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Abstract

(24-22 Olomouc)

Phosphate analysis is a standard tool in examination of archaeological sites. The aim of this paper is to determine amount of total
phosphorus in the samples collected in Olomouc-Nemilany, a polycultural archaeological site. The studied samples were taken from
the bottom and profile of an uncovered object. Method of total extraction using nitric acid was applied to determine total phosphorus.
A graphical reconstruction was performed for visualization of significant phosphorus accumulations in soil. Consequently, functional
interpretation of the site was carried stemming from the gained data and the archaeological evidence.

Uvod

Fosfatova analyza ptidnich vzork se v archeologii jiz
dlouhou dobu vyuziva pro stanoveni miry antropogenniho
obohaceni pudy o fosfat. Zvysené koncentrace fosforu jsou
neptimym dokladem celé rady lidskych aktivit, jako je na-
priklad zemédélstvi, chov a ustdjeni dobytka, uchovavani
potravin. Specificky vyznam pak ma fosfatova analyza
u interpretace pohrebist (Holliday — Gartner 2007).

Pomoci fosfatové analyzy lze stanovit obohaceni
substratu fosforem, jak v horizontalnim tak i vertikdlnim
profilu.

Podle Rypkema et al. (2007) ptevazuje vyuziti fosfa-
tové ptidni analyzy pfi plo$ném prizkumu lokalit. Tento
prizkum mize probihat ve velkém métitku: lze odebirat
vzorky ptidy z rozséhlych ploch o rozloze stovek hektart
s naslednou interpretaci nalezenych lokalnich anomalii
(zvy$enych koncentraci jako indikatoru lidské aktivity).
Tento postup vyzaduje presné stanovenou sit, ze které jsou
vzorky odebirany a nésledné centralizované zpracovani
vzorkil. Nebo muiZe byt plo$ny priizkum vyuzit v mensim
meéfitku, jako nastroj slouzici k interpretaci jednotlivych
objektti uvnitt lokality (napt. zdsobnice, smetisté, stani pro
dobytek atd.) (Rypkema et al. 2007).

Pti vertikalnim priizkumu pomaha fosfatova analy-
za rozlidit jednotlivé vrstvy v ramci kulturniho souvrstvi
a miize tak pomoci vymezit jednotlivé horizonty lidskych
aktivit (Ernée 2005).

Lokalita a odbér vzorki

Lokalita Olomouc-Nemilany se nachazi v obci Ne-
milany na ulici Kozusanska (asi 4 km jizné od Olomouce).
K odkryti nalezi$té doslo pfi vyméné mistni komunikace
a obnové inzenyrskych siti v roce 2010. Zachranné ar-
cheologické prace na lokalité provadélo Archeologické
centrum Olomouc, pfispévkova organizace, pod vedenim
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Mgr. Kalabka. Lokalita lezi ve vychodnim svahu terasy nad
udolni nivou feky Moravy v nadmotské vysce 211-212m.

Podlozi lokality tvori kvartérni uloZeniny, jako jsou
hliny, sprase, pisky a $térky. V tésném okoli lokality jsou
to neogenni (pliocén) pestré pisky, stérky, silty, jily a pestré
jily (fluvialni, fluviolakustrinni).

Vzorky pudy pro fosfatovou analyzu byly odebrany
z jamy lezici ve ¢tverci XXIX (obr. 1). Rozméry jamy jsou
250 cm (smér S-J) x 120 cm (smér V-Z) x 150 cm. Na dné
objektu se nachdzi jilovita vyrazné nazloutla hlina. V pro-
filu je mozné rozeznat nékolik vrstev. Ve spodni casti je
to jemnozrnna hnédoseda hlina s obsahem ulomkd cihel
a kofeny rostlin, nad ni lez{ ve vy$ce 120 cm tenka vrstva
(15cm) nazloutlé hliny, hrubozrnna se zbytky mazanice.
Déle se v profilu smérem vzhiru nachazi vrstva tmavé
hnédosedé hrubozrnnéjsi hliny, ktera obsahuje ulomky
cihel a kousky uhliki.
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Obr. 1: Pohled na ¢tverec XXIX. Zachycen profil a dno objektu
224 (vpravo), ze kterych byly odebrany vzorky (Foto Kalabek
2010).

