porržíje stejný vzorec' ale pro V" a VB se použije objem NaoH
spotřepovaného na titraci qi,měnného vodíku.

3.8. Stanovení kationtové výměnné kapacity

Analýzy vzorků byly provedeny triplicitně. Vzorek vysušené půdy byl navilžen s přesností 0,00X do
polyeýlénové lahvičky. Kromě půdních vzorků byly analyzovány u každé metďy i tři slepé vzorky.
Dále byly analyzovány i dva referenční materiály půd.

Půdní suspenze byla mícluína na mechanické laboratorní třepačce, u metody podle ICP Forests byla
podle niívodu provedena centrifugace. Půdní suspenze byla zfiltrovana přes filtrační papír č. 389
s průměrem 125 mm pro kvalitativní analýzu se středně vysokou filtrační rychlostí.

Stanovení byla provedena metodou FAAS na přísfroji SpectrAA 280 Fs, ů/ VARIAN (Australie)'
Měření b'vlo prováděno za standardních podmínek doporuěovaných qitobcem (Varian Pty., Ltd.,
rese).
Naměřené hďnoty z AAS byly přepočítárry na jednotky mg/kg a následně podle vzorců na jednotky
meq/100 g v programu MS Excel.
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Princip

| 3.8.l. Metoda na stanovení cEC podle Petříka

Půdní vzorek je vylúovan nepufrovaným roztokem BaClz o dostatečné síle k odstranění qýměnných

t kationtů. Kationty v roztoku se stanoví metodou plamenové AAS.

=
Vybavení

!l - Buchnerovanálevka
. odsávacíbaňka

l - vodní qývěva

!l - filtrační papír s mďrou náLlepkou
. l00 ml polyďylénové lďtvičky

I - 50 ml pipeta
!l váhy s přesností 0,00Xg

- mechanicka třepačka
I - rr-aS
EI

Reasencie

J . destilovaná a deionizovaná vďa
. 0'1 M BaClz se připraví rozpuštěním 24,428 g BaCl2 . Hzo v 1 l deionizované vody

l . koncentrovaná HCl
=l

postup

E' Do l00 ml polyetylenové lahvičky se odváží s přesností 0,00x 10 g vzorku půdy a ďpipetuje se 50 ml

- roztoku 0,l M BaCb. tahvička se pečlivě uzavře a ťepe }httatřepačce. Do Buchnerovy nálevky se

l vloží filtr a ovlhčí se spolu se stěnami nálevky destilovanou vodou. Zapne se vývěva, zkontroluje se
El podtlak a přebytečná destilovaná voda se odsaje. Vývěva se vypne, z odsávací baňky se vyleje voda.

I qývěva se znow z.apoji a vzorek se přefiltruje mím;fm podtlakem. Do prazdné lahvičky po vzorku se

l odpipetuje 50 ml čistého roztoku BaClz a tak, aby se i poslední zbýky půdy převedly do nálevky, se
g 

jím propláchne filtr. Konečných 100 ml filtrafu se přelije z odsávací baňky do ěisté lahvičky a okyselí

I l ml koncentrované HCl na 100 ml vzorku. Na začátek každé série se musí zďadit slepý pokus.

I Fihráty se uskladňují v chladu a analyzují na AAS nejpozději do dvou t.ýdnů.

l Výpďet
t

{ tA- D ] * B } /C mgkationfu nakgpůdy

t A - mg kationtu na litr ve vzorku
ll D - mg kationfu na litr ve slepém pokusu

B - celkový objem filtrátu v ml (100)

l C-hmotnostnaváĚkypůdyvg(10)
t

{Y l Z } * 0,l meq kationtu na 100 g půdy

l Y - mg kationtu na kg půdy
= Z-hmotnost lmiliekvivalentukationtu

T
I
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Hmotrosti miliekvivalentů
I meqNa* = 22,9898 mgNa*
I meq K* = 39,102 mg K*
I meq Mg2* = 12,156 mg Mgt*
I meq Ca2* : 20,04 mg Ca2*
I meq Mn2* = 27,469 mg Mn2*
I meq Fe3* = 18,616 mg Fe3*
l meq Al3* = 8,994 mg Ať*

3.8.2. Metoda na stanovení CEC pďle Bradríče

Vybavení

. Buchnerovaná{evka

. odsávací barika
- vodnívyvěva
- filtrační papír s modrou nďepkou
. PE lahvičky
- pipety
. váhy s přesností 0,00X g
. mechaniclcí třepačka
- AAS

Reagencie

- 0,1 MBaClz
. standardní roáoky všech stanovovaných kationtu

Postup

Do 250 ml PE (polyďylenové) lahvičky se odváá 10 g přesátého vzorku minerální půdy a zalije se
100 ml 0,l M BaClz. Lahvičky se uzavřou, protřepou v ruce a nechají se stát do druhého dne. Druhý
den se dají lahvičky třepat na ťepačku. Po 2 hod třepaní se suspenze přefiltruje přes střďně husty filtr.
Aby nedocháaelo k rozkladu filtnítu před vlastním měřením na AAS, konzervrrje se přídavkem
0,l5 ml 20% roztoku kyseliny benzoové v ethanolu, uchovává se v chladničce a analyzuje se na AAS.

Výpďet se provede stejně jako u přďchozich metod (viz 3.8.1.).

CEC (meq/l00 g) = Ca + MB + K + Na + qÍměnná acidita 1Al3* + rť;

Výpočet stupně nasycení - BS

BS (7o) = (Cb + Mg + K +Na) / CEC) * 100
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3.8.3. Mstoda na stanovení CEC podle ICP Forests

Vybavení

- cenuifuga
. oentrifugďní kyvety
. mechanickaťepačka
- |aboratomí sklo
. magnďické míchadélko
- AAS

Rmgencie

- 0,1 M BaCb
- kalibrační roztoky

Postrp

Do 50 ml centrifugační kyvety se vloží 2'5 gnavzduchu vysušené půdy (< 2 mm) a přida se 30 ml
0,l M BaClz. Nechrá se ťepat l hodinu a potom se centrifugujte l0 min při 3000 g . Supernatant se o
převedo do 100 ml odměrné lahvičky' opakuje se přidaní 30 ml 0,l M BaC12, třepaní a centrifugace
jďtě 2 x a pokaáé se převede supernatant do l00 ml odměrné lahvičky. objem l00 Ínl lahvičky se
doplní roztokem 0,1 M BaClz, proťepe a zfiltruje'

výpďet se provede stejně jako u předchozích mďod (viz 3.8.l.).

3.8.4. Mďodana stanovení CEC pďle Bowera

Metoda podle Bowera s pouátím Na jako indexového ionfu je jedna z metod pro stanovení kationtové
výměnné kapacity obsaženrí ve Vďlovi a kol. (2002).

Princip

Rycblá metod4 dostatďně přesní pro rutinní Pťáce, pokud je věnována dostatečnrí pďe dispergaci
a ťepámí vzorku. výhodné je pouát futo mďodu zejména pro.analýzu zasolených půd. Sorpční
komplex je nasycen Na* , přebytek Na* je vymyt. Na* adsorbovaný je výěsněn N}íe* a starroven. Jeho
množství se rovná sorpční kapacitě.

Vybavení

- centrifuga s 50 ml kyvetami
. gumové zátky
- třepačka
. l00 ml odměnxá baňka
- pipeta
- AAS

Reagencie

. l M CI{:CooNa sepřipraví rozpuštěním 136,08 8 CHlCooNa . 3H:o v l l destilované vody, pH
se upraví na 8,2 buď pomocí NaoH nebo CI{sCooH
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1 M CH3CooM{4 . 57 ml ledové kyseliny octové a 68 ml silného (27y,) NřI4OH se přidá
k 800 ml destilované vody. Doplni se destilovanou vodou na 1 l a pH se upraú na 7.0 (NIIúOH
nebo CIůCooH) nebo 0,5 M MgSo+ se připraví rozpuštěním l07 g MgSo+ v 1 l destilované vody

95% etanol

Postup

Do 50 ml centrifugačních kyvet se navitži 2 g jemnozemě, přidá se l0 ml l M octanu sďného
a 5 minut se třepe. Kyvety mají bý zaaátkovány polyďylenovou nebo čistou gumovou' nikoliv
korkovou átkou. Centrifuguje se S.minut při 200 ot. / min (dokud není supematant čiqf)' Supematant
se ďlije do vylevky a míchání, třepání a centrifugování se opakuje ještě 3 x vždy s novou ďávkou
octánu sodného. Potom se zemina třepe s 10 ml 95% etanolu 5 minut, centrifuguje a kapďina se oďije
do vj'levky. Prom;ývaní etanolem se opakuje 3x. Nakonec se zemina extrďruje 3x l0 ml l M octanu
amonného a extrakt se vždy slije do 50 ml odměrné baňky. Někdy je nutné filtrovat extral<t po
centrifugaci' Extrakt v baňce se doplní po značku CH3cooM{4 a stanoví se obsah Na plamenou
fotometrií. Je-li pouáto rychlejší metody stanovení selektivními elektrodami, konečná extrakce se
prování octanem hořďnatým místo amonným.

Některé půdy se během sýícího procesu stávají lepivými a je tudíž velmi důležité při dďším pňdání
sytíciho roztoku zajistit plhé promíchaní. Pro t5rto půdy je vhodnější použít promývací techniky.

V;fpďet
10 x koncentrace Na (rnmoUdm')Kationtovávýměnnakapacita (mmol / l00 g) =

4. VfSrpOrv

navážka

4.1. Si|ikátová ana|ýza

Vtabulce 6 jsou uvedeny výsledky silikátové am|ýzy půdních vzorků. Ztabu|kyje patnré' ževzorky
1.6. MIN, 7.6. MIN (odebrané z hlubokého minerálního lrorizonfu) a referenční vzorky měly nejnižší
ztIiúJžihi!ilm a obsalr vody. Jejich složení je blízké primárním horninám.

Vzorky obsahovďy vysoky podíl Sioz ' kromě organických horizontu' u kterych by| nižší. Přítomnost
Sioz u vzorků odebraných nad vápencoqim poďoám byla pravdepodobně způsobena ztrátou
karbonátového substrátu a obohacením půdy o Sioz během půdního qý.voje.

Všechny vzorky měly silnou převahu K,o nad Na2o, což inďkuje zvětralý minerální podíl.

