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Studijni material Pada 1: Nezivé slozky puady je upravenou a zkracenou verzi publikace Zaklady
nauky o pldé, ¢ast 1. Nezivé slozky pldy. Je soucasti souboru zakladnich informaci o padé: 1. Nezivé
slozky puady (CD-ROM), 2. Padni organismy (pfipravuje se), 3. Biogeochemické cykly (CD-ROM), 4.
Degradace pudy (pfipravuje se).



1. ZAKLADNI' POJMY A DEFINICE

1.1. Pida — dynamicky pFirodni Utvar
1.2. Obecné rysy a vlastnosti pud
1.3. Vyméra a stav pudy
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1.1. Pdda — dynamicky pfFirodni atvar

Podle jedné z definic je pada prirodni Gtvar, ktery umoznuje ruast
rostlin. Jina definice fika, Ze puda je dynamicky pfirodni Gtvar tvofeny
mineralnim a organickym materidlem a zivymi organismy, ve kterém
rostou rostliny. Puda byla také definovana jako samostatny pfFirodné
historicky atvar, ktery vznika a vyviji se z povrchovych zvétralin
zemské kary a zbytka organismu puisobenim puadotvornych faktoru
a je schopny zajistovat Zivotni podminky organismam v ném

Zijicim. Jako plda se také oznaCuje svrchni ¢éast litosféry, do které
zasahuji pudotvorné procesy.

Puda vznika a vyviji se po velmi dlouhou dobu zvétravanim hornin
a minerald pochody fyzikalnimi a chemickymi pfi postupné vzrustajici
ucasti organismu a biologickych procesu.

Vznik a vyvoj pldy je doprovazen pfemistovanim ¢astic, proménami minerald a
zménami v obsahu a kvalité organickych latek. Procesy tvorby pld jsou do znaéné
miry obecné a platné pro vSechny pfirodni podminky a ptdy. Na tvorbé pid se v3ak
podili cela fada faktord (pUdotvornych faktord), jejichz vyslednym plsobenim pak
vznika plda urcitych vlastnosti (které se ovSem, tak, jak vyvoj pud stale pokracuije,
postupné& méni).

Pada je dynamicky uUtvar a jednotlivé pidotvorné faktory se projevuiji a pusobi v
¢ase, jenz sah& od sekund (biologické procesy), pfes roky (napf. vliv vegetace) az k
tisiciletim, b&éhem nichz zvétrava matecna hornina. Relativni vyznam jednotlivych
faktoru a jejich vliv na tvorbu pudy urcitych vlastnosti je razny.



Kromé pfirodnich faktort a zakonitosti podléh& vyvoj pudy také vlivu €lovéka, a to
pfinejmensim od doby, kdy lidé zacali pddu védomé uzivat pro péstovani rostlin a pro
ziskavani potravy, rostlinnych vlaken a dfeva. Faktor hospodafeni na pudé nebo
obecnéji vliv ¢lovéka plsobi v ¢ase podstatné rychleji a do jisté miry nezavisle na
ostatnich faktorech. Na vyvoj pud zejména v obydlenych oblastech ma vSak vesmés
zasadni dopad.

1.2. Obecné rysy a vlastnosti pud

Pusobenim padotvornych faktord, jejich rGznou kombinaci a intenzitou, se vytvofilo
velké mnoZstvi riznych pad, které vSak maji nékteré zakladni rysy spoleéné.

Skalni podklad je pokryt neuspofadanym materidlem, jenZ se nazyva regolit. Tato
vrstva, jejiz mocnost mize byt nékolik mm az nékolik desitek m, vznikla bud
zvétravanim skalniho podkladu - mateéné horniny - nebo byla vytvofena z materialu
pfineseného odjinud vétrem, vodou, ledovcem, apod. Svrchni vrstva regolitu o
mocnosti az nékolika m se odliSuje od spodni vrstvy: rostou v ni rostliny, respektive
jejich kofeny, je oZivena obrovskym mnoZzstvim nejraznéjSich organismu, obsahuje
jejich odumrelé a pozménéné zbytky. Tato vrstva regolitu je pada (obrazek 1.1).

Na obnaZzeném pudnim profilu jsou odliSitelné vrstvy, které se nazyvaji puadni
horizonty. Kazda vyvinuta a neporuSena puda ma charakteristické horizonty, podle
nichz se pak fadi do urcité skupiny puad. VétSina pud se oznacuje jako pudy
mineralni. Jejich pevny podil je tvofen pFfedevsim minerdlnimi &asticemi, obsah
organickych latek nepfesahuje nékolik (hmotnostnich) procent. Naproti tomu existuje
skupina pud, které jsou z 15 - 20 i vice procent tvofeny organickymi latkami. Tyto se
nazyvaji pady organicke.

Neziva Cast pudy sestavd z nékolika sloZzek. Jsou to mineralni
castice, organickd hmota, voda a vzduch. DalSi sloZkou pudy jsou
padni organismy. Zastoupeni jednotlivych slozek, zejména obsah vody
a vzduchu v pudé, je proménlive. V typické mineralni pidé velmi
pfiblizné polovinu az 2/3 objemu zaujimaji pevné castice (45 %
mineralni + 5 % organické = 50 %) a polovinu az 1/3 objemu vypliuji
pory, asi z poloviny zaplnéné vodou, z poloviny vzduchem, jak
schematicky ukazuje obréazek 1.2. Ve skuteCnosti vSak muze byt
zastoupeni slozek ptdy znac¢né odliSné a méni seiv Case.
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Mineralni podil je tvofen nejriznéjSimi anorganickymi slou€eninami a ¢asticemi
rizné velikosti, od velkych tlomkd hornin a balvant az po koloidni ¢astice. Urcité
zastoupeni jednotlivych velikostnich skupin mineralnich ¢éastic definuje zrnitostni
slozeni (texturu) pudy. PGdni ¢astice jsou vzdy usporfadany ur€itym zpusobem,
vyskytuji se v pudé izolované nebo Castéji tvofi spole¢né s jinymi Casticemi agregaty,
které mohou mit napf. tvar granuli, desek, blokl, hranoll ¢i sloupcu. Vznika tak
struktura pudy.