Fig. 1: View on the square XXIX. The profile and bottom of
the object 224 (right), from which samples were taken (Photo
Kalabek 2010).
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Obr. 2: Vychodni sténa profilu ze ¢tverce XXIX. 209, 216, 224
- objekty; 100, 101, 295, 418, 425, 434 — uloZeniny; 1546, 1554 —
¢isla vykopit (M. Kalabek 2011 - dosud nepublikovano).
Fig. 2: Eastern profile of the square XXIX. 209, 216, 224 - objects;
100,101, 295, 418, 425, 434 - layers, 1546, 1554 — the numbers of
excavations (M. Kaldbek 2011 - not published yet).
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Vrstvy v objektu (obr. 2) jsou datovény od eneo-
litu az po pozdni dobu bronzovou. Eneolit je zachycen
v uloZenindch ¢. 425, nalezicich k objektu 216, a dale také
v ulozeniné 295, kde prechazi az do pozdni doby bronzo-
vé. UloZenina ¢. 434 je datovana do starsi doby bronzové,
nalezi k objektu 224, a uloZenina 418 do pozdni doby
bronzové, objekt 209 (obr. 2).

Celkem bylo z objektu odebrano 97 vzorki, 56 ze dna
objektu v pravidelné siti 20 x 20 cm a 41 vzorka z profilu
objektu (vychodni sténa) v péti vrstvach ve vzdalenosti
odbérovych bodi priblizné 30 cm. Odebrané vzorky byly
nejdfive suSeny na vzduchu a poté v elektrické susarné pri
teploté 80 °C po dobu 4 hodin. Po vysuseni byly vzorky
presety pres sito o velikosti

nach byl z ¢istého vzorku odpipetovan alikvotni dil 25 ml
do odmérné bariky o objemu 100 ml. K odpipetovanému
podilu vzorku bylo pfidano 5ml koncentrované kyseliny
dusi¢né p. a. a zfedéno na 75ml. Ke vzorku bylo dale
pridano 10 ml roztoku vanadi¢nanu a molybdenanu
amonného, ktery se pripravi rozpusténim 1,25g vanadic-
nanu amonného (NH,VO,) ve 400 ml zfedéné kyseliny
dusi¢né a rozpusténim 50 g molybdenanu amonného
(3(NH,),0,7M00,.4H,0) v 500 ml destilované vody s pfi-
davkem nékolika mI NH,OH (Weiss et al. 1983). Nasledné
byla odmérnd barka doplnéna vodou po znacku a dtiklad-
né promichdna. Fosfore¢nany tvofi s vanadi¢nanem a mo-
lybdenanem intenzivné zluté zbarveny komplex. Nésledné
po 24 hodinach byl roztok fotometrovan (fotometricky
stanoven obsah fosféati) (spektrofotometr Helios).

Ziskana data byla zpracovana graficky pomoci pro-
gramu Surfer® 8.0 (dale jen Surfer).

Vysledky

Fotometrickym stanovenim lze ziskat obsah fosfatu
vyjddteny jako mnozstvi P,O, v 1 mg. Néslednym pfepoc-
tem lze ziskat obsah ¢istého fosforu v ppm. U vzorku ze
dna objektu byly zjistény obsahy fosforu v rozmezi od 709
do 2 186 ppm (tab. 1). U vzorkt z profilu objektu byly
stanoveny hodnoty v rozmezi od 1 563 do 12 249 ppm
fosforu (tab. 2).