Zvýšený obsah Cao u vzorků 1.1. oRG, 1.1. MIN, 2.5. oRG a 2.5. MIN odpovída vápencovému
podloži. Vyšší podíl Cao u vzorků organického horizonfu je dan vazbou Ca na organickou hmofu, ale
může b;ýt i recentního původu. Vápencoqý prach se do swchních horizontu mohl dostat lidskou
činností z blíz\ých lomů nebo cementáren'

4.2. Minerelogický rozbor

Minerální fáur- ve vzorcích půd stanovené RTG difrakcí jsou uvedeny vtabulce 7. Ztabu|ky vyplývá'
že všechny vzorky obsahovaly ve větším množství křemen. Vzorky půd' kde poďoží tvořila rula nebo
leukogranit, obsďrovaly ve větší míře slídy (převažně biotit). Půdy na poďoží vápenců a leukogranifu
obsďrovaly K.živec. Vyšší podíl plagioklasu byl zastoupen hlavně u vzorků 1.6. MIN, 7.2. oRG a 7.6.
MIN. Chlorit byl zastoupen zejména u vzorků 1.6. MIN, l.l. oRG' 1.l. MIN a2'5. MIN. Vzorky
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z lokality Kobyla měly vyšší poďl smektitu. Referenční vzorek 2 obsahoval ve větší miře kaolinit
a gibbsit. Vzorky 1.1. MIN a 2.5. MIN obsahovaly minerá{ anatas, cemuž odpovída zvýšený obsah
TiOz.

4.3. organiclrý uhlí\ celkový dusík a přístupný fosfor

V tabulce 8 jsou uvedeny obsahy organického uhlíku (C), celkového dusíku (N), poměru CA{
a pfistupného fosforu (Po). Poměr CA.I je doporučovaným kriteriem kvality organické hmoty' Pokud je
poměr C/t.{ větší než |4,jedná se o velmi nízkou ásobu celkového dusíku v půdě. Pokud je hodnota
tohoto poměru menší než 5, jedná se o velmi vysokou zasobu celkového dusíku v půdě. Tento poměr
také identifikuje sfupeň humífikace a odbouratelnost sekundárních humusoqých latek (Jandák, 2003).

Vzorky l.2. oRG, l.6. MIN, 7'2' oRG' 7.6. MIN a 2.5. oRG měly velmi rrízkou zasobu celkového
dusíku.

4.4. Půdní reakce

V tabulkách 9 až |3 v příloze jsou uvedeny qúsledky měřoní PHxzo, PHxcr a PHc,ctz podle pěti postupů
. ďe metody Zbira|a (tab.g)' Petříka (tab.l0)' Bradač€ (tab.ll), Us EPA (tab.Iz) a ICP Forests
(tab.13). Ze Ět změřených pH u každého vzorku byl spočítan arinnetický pruměr a směrodatná
odchylka (sd).Užívání arinnetick''ých pruměru u logaritmické stupnice pH se nedoporučuje. Při
převedení hodnot pH na mikroekúvalenty řť, z nich spočítání aritmetic\ých pruměru, a poté znovu
převedení na pH je však výsledná hodnota pH pouze nrinimálně rozdílná od hodnoty pH, spďitané
arifinetick;im pruměrem přímo' Proto bylo dále pracováno pouze v jednotkách pH.

obecně lze ffci' že vzorky l.2' oRG a l.6. MIN z oblasti Krušných hor (lokďita Načetín) a 7.2. oRG'
7.6. MIN ze Slavkovského lesa (lokalita Lysina) mají nízké pH a vzorky z Českého krasu (1.l' oRG
l.l. MIN, 2.-5. oRG, 2,5. MIN) mají vyšší pH. NejniŽší pH má podle všech metod vzorek 7'2. oRG
z lokality Lysina. U všech metod také shodně vyehilzt, že nejv-všší pH má vzorek 1. 1' oRG z lokality
Kobyla v Českém krasu.

Aktivní i qÍměnné reakce půdy u vzorků l.2. oRG, 1.6. MIN (z lokality Načetín) a 7 .2, oPrG a 7 .6.
MIN (okalita Lysina) odpovidají silně kyselým půdám u všech použiých metod' U vzorku l'1. oRG
z Českého Krasu je u všech metod slabě atkalicka aktivní reakce. Výměnná reakce půdy je neutrální,
u metody podle Petříka však bylo změřeno pHrcr 6,49 (tab. l0), nž je podle tabulky 2 hodnocení
reakce slabě kyselé' U vzorku l.l. MIN vychiui aktivní půdní reakce slabě kyselá laomě metody
poďe Zbírala (tab. 9), kde hodnota pHKg1 ó,96 po zaokroulrlení patři do kategorie neutrální aktivní
reakce půdy. Hodnocení výsledků v'.ýměnné reakce půdy u vzorku l.1' MIN pak vycháá u všech
metod stejně jako slabě kyselé. Slabě kyselou aktivní i výměnnou reakci má vzorek 2.5. oRG. Vzorek
2.5. MIN má aktivní půdní reakci slabě kyselou poďe Zbírala, Petříka, Bradáče, Us EPA a ICP
Forests. Výměnná reakce půdy vych.iaí kyselá mimo metodu poďe Bradiíče, kde je pHrcr 5,59
(tabulka l l). Pďle tabulky 2 tak paťí ýsledek již do slabě kyselé výměnné reakce půdy.

obráaky 4 - 8 mezi sebou vájemně porovnávají výluhy (PH"'o, PHrcr a PHc"crz) u jednotliqých
metod poďe Zbírala (obr.4), Petříka (obr.5), Bradáče (obr.6), Us EPA (obr.7) a tCP Forests (obr.8)'
Nejvyšší pH bylo změřeno vždy ve qýluhu H2o, nižší pH ve qýluhu CaC|z a nejnižší bylo naměřeno
většinou PHrcr.
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V tabulce 17 jsou uveden-v qÝsledk1' expcrimentá|nÍho loužicího testu, kter!' b.r.l proveden u dvotr
vzorků (7.2. oRG' 7'6. MIN} @le metody Pe.tříka a Zbira|a (obr. 26}' Jsor zde uvďeny hodnctr'
PHlt:o, PHrt.r 8 P}t'*'r: měřenÓ po 5 a 30 mln a dále po l , 6,24,48 a ló8 hodinach třep{ini'
směrďatné ďchylky (sd}' pruměmé hodnory, (avg; a proccntuá'|ni koeficienty variaff (cv),
Koeficient.v. variace odrážejí variabilitu změřený'ch qisledků v časovérn intena|u.

4.5. Výměnná rcidita

Vtabulkach |9 až 2l vpfi|oze jsou uvedeny'ýsledk-v- stanovcni qýměrrné acidity {H. + A]..),
v-r'měnného vodíku {tf ) a q|měnného hliníku (Al''} podle tři metď - pďle metody Peďíka (tab' t9}'
podle metady'- Bndri'če - qljrna v1měnného vodiku a hliníku (tab' 20) a podle metody ICP Forests
(tab. 2l)' Ze tři starrovenýeh bďnot u každého vzorku byl spďitan a.ritmetický-průměr a směrodatrrá
odcby'lka (sd).

NejryĚši hodnota v-Ýmčnné acidity'byla všemi třemi metodami zjištěna u vzorku 7'2. oRG z tokaliťy
Lysina. NejniŽši výměnnou aciditu má podlc všech metď vzorek l' l ' MIN' Podte hodnoceni v abulce
3 maji vzorky l'2. oBG l.6. MIN. 7.2. oRG' 7.2. MIN pďle výsledků všmh metď velmi silnorr
výmčnnouaciditu (lť +A|3.). Vzorkl' l.l. oRG. I.I. MIN a2.5. MINmaji podle všech metodslabou
rÝrněnnotr acidifu. Vzorek 2.5. oRG nr.i podle metďy Bra&iče slabou ljměnnou aciditu a podte
metod Petříka a tCP Forests má mirnou v1'měnnou aciditu' Referenčni vzorek 1 má podte Pstfika
a ICP Forests silnou výměnnou aciditu a pďle Bradáče mirnou. Referenčrri vzorek 2 nÉ podle Petříka
silnou a podle Bradriče a lCP Formts mírnou v.Ýměnnou aciďtu.

obnzk.v" 12 - 14 zobrazuji hodn*-v qýměnné aciďty.podle Bradače (obr' 12) a qlměnné aciďty
s rozdělením na výmčnný H* a r1'-měnný A|3- u metody' poďe P*fika (obr. l3}. a pod|e tCP Forests
(obr. 14)
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Porovnání vý,sledku jednotlivj'ch metod na stanovoni qÝměnnÓ acidirv. (H. + Al3.} ukazuje tabulka 22.
Nejv-všŠi hodnot1. výměnné acidit}* jsou u 8 vzorld anal!'zoYaných podle metody Petříka a u dvou
vzorku (l'2. oRG a 7.2 oRo) podle metď1' ICP ForEsts. Nejružši hďnoty qi'měnné acidity byly
stanovenl' v deviti pfipadcch podle Petňka a u jednotlo (Referenčni vzorck 2} pod|e ICP Forests.
Nejvíce se vy.sledky shodovaly @le všech metod u vzorku l.l. MIN e Českébo Krasu, naopak
nejmzdílnější b-v|y u vzorku 7.2. oRc' kde b1'l rozpg-l mezi metďami Brad;íče a lCP Forwts ď
6,3l meýl00 g. Porovrúni vysledku vjirněrrné acidi|v je názorněji vidčt na obriizku l5 a a 15 b.
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obr. 17. Poror'náni aírněnného hliníku Ať' stanor'eného podle jednotlivých metod.

4.ó. Výměnné kationty

V tabulkách 26 až ?E v pfiloze jsou uvedenl. lTslsdk}, měření vj.rněnných kationtů - Na-' Kn' Mg.",
Ca3., Mn2". Fe'.. ÁI3* vmiliekvivalentech na l00 gmmů púd1'podle tří metď' Zetši starrovenj'ch
hďnď byl spďitan ari*netický pruměr a sniěrodatnií ďch1'lka (sd}. V tabulce 26 jsou qÍsledné
hodnot1'qý'měnný'ch kationtů podle metod'v Petfika' v tabulce 27 podle metod.v- Bradriče a v tabulce 28
jsou uvedeny hodnotl'podle metody' ICP Forests.