Obrézek 1.1. Schématicky puadni profil mineralni pady. Neusporadany material
pfekryvajici mate¢nou horninu se nazyvéa regolit. MiZze mit mocnost od nékolika
milimetrd do nékolika desitek metrt. Svrchni, biologicky a biochemicky pozménéna a
prokofenéna vrstva regolitu je pada. Jednotlivé vrstvy pady se nazyvaji horizonty.
V nékterych pfipadech nelze spodni vrstvu regolitu odliSit a mate¢na hornina prechazi
pfimo v pudu. (upraveno podle: Brady, 1990)

Pada

‘| Regolit

Matecna
hornina

DalSi slozkou pldy je organickd hmota. Je tvofena rostlinnymi a Zivoc&iSnymi
zbytky a odumrelymi burikami mikroorganisma, které jsou v rizném stéadiu rozkladu a
premény na nové latky. Cast organické hmoty v padé, kterd prosla procesy piemén
zahrnujicich rozkladné i syntetické procesy, se nazyva humus. Humusové latky
napomahaji tvorbé agregati mineralnich ¢astic, jsou zasobarnou Zivin pro rostliny i
mikroorganismy a zdrojem energie. Vyznamné ovliviiuji vodni rezim pady.



Obrézek 1.2. Pramérné zastoupeni jednotlivych sloZzek mineralni hlinité p ady ve
stavu pfiznivém pro rast rostlin (v objemovych procentech). Pomérné
zastoupeni vzduchu a vody je velmi proménlivé a do zna¢né miry ovliviiuje padni
procesy a rast rostlin. (upraveno podle: Brady, 1990)

Vzduch ?
20-30% Mineralni
podil 45%
Padni Pevné
pory ¢astice
Voda
20-30% Organicky
podil 5%

Padni voda predstavuje kapalnou fazi pady. Ve skutecnosti se jedna o pudni
roztok, o vodny roztok nejriznéjSich mineralnich a organickych latek, jenz
zabezpecCuje zasobovani rostlin vodou a Zivinami. Celkova koncentrace latek v
pudnim roztoku vétSinou nepfesahuje 1 % a Casto je mnohem nizsi (cca 0,05 %).
Kromé elementarniho sloZeni padniho roztoku je dalezitou charakteristikou jeho pH

(acidita nebo alkalita) a pochopitelné celkovy obsah vody v pudé.

Padni vzduch predstavuje plynnou fazi pudy. Nachazi se v pudnich porech, které
nejsou zaplnény pudni vodou. Kromé celkového obsahu vzduchu v pidé je dilezité
jeho sloZeni, které je odliSné od sloZeni nadzemniho atmosférického vzduchu. P udni
vzduch ma Casto az 100 % relativni vlhkost, obsahuje vice CO, a méné O, nez
nadzemni vzduch a nékdy znacna mnoZstvi dalSich plyna: metanu, oxidu dusiku a
siry, sirovodiku, uhlovodiku aj.

Padni organismy pfedstavuji Zivou slozku pudy. Puda, jeji nezivé
slozky, je pro né Zivotnim prostfedim a na druhou stranu pravé puadni
organismy vytvareji z pady unikatni pfirodni dynamickou entitu
obdafenou charakteristickymi vlastnostmi a funkcemi. Padni
organismy zahrnuji nejriznéjSi formy a stupné organizace, od vird a
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drobné obratlovce. Pudni mikroorganismy Vv interakcich s pudnimi
ZivocCichy zabezpeduji nepretrzity tok latek a energie pidou: rozkladné a
syntetické procesy, procesy pfemeén jednotlivych prvkd a Zivin, interakce
mezi pudou a jejim okolim.

1.3. Vyméra a stav pudy

Lidstvo ma v soucasnosti na Zemi k dispozici asi 8 700 000 000 ha (= 87 milionu
km?) pady, coZ predstavuje 67 % povrchu kontinentl (bez Arktidy a Antarktidy)
(tabulka 1.1). Relativné velka ¢éast této pady byla v3ak jiz obdélavanim a jinymi vlivy
postizena natolik, Ze se povazuje za vice ¢i méné poSkozenou (degradovanou) padu.
Problém udrzeni vysoké kvality pldy a problematika setrvalého vyuZivani pudy

pfedstavuji jeden z nejzavaznéjSich probléma lidstva.

Tabulka 1.1. Celkovéa plocha kontinentt, celkové plocha pady, plocha pady vyuZivané
pro zemédélstvi, jako pastviny a lesy €i kfoviny a podil degradované pudy (DGR).
(miliony hektartl) (upraveno podle: FAO 1989 aj., cit. in Oldeman, 1994)

Kontinent Plocha Zemédélska pada | Trvalé pastviny | Lesy a kfoviny
Celkem | Pada % Celkem % Celkem % Celkem %

DGR DGR DGR
Afrika 2 964 1663 56 187 65 793 31 683 19
Asie 4 375 2787 64 536 38 978 20 1273 27
Jizni Amerika 1753 1516 86 142 45 478 14 896 13
Stredni Amerika 300 198 66 38 74 94 11 66 38
Severni Amerika 1832 1131 62 236 26 274 11 621 1
Evropa 1002 796 79 287 25 156 35 353 26
Australie a Oceanie 842 644 76 49 16 439 19 156 8
Svét 13069 | 8735 67 1475 38 3212 21 4 048 18

Pozn.: Trvalé travni porosty vyuzivané k paseni dobytka (tj. pastviny) se dle ¢eské terminologie fadi
také do zemédélské pady.