V programu Surfer byl vytvoren model dna (obr. 3),
ktery vyuziva izolinie pro zndzornéni mist se stejnymi kon-
centracemi fosforu. Mista odbéru vzorkd jsou v modelu
vyznacena body s prislusnymi ¢isly vzork. Z grafického
znazornéni je patrné, ze k nejvétsimu obohaceni pudy fos-
forem doslo v pravém dolnim rohu, zvy$ené hodnoty jsou
patrné i v pravém hornim rohu a také ve sttedu objektu.
Ve vertikalnim profilu (obr. 4) je zachycena tendence riistu
obsahu fosforu smérem k mlad$im vrstvam ptidy, nejvétsi

oka 0,5 mm a podsitna frakce

) SO cislo vzorku 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

rozetrena v treci misce. ppm P 1928 | 1242 | 1118 | 1152 | 930 | 1106 | 1813 | 1060 | 1323 | 1563 | 858 | 971
Gslovzorku | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24

Metodika ppm P 1865 | 1646 | 1325 | 1906 | 1129 | 794 | 1334 | 1716 | 1059 | 1717 | 1128 | 1054

Stanoveni fosforu pro- Teqdovzorka | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31 | 32 | 33 | 34 | 35 | 36
béhlo v Ustavu geologickych [ ,pmp 1295 | 1239 | 870 | 1806 | 875 | 878 | 1158 | 1436 | 1197 | 1407 | 1020 | 951
véd Masarykovy univerzity [&slo vzorka 37 | 38 | 39 | 40 | 41 | 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48
v Brné. Ke stanoveni obsahu | ppm P 877 | 1119 | 1354 | 2186 | 2027 | 2105 | 2024 | 1195 | 1511 | 1157 | 1646 | 1603
fosfatu byla pouzita metoda [é&islovzorka | 49 | 50 | 51 | 52 | 53 | 54 [ 55 | 56
vyluhu zeminy v koncentro- |ppmP 1142 | 1189 | 761 | 1002 | 1084 | 1017 | 709 | 723
vane ,kysehne flusllcne a na,— Tab. 1: Koncentrace P,0, (dno objektu).
sledné fotometrické stanoven. Tab. 1: P,O, concentrations (the object bottom).

K navdzce 1g zeminy
vodmérné baiice 200mlbylo [é&slovzorku | 57 | 58 | 59 | 60 | 61 | 62 | 63 | 64 | 65 | 66 | 67 | 68
pfidano 10 ml koncentrované | ppm P 3060 | 2293 | 1563 | 2299 | 2037 | 3391 | 3727 | 2221 | 2832 | 3172 | 5358 | 5609
kyseliny dusi¢né, a nasledné |éslovzorku | 69 | 70 | 71 | 72 | 73 | 74 | 75 | 76 | 77 | 78 | 79 | 80
voda tak, aby celkovy objem | ppm P 4093 | 3893 | 3453 | 3009 | 3035 | 2850 | 5921 | 3862 | 2504 | 2228 | 2293 | 7097
¢inil priblizné 50 ml. Poté byla | gislo vzorku 81 | 8 | 83 | 84 | 8 | 8 | 87 | 88 | 8 | 90 | 91 | 92
smés vafena 5 minut na elek- | ppm P 7688 | 6819 | 7133 | 6287 | 5081 | 6038 | 7965 | 6474 | 7946 | 8811 |12249] 8052
trickém varici. Po vychlazeni |¢islo vzorku 93 | 94 | 95 | %6 | 97
byla smés doplnéna vodou [ppmP 8107 | 6731 | 8551 | 9723 | 9375

po znacku (200ml) a dtiklad-
né protfepana. Po 24 hodi-

Tab. 2: Koncentrace P,O, (profil objektu).
Tab. 2: P,O, concentrations (the object profile).
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Obr. 3: RozloZeni odbérovych bodt na dné objektu a koncentrace
fosforu [ppm] pomoci izolinii (métitko v cm).

Fig. 3: Distribution of sampling points on the bottom of the object
and phosphorus concentrations [ppm] as isolines (scale in cm).

obsahy fosforu jsou naméteny v nejsvrchnéjsi vrstvé dato-
vané od eneolitu aZ po pozdni dobu bronzovou.