Iak je vidět z tabulek 26 - 78, ak četnost nejv1'šších naměřený'ch hodnot kationtové výměnné kapacity
převažovala u metď'v ICP Forests a čeřrost nejnižších hodnď u metď}' pod|e Petríka. Podle metody
lCP Forosts bvla u sďíku (Na-) zmsřena u 4 vzorkú nejv1'šši hodnota a pďle Peťrika u 5 vzortů
nejnižší hodnCIa. Změřený draslik (K-) měl 7 x ncjv-ršší hodnotu pďle metod,"- ICP Forests a 7 x
nejnižši hodrrotu pod|e metď1'' Bradáče. Hořčík 1Mgr') mel u 7 vzorků nejv..v.šši hodnoqv' podle
metody ICP Foresrs a u -5 vzorkti nejnižši podle metody Petřika. Vápník {Ca'-} měl 8 x nejvyšši
hďnot"v podle metďy. tCP Forests a 7 x nsjniXi pďle metod.v Bradače. Mangan 1Mn:-; měl
u 4 vzorků nejv1'šši hodnotu podle Bradáče a u 5 vzorků nejnižŠi hodnofu pďle Pctříka. U Fe]. b.'.|y
nejl'1'šší hodnďv u -í v.zorkÚ pďle lCP Forests a nejniŽši hodno{-l'u 3 vzorků pď|e metody Pďřr,ka.
U hliníku (Al'') byl3'nejqšši hodno$.u 8 vzorkú arralyzovanj.ch podle metďy' ICP Forcsts a nejnižši
hodnot1 u 6 vzorkú podle metod1.Peďíka'

Pďle všech tři porovnávaných metod bvl naméřen nejniXi obsah Na. u vzorku I.6. MIN z lokďit-l'
Načstín a nejv1'Šši obsah Na" u vzorku 7.2 oRG z iokalitl' Lysina. NejniŽší obsah K- byl naměřen
podle všech metod u vzorku 7.6. MIN a rre;v1'šši obsa}r u vzorku 2..5. oRG. Nejnižší obsah Mg2- b1'l
naměřcn pďle m*ody' Perříka a Bradáče u vzorku ?'6. MIN z |oka|ir-v- Lysina a podle metody ICP
Forests u vzorku l.6. MIN z lokaliry* Načetin. Nejv.všši obsah Mgz' b1'l naměřen u vzorku 2'5. oRG
podle všech tfi mďod. Nejnižši obsah Ca2' b-vl naměřen u vzorku l.6' MIN podle všech tří me{od
a nejvyšší obsah u vzorku l.l.oRG. Nejnižší obsďr Mn?. 10.0l meq/l0O ď bl'l naměřen shodně podle
všeh porovnávaný'ch metod u vzortu l,ó' MIN a 7.ó' MIN. Nejr..v.šši obsah Mn:- b1'l naměřen Fdle
všech metď u vzorku 2.5. MÍN. Nejnižší obsah Fe:' b1'l naměřen podle Petřika a ICP Forsts
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u vzorku 2.5. oRG, pďle Braďáče u vzorku 1' 1. MIN. Nejvyšší obsah Fe2* byl naměřen u vzorku 7 .2.
oRG podle všech metod. Pďle metody Petříka byl obsďr Al3* u vzorků z Českého Krasu (l.l. oRG,
l.l. MIN,2.5. oRG,2.5. Mrt$ pod detekčním limitem (< DL), podle metody Bradáče byl obsďr Al3*
u vzorků 2.5. oRGa 2.5' MIN pď detekěním limitem a podle mďody ICP Forests byl obsah Al3* pod
detekčním limitem pouze u vzorku l.l. MIN. Nejvyšši obsďr Al3* byl naměřen podle všech metod
u vzorku 7.2. ORG.

V tabulce 35 jsou uvedeny hďnoty kationtové ýměnné kapacity referenčních vzorků půd. Výsledky
měření qýměnného K*, Mg'* a Cď* podle metody ICP Forests odpovídají danému rozsnezí u obou
referenčních půd' Pďle motody Petříka odpoúdají hodnoty K*, Mg'*, Ca2* danému rczmezi
u refereněního vzorku 2, avšak u řeferenčního vzorku 1 vyhovuje danému rczmezi pouze hodnota
u qiměnných kationtu Mg2*. v;ýsledky měření qÍměnného K*, Mg'* a Cď* metodou podle Bradáče
odpovídají hodnoty danému rozmeziu referenčniho vzorku 1, avšak u referenčního vzorku 2 vyhowje
danému tazmezipouze hodnota qiměnného r-. vystedné hodnoty výměnného Al3* měřené mďodami
poďe Petříka, Bradače i ICP Forests nevyhovují danému tozmezi hodnot qÍměnného hliníku u ani
jednoho z referenčních vzorků 1 a 2.

4.7. Kationtová výměnná kapacita

Vtabulkach 29 až 31 vpříloze jsou uvedeny informace o struktuře kationtového qýměnného
komplexu. Jsou zde znow uvedeny hodnoty výměnné acidiý, podíly vyměnného hliníku
a výměnného vodíku na celkové qiměnné aciditě a koncentrace výměnných kationtů. Dále jsou zde
uvedeny sumy bazických kationtů 1Na*, K*, Mg'*, Ca'*) a srrma tzv. kyselých kationtů hlinílil, že|eza
a manganu (Mn'*, Fe3*;.Al3*) a pro porovnání kationtová výměnná kapacita jako suma bazických
katiorrtů a výměnné acidity, jako suma kationtů stanovených na AAS a jako suma kationfu
stanoveqých na AAS a qfměnného vodíku.

Veškeré hodnoty jsou uvedeny vjednotkách meq/100 g půdy. Ještě je zde uveden stupeň nasycení
qýměnného komplexu bázemi (BS) v y,, ktfrÚ byl vypočítan z hodnot kationtové výměnné kapacity
jako sumy stanovených kationtu na AAS. V tabulce 29 jsou uvedeny hodnoty poďe metody Petříka'
v tabulce 30 poďe metody Bradáče a v tabulce 31 pďle metody ICP Forests.

V tabulce 32 jsou uvedeny v'ýsledné hodnoty kationtové výměnné kapacity podle metody Bowera
v meq/100 g půdy.Ze tří stanovených hodnot byl spďítan arinnetický pruměr a směrodatná odchylka
(sd).

obrríaky 18 - 20 zobrazují hodnoty kationtové qýměrrné kapacrty jako sumy bazichých kationtu
a výměnné acidity, dale jako sumy kationtu stanovených na AAS a jako sumy stanovených katiorrtů na
AAS a qiměnného vodíku poďe metody Petříka (obr. l8), podle metody Bradáče (obr. 19) a pďle
metody ICP Forests (obr. 20). obrazek 2L zobraalje hďnoty kationtové qiměnné kapacity poďe
metody Borvera.

Pďle hodnoceni vtabulce 4 r,l'ají vzorky 1.2. oRG a 7.2. oRG pďle qýsledků (sumy kationtů
stanovených na AAS) metody Petříka a Bradáče velmi nízkou kationtovou výměnnou kapacítu (cEC)'
podle ICP Forests nízkou a pďle metody Bowera velmi vysokou. Vzorek 1.6. MIN má pďle metody
Petříka, Bradáč,e a ICP Forests velmi nízkou CEC, pďle metody Bowera nižší střední CEC. Vzorek
7.6. MIN má pďle mďody Petříka Bradáče a ICP Forests velmi nízkou a podle Bowera nízkou CEC.
Vzorky l'1' oRG' l.l. MIN, 2.5. oRG a 2'5. MIN mají poďe všech čtyr porovnávaných metod velmi
vysokou CEC, Referenční vzorek 1 má podle metody Petříka, Bradáče a ICP Forests velmi nízkou
a podle metody Bowera nižší střední cEC. Referenční vzorek 2 má pďle metody Petříka, Bradáče
a ICP Forests velmi nízkou a podle metody Bowera nízkou CEC.
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PomvnárrÍ výsledt1l stanovení kationtové qÝměnné kapacity jako sumy stanovených kationtú na AÁS
pďle metody Petříka Bradá&, lCP Forests ukazuje tabulka 33. Jsgu ade uvedeny aritmetické
průměry (avg}, směrodatné odchylky (s) a procenfualni koefrcient.v v.ariace (cv). Koeficienty variace
odÍ:iž€jt variabilitu rlislďku stanovených podle tří porovnávaných m*ď' Porovnárri lŤsledků
kďiorrtové výměnné kapacity jea jako sum;. stanovený'ch kationfu na AAS (Nan' K", Mg2", Ca2*, Mil2*,
Fe3"' Al3*1 bylo prove{eno z toho důvodu, aby hďnďa rrysledné CEC nebyla zatížena rozdílnými
vysledky starrgvené vjměnné acidity. obráek 22 ukazuje porovnáni r,jdedku stanoveni kationtové
qýmĚnné lupacity jaka surny stanovených kationtrr na AÁS podle me*ody Pďíka' Bradá&, lCP
Foresťs a metody t}& staÍlovení CEc podle Bowera. Po vyřazeni nadhodnocených vysledku
stanovenith podle metody Bowera' nejvyšší ho&oty CEC byly stanoveny u gsmi vzorků z de$ti
podle metdy ICP Forests a u dvou vzorků z deseti podle metody- Petfika' NaprCIi tomu nejniXí
stanovené bodnoty CEC byly u šesti vzorku z celkového počtu deseti podle metod.v Bradáče a u ět.vř
vzorků z deseti podle metody Pstfika.

Pďle hodnď kationtové výměnné kapacity referenčních vzorků půd v tabulce 35 neodpovidají
danému rozmezí hodnoťy stanovené CEC @le metody Pstfik4 Bradáče, ICP Forests a Bowera.

sfup€ň nasycení sorpčďho komplexu

V tabulce 34 a na obrázku 23 jsou porovnány qúsledk.v" sfupně nasvcení 4Íměnného komplexu bá"eemi
(BS) podle meťody Petříke Brddáče a tCP Forests'

Pďle hodnocení vtabulce 5 mají vzorkv l'ó. MIN,7.6. MIN errtrérnně nenas'r'cenj.qÚmčnný
komplex' l.2. oRG a 7.2. oRG nerns.vcený' rc{ercnční vzorek 2 nasvcený a vzorky l.l' oRG, 1.l.
MIN, 2'5' oRG, 2'5. MIN a referenční vzorek l plně nasycený výrněnný komplex baeemi podle
výsledku všech porovnávaných metď * Pstříka" Bradáče a lCP Forests.
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5. DTSKUSE

5.1. Půdní relkee

Yvhodncceni d*t b;.lo komplikované vzlrledem k možným vlivůrn rii'znj.ch pe.amatrii na rraměřcna pH

u jednotliv.{'ch v:orld' Y tabulee l8 jsou přehledné porovnan}' v}trané paraťnetry' u jed*otliqÍch

metod pro ssrrovení pH půd.

Z jednotlil"úch qý.sledku Ý}plyv4 Že hodnotu půdního pH ovlivňuje poměr půdy k loužidtu {ďl} (obr.

24 aaž h}. z tě*hto obraa.ku je patné' že ve většinč přÍpadú s klesajicí hodnctau ýl rqste hodn*a p$.
poněvadž pňdavek vlas*rího loažidta fudi" V{jimtu však v rámci dané aívislosti tvoří změřená PHrr:o
pďle metody Břadače' kde b1'l-v u vzorku l.ó' MIN, 7.ó' MIN, 2.5 oRG a 2.5. MIN namčřen-v nižší
hodnot-v a u vzorku 7.2. oRG b-vla narněřena tyšší hodnota' Ve stoupajÍcím trendu tvoří r1Ýjimku také
v.lslednéPHxcrpodlemetod5,'Bradače.kdsj*uvzorků 1'2" oRG' 1.6. MIN.7.Ž' oRG, 1.l. oRG' l.l.
MIN, 2.5' oRG a 2'5. MIN naměřena r1šši hďnota. Tento v:.'krnn je ďejmě způsoben rozdilně

koncentrovanýrn roztokem KCl. Pfi metďč podle Bradáče byl potržit na t.-i.luh roztok 0'2 M KCl
oproti ostailrim rÍtsto&ám. kd-v byl pouŽit roztok t M KCl. Menč koncentrovaný roztok nejspiše
apůscbil' že se vyměnilo msně iontu }ť aa ionr.l* raztoku neutriilni soli a rn-řsledné pH proto bylo v.r'šší.