V Ceské republice mame k dispozici asi 4 300 000 ha (= 43 000 km?)
zemédélské pldy, coz predstavuje 55,4 % vymeéry statu (tabulka 1.2). Nékteré
odhady predpokladaji, Zze k zajisténi vyzivy obyvatel by postacovalo pouze 2 700 000
ha pady (a zbyld pidda by mohla byt vyuzita napf. k péstovani rostlin pro biomasu
vyuzitelnou k vyrobé energie). Pfes tento zdanlivy nadbytek nemame pudy nazbyt;
naopak, stejné jako v jinych zemich, je &ast pady v CR degradovana erozi (tabulka
1.3), znedisténim Skodlivinami, zhutnénim a dalSimi negativnimi jevy. Vyméra
zemédélské pudy se stale sniZuje v dusledku zaborl pro stavbu sidel, cestni sité aj.,
ale v posledni dobé i pfevodem do lesni pudy; ¢ast pady dnes leZi ladem (tabulka
1.4).

Tabulka 1.2. Celkova plocha (tisic ha) a vyméra zemédélské pudy (zp) na obyvatele
(ha) v Ceské republice v letech 1927- 2000. (upraveno podle: Statisticka roéenka CR, 2000)

Kategorie 1927 1937 1948 1956 1966 1976 1986 1996 2000
plocha zp 5095 4988 | 4751 4667 4513 4444 4327 4280 4282

zp naobyv. | 0,49 0,46 0,53 0,50 0,46 0,44 0,42 0,41 0,41

Tabulka 1.3. OhroZeni zemédélskych pad v Ceské republice vodni erozi.
(upraveno podle: Janecek, 1996)

Kategorie ohrozeni tisic hektart %
velmi slabé 130 3

slabé 1094 26
stredni 1055 25
silné 729 17
velmi silné 484 11
extrémni 783 18
celkem 4 275 100

Tabulka 1.4. Plocha a vyuZziti zemédélské pady v Ceské republice v roce 2000.
(upraveno podle: Statisticka ro¢enka CR, 2000)

Kategorie tisic hektart %
celkova vyméra statu 7 886
zemédélska pida 4282 100
z toho: - orng pada 3 096 72,3
- louky 665 15,5

- pastviny 285 6,6

- vinice a chmelnice 27 0,6

- ovocné sady 49 1,1

- trvalé kultury 75 1,8

- zahrady 160 3,7

lesni pada 2634

rybniky a ostatni vodni plochy 159




2. P(’IDOTVORNY MATERIAL

2.1. Rozdéleni a vlastnosti hornin
2.2. Zvétravani
2.3. Faktory ovlivAujici zvétravani

2.1. Rozdéleni a vlastnosti hornin

Svrchni ¢ast télesa Zemé se nazyva zemska kuara. Jeji elementarni chemické
sloZeni do hloubky cca 16 km je nasledujici (v % hmotnostnich): 49,13 % O; 26,00 %
Si; 7,45 % Al; 4,20 % Fe; 3,25 % Ca; 2,40 % Na; 2,35 % K; 2,35 % Mg; 1,00 % H. Na
téchto 9 prvkl tedy pfipada 98,13 % hmotnosti zemské kary. Z mineralogického
hlediska je zemska kulra tvofena zejména Zzivci (plagioklas 40 %, ortoklas 18 %), déle
jsou zastoupeny augit, olivin a amfibol (dohromady 16 %), kiemen (12 %) atd.
(Kocarek a Trdlicka, 1976). Pramérné elementarni sloZzeni povrchovych hornin a
obsah prvku v padéach uvadi tabulka 2.1.

Tabulka 2.1. Pramérny obsah vybranych prvka v ptidach a v povrchovych horninach
(mg.kg™). (upraveno podle: Sposito, 1989)

Prvek Obsah Obsah v Prvek Obsah Obsah v

v padé horninach v padé horninach
®) 490 000 474 000 Mn 550 950
Si 310 000 277 000 P 430 1 000
Al 72 000 82 000 Sr 240 370
Fe 26 000 41 000 Zr 230 190
C 25 000 480 Cl 100 130
Ca 24 000 41 000 V 80 160
K 15 000 21 000 Rb 67 90
Na 12 000 23 000 Zn 60 75
Mg 9 000 23 000 Cr 54 100
Ti 2900 5 600 Nd 46 38
N 2 000 25 La 37 32
S 1 600 260 B 33 10
F 950 430 Cu 25 50
Ba 580 500 Li 24 20
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Povrch vétsi c&asti zemskych kontinentl je pokryt padou, kterd vznikla
z pldotvorného materidlu. Pudotvornym materidlem je podlozni hornina nebo
matecni hornina. Z hornin se zvétravanim vytvofila zakladni hmota pad (minerélni
podil pevné slozky pud). Horniny tvofici svrchni vrstvu zemského povrchu se od
sebe liSi puvodem, mineralnim a chemickym sloZenim a vyskytem. Podle puvodu se
horniny obvykle déli na vyvielé (magmatické), usazené (sedimentarni) a
pfeménéné (metamorfovane).

2.2. Zveétravani

Zvétravani zacCina rozpadem hornin na mensi Ulomky Ci Castice a
jednotlivé mineraly, které horninu tvori, a to vlivem fyzikalnich faktord. K
nim se zahy pfidava pasobeni chemickych faktoru, které ¢astecné nebo i
podstatné méni sloZzeni puvodnich primarnich mineralld. Chemické
zmény jsou provazeny dalSim snizovanim velikosti ¢astic a uvolfiovanim
rozpustnych latek, jez se bud vyplavuji nebo formuji nové, sekundarni,
mineraly (obrazek 2.1). Téch vznika v prabéhu zvétravani nékolik typu a
spolu s velmi rezistentnimi mineraly, jako je napf. kiemen, nakonec v
padach prevazuji (viz také kapitola 5).