Interpretace

Ze zjisténych koncentraci fosforu, jejich nasledné-
ho grafického zndzornéni a archeologické datace jsme
usuzovali dfivéjsi funkce jednotlivych objekti. Ve sténé
vykopu se nachazi nékolik vrstev ulozenin odli$ného stari
od eneolitu, az po pozdni dobu bronzovou (M. Kaldbek
2011 - rukopisné poznamky). MnozZstvi obsazeného fos-

foru se v nich méni (obr. 4).
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Obr. 4: RozloZeni odbérovych bodu v profilu objektu a koncen-
trace fosforu [ppm] pomoci izolinii (métitko v cm).

Fig. 4: Distribution of sampling points in the object profile and
phosphorus concentrations [ppm] as isolines (scale in cm).

Nejnizsi obsahy fosforu jsou ve spodnich vrstvach
profilu. Zde se nachazi objekt 224 vyplnény ulozeninami
star$i doby bronzové. Z této doby je na lokalité zachycen
horizont, ve kterém jsou do star$i kulturni vrstvy za-

28

hloubeny zasobni jamy s bohatymi nalezy (M. Kalabek
2011 - rukopisné poznamky). V piipadé objektu 224 by
se mohlo jednat o jednu z téchto zasobnich jam, ktera byla
pravdépodobné pozdéji zasypana.

Ve spodni vrstvé profilu se nachazi ¢ast objektu 216,
ktery je datovan do eneolitu a nélezi ke kultufe s morav-
skou malovanou keramikou. Toto je obdobi, ve kterém
se na lokalité zacala tvorit kulturni vrstva dosahujici
mocnosti na nékterych mistech az 0,7 m. V této vrstvé se
mimo bézné sidelni objekty nachazeji i pece s propalenymi
dny (M. Kaldbek 2011 - rukopisné poznamky). V pripadé
objektu 216 jde pravdépodobné o néktery ze sidlistnich
objektt, pravdépodobné také zasobnici.

Vrstva 295, ve které se nachdzi uloZeniny, v nichz
obsah fosforu nartista s vyskou, je datovana od eneolitu
navazujiciho na objekt 224 (taktéZ stafi eneolit) po pozdni
dobu bronzovou (M. Kalabek 2011 - rukopisné poznambky).
Narust obsahu fosforu v této vrstvé Ize korelovat s vétsim
ukladdnim organické hmoty v mladsich obdobich, coz

Zhruba uprostted vrstvy 295 se nachdzi objekt 209,
ktery tvori ulozeniny 418 datované do pozdni doby bron-
zové (M. Kaldbek 2011 - rukopisné poznamky). V pripadé
tohoto objektu by se mohlo jednat o poziistatky mladsiho
(pozdni doba bronzovd) sidelniho objektu, ktery byl po-
staven na misté ptivodni zasobnice.

Dno ¢tverce, ze kterého byly odebirany vzorky, neni
bohuzel zachyceno v ndkresech porizenych archeology.
Pravdépodobné se jedna o dno objektu 224 zachyceného
v profilu.

Z obrazku 3 je patrné, Ze prevazné u pravého okraje
dna dochazi k nartistu obsahu fosforu, coz by v ptipadé, ze
objekt slouzil jako zasobnice, bylo zptisobeno rozkladem
vétstho mnozstvi organického materidlu, ktery byl v jamé
uloZen.

Zavér

Ukazalo se, ze metoda vyluhu zeminy v koncen-
trované kyseliné dusi¢né s naslednym fotometrickym
stanovenim obsahu fosforu je vhodn4 pro analyzu vzorki
z archeologickych lokalit. Mezi jeji hlavni prednosti patii
¢asova a finan¢ni nendro¢nost. Vzhledem k tomu, Ze se jed-
na o metodu, ktera neni v sou¢asné dobé bézné vyuzivana,
bude potteba provést srovnavaci studii se standardnimi
postupy, kterd ovéfi jeji spolehlivost.
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