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Úvod 
— Znečištění půdy, zejména rizikovými prvky (RP), je známý 

environmentální problém týkající se zejména důlních oblastí nebo 

opuštěných zemědělských půd. 

— Fluvizemě patří k nejvíce znečištěným půdám v České republice 

(půdy specifické, úroveň jejich znečištění se může relativně rychle 

měnit v závislosti na periodicitě a rozsahu povodní). 

— Stanovení RP pomocí klasických (laboratorních) metod je přesné       

a dostatečně reprodukovatelné, ale zároveň velmi často náročné na 

personál pracující ve specializované laboratoři.    

 

 

 

— V současné době se do popředí zájmu dostávají dostatečně přesné 

terénní metody, mezi které patří i rentgen-fluorescenční 

spektrometrie (XRF) ale i blízká infračervená spektroskopie (NIRS), 

nabízející významné výhody oproti klasickým laboratorním metodám.  
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Korelace koncentrací rizikových prvků mezi laboratorní analýzou (ICP-MS) 

a rychlou analýzou (mobilní /ruční/ přístroj XRF) zemědělských půd            

v oblasti Kunming City, provincii Yunnan, jihozápadní Čína (Wan et al. 

2019).  

Wan, M., Hu, W., Qu, M., Tian, K., Zhang, H., Wang, Y., & Huang, B. (2019). Application of arc emission spectrometry and 

portable X-ray fluorescence spectrometry to rapid risk assessment of heavy metals in agricultural soils. Ecological Indicators, 

101, 583–594. doi:10.1016/j.ecolind.2019.01.069  
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Korelace koncentrací rizikových prvků v půdě mezi laboratorní analýzou    

a rychlou analýzou VIS-NIR  (Liu et al. 2020).  

Liu, J., Han, J., Xie, J., Wang, H., Tong, W., & Ba, Y. (2020). Assessing heavy metal concentrations in earth-cumulic-orthic-

anthrosols soils using Vis-NIR spectroscopy transform coupled with chemometrics. Spectrochimica Acta Part A: Molecular 

and Biomolecular Spectroscopy, 226, 117639. doi:10.1016/j.saa.2019.117639  



Cíl studie 

Cílem studie je představit progresivní postupy stanovení vybraných 

rizikových prvků (olovo, zinek, arsen, mangan, měď) pomocí:  

(1) rentgen-fluorescenčního analyzátoru (mobilního XRF přístroje)               

v čerstvých resp. suchých vzorcích přímo v terénu (zákopek, půdní sonda) 

resp. laboratoři; 

(2) blízké infračervené spektroskopie (NIRS) v suchých vzorcích                  

v laboratorních podmínkách. 

Ověřit výsledky přesnosti predikce rizikových prvků na nezávislém 

kalibračním souboru stanovaných klasickými laboratorními 

metodami (extrakce v lučavce královské).   
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Povodí řek Mže a Otavy 

Foto: L. Menšík, 10.4.2017  
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Zájmové území 
— 43 odběrových míst v okolí řek Mže a Otavy (106 půdních zákopků, 

36 půdních sond) 

— 502 půdních vzorků z hloubek 0–30, 30–60 a 60–90 cm a to 

převážně v záplavovém území (půdní typ fluvizem) s hranicí N-letých 

průtoků = Q100 (m3.s-1) 



 

 

Povodí řeky Ohře 

Foto: L. Menšík, 10.4.2017  
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Zájmové území 
— V letech 2014–2015 byly odebrány v povodí řeky Ohře vzorky půdy 

(25 půdních sond, 201 vzorků) z hloubek 0–30, 30–60 a 60–90 cm    

a to převážně v záplavovém území (půdní typ fluvizem)                      

s hranicí N-letých průtoků = Q100 (m3.s-1) 

Povodí řeky Ohře 



 

 

Foto: L. Menšík, 10.4.2017  

Obsah Úvod Cíl Materiál a metodyMateriál a metody  Výsledky Závěr 

Menšík et al.  Současné hospodaření na zemědělské půdě ... – živiny a rizikové prvky, 27.05.2021, Praha, CZ 11/32 

Měřené charakteristiky a metody stanovení 
— rizikové prvky - As, Cu, Ni, Mn, Pb, Zn 

— mobilní XRF přístroj NITONTM XL3t GOLDD+ (Thermo Fisher 

Scientific, Waltham, MA USA)  

— disperzní spektrometr FOSS NIRSystems 6500 instrument 

(Company NIRSystems, Inc., Silver Spring, USA) - VS Jevíčko. 

— laboratorní analýzy - extrakt lučavky královské (směs kyseliny 

chlorovodíkové a kyseliny dusičné) dle Zbíral et al. (2011);  spektrofotometr 

iCAP 7000 Series ICP-OES (Thermo Fisher Scientific, Inc., Cambridge, UK). 

Metoda stanovuje tzv. pseudototální obsah prvků v půdě, kdežto XRF 

totální.  