Fyzikalni (mechanické) zvétravani zahrnuje zejména vlivy stfidani teploty a
puasobeni vody a vétru (eroze a ukladani). Jednotlivé mineraly maji rizné tepelné
vlastnosti, napf. se rlizné roztahuji (vlivem zvySené teploty) a smrstuji (vlivem nizké
teploty). Velikostni zmény mineral( zpusobuji pnuti v horninach, vznikaji nejprve
jemné, pozdéji vétsi pukliny a plvodné kompaktni horniny se rozpadaji, zvétSuje se
jejich povrch a vytvareji se lepSi podminky pro dalSi zvétravani. Povrchova tekouci
voda s sebou unasi ¢astice razné velikosti, které se tak obrusuji, tfidi podle velikosti
a specifické hmotnosti a postupné usazuji. Led ve formé ledovcl zadsadné pretvari
krajinu vcetné presunu obrovského mnoZstvi materidlu, hornin, minerald i jiz
vytvofenych pud. Zna&né zvétravaci ucinky ma voda (periodicky) mrznouci a tajici v
puklinach hornin. Vitr se podili na zvétravacich procesech obruSovanim unasenych
¢astic i skalnich Gtvard, o néz se obruSuji. Zvlast vyrazné se uplatfioval v minulosti,
ve vegetaci nechranéné krajiné.

Chemické zvétravani nastupuje zaroven s fyzikdlnim a oba mechanismy se
vzajemné prolinaji a dopliuji, ¢imz se jejich ac€inek zvySuje. Vyznamnou roli v
pfeménach a zvétradvani mineralll ma voda a v ni rozpusténé latky, jako jsou razné
soli, kyseliny aj. Pasobenim vody pevné latky hydrolyzuji a vznikaji rozpusténé
latky, nebo hydratuji a vznikaji nové, sice také pevné latky, ale obsahujici urcity
pocet molekul vody, €imZz se mohou zdsadné zménit jejich vlastnosti. Intenzita
chemického zvétravani se podstatné zvysuje s pfitomnosti vodikovych iont ve vodé
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(rozpusténim anorganickych i organickych kyselin). Kyslik zpusobuje oxidaci
redukovanych forem mnohych prvkd, napt. Zeleza. Oxidace dvojmocné formy Fe®*
na trojmocnou Fe* vede ke vzniku labilngj$ich slougenin nachylngjsich k dalsimu
rozkladu a horniny obsahuijici mineraly s Fe** pak snadné&iji zvétravaji. Zvétravani se
tedy projevuje nejen v morfologii zvétravaného substratu a vznikajici pudy, ale
zasadni zmény Ize pozorovat i ve sloZzeni minerall, zejména mineralu jilové frakce
pud (viz také kapitola 5).

Obrézek 2.1. Schéma zvétravani hornin v podminkach vihkého klimatu mirného
pasu. Rozpad hornin na mineraly je fyzikalni proces, zatimco rozklad, rozpousténi,
oxidace, redukce aj. jsou chemické zmény. Produktem zvétravani jsou sekundarni
jilové mineraly a rozpustné mineraly, které spolu s rezistentnimi primarnimi mineraly
tvofi mineralni podil pldy. Za aridnéjSich podminek prevliada fyzikalni zvétravani, za
humidnéjSich prevladaji chemické zvétravaci procesy. (upraveno podle: Brady, 1990)

rozpad

odolné primarni
mineraly

zmenSovani velikosti)  (kfemen aj.)

velmi pomalu
zvétravajici mineraly

rozpad na mineraly

pomalu
zvétravajici mineraly

zmeény

fyzikalni
zvétravani

jilové mineral
rychle i y
zvétravajici mineraly

chemické a fyzikalni)

horniny rozklad, zmény

jilové mineraly

rozklad, oxidace,
hydratace

chemické zvétravani

oxidy Fe a Al

(chemické zmény)

rozpustné
mineraly (Ca®",
Mg®, K*, Fe?

SO.* aj.)

roztok rozpousténi

Pusobeni organisml doplfiuje fyzikalni a chemické procesy. Mikroorganismy a
niZsi rostliny, zejména fasy a sinice, mechy, liSejniky aj. mohou ¢asto rust i na zcela
nebo témérf inertnich anorganickych substratech, na alomcich hornin, balvanech a na
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skalnim podkladu. Minerdlni Ziviny ziskavaji bud z podkladu, nebo z prachovych
¢astic pfinaSenych vétrem i jinych depozic. V procesu priméarni sukcese organismu
postupné vznikd vrstvicka organické hmoty, kter& umoZiiuje rozvoj dalSich
organismu, rostlin i Zivo€ichd. Jejich nejraznéjSimi Zivotnimi projevy se podklad
narusSuje a zvétrava. Mechanismy zvétravani jsou pfitom jak fyzikalni, tak chemické
povahy.

Rozli¢né zvétravaci procesy se vzadjemné doplfiuji, jejich pusobeni se kombinuje a
nasobi. Intenzita a charakter zvétravani, a tim do zna¢né miry vlastnosti vznikajicich
pad, pak zaviseji zejména na klimatickych podminkdch a dale na fyzikalnich,
chemickych a strukturnich vlastnostech zvétravané horniny (obréazek 2.2).

Obréazek 2.2. zZvétravani v zavislosti na klimatickych faktorech. V rdznych
biomech se v zavislosti na klimatickych podminkach (zejména v zavislosti na teploté
a srazkach) a spolupusobenim i ostatnich ptdotvornych faktort vytvareji rizné pady,
pro které je i typicka urcita4 hloubka padniho profilu a do jisté miry slozeni mineralniho
podilu pady. (Nazvy pad jsou podle americké Soil Taxonomy.) (upraveno podle:
Strachov, 1967, cit. in Ellis a Mellor, 1995)

tajga olopousté tropicky
srazky (mm) 19 polopouste prales
tundra . , step savana ; Savana
3000 i ; ! i _1
2400 |- : ' .
i i i
1800 1= ¢ (°c) P A
1200 teplota | - B .
600 . i 4
0|
relativni
hloubka
. hornina [ kaolinit pudniho
malo pozménéna h. Il AL.0; 2L
B&tY illit - montmorillonit - Fe2O; + Al,O;
v
Spodosols, Ultisols,
Inceptisols Alisols, Mollisols Aridisols Oxisols
typické pudy | | |
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3. Pt’lDOTVORNY PROCES

3.1. Faktory ovlivAujici tvorbu ptd
3.2. Diléi pochody ptdotvorného procesu

3.1. Faktory ovlivAujici tvorbu pud

Zvétravanim mateC¢né horniny vznika padotvorny substrat, ktery je
padotvornym procesem preménovan na pudu. Zatimco zvétravani je
v podstaté soubor fyzikalnich a chemickych zmén, v pudotvorném
procesu se velmi vyznamné uplatiuji organismy — rostliny, puadni
mikroorganismy a padni Zivoéichové.

Na tvorbé pldy se podili cela fada faktora (pUdotvornych faktor(l), jejichz
vyslednym puasobenim pak vznika pGda urcitych vlastnosti. Nejvyznamnéjsi
pudotvorné faktory zahrnuje vztah

P = funkce (h, k, 1, Vv, 0)t; + (C)t,

podle néhoz puadni vlastnosti (P) zavisi zejména na vlastnostech matec¢né
horniny (h), na klimatickych pomérech (k), na topografii terénu (r), na vegetaci
(v) a na puadnich organismech a biologickych procesech (0), které pusobi v
case (t1). Relativni vyznam jednotlivych faktor a jejich vliv na tvorbu pudy urcitych
vlastnosti je razny a méni se i s vyvojem pady. Velmi vyznamné muze vyvoj pudy
ovliviiovat €loveék (c), jehoz pusobeni je sice kratsi (t2), avSak Casto velice intenzivni.
Mezi dalSi pidotvorné faktory patfi | podzemni voda.

Zakladem mineralniho podilu pevné slozky pldy je mate€na hornina. Pudotvorny
substrat ovliviiuje pribéh pudotvorného procesu a nasledné vlastnosti pady dvojim
zpUsobem: jednak svym mineralogickym sloZenim, jednak texturou (zrnitosti).

Klima pfedznamenava intenzitu a druh zvétravani mate¢né horniny a ma zasadni
vyznam pro prubéh pudotvorného procesu. Z klimatickych faktord se pfi tvorbé a
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vyvoji pud uplatiuji zejména srazky a teplota. Napf. nedostatek vody (srazek) v
aridnich oblastech nedovoluje vymyvani rozpustnych soli z pudy, které se tak mohou
hromadit a vést k zasoleni pudy. V podminkach vysSich teplot a dostatku vody je
rychlost zvétrdvani a pudotvornych procest nejvySsi (obrdzek 3.1). Teplota
ovliviiuje vétSinu chemickych a biologickych procest vcetné procest rozkladu
organickych latek a tvorby humusu.

Obrazek 3.1. Vyvoj pud. Vyvoj pid bezprostfedné souvisi se stupném zvétrani
matec¢né horniny. Schéma také zachycuje obecné klimatické podminky a vegetaci
typickou pro jednotlivé skupiny pud. Nazvoslovi pad je podle americké Soil
Taxonomy. (upraveno podle: Brady a Weil, 1999)
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PFitomnost rostlin (zpocatku nizSich — fas, mechu, liSejnikd,..), mikroorganismu a
Zivo€icha v pudé vede k tvorbé a hromadéni organickych latek v pudé, zpusobuje
biochemické zvétravani, miseni latek v plddnim profilu, podstatné urychluje nebo
vibec umoznuje kolobéhy prvka a toky energie, vede k tvorbé a stabilizaci agregatu
z pudnich ¢éastic. Rostlinny pokryv sniZzuje erozi povrchové vrstvy pady. Drobni
obratlovci i bezobratli Zivo€ichové (Zizaly aj.) vytvareji chodby v pudé a tim zvySuji
pronikani vody a vzduchu do puady, vynaSeji material ze spodnich vrstev na povrch
puady, zanechavaji v padé své exkrementy atd. V pribéhu vyvoje pid se v souvislosti
s prevladajicim klimatem i vlivem jinych faktortd prostfedi formuje typickd vegetace
(obrazek 3.2).

Obrazek 3.2. Vliv klimatu na vegetaci. Obecny vztah mezi pramérnou teplotou a
mnoZstvim srazek a vegetacnim typem. (upraveno podle: Brady, 1990)
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Topografie terénu v SirSim smyslu zahrnuje nadmofskou vysku, svazitost,
expozici ke svétovym stranam. Topografie miZze zrychlit nebo zpomalit Ucinky jinych
puadotvornych faktor(, zejména klimatickych. Eroze, odnos a pfemistovani materialt
je intenzivnéjSi na svazich, naopak material se hromadi na pfilehlych rovinach.

Vyuzivanim pudy pro péstovani plodin i mnoha dalSimi nepfimymi
mechanismy ovliviiuje vyvoj pid i €loveék. Vliv lidskych aktivit je v mnoha
pfipadech tak vyznamny, Ze ruSi vliv jinych puadotvornych faktoru.
Mechanickym zpracovanim kultivovanych pad se méni vodni a vzdusny
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rezim pid a naruSuje se puvodni stratigrafie, hnojenim se pozménuje
chemismus pud, melioraénimi a rekultivaénimi zasahy (odvodhovani,
zavlahy, melioracni vapnéni, slinovani, aj.) se mize pida zcela zménit.

v s

DlouhodobéjSi (pomalejSi) je vliv antropogennich depozic, vnasSeni
nejriznéjSich polutantd do pudy, rychlé zmény mohou zpuasobit rizné
havarie spojené s unikem latek (ropnych produktt, chemikalii) do pudy.

3.2. Diléi pochody pudotvorného procesu

V pldotvorném procesu dochazi k fadé zmén, které je mozné zafadit do jedné ze
4 skupin: (1) premény (transformace; napf. pfeména primarnich mineréll
zvétravanim na sekundarni mineraly, rozklad organické hmoty), (2) premist'ovani
(translokace; napf. iontd v pdnim profilu, pudnich &astic prostfednictvim zivocichu),
(3) obohacovani (napf. prisun organické hmoty listll a opadu na povrch pudy, suchy
a mokry spad, pfisun rozpusténych latek z podzemni vody), (4) ztraty (napf.
vymyvani latek prasakovou vodou, eroze povrchovych vrstev pudy). V dusledku
pochodu pudotvorného procesu dochazi pfi vyvoji puad krozélenéni puvodniho
substratu na ruzny pocet lIépe nebo hufe ohraniCenych vrstev, které se nazyvaji
horizonty (nebo genetické horizonty) (obrazek 3.3).