Je mofoié" že nejvyšší pH naměřené pdle metady ICP Forests temčř u všech vzorků organiekélra
horizontu' při sejném poměru s/l = 0,2 jako má metďa podle Us EPÁ a Zbírala" je způsobeno
odliš*ým mnažstvím půdy' U metody ICP Forests se nepouživá twvážka {g}, ale odrněřrrje se objem
půdy (ml}. Yýsledný 5 mI objem neodpovída naváŽce 5 g' Např' 5 ml vzorku 7.2. oRc o@vídalo
navážce l-3ó$ g' což odpovida pomčru s/l : 0'05" Porněr sll u organických vzorků ptld je ted:*

rr metod.v ICP Forests q{.raarě nižší a torrru odpovidaji i naměřene hodnon}*.
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(}ůr. 24. vliv potĚu ďl na pH u rrzpttů l'2. oRG (a}' l'6. MIN o)' 7.2' oRG (c}' ?.6. MtN {d)' 1' t. oRG (e)'
l.l' MtN (ť)' 2.5' oRG ($' 2'5. MIN {h). -o- pHn:.r -*- pHr.cq-._ Přl'.e"

{h){g)

I

I
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Pro anal!'z1 neni r'hodné odmčřování objemu pud3'. pcněvadž určováuri vsadk1' púdy. zpusobuje
technické komplikace.

Na obr. 25 a až h je má'eornčna ait'islost dóiky třepáni suspen"ze na r1'slednéffi PHtt:.l. PHxr:t a P}L:",.t:
u jednotlir1.ch r:orkú, Z namčřen1.ch hodnot pH qplýrá. žs dÓlka třepáxri na v1,.sledné pH nenr.á
zasadni vliv. Nejr1'Šši pH 1e u mctod!' podle lCP Forcsts. kde je suspsnze třeprina 5 minut a nejniŽši
pH je naměřeno většinou u metod1' podle Peifika. kde je suspenŽe rnichána stejně dlouhou dobu.

Z obržvku Žó' na kterónr jc znaeomčn vliv délk-r- třeprírrí suspenze na móřené pH pud1'. v1plývá. že
v danént inten,ďu třepáni porovnávaných mctod {5 až ó0 minut) se pH1i31;" PHx,.r a PHcacr: měnilo
pouze v roemezi nc.ivj,šc 0'()7 jednotek pH. Petfik (1993) ve své práci dioumal vliv dob1'třepání na
měřeni  pHpole2hodin.{chkombinovanÓst řemičasor,ý 'mi  inten.a l1._0.5.2a5minut .poktery lch
bvlo pH měťeno ď skončeni míchríni a také ziistil. Žc se hodno{'pH měnil-v pouze v malóm roznrezí
t0"Ů3 jednotek pH).

...*_i.l2(). Petřik i;
---*-112() - Zbilal l

. . l . . } l ? ( ) . P e t ř i k  l
'  -  O " l12t)-Zbira l
..-}_ i(Cl . Prtiík :

-#RCl -iLbiral 
,

. . I . . K C |  . P c t ř i } '  : :

.  . .  .  . l . C l - Zbí ra |  
.

-l_Cať|3.Pe{iili :
_{__ťaCl?.lbira| 

.'

. - t  - . ť a ( ' l 2 . P . r ř í } i  
i

^ ' *  " C r C l 2 - 7 - b i r a l  l

5 ntrn ,l{) nrin I lxrd 6 hod 24 hod 4ti hod l{ita hM

í}lt* |ře$i'tti

obr. 26. Vli.r d*lk-.v tŤcpáni pudni suspenr..e $ff měřÉ'Ítí PHgl.,. p|l6q' pFL.lc11 tJ vz"ofkÚ 7"2. oRG
a 7.6. MIN podle riretcár Petrika a Zbirala' Porrn.: _ lzorďi 7.2. oRG. .... r'zorek 7.6' MIN'

obrázJry' 27 a _ h mázorňují vlir celkové doby. interakce pudl' s loužidlem na ri.sledné PHil:ci
a obr.ízkr'28 a _ h ukazuji tlir.celkove dobr' intcrakce půdv s loužidlem na rýsledné PHxcr a PHc".:t:
u jedrrotlivých r.zorkú.U PHtl:r,, vvcháze;í r.ětšinou nižši hodnory. u metod1'' podle US EPA (4ó"5 min)
a pďIe Pstříka {95 min} a lr,šši hodnot1.u většin1'vzorků podle metď1. ICP Forests (l20 min)
a Zbira]a (l20 min). U metod1' podle Brad.{čc" kde je celková doba intcrakce pouze 30 min,hodnot1.
kolisaji' Hodnok pH1i'-1 l-vclťázi nejnižší většinou podle mi,tod1' Petřika {95 min} a u Yzorku
organického horizontu v1,'chiízí podobné hodnoh' podle metď Us EPA s nejkratši dobou interakce

{4ó"-r 6ini aZbira|a (t20 min). U lzorku minerálniho horizontu hodnofr'kolisaji nahodile. Doba
kontaktr púdr' s loužicim roztokem ted1' nenrá l. danérn rozrn*,zi (30 - l20 mini na l..Ýsledné pH vliv"
což dokazuje obrázek 2ó. Měř*né hodnotr'pH mirně klesl.v až po 6 hodinách třepáni a následně zab|o
stoupat pravdfuďobně vlivem rozpouštění prirrrárnich minerálů a spotřebě protonu při tomto procesu.
Nejr.ětši diference b1.l1-. u PHH:o.
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obr. 25. Wiv doby mÍcháni na pH u vzorků l.2. oRG (a}, l.6. MIN (b}. 7.2. oRG (c)' 7'ó. MIN {d). t.l.
(e). l.l. MíN ('. 2.5. oRG (e}. 2.5 MIN (h). *F PHHrc -l.- pH6.11'*+- pH **
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obr. 28. Vtiv doby intemkce loužiďa s p{&u na pH u vzorlrů l.2. oRG (a)' l'6. MIN (b}' 7.2. oRG (c). 7'6,
MIN (d), l.l. ORC (e), Ll. MIN (f), 2.5. ORG (g),2-5.MIN (h). -*-pH.-'r.-.- pHxrr
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Pouátí roztoku CaClz jako loužidla se jeú jako nejvhodnější pro porovnatelnost ýsledků
jednotliqých metď obvzláště u vzorků alkalických půd, ěi u vzorků organickébo borizontu. Hodnoty
ve výluhu CaCh u jednotlivých metod kolísaji méně než ve qiluhu KCl. HodnotY PHxcr jsou však
nižší než hodnoty PřLacrz.

Je však třeba zdůrazrrit, že u pěti porovnávaných metod je více rozďlných parametru, které mohou pH
ovlivnit. U některých vzorků jsou mezi změřenými pH pouze malé rozdíly a to může být způsobeno
chybou měření. Dále je třeba vzít v potaz, že vzorky jsou z kyselých i alkalických oblastí a zahrnují
organiclcý i minerá{ní horizont.

Výzkum vlivu jednotliv'ých paramelru by měl b;ýt proveden u jedné metody, aby se vynršily vlivy
ostatních parametru.

5.2. EA

Hodnoty v'.iměnné acidity 6ť + Al3*;, qiměnného vodíku Fť a qiměnného hliníku Al3* byly u všech
tří porovnávaných mďod rozdílné kromě qianěnného hliníku, kteý mět u čtyř vzorků (l.1. oRG, 1.1.
MIN, 2.5,ORG,2.5. MIN) nulovou hodnotu.

Posouzení vliw jednotliých faktoru na stanovení výměnné acidity je velmi složité vzhledem k více
rozdílným parametrům u jednotlivých metod. V tabulce 25 jsou přehledně porovnány rozdílné
paramďry u metod podle Petříka, Bradáče a ICP Forests.

Na stanovení výměnné aciďty rná ďejmě vliv poměr půdy ku louáďu (s/l), poněvadž při nižším
poměru 0,l (5 g / 50 ml a2,5 g l 25 Ínl) u metody podle Pďfika a ICP Forests se vylouá více iontů tť
a Al3* než při vyšším poměru 0,4 (10 g | 25 m|) podle metody Bradáče. Nižší poměr s/l má za nasledek
zvětšení interakční plochy, která způsobuje větší schopnost extrďtovat sorbované kationty.

Doba kontaktrr půdy s exbakčním činidlem nejspíše ovlivňuje qfměnnou aciditu. U metody podle
Bradáče je suspenze po protřepání v ruce ponechána v klidu do druhého dne a poté se třepe dvě
hodiny; a qiměnná acidita je nejnižší. Je možné, že nižší hodnoty jsou způsobeny rozpouštěním
silikítu a nasledným uvolňováním kationtů obsažených ve struktuře v důsledku delší doby působení
solného roáoku na půdu. U ostatních metod je susperrze zfiltrována ihned po 2 _ 3 hodinovém třepaní;
a qiměnna acidita je vyšší.

Nejvyšší získané hodnoty výměnné acidity podle Petříka mohou b;ýt způsobeny i titrací do pH 8,2;
vzhledem k větší spotřebě činidla pro dosažení vyššího pH bodu ekvivalence a tím se v}pďítají i vyšší
hodnoty EA.

Vyšší hodnoty podle metody ICP Forests mohou být dany také postupným loužením půdního vzorku
3 lffát přidavaným l M BaClz po 30 ml při přípravě extraktu na filtraci. Metoda pďle ICP Forests
však není vhodná pro půdy organického horizontu, poněvadž je nelze vreálných podmínkách
centrifugovat.