— statistické analýzy:  

— Statistica 13 (TIBCO Software Inc.); QC Expert 3.3 Pro (TriloByte Statistical Software) 

— NCSS 12 Statistical Software (NCSS, LLC.); OriginPro 2018b (OriginLab Corporation, 

Northampton, MA, USA) 

— průzkumová analýza jednorozměrných dat, lineární regrese - výstavba regresního modelu 

regresním tripletem (Meloun, Militký 2012) 

— WinISI II (Infrasoft International, Inc., USA), verze 1.50, metoda částečných nejmenších 

čtverců PLS (angl. Partial Least Squares) a dále modifikovaná PLS 
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Výsledky 

Predikce rizikových prvků XRF 
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Olovo (Pb) 

D = 98 % 

D = 96 % 
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Zinek (Zn) 

D = 97 % 

D = 92 % 
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Arsen (As) 

D = 85 % 

D = 88 % 
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Mangan (Mn) 

D = 63 % 

D = 79 % 
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Měď (Cu) 

D = 31 % 

D = 80 % 
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Nikl (Ni) 

D = 0 % 

D = 68 % 
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Výsledky 

Foto: L. Menšík, 15.6.2019  

Predikce rizikových prvků NIRS 
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Pozn.: n - počet vzorků validace, SEP - směrodatná odchylka predikce, SEP 

(C) - směrodatná odchylka predikce korigovaná konstantou kalibrační křivky 

(BIAS), BIAS - konstanta kalibrační křivky, SLOPE - směrnice kalibrační 

křivky, R2 - koeficient determinace, As - arsen, Cd - kadmium, Pb - olovo, Zn 

- zinek  

Parametr 
Validace 

n SEP SEP (C) BIAS SLOPE R2 

As 

22 

10,145 10,364 0,783 1,123 0,910 

Cd 0,102 0,105 0,000 1,066 0,930 

Pb 12,482 12,667 -1,724 0,970 0,928 

Zn 24,539 24,574 -5,335 1,007 0,837 

Validace obsahu rizikových prvků pomocí techniky NIRS 
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Arsen (As) 

D = 92 % 
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Kadmium (Cd) 

D = 87 % 
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Olovo (Pb) 

D = 84 % 
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Zinek (Zn) 

D = 80 % 



Potenciál XRF analýzy 
• Úroveň technické vyspělosti a cenové dostupnosti (potenciální 

využitelnost přístrojů jak oblasti výzkumu, tak i v podmínkách 

zemědělské praxe) 

• Větší praktické využití rentgen-fluorescenční spektrometrie (ručních 

přenosných přístrojů XRF) začalo v laboratořích před téměř dvaceti lety, 

v současné době stále představuje perspektivní trend v hodnocení 

půdy, zemědělských produktů apod. Metoda XRF a má všechny 

předpoklady významně se dále profilovat (Wan et al. 2019). 

• Ačkoliv byla metoda rentgen-fluorescenční spektrometrie ověřena jen 

na vzorcích půdy v povodí dvou významných vodních toků v oblasti 

Západočeského kraje, lze se s ohledem na příznivou spektrální 

informaci a pozitivní shodu kalibračního modelu s výsledky referenčních 

metod většiny rizikových prvků (Pb, Zn, As, Mn, Ni apod.) domnívat, že 

po rozšíření kalibračních rovnic o data z povodí řek dalších regionů 
bude prakticky využitelná na většině území České republiky. 
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Potenciál NIRS analýzy 
• Potenciál a budoucnost techniky NIRS spočívá v rukách výrobců 

přístrojů, akademické obce výzkumníků, které by měly pomoci mnoha 

lidem, včetně zemědělské praxe.  

• Přednosti této metody včetně šetrného vztahu k životním prostředím (ve 

srovnání s chemickými rozbory) její nevýhody daleko převyšují.  

• Ačkoliv větší praktické využití začalo v laboratořích před téměř šedesáti 

lety, stále představuje perspektivní trend v hodnocení půd, 

zemědělských produktů apod. a má všechny předpoklady významně se 

dále v budoucnu dále profilovat. 

• Jedná se o metodu na výrazném vzestupu, která má reálné 

předpoklady se prosadit v současném precizním zemědělství 

zejména    s ohledem na rychlost stanovení, přesnost, ekologickou 
nezávadnost a nízkou cenou rozboru.  
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Závěr 

• XRF: Přesnost stanovení, vyjádřená hodnotou koeficientu determinace 

(R2) kalibračního souboru pro rizikové prvky stanovené v terénu se 

pohybuje v rozmezí hodnot 0,31–0,96 a v laboratoři 0,81–0,98 (0,80–

0,90 použitelné pro běžnou zemědělskou praxi; 0,90 a více 

excelentní).  

• NIRS: Přesnost stanovení, vyjádřená hodnotou koeficientu determinace 

(R2) kalibračního souboru pro rizikové prvky (arsen, kadmium, olovo, 

zinek) se pohybuje v rozmezí hodnot 0,80–0,92 (0,80–0,90 použitelné 

pro běžnou zemědělskou praxi; 0,90 a více excelentní).  

• Měření (stanovení) je dostatečně přesné, pracovně bezpečné a nemá 

negativní vliv na životní prostředí. 

• Přínosem je podstatné zvýšení efektivnosti a rychlosti prováděných 

exaktních rozborů ve smyslu naplnění praktických potřeb široké obce 
potenciálních uživatelů.  
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Certifikovaná metodika pro praxi 

Menšík, L., Kunzová, E., 

Hlisnikovský, L., Nerušil, P., Holík, L. 

& Sáňka, M. 2019. Vývoj kalibračních 

rovnic pro stanovení rizikových prvků 

v aluviálních půdách řek Mže a Otavy 

prostřednictvím mobilního XRF 

přístroje, Praha, Výzkumný ústav 

rostlinné výroby, v.v.i., 25 pp. 



Obsah Úvod Cíl Materiál a metody Výsledky ZávěrZávěr  

Menšík et al.  Současné hospodaření na zemědělské půdě ... – živiny a rizikové prvky, 27.05.2021, Praha, CZ 30/32 

Ověřená technologie 

Menšík, L., Kunzová, E., Nerušil, P., Hlisnikovský, L. 2020. Vývoj kalibračních 

rovnic k predikci obsahu uhlíku, dusíku a rizikových prvků v půdě na půdním typu 

fluvizem v povodí řeky Ohře pomocí blízké infračervené spektroskopie (NIRS). 

Výzkumný ústav rostlinné výroby, v.v.i., 16 s. 
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