Obréazek 3.3. Schéma vyvoje puady na sedimentarni horniné (H = mate¢na
hornina, podle soucasné terminologie se znaci R; ostatni symboly oznacuji jednotlivé
pudni horizonty, podle Ceské terminologie se horizont Bw znac&i symbolem Bv).
(upraveno podle: Foth, 1990)
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“n e
_»;E—:;;’:{-:;_» E H Bt H E




17

Posloupnost horizontd a jejich pocCet vytvareji stratigrafii puady
(ptdniho profilu). Stratigrafie puady spolu s vyznaénymi morfologickymi
znaky (barva, struktura, textura, vlhkost, konzistence, novotvary,
pérovitost, prokofenéni, biologické oZiveni aj.) je zdkladem pro klasifikaci
pud. Symboly pouzivané pro oznaceni horizontd vysvétluje tabulka 3.1.

Tabulka 3.1. Symboly pouZivané pro oznaéovani padnich horizonta.
(upraveno podle: Coyne, 1999)

Symbol
Charakteristika
O nadloZni vrstva, typicky tvofené organickymi zbytky (opadem rostlin apod.)
A mineralni horizont tvofici povrch ptdy nebo horizont pod horizontem O
E mineralni horizont, z néhoZ byly vyplaveny jilové Castice, Fe a Al; tvofeny

pfevazné ¢asticemi prachu a pisku (tzv. eluvialni €ili ochuzeny horizont)

B mineralni horizont tvofeny zvétralinami matec¢né horniny a obsahujici material
z nadlozniho E horizontu (tzv. iluvialni &ili obohaceny horizont; maze byt i
pfeménény (metamorficky, napf. kambicky Bv)

C horizont tvofeny zvétralinami a Ulomky mate¢né horniny, malo ovlivnény
puadotvornymi procesy (pudotvorny substrat)
R mate¢ndé hornina (Zula, rula, piskovec, vapenec,...)

Schématickou stavbu trojrozmérného padniho télesa (které se nazyva pedon a
tvofi jej pida a mateéna hornina) a jeho roz€lenéni do horizont podle nékterych
klasifikaCnich systému( uvadi obréazek 3.4.

NejvyznamnéjSim diléim pochodem puadotvorného procesu je humifikace, tj.
soubor biochemickych pfemén primarnich organickych latek na humusoveé latky.
Kromé rozkladnych (mineralizacnich) pochodu a pochodu syntézy humusovych latek
dochazi k dalSim pfeménam organickych latek v padé: kraSelinéni (ulmifikaci),
uhelnaténi (karbonizaci) a zrani sedimentd obohacenych organickymi latkami
v nivach vodnich tokd (ripeningu).

Jinym vyznamnym pochodem je illimerizace, pfemistovani peptizovanych koloidu
(hlavné jila) gravitacni vodou v pudnim profilu, aniz by doSlo k destrukci koloida.
K illimerizaci dochazi pfi slabé kyselé pudni reakci.

Podzolizace je ¢aste¢nd destrukce jilovych minerall a transport sesquioxidu ve
formé& komplexd nebo cheldtd s humusovymi latkami (fulvokyselinami). Probiha
v silné kyselych padéach, v iluvidlnich horizontech (viz dale) se hromadi organické
latky a sesquioxidy.
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PFi nadmérném ovlhéeni pudy, vysokych teplotach a intenzivni biologické aktivité
doché&zi pasobenim kyseliny uhlicité k laterizaci — proplavovani kyseliny kiemicité do
iluvialniho horizontu a k relativnimu hromadéni sesquioxidu.

V nékterych pldach dochézi k hnédnuti, které spociva v intenzivnim zvétravani
uvnitt padniho profilu. Dochazi k uvolfovani sesquioxidd z primarnich minerald
(hlavné Fe*"), k tvorbé& jilovych minerald, tvofi se typické hnédé zbarvené horizonty.

Obrézek 3.4. Obecna stavba pedonu — charakteristické horizonty.
(upraveno podle: Coyne, 1999)
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PFi prevaze redukénich pochodd v pidach s vysokou hladinou podzemni vody
probiha glejovy pochod, pfi nadmérném ovlhéeni povrchovou vodou probiha
oglejeni. V prvnim pfipadé se vytvafi glejovy horizont, jeho oxidovana ¢ast méa velké
rezivé az ¢ernohnédé skvrny, redukovana ¢ast ma zelenavou aZz modroSedou barvu.
PFi povrchovém oglejeni vznika oglejeny horizont, jehoZ vlastnosti jsou obdobné jako
u oxidované ¢asti glejového horizontu. DalSi pochody zahrnuji odvapnéni casti
nebo celé pudy (dekalcifikace), proplaveni lehce rozpustnych soli (desalinizace),
vymyti Na® a soli (dealkalizace), vyplaveni kiemiku (desilikace), hromadéni
novotvari CaCO; (kalcifikace), hromadéni lehce rozpustnych soli (salinizace),
akumulaci Na* (alkalizace) aj.
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Vstup organickych latek do vznikajici plidy vyznamné ovliviiuje tvorbu typickych
povrchovych horizonta. V pfipadé, Ze vstup organické hmoty vysoce pFevysuje jiné

procesy, vytvari se typicky horizont H (obradzek 3.5a), za jinych situaci se vytvareji
jiné charakteristické horizonty (obrazek 3.5b,c,d).

Obrézek 3.5. Vliv vstupu organickych latek do pudy a dalSich padotvornych

procest na tvorbu charakteristickych padnich horizontd. (upraveno podle: Ellis
a Mellor, 1995)
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4. KLASIFIKACE =11]p)

4.1. Klasifikaéni systémy v CR
4.2. Porovnani nékterych klasifika€nich systému

4.1. Klasifikaéni systémy v CR

Klasifikace pid neni ve svété jednotna. Jednotlivé klasifikaéni systémy vychéazeji
z rizného historického vyvoje a tfidi pady podle raznych hledisek. V minulosti vznikly
rizneé (jednodussi) klasifikacni systémy zaloZzené napf. na

- matec¢né horniné (pudy Utvaru kfidového, permského, silurského atp.)