U stanovení qýměnného voďku řť metodou ICP Forests u vzorků z ďkďické oblasti (1.l. oRG, l.l.
MIN' 2.5. oRG' 2.5. MIN) byla ýsledná hodnota vyšší než hodnota v'.foněnné acidity 1řť + Al3*;.
U této metody se výměnný vodík řť stanowje titrací 0,o5 M roztokem NaoH a qiměnný Al3*je pak
dopďítan jako rozdíl výměnné aciďty 6f + A13*) a qýměnného vodíkrr tť. v;1menny Al3*v půdnínr
extraktu ie při tom zakomplexovan pfidavkem 1 M NaF. obsďr qfměnného Al3* je vtěchto půdních
vzorcích minimiílní, přídavek 1 M roztoku NaF nebyl spotřebovárr v komplexu s Al,* a způsobil tak
vyšší spotřebu titračního roáoku NaoH. Ve vodném prostředí půdního extraktu je iontová sloučenina
NaF plně disociována, tím se zvýší jeho kyselost a spotřeba tiÚačního čirridla do bodu pH 7,8 je pak
vyšší.
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Pň postupu podle Petříka k této chybě ve stanoveni u půdních vzorků z ďkďické oblasti (l.l. oRG,
l ' l. MIN, 2.5. oRG, 2.5. MIN) nedošlo. v této metodě je stanovoválr výměnný Al3* a qiměnný voďk
tI- je dopďítan jako rozdit qýrněnné acidity 6ť + Al'*) u qýměnného Al3*' Po stanovení výměnné
acidi$' (Fť + Al,*) jsou Al3* ionty zakomplexovány l M roaokem KF a množství uvolněných oH 

-

iontů je titrováno zpět 0,l M Hcl do pH 8,2. Při nedetekovatelném obsahu Al3* v půdních vzorcích
z ďkalické oblasti je potom ,,dopďítaná.. hodnota vyrněnného vodíku Fť rovna hodnotě qfměruré
acidity trť + n3).

s.3. cEc
Z obrázku 22 je vtdět, že vyšší hodnoty katíontové výměnné kapacity mají vždy vzorky organického
horizontu. To je způsobeno přítomností organické hmoty', ktera na svuj powch nejvíce poutá výměnné
kationty. Příčina nejvyšší kationtové qiměnné kapacity u vzorků z Českého krasu je dána pňtomností
jíloqých minerálů, zejména smektitu a chloritu (tab.7), které mají značnou schopnost qýměny iontu.

V tabulce 36 jsou přehledně porovnány rozdílné paťametry stanovení kationtové qiměnné kapacrty
u metod podle Petříka, Bradáčo, ICP Forests a Bowera.

Výrazně vyšší hodnoty CEC zejména u vzorků z acidních oblastí a referenčních vzorků stanovených
poďe metody Bowera jsou způsobeny nadhodnocením výsledné kationtové qiměnné kapacity. Tato
skutečnost je nejspiše způsobena úpravou pH sytícího roztoku l M cH3cooNa na 8,2. Zvyšení pH
u kyselých vzorků nryšuje podíl výměnné acidity' ktera způsobí zr"ýšení CEC a tím nadhodnocení
výsledných hodnot kationtové qýměnné kapacrty. Rossluvádí, že pro změření aktualní CEC půdy
nesmí byt pH v průběfur at:o;lrýzy změněno a že starší pufrované mďody téměř vždy d.ívají v.všší
výsledky zejména pro kyselé půdy. Protoje pro interpretaci výsledku nutné vědět' jaký typ stanovení
CEC byl proveden.

Stanovené hodnoty kationtové qýnrěnné kapacity podle Bowera u vzorků z Českého krasu korelují
s hodnotami stanovenými poďe Petřika' Bradáče a tCP Forests. Metoda poďe Bowera tedy není
vhodná pouze pro kyselé půdy.

Četnost nejnižších stanovených hďnot CEC jako sumy stanovených kationtu na AAS pďle metody
Bradačeje pravděpodobně 4působena dobou působení roztoku 0,l M BaClz na půdní vzorek. U této
metody je suspenze ponechfura po proťepálrí v klidu do druhého dne a nasledně se třepe dvě hďiny.
Nižši hodnoty jsou nejspíše způsobeny zpětrou desorpcí kationtu na powch půdních častic vlivem
dlouhého působení solného roztoku na půdu. Petřík (1993) ve své práci zkoumď vliv doby působení
roztoku na ýěžek kationtů a zjistil, že při l2.ti hodinovém působení roztoku na vzorek dochází ke
snižování koncentrace někteých kationtů, zejména vap'úku a hořčíku. Stejně tak Rasmussen, Schiff
a Nesbitt (1991) nalezli u vápníku stejný jev. Vďrledem kvysokénru zastoupení kationtů Caz* ve
qÍměnném komplexu se na celkové qiměnné kapacitě projeví významnější rozdíly. U metod podle
Petfika a ICP Forests je půda v kontakfu s extrakčrrím činiďem pouze 2 - 3,5 hodiny a qýsledné
hodnoty CEC jsou vyšší. Z toho vyplývá" že doba kontaktu půdy s loužiďem ovlivňuje ýsledné
stanovení výměnných kationtů a CEC,

Četnost nejvyšších hodnot CEC (vyjma nadhodnocených CEC pďle metody Bowera) analyzovaných
podle metody tCP Forests je ďejmě ovlivněna poměrern půdy ku extrakčnimu činidlu (sÁ)' ktery je
nejnižší (2,5 g / 90 ml) ze všech porovnávaných metod. Nižší poměr s/l má za následek zvětšení
interakční plochy a to obvykle způsobuje větší schopnost extrahovat sorbované kationty.

K nejvyšším hodnotám CEC pďle metody ICP Forests také asi přispívá postupné loužení půdního
vzorku 3krát přidávan;im 1 M BaCb po 30 ml. Metoda ICP Forests však není vhodná pro půdy
organického horizonfu, jelikož je nelze v realných pďmínlcích centrifugovat.
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Jako nejlepší metoda pro stanovení qiměnných kationtů a kationtové vyměnné kapacity se jeví
metoda pďle ICP Forests, vzlrledem k nejvyšší získané vytěžnosti a nejvyšší shodě v hodnotách
výměnného K*, Mg2*, Ca2* u obou reforenčních vzorků půd.

Pfiěina nízkých hodnot stanoveného výměnného Al3* podle všech metod u referenčních vzorků půd
není anátna. Rozďlnost stanovené CEC u referenčních vzorků je ďejmě způsobena zcela oďišnou
metodou na staÍrovení kationtové výměnné kapacrty.

6. zÁvĚnv

Půdní reakce

Stanoveni půdního pH ovlivňuje zejmétla poměr sÁ (množsfuí půdy kextrakčnímu činiďu). Ve
většině případů s klesající hďnotou s/l rostla hodnota pH, poněvadž přidaním loužidla dochazí
k řďění.

Délka třeprání půdní suspenze a celková doba interakce s extrakčním činidlem nemá na pH ásadní
vliv, nepřekďí-li limit cca 4 hodin.

Pro analyzy ngní vhďné odměřovaní objemu půdy, poněvadž určování vsadky půdy způsobuje
technické komplikace.

Pro porovnatelnost qýsledků stanovení qýměnné půdní reakce je vhodnější použít extrakční roáok
CaC|z. U všech mďod byly totiž hodnoty PHc.ctz méně variabilní než PHrcr. Hodnoty pHKg1 však byly
nižší než hodnoty PřLacn'

V:i'něnna acidita

Stanovení výměnné acidity (EA) ovlivňuje poměr s/l. Nižší poměr s/l rná za následek zvětšení
iÍfterakční plochy, která způsobuje větší schopnost extrahovat sorbované kationty.

Celková doba interakce půdy s extrakčnim činidlem pravděpodobně ovlivňuje výměnnou aciditu.
Delším působením loužidla dochazí k rozpouštění silikatů a rriislednému uvolňování kationtu
obsažených ve struktuře a to způsobuje nižší hodnoty qýměnné acidity.

Stanovené hodnoty EA ovlivňuje pH bod ekvivďence. Vyšší pH bod ekvivalence způsobuje větší
spotřebu činidla a qýpďtem se tak získají vyšší hodnoty qfiněnné acidity.

Metoda podle ICP Forests není vhodná pro půdy organického horizontu, poněvadž je nelze
v realných podmínkach centrifugovat.

Metoda podlo Petříka je vhodnější na stanovení v;iměnného voďku řť a hliníku Al3* než metoda ICP
Forests. Při \.ýpďtu vyměnného řť a Al3* nedochází k rozdílům mezi celkovou aciditou a srrmou
obou jejích komponent jako u mďody ICP Forests'

Kationtová výměnna kapacita

Stanovení kationtové výměnné kapacrty (cEc) ovlivňuje poměr s/l. Nižší poměr s/l má za niísledek
zvětšení interakční plochy, ktera pďobně jako v případě EA způsobuje větší schopnost extrďrovat
sorbované kationty.

Ir
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Celková doba interakce půdy s extrakčním činidlem pravděpodobně ovlivňuje stanovení CEC.
Delším působením loužidla dochráá ko zpětné desorpci kationtu na powch půdních částic a to
4ůsobuje nižší hodnoty CEC.

Metoda podle ICP Forests není vhodná pro půdy organického horizontu, poněvadž je nelze
v reálných podmínkách centrifugovat.

M€tďa podle Bowera není vhodnrí pro stanovení cEc kyselých půd. Úprava pH sytícího rozůoku
CHsCooNa zvyšuje podíl výměnné aciďty, ktera zryšuje CEC a tím se nadhodnotí vysledkv.

Mďoda podle ICP Forests je nejvhodnější na stanovení qýměnných kationtů a CEC. Tato rnetoda
měla nejvyšší ýěžnost stanovených kationtů a shodu s hodnotami referenčních vzorlni.

Posouzení vlivu jednotlivých frktoni na stanovení pH, výměnné acidity a katiorrtové výměnné
kapaciý je velmi složité vzhledem k více rozdílným paramďrům u jednotlivych metod. Další ýzkum
vlivu jednotliých paramďrů by měl bý proveden u jedné metody, abychom snaze identifikovali vlivy
nej důležitějších parametrů'

Nejednotnost metodik cherniclcých půdních analýz má za nasledek vájemnou neporovnatolnost
stanovených hodnď u ruzných laboratofi. Pro snížení mezilaboratorní variability je nufrrá co největší
jednotrost pouávaných laboratorních metod.
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Tabulka 6. Silikátová vzork .
Vzorek 1.2. oRG 1.6. MIN 7.2. ORG 7.6. MIN 1.1. MIN 2.5. ORG 2.5. MIN Ref. vz. I Reť vz.2

sio2
Ti02
AlzQ
Fqoe
MnO
Mgo
CaO
NazO

24,26
o,42
3,86
1,96
0,01
0, 16
0,19
0,24
0,70
0,19

67,56

63,88
0,87

14,97
5,79
0,07
1,47
0,32
0,82
2,67
0,14
8,62

24,68
0,28
5,88
1,25
0,02
0,12
o, l2
0,63
1 , 15
0,18

65,76

62,16
0 , 1 I

19,98
l ,9 l
0,05
0,44
0,45
2,15
4,93
0,39
6,98

29,68
0,61
7,41
3,84
0,22
0,56' 
3,68
0,17
0,89
0,28

53,72
0,93

r1,75
. 5,86

0,20
0,74
1,85
0,26
1,25
0,25

31,74
0,68
6,76
3,93
0,21
0,il
3,31
0,19
0,96
0,35

50,84

50,29
1,09

10,83
5,87
o, l7
0,93
1,95
0,26
1,3 I
0,33

26,65
99,67

68,02
0,87

14,79
5,36
0,03
0,47
0,15
0,08
0,98
0,12
8,7',|

99,63

79,64
0,36

10,48
1,64
0,02
0,17
0,15
0,04
0,69
0, 13
6,28

99,60

KrO
PeOs
zt.retailháfiÍn 52,50 22,80
Součet 99,55 99,62 100,07 99,55 99,84 99,6t 99,6|
H"O 20J8 1,08 74,62 1,42 9,36 4,40 8,04 4,98 1,34 0,44
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Tabulka 7. PÍet'led \.J1sledkú RTG difrakční anaÍfzy. Pozn.: počet "*'' uďává relativní podíl pfitomnfch ÍÍtzi, + fáz-e tw meá detekce, . nepŤítomná fiáze
či pod meá detekce. Rls/V . pravídelně uspoÍidaná smíšenáiílová strrrktura slídďvermikulit (nejčastěii biotitfuennikulit) s nímou pŤwahou slídovÝch vrstev.
vzÚek lďerneo ďíd! K-ávec plagiok|as chlorit $nQlfit Rts^ Laolilit @at.s heÍnafil gibbsit doloEit amfibol
1.2. ORG ++r+ +++
1.6. MIN +++ ++++

H 7.2. ORG ++ ++++
7.6. MIN +r ++++
I.I.ORG ++*i+ +
l . l .MIN # +
2.5. ORG +.t-r.,r
2.5. MIN #++-r
Ref. vz.l +Pr+++ +
Ref.vz.2 .ffi +
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Tabulka E. obsah organického uhlíku (C), celkového dusíku (N) apřístrrpného
fosforu (Pp.) ve vzorcích P]Ed (převzato.od Mgr. Jana Hofirreistera Ph.D.).
Vzorek C NCA.{Pp

1.2. oRG
1.6. MIN
7.2. ORG
7.6. MIN
1.1. oRG
I .I .  MIN
2.5. ORG
2.5. MIN

27,61
1,54
28,66
0,95
16,30
5,80
16,50
6,58

25,10
25,6'.1
26,29
23,75
13,93
1l 'ó0
14,73
11,54

1,10
0,06
l,0g
0,04
L , l7
0,50
L,T2
0,57

24
I4
66
2t2
62
t4
106
44

Tabulka 9. Hodnoty pH podle Zř'tuala'.
Vzorek PHHzo sd PHrcr Pltaclr

1.2. oRG
I.6. MIN
7.2. ORG
7.6. MIN
1.1.  ORG
1.1.  MIN
2.s. oRG
2.5. MIN

3,86
4,39
3r73
4,62
7,16
6,96
6,72
6,26

0,02
0,00
0,01
0,01
0,02
0,02
0,02
0,03

2,60
4,09
2,49
4,r3
6,70
6,00
6,26
5,42

0,01
0,01
0,01
0,02
0,02
0,00
0,01
0,03

2,86 0,02
4,25 0,01
2,74 0,01
4,08 0,01
6,80 0.03
6,44 0,03
6,38 0,02
5,75 0,01

Tabulka 10. Hodnoty pH podle Peřika.

Vzorek PHuzo sd PHncr Plliaclz

r.2. oRG
I.6. MIN
7.2. ORG
7.6. MIN
r.r. oRG
I.1. MIN
2.s. oRG
2.5. MIN

3,59
4,29
3,42
4,44
7,10
6,77
6,75
6,17

0,04
0,09
0,03
0,01
0,04
0,04
0,03
0,07

2,46
3,92
2,32
3,85
6,49
5,89
6,14
5,32

0,03
0,05
0,06
0,02
0,09
0,03
0,01
0,00

2,86 0,01
4,01 0,08
2,66 0,06
3,93 0,07
6,78 0,07
6,35 0,07
6,33 0,06
5,74 0,06

m



Tabulka u. Hodnoty pH podle Bradríče.

PHu:o sd PHxcr
1.2. ORG
1.6. MIN
7.2. ORG
7.6. MIN
1.1. oRG
1.1.  MIN
2.s. oRG
2.5. MIN

3,76
4,24
3,70
4,41
7,r5
6,89
6,67
6,14

0,01
0,01
0,06
0,01
0,03
0,03
0,03
0,06

2,7r 0,01
4,09 0,02
2,57 0,02
3,96 0,02
6,72 0,03
6,13 0,03
6,32 0,02
5,59 0,03

Tabulka 12. Hodnoty pH podle US EPA.

PHxzo sd PHrcr sd PHcucp

1.2. ORG
1.ó. MIN
7.2. ORG
7.6. MIN
t. l .  oRG
1.1. MIN
2.5. ORG
2.5. MTN

3,88
4,75
3,52
4,37
7,r0
6,72
6,79
5,99

0,09
0,02
0,14
0,rz
0,04
0,04
0,02
a,r2

2,60
3,97
2,50
3,84
6,?3
5.79
6,27
5 ,10

0,02
0,00
0,02
0,01
0,08
0,05
0,03
0,03

2,92 0,03
4,03 0,01
2,73 0,01
3,82 0,02
6,80 0,05
6,41 0,05
6,34 0,03
5,74 0,03

Tabulka 13. Hodnoý pH podle ICP Forests.
Vzorek PHHzo sd PHxcr PI{:actz

1.2. oRG
I.6. MIN
7.2. ORc
7.6. MIN
1.1. oRG
I.1. MIN
2.5. ORG
2.5. MIN

4,50
4,37
4,38
4,56
7 ,17
6,93
6,82
6,20

0,03
0,01
0,01
0,01
0,02
0,03
0,02
0,01

2,83
4 ,19
2,69
4,04
6,87
6,22
6,42
5,32

0,02
0,03
0,01
0,02
0,05
0,02
0,05
0,04

3,05 0,01
4,22 0,01
2,95 0,01
4.02 0,02
6,77 0,ol
6,47 0,02
6,32 0,05
5,81 0,02

IV



Vzorek

Tabulka 14. Srovnání Úsledku pHg2gjednotlivých metod.

Zbira| Petřík Bradáč
FHnzo FHrno PHnzo

US EPA ICP Forests

PHnzo PHruo
1.2 oRG
1.6. MIN
7.2 oRG
7.6 MIN
1.1oRG
1.1MIN
2.5 oRG
2.5 MIN

3,86 3,59 3,76
4,39 4,29 4,24
3,73 3,42 3,70
4,62 4,44 4,4r
7,16 7,r0 7,15
6,96 6,77 6,89
6,72 6,75 6,67
6,26 6,11 6,14

3,88
4,25
3,52
4,37
7,10
6,72
6,79
5,99

4,50
4,37
4,39
4,56
7,1'I
6,93
6,82
6,20

Tabu|ka 15. Srovnání ýsledku pHKg1jednotlirných metod.

Vzorek
zbíÍa| Petřik Bradríč Us EPA ICP Forests
PHxo PHrcr PHxcr PHnq PHrcr
2,60 2,46 2,7I 2,60
4,09 3,92 4,09 3,97
2,49 2,32 2,57 2,50
4,13 3,85 3,96 3,94
6,70 6,49 6,72 6,73
6,00 5,89 6,13 5,79
6,26 6,14 6,32 6,27
5,42 5,32 5,59 5,10

1.2 oRG
I.6. MIN
7.2 oRG
7.6 MIN
1.1oRG
I.l MIN
2.5 oRG
2.5 MIN

2,83
4,r9
2,69
4,04
6,82
6,22
6,42
5 ? ?

Tabulka 1ó. Srovnání ýsledku plt"cIz jednotlivých metod.

Vzorek

3,05
4,22
2,95
4,02
6,77
6,47
6,32
5,81

r.2 oRG
1.6. MIN
7.2 oRG
7.6 MIN
1.1 oRc
1.1MIN
2.s oRG
2.5 MIN

2,86 2,96 2,92
4,25 4,01 4,03
2,74 2,66 2,73
4,08 3,93 3,92
6,80 6,79 6,90
6,44 6,35 6,41
6,38 6,33 6,34
5,75 5,74 5,74

V

Zbka| Petřík Us EPA ICP forests



Tabulka 17. Zátvi.s|ost pH na délce ťepání.

pH (mďďa) cv Yo

;

7.2. ORG
7.2. ORG
7.6. MIN
7.6. MIN
7.2. ORG
7.2. ORG
7.6. MIN
7.ó. MIN
7.2. ORG
7.2. ORG
7.6. MIN
7.6. MIN

plúno€ařík)

pHq26 (Zbiral)

pl'ruo€ařík)

pHg29 (Zbíral)

pHK61@etřík)

plIrcr (Zbíral)

pHKc' (Pďřík)

pIJ.Ksl(Zbiral)

přIg"c12 Petřík)
pltrcp (Zbiral)

pHgac12 Petřík)

PIt"crz (ft|Íar)

3,54 3,60 3,57 3,50 3,34 3,36 3,48
3,74 3,72 3,7r 3,59 3,57 3,60 3,64
4,35 4,39 4,35 4,30 4,42 4,60 4,79
4,54 4,52 4,53 4,45 4,3r 4,46 4,76
2,40 2,42 2,42 2,49 2,53 2,55 2,57
2,49 2,50 2,54 2,57 2,62 2,65 2,67
3,93 3,95 3,94 3,89 3,98 3,97 3,97
4,05 4,06 4,07 4,OO 4,0g 4,ll 4,16
2,83 2,82 2,84 2,86 2,84 2,87 2,94
2,78 2,78 2,78 2,76 2,76 2,79 2,93
3,82 3,88 3,81 3,73 3,95 3,gg 3,97
3,90 3,92 3,96 3,87 3,gg 3,95 4,01

. 3
,,

4
J

3
J

I
I
1
I
)

I

0,09
0,0ó
0,16
0,13
0,06
0,07
0,03
0,05
0,04
0,02
0,07
0,05

3,48
3,65
4,46
4,51
2,48
2,58
3,95
4,08
2,86
2,78
3,85
3,94

VI



t t l l l t t t t{ t t t l t ( l t t ({

Tabulka 18. Porovnání vybran ch parametr u jednotliv1fch metod stanovení pH.

Parametr ZblÍal Peťík Bradáč US EPA ICP forests
Navrážka

Loužidlo

1os 7g

HrO H2O
0,01 M CaCI2 0,01 M CaCl2

1 MKCI
14 ml

0,5

2oe

WO
0,2 M KCI

50 ml

0,4

0 min (HzO); 120 min (KCl) I min
30 min (ftzo); 150 min (KCl) 46,5 min

20 e- minerální prida 5 ml
5 g - organickáprida
HrO HzO
0,01 M CaCl2 0,01 M CaCl2

20 ml . minerá|ní ptida 25 ml
25 ml. organická prida
1 - mineralní prida 0,2
0,25. organickáprida
3 x 10 s po 15 min stání 5 min

120 min
125 min

Ei Množství loužidla 50 ml

Poměr s/l

Délka tÍeprárrí 60 min + 10 min 1 min po 0, 15, 30, 45 a 60 min 30 min
Délka staní 60 min 30 min
Celková doba kontaktu 120 min + 10 min 95 min
s loužidlem

0,2



Tabutka 19. Hodnoty Úměnné acidity (Al3*+ řÍl podle Petřika. -

(meq/I00g) (meq/100g) (meq/100g)

1.2. ORG
1.6. MIN
7.2. ORG
7.6. MIN
1.1.  ORG
1.1. MIN
2.5. ORG
2.5. MIN
Ref.vz.l
Ftef.vz.2

8,85
3,54
9,96
5 , I7
0,22
0,06
0,26
0,r7
1 ,11
0,72

0,24
0,09
0,0ó
0,r7
0,04
0,04
0,06
0,11

5,77
r , l 7
6,43
1 ,51
0,22
0,06
0,26
0,r7
0,96
0,72

0,62
0,L7
o,2r
0,03
0,04
0,04
0,06
0 ,11

3,08
2,37
? 5 ?

3,66
<DL
<DL
<DL
<DL
0, 15
<DL

0,50
0,r2
0,26
0,15
0,00
0,00
0,00
0,00

Tabulka 20. Hodnoty výměnné acidity (ď*+ Iť) podle Bradáče.

Vzorek Výměnná acidita 1Al3*+ řť; sd výměnný řť sd V1iměnný A13* sd

(meq/100g) (meq/100g) (meq/100g)

1.2. oRG
I.6. MIN
7.2. ORG
7.6. MIN
1.1.  ORG
I.1. MIN
2.5. ORG
2.5. MIN
Ref.vz.l
Ref.vz.2

7,30
2,07
7,42
3,00
0,04
<DL
0,02
0,01
0,33
0,38

5,16
l , t 6
5,r7
1,25
0,04
<DL
0,02
0,01
0,19
0,38

2,14
0,91
) ) s

r,75
<DL
<DL
<DL
<DL
0,13
<DL

0,30
0,02
0,59
0,10
0,02
0,03
0,03
0,02

0,46
0,32
0,45
0,13
0,02
0,03
0,03
0,02

0,76
0,30
0,13
0,03
0,00
0,00
0,00
0,00

Tabu|ka 21. Hodnoty ýměnné acidity (Rl.*+ rť) podle ICP Forests.

Vzorek Výměnná acidita (Al'*+ Iť) sd Výměnný rť sd

(meq/100g) (meq/100g)

Výměnný A1'* sd

(meq/100g)

r.2. oRG
1.6. MIN
7.2. ORG
7.ó. MIN
1.1.  ORc
1.1. MIN
2.s. oRc
2.5. MIN
Ref.vz.l
Rref.vz.2

9,97
3,20
13,73
4,21
0,08
0,01
0,25
0 ,11
0,69
0,29

0,24
0,16
0,26
0,24
0,08
0,20
0,04
0,04

3,97
0,05
6,77
0,09
r,20
0,84
0,92
0,53
0,08
<DL

0,10
0,04
0,16
0,13
0,13
0,04
0,28
0,04

6,00
3,15
6,96
4,r3
<DL
<DL
<DL
<DL
0,61
0,45

0,26
0,20
0,2r
0,24
0,20
0,16
0,24
0,07

VIII



Tabulka 22. Porovruíní výsledku výměnné acidity ď * At,*)
podle metody Petříka, Braúíče a ICP Forests.

Vzorek vyměnná acidita 1H*+ Al3*;
meq/100 g

Petřík Bradáě ICP Forests
1.2. oRG
1.6. MIN
7.2. ORc
7.6. MIN
1.1.  ORG
I.I .  MIN
2.s. oRG
2.5. MIN
Ref.vz.l
Ref.vz.2

7,30
2,07
7,42
3,00
0,04
<DL
0,07
0,01
0,33
0,38

9,97
3,20
1,3,73
4,21
0,08
0,01
0,25
0 ,11
0,69
0,29

8,85
3,54
9,96
5, r7
0,22
0,06
0,26
0,17
1,1  I
0.72

Tabulka 23. Porwnrfurí vyďedků ýměnného
vodíku (H*) podle metody Petříka a ICP Forests.

Vzorek V'Íměnný vodík Gť)

ry/100e
Peďík ICP Forests

1.2. oRG
1.6. MIN
7.2. ORG
7.6. MIN
1.1. oRG
1.1.  MIN
2.s. oRG
2.5. MIN
Ref.vz.l
Ref.vz.2

3,97
0,05
6,77
0,08
1,20
0,84
a,97
0,53
0,08
<DL

5,7?
l , r7
6,43
1,51
0,22
0,06
0,26
0,17
0,96
0,72

Ix



Tabu|ka 24. Porománi ýsledku ýměnného
hliníku (Alj*) podle metody Petříka a ICP Forests

Vzorek V.írněrrnÝ hliník (At3-)

meqi 100 g
Petřík ICP Forests

1.2. oRG
I.6. MIN
7.2. ORG
7.6. MIN
1. 1. oRG
I.1. MIN
2.5. ORG
2.5. MIN
Ref.vz.l
Ref.vz.2

3,08
2,37
3,53
3,66
<DL
<DL
<DL
<DL
0,15
<DL

6,00
3 ,15
6,96
4,r3
<DL
<DL
<DL
<DL
0,61
0,45

Tabu|ka 25. Porovnání vybraných parametrů u jďnotlivých metod stanovení výměnné acidity'
Parametr Pďřík Bradač ICP forests

Navážka
I.,oužiďo
Celkové množství roztoku
Množství roáoku na titraci
Titrace I
Titrace do bodu pH
Poměr s/l
Délka třepaní
Centrifugace
Zakomplexovaní hliníku
Množswí lMKF/ lMNď
Délkastrínís1MKF
Titrace 2
Titrace do bodu pH

l og
0,1 M BaCb
100 ml
25 ml
0,025 M NaOH
7,8
0,4
2 hod

2,5 E
0,1 M BaClz
100 ml
25 ml
0,05 MNaOH
7,8
0,1
3 hod
30 min
I MNaF
1,25 ml

0,05 M NaOH
7,8

5g
I MKCI
150 ml
50 ml
0,1 M NaOH
8,2
0,1
2 hod

TMKF
l0 ml
30 min
O,I M HCI
8,2

X



Tabulka 26. Výslďné hodnoty rnýměnných kationtů podle Pďříka.
v"*"k] ' ř

meq/100 g meq/100 g meq/100 g meq/100 g meq/100 g meq/100 g meq/100 g

1.2. ORG 0,08
l.ó. MIN 0,01
7.2. ORG 0,11
7.6. MIN 0,01
l.l. oRG 0,03
1.1. MIN 0,04
2.5. ORG 0,03
2.5. MIN 0,04
Refvz.l 0,04

Fief.vz.2 0,06

0,44 0,00
0,04 0,00

0,6ó 0,04
0,02 0,00
t,r4 0,03
0,43 0,01
1,62 0,07
0,63 0,06
0,41

0,54

0,71 0,02
0,02 0,00
0,57 0,03
0,01 0,00
3,17 0,06
1,60 0,06
3,95 0,27
1,81 0,04
1 , 15

0,19

1,55 0,r7
0,04 0,00

1,37 0,04
0,04 0,00
63,69 3,79
45,99 2,06
63,04 3,34
47,69 1,96
3,86

1,56

0,06 0,00
0,01 0,00
0,09 0,00

0,01 0,00
0,05 0,00
0,09 0,00
0,11 0,00
0,29 0,01
0,05

0,03

0,04 0,00

0,02 0,00

0,30 0,01
0,01 0,00
0,01 0,00
0,01 0,00
0,00 0,00
0,01 0,00

0,01

0,03

3,09 0,15

1,70 0,07

4,46 0,04

2,59 0'0ó
< DL 0,00
< DL 0,00
< DL 0,00
< DL 0,00

0,34

0,27

0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Tabu|ka 27. Výsledné hodnoty rnýměnných kationtů podle Bradáče'

Vzorek Na* sd

meq/100 g

K* sd Mg"* sd Ca'* sd

meq/100 g meq/100 g meq/100 g

Mnz* sd

meq/100 g

Fe'* sd

meq/100 g

Alt* sd

meq/100 g

1.2. oRG
1.6. MIN
7.2. ORG
7.6. MIN
1.1. oRG
1.1- MIN
2.5. ORG
2.5. MIN
Refvz. I

R'lef.vz.2

0,09 0,01
0,02 0,01
0,09 0,02
0,03 0,01
0,o4 0,02
0,05 0,01
0,05 0,02
0'0ó 0'0l
0,04

0,08

0,33 0,03
0,03 0,00
0;54 0,09
0,02 0,00
7,24 0,14
o,3z 0,01
1,59 0,09
0,s5 0,02
0,29

0,50

0,7r 0,04
0,04 0,03
0,40 0,09
0,01 0,03
3,44 0,27
1,73 0,17
4,07 0,19
1,66 0,06
t , t 4

0,27

1,46 0,03
0,25 0,12
1,12 0,24
0,24 0,00
60,48 2,81
41,33 1,32
55,23 1,01
38,33 2,32
3,25

1,95

0,07 0,00
0,01 o,oo
0,07 0,01
0,01 0,00
0,2r 0,04
0,1l 0,00
0,37 0,03
0,38 0,03
0,07

0,04

0,04
0,02
0,20
0,04
0"01
0,00
0,01
0,01
0,01

0,06

0,01 4,87 0,29
0,00 r,99 0,03
0,06 4,71 0,66
0,03 3,07 0,18
0,01 0,04 0,03
0,00 0,02 0,00
0,00 < DL 0,00
0,00 < DL 0,00

0,29
o  1 í

Tabulka 28. Výsledné hodnoty r{ýměnných kationtů podle ICP Forests.

meq/100 g meq/100 g meq/100 g meq/100 g meq/100 g meq/100 g meq/100 g

1.2. ORG
1.6. MIN
7.2.ORiG
7.6. MIN
1.1. oRG
I.I. MIN
2.5. ORc
2.5. MIN
Refvz.l
Ref.vz.2

0,04 0,79
0,00 0,06
0,01 0,62
0,01 0,07
0,08 4,01
0,01 1 ,51
0,13 4 , lg
0,01 1,94

1 , 10
0,23

0,07 0,00
0,01 0,00
0,09 0,00
0,01 0,00
0,09 0,01
o,),4 0,00
0,18 0,02
0,38 0,02
0,05
0,03

0,07 0,02
0,02 0,00
0,19 0,02
0,02 0,00
0,02 0,ol
0,02 0,01
0,01 0,00

0,02 0,01

0,06
0,05

4,84 0,25
2,54 0,06
5,96 0,19
3,54 0,06

0,09 0,05
< DL 0,00
0,08 0,03

0,09 0,03

0,58
0,44

0,10 0,02 0,38
0,02 0,01 0,05
0,t2 0,01 0,77
0,03 0,02 0,03
0,05 0,01 l,4g
0,03 0,01 0,49
0,07 0,01 2,10
0,04 0,00 0,79
0,06 0,41

0'0ó 2,63 0'06
0,01 0,58 0,03
0,03 r,95 0,12
0,01 0,69 0,06
0,48 80,49 9,17
0,01 43,23 l,2g
0,16 69,11 2,55
0,14 47,27 4,01

4,75
2,4',10,03 0,44

XI



I

I

T.b, '9. sÍlllÚufa tatioltor'ého Ú'něnDého konple)@ podlo Dáody Fďíta (Poa.:'Bs - .tuooř 'asycéní sďDčlrího tomDlexu).
acidita EA 100 s) Suma Kationtová ta BS

Vzorek H'+ Alt*

1.2.

MgNa' Fe2*Ca2* IVíÍr2* Al3* (Na, K, Mg, (Mn, Fe, Al) báze + EA kat. AAS AAs + H*

8,85
3,54
9,96
5,r7
0,22
0,06
0,26
0,1'l
l , l  I

3,08
2,37
3,53
3,66
<DL
<DL
<DL
<DL
0,15
<DL

5,77
l, l" l
6,43
1,5 I
0,22
0,06
a,26
o, l7
0,96

0,08
0,01
0,1 I
0.01
0,03
0,04
0,03
0.04
0,o4

0,44
0.04
0,66
0,02
1,14
0,43
1,62
0,63
0,41

0,'71
o,o2
0^5'7
0,01
3,r7
1,60
3,95
1,81
I , l5

1,55
0,04
1,3'7
0,04
63,69
45,99
63,04
47,69
3,86

0,01
0,09
0,01
0,05
0,09
0 . 11
0,29
0,05

0,04
0,02
0,30
0.01
0,01
0,01
0.00
0,01
0,01
0,03

3,09
1,70
4,46
2,59
<DL
<DL
<DL
<DL
0-34

2,78
aJ2
2,72
0,08
68,0.3
48,06
68,65
50,18
5,46
2,34

3,19
1,72
4,85
2,62
0,06
0,10
0,r2
0,29
0,41

11,63
3,66
12,68
5,25
69,25
48,r2
68,91
50,35
6,57

5.97
1,84
7,56
2,70

68,09
48,I7
68,76
50,47
5,86

11,74
3,01
13,99
4,21
68,31
18,23
69.02
50.64
6,82

46,54
6,41
35,93
3,05
99,91
99,'.79
99,83
99,42
93,O9

0,
1.6. MIN
7.2. ORG
7.6. MIN
1.r. oRG
1.I. MIN
2.s. oRG
2.5. MIN
Ref.vz.l
Ref.vz.2 72 72 0 0 0.19 I 0 J J 2.67 J 87 -52

X

Tab. 30. Struktura kationtového
acidita EA 100

+

Bradráče (Pozn.: BS.
iontv ( meo/100 Kationtová ta

Vzorek H* +

1.2, 4,98 9,89
2,02 Z,4r 236

AAS +H*

12,73
3,52 14,50
L2,29 30,19
4.66 8,61

'7,30 2,L4
2,47 o,9l
,7,42 2,Ž5
3,00 1,75

2,59
0,34
2,15 4,97
0,29 3,I2

H '

5,16 0,09 0,33 0,',71 r,46 0. 0,04 4,87
1,16 0,02 0,03 o,o4 o,25 0,01 o,0z r,99
s-17 0.09 0.s4 0.40 1.r2 0.07 0"20 4.7r5,I7 0,09 0,54 0,40 1,r2 0,07 0,20 4,77
1^25 0.03 0.02 0.01 0.24 0.01 0.04 3.07

Na" Cď- Mn2* Fe2* Al3* (Na, K, Mg, Ca) (Mq Fe, Al) báze + EA

1.6. MIN
7.2. ORG
7.6. MIN
1.1. ORG
1.1. MIN
2.s. oRG
2.5. MIN
Ref.vz.l

9,57 7,12
3,29 3,41,25 0,03 0,02 o,0l 0,24 0,01 0,04 3,07

0,04 < DL 0,04 0,04 1,24 3,44 60"48 0,21 0,01 0,04 65,20
< DL < DL < DL 0,05 0,32 1,',?3 4L,33 0,11 0,00 0,02 13,42
0,02 < DL 0,02 0,05 1,59 4,07 55,23 0,37 0,01 < DL 60,94
o,0l < DL o,ol 0.06 0,55 1,66 38,33 0,38 0.01 < DL 4A,59

0,25 65,24 65,45 65,49 99,61
0,14 43,42 43,56 43,56 99,69
0,39 60,96 61,32 61,34 99.38
0,39 40,60 40,98 40.99 99,06

0,33 0,13 O,l9 0,04 O,29 l,l4 3,25 091 0,0r O,29 4,72 O,31 5,05 5,0E 5,27 n31
o.3E < DL O.3E O,OB 0,50 O,21 1,95 0,04 0,06 0,35 2,80 0,45 3,18 3,2J 3.63 &,r7Ref.vz.2



Tab. 31. Struktura kationtového vÝměnného komple>nr poďe metodl-ICP Forests (Pozn.: BS . stupeĎ nasycení sorpčního komplexu).
vÝ'něíÍá aciďta BA (Eeďl00 g) vÝf,ěíné katioÍty ( Déďloo g) sutt'á Kstiottotá Y'!ÉíÍá kapacit. (cEc) Bs

y-n"1 Iť+Ať AI'* ť Nat K. Mť cá* k, e* ď- (N4 K Mg,cu) (Mq Fc ÁJ) báo*EA kď.á!\
1.2. ORG 9,97
1.6. MIN 3,20
7.2. ORG 13,73

6,00 3.91 0,10 0,38 0,78 2,63 0,07 0,07 4,84
3,15 0,05 0,02 0,05 0,06 0,58 0,01 0,02 2,54
6,96 6,7',7 0.r2 0,7t 0,62 1,95 0,09 0,19 5,96

3,89
0,71
3,41

4,98
2,51
6,25

0,82 3,57
86,01 0,20
45,26 0,15
75,47 0,27

4,49
0,70

13,86 8,87 12,84 43,90
3,91 3,28 3,33 21,58
17,14 9,65 16,42 35.31
5,03 4,39 4,4',7 19.63
86,09 86,21 87,41 99,77
45,27 45,42 46,26 99,66
75,',73 75,75 76,67 99,64
50,05 50,43 50,96 99"03

X
7.6. MIN 4,21 4,13 0,08 0,03 0.03 0,07 0,68 0,01 0,02 3,54
1.1. ORG 0,08 < DL I,20 0,05 1,48 4,0I 80.48 0,09 0,O2 0,09
1.1. MIN 0,01 <DL 0,84 0,03 0,49 1,51 43,23 0,r4 0,02 <DL
2.5. oRG o,25 < DL o,92 0,07 2,Ío 4.I9 69"11 0.l8 0,01 0,08
2.5. MIN 0,ll < DL 0,53 0,04 0,79 1,84 47,27 0,38 0,02 0,09 49,94
Ref.vz.l A,69 0,61 0,08 0,06 0,41 1,10 4,'75 0,05 0,06 0,58 6,32
Ref.vz.2 0.29 0,45 < DL 0,03 0,44 0,23 2,4'l 0,03 0,05 0,44 3,17 0,52

7,Ol 7,02
3,46 3,69

7,IO 90,09
3,69 85,85



Tabu|kn 32. Hodnoty kationtové výměnné kapacity podle metďy Bowera.
Vzorok Kationtová výměnná kapacita (CEC) sd

meq/100 g
77,42
14,47
61,59
10,12
64,27
45,36
64,85
49,22
15,47
8 ,11

1.2. ORG
1.6. MIN
7.2. ORG
7.6. MIN
l . l .  oRG
1.1. MIN
2.5. ORG
2.5. MIN
Ref.vz,l
Ref.vz.2

2,81
0,68
3,41
1 ,71
4,88
1 ,71
6 ,17
2,60

Tabulka 33. Porovnáni wsledku stanovení CEC podle metody Petříka' Bradáče a ICP Forests.

Vzorek Kationtovávýměnnákapacita (cEC) . kat. AAs
meq/100 g

ICP Forests sd avg cv %o

1.2. ORG
1.6. MIN
7.2. ORG
7.6. MIN
r.r. oRG
1.1.  MIN
2.5. ORG
2.5. MIN
Ref.vz.l
Ref.vz.2

5,97
1,84
7,56
2,70
68,09
48,r7
68,76
50,47
5,86
2,67

7,57
2,36
7,12
3,41
65,45
43,56
61,32
40,98
5,09
? ? {

8,87
3,28
9,65
4,39
86,21
45,42
75,75
50,43
7,02
3,69

l , l9 7,47
0,60 2,49
1 ,10  8 ,11
0,69 3,50
9,23 73,25
1,89 45,7L
5,89 68,61
4,47 47,29
4,79 5,99
0,42 3,20

t6
z4
l 4
20
l 3
4
9
9
13
13

)(IV



Tabulka 34. Porovnání ýsledku stupně nasycení @S)
pďle Pefíka' Bradáče, ICP Forests.
Vzorek Pďřík Bradráč ICP Forests

Stupeň nasyc€ní (Bs)
o/o

1.2. ORG
I.6. MIN
7.2. ORG
7.6. MIN
1.1. ORG
I.1.  MIN
2.5. ORG
2.5. MIN
Ref.vz.1
Ref.vz.2

46,54
6,4r
35,93
3,05
99,97
99,79
99,83
99,42
93,09
87,52

34,23
14,50
30,19
8,61
99,61
99,69
99,39
99,06
92,77
86,r7

43,q)
2r,58
35,3Í
18,63
99,77
99,66
99,64
99,03
90,09
85,85

Tabu|ka 35. Hodnoty r{ýměnných kationtů a CEC referenčních půd.
Vzorek Na* K" Mg'* Cď* Al.* CEC

meq/100 g meq/100 g meq/100 g meq/100 g meq/100 g meq/100 g
Ref.vz.l /0.lll 0.40+/-0.10 1.21+l-0.12 4.2+/-O.g 0.91+/-0.22 tt.Z+1-1.5
Ref.vz.Z /0.n/ 0.50+/-0.09 0.27+/-0.06 2.6+t-0.7 0.72+l-0.20 6.0+/-0.5

Tabu|ka 36. Porovnání vybraných parametni u jednotliých metod stanovení kationtové ýměnné kapacity

Peřík Braditš ICP forests Bower
Naviážka
Louáďo
Množství loužidla
Celkové množsM roztoku 100 ml

tog log ) 5 o- ' -  é ) o

0,1 M BaCb 0,1 M BaCb 0,1 M BaCb 1 M CH3COONII4
50 ml

Poměr s/l
Délka třeprání
Centrifugace
Doba ekvilibrace 2hod  l d ena2hod

0,2
2hod

100 ml
100 ml
0,1
2hod

3x30m l
100 ml
0,028
3x lhod
3x10m in

3x10  m l
50 ml
0,07
3x5m in
3x5m in

XV

3 hod 30 min 30 min