- chemickych vlastnostech (pudy sulfatové, karbonéatové, silikadtové atp.)

- mineralnim slozZeni (tzv. ,silné* pudy na &edicich, ,chudé pudy na vapencich
atd.).

V Ceské republice probihal v letech 1961-1971 rozséahly komplexni prizkum pad
(KPP), v jehoz ramci bylo provedeno 700 000 kopanych pudoznaleckych sond a
analyzovano pfes 2 miliony padnich vzorkd. Na zakladé tohoto prazkumu byly
vypracovany pudni mapy (v méfitku 1:10 000), pravodni zpravy a dalSi materialy. Pro
klasifikaci pad byl pouZzit tzv. geneticko-agronomicky systém. Jeho zékladem je
pudni typ. Posledni verze tohoto systému z roku 1967 obsahuje 17 pudnich typa,
které jsou rozdéleny na 63 subtypu. Geneticko-agronomicky systém byl pozdé&ji
pouzit i pro vymezeni bonitovanych pudné ekologickych jednotek (BPEJ)
pouzivanych pro Uc€ely bonitace a ocenéni zemédeélské pldy. V lesnictvi se vSak
pouzival ponékud jiny klasifikacni systém pud. Proto ve snaze sbliZit hodnoceni
zemédélskych a lesnich pud byl vypracovan a v r. 1987 publikovdn morfogeneticky
klasifikaéni systém pad (MKSP).

V roce 2000 byl Ceskou pedologickou spolegnosti schvalen novy
Taxonomicky klasifikaéni systém ptd Ceské republiky (TKSP) (viz
Némecek a kol., 2001). Tento systém zahrnuje jak pudy zemédélské, tak
pady lesni a jeho dalSi prednosti je maximalni kompatibilita se
zahrani¢nimi klasifikacnimi systémy. Systém TKSP je tedy jedinym
soudasnym platnym systémem klasifikace pad v Ceské republice; presto
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se i v odborné literature stale pouzivaji terminy ze starSich klasifikaCnich
systému i ze zahraniCnich systémua — v kapitole 4.2 je proto uvedena
terminologie dle MKSP i TKSP a v kapitole 4.3 jsou nékteré systémy
alespon stru¢né porovnany.

Z&kladni kategorii klasifikaéniho systému je padni typ, ktery se identifikuje
podle typickych diagnostickych horizontd a analytickych znaku. Diagnostické
horizonty jednotlivych klasifikaénich systéma se mohou liSit.

4.2. Porovnani nékterych klasifikaénich systemu

Jak jiz bylo uvedeno vySe, v Ceské republice se pouzival geneticko-
agronomicky systém, ktery byl vyuzit v klasifikaci pud pro ucely komplexniho
prazkumu puad (KPP). Posledni verze morfogenetického klasifikaéniho systému
pad (MKSP) je zroku 1991. Porovnani hlavnich pudnich skupin tohoto systému
s dfivéjSimi pudnimi typy systému pro KPP a zaroven porovnani s klasifikaci podle
FAO-UNESCO uvadi tabulka 4.1. Americky klasifikaéni systém je uveden v
tabulce 4.2.

Taxonomicky klasifikaéni systém pad Ceské republiky - TKSP CR - navazuje
na dfivéjSi doméaci systémy, avSak je Iépe srovnatelny s novymi systémy svétovymi.
NejvysSi kategorii je vtomto systému referenéni tfida. Kazda referencni tfida
zahrnuje vétSi skupinu ptd podle hlavnich ryst jejich vzniku. Nazev tfidy méa
koncovku —sol. DalSi kategorii je padni typ. Pudni typy jsou hlavni jednotkou celého
systému. Pouzivaji se pro né tradi¢ni nazvy (glej, podzol atd.) nebo maji koncovku —
zem (Cernozem, kambizem atd.). NizZ8i kategorii je padni subtyp a dale padni
varieta a padni subvarieta (porovnani kategorii TKSP s fady pud USA viz tabulka
4.2.) Zastoupeni padnich typ v CR uvadi tabulka 4.3. Tabulka 4.4. uvadi celkovou
vymeéru jednotlivych skupin pud; tento pfehled zahrnuje veSkeré pady svéta kromé
oblasti pokrytych ledem.
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Tabulka 4.1. Porovnéni rdznych systému klasifikace padnich typt a hlavnich padnich
skupin. (upraveno podle: Ledvina a Horacek, 1998; Némecek a kol., 2001).

. MKSP (1991) KPP (1967) FAO-UNESCO

TKSP CR

ranker, litozem | nevyvinuta puda Lithosol
Leptosoly Leptosol (Ranker)
(litozem, ranker, rendzina, rendzina, rendzina Leptosol (Rendzic
pararendzina) pararendzina Leptosol)

regozem drnova plda Regosol
Regosoly
(regozem)

fluvizem nivni plda Fluvisol
Fluvisoly
(fluvizem, koluvizem)

smonice ¢ernozem smonice Vertisol
Vertisoly
(smonice)
; ¢ernozem ¢ernozem Chernozem
Cernosoly Cernice luzni pada Phaeozem
(Cernozem, Cernice)

Sedozem ¢ernozem illimerizovan& Greyzem
Luvisoly hnédozem hnédozem Luvisol
(Sedozem, hnédozem, luvizem ilimerizovana puda Luvisol (albic)
luvizem)

kambizem hnéda puda Cambisol
Kambisoly
(kambizem, pelozem)

podzol podzolovana puda Podzol
Podzoly
(podzol, kryptopodzol)

pseudoglej oglejena puda Stagnosol
Stagnosoly
(pseudoglej, stagnoglej)

glej glejova plda Gleysol
Glejsoly
(glej)

soloncak soloncak Solonchak
Salisols
(solon&ak)

slanec solonec Solonetz
Natrisoly
(solonec)

organozem raselinova pada Histosol
Organosoly
(organozem)

kultizem, antropogenni pada Anthrosol
Antroposoly antrozem
(kultizem, antrozem)

andozem Andosol

Andosoly
(andozem)
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Tabulka 4.2. Referenéni tfidy (skupiny padnich typu) Taxonomického klasifikaéniho
systému puad (TKSP) Ceské republiky a struénd charakteristika fada pud podle
klasifikaéniho systému USA. (upraveno podle: Foth, 1990; Némecek a kol., 2001)

Referenéni tfida, pudni Rad Charakteristika Fadu
typy (TKSP €R) (USA)

Entisols Pudy s nevyvinutym profilem kromé mélkého horizontu A.
Leptosoly Vyskytuji se v nékterych zaplavovanych nizinach a

piseénych polopoustich.

(litozem LI; ranker RN; rendzina
RZ; pararendzina PR)

Regosoly (regozem RG)

Fluvisoly (fluvizem FL; koluvizem

KO)
Organosoly Histosols Organické pudy obsahujici 20 az 30 % organické hmoty ve
(organozem OR) vrstvé vice jak 30 cm silné, ktera se vytvorila akumulaci
rostlinnych zbytkud v raSelinistich apod.
Gelisols Pudy, které se tvofi v prostfedi s velmi nizkymi teplotami.
V hloubce do 200 cm se naléza vrstva stale zmrzlé pudy
(permafrost).
Kambisoly Inceptisols | Pudy tvorici se ve vihéim klimatu s mélo vyvinutymi padnimi
(kambizem KA; pelozem PE) horizonty v dasledku nizkych teplot, zaplaveni a nebo
vzhledem k nedostatku ¢asu.
Andosoly Andosols Pudy obsahujici vice nez 60 % sope¢ného popela. Obsahuji
(andozem AD) tmavé zbarveny horizont A, padni profil je jen slabé vyvinut.
Salisols Aridisols Pudy tvorici se v aridnim klimatu. Nékteré obsahuji horizonty
(solon¢ak SK) hromadéni vapence, sadrovce nebo soli.
Natrisols (solonec SC)
Vertisoly Vertisols Pudy s vysokym obsahem jilu, ktery za vihka bobtna, za
(smonice SM) sucha se smrstuje, a tim se v ptdé vytvéareji pukliny.
Obsahuiji charakteristicky horizont A. Vznikaji v mirném a
tropickém klimatu s vyrazné odliSnym suchym a vihkym
obdobim.
Luvisoly Alfisols Lesni pady vznikajici ve vihkém a polovihkém klimatu. Pfi
(Sedozem SE; hnédozem HN; vzniku téchto pdd se uplatiiuje ¢astecné vyplavovani, jil se
luvizem LU) akumuluje v horizontu B. Jsou slabé az stfedné kyselé.
Cernosoly Mollisols Vznikaji pod travnimi porosty, maji hluboky tmavy horizont A.
(Cernozem CE; Cernice CC)
Ultisols Silné kyselé a silné zvétralé pudy v tropickych a
subtropickych oblastech. Jil se akumuluje v horizontu B.
Podzosoly Spodosols Piscité pldy chladnych oblasti s jehlicnatymi lesy. Obvykle
(kryptopodzol KP; podzol PZ) obsahuji horizont E, charakteristicky je horizont B

s akumulovanou org. hmotou a sesquioxidy Fe a Al. Jsou
kyselé v celém profilu.

Oxisols Vyskytuji se v tropickych a subtropickych oblastech. Jsou
malo Urodné, kyselé, ¢asto prfes 3 m hluboké, obsahuji silné
zvétraly (oxicky) horizont v némz prevladaji oxidy Zeleza a

hliniku.
Stagnosoly (pseudoglej PG; aquic.....
stagnhoglej SG)
Glejsoly (glej GL) Aqu...s

Antroposoly
(kultizem KT; anthrozem AN)
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Tabulka 4.3. Zastoupeni jednotlivych padnich typa v Ceské republice.
Klasifikace podle MKSP, zastoupeni pudnich typl podle vysledka KPP.
(% zemédélské pldy) (upraveno podle: Ledvina a Horacek, 1998)

Typ % %
Typ
kambizemé 45,0 rendziny 3,7
hnédozemé 12,7 cernice 1,8
cernozemé 11,4 podzoly 1,55
pseudogleje 6,7 litozemé a regozemé 1,5
fluvizemé 5,9 organozeme 0,2
luvizemé 51 kultizemé 0,05
gleje 4,4 celkem zemédélska p. |100,00

Tabulka 4.4. Celkova vymeéra hlavnich padnich skupin. Nazvoslovi podle systému
USA. (upraveno podle: Wilding, 2000)

Skupina Plocha

km? (x10°) %
Alfisols 12 621 9,6
Andisols 912 0,7
Aridisols 15 728 - 12,0
Entisols 21 137 16,2
Gelisols 11 260 8,6
Histosols 1527 1,2
Inceptisols 12 830 9,8
Mollisols 9 006 6,9
Oxisols 9810 7,5
Spodosols 3 354 25
Ultisols 11 054 8,5
Vertisols 3160 24
ostatni 18 398 14,0
celkem 130 797 100,0

V Ceské republice byly v roce 1999 pfifazeny k jednotlivym pozemkim (parcelam podle
katastru nemovitosti) bonitované pudné-ekologické jednotky (BPEJ), na jejichz zakladé
se stanovuje GFedni cena zemédélské pudy (UCZP). Trzni cena tuto UFedni cenu éasto
mnohonasobné prevysuje (ojedinéle az 100 x). Na vySi trzni ceny nema vliv kvalita pady
(vyjadfena bonitovanou ptdné-ekologickou jednotkou), ale zejména poloha pozemku ve
vztahu k velkym sidliim a rekreacnim oblastem a jiné podobné aspekty.
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5. M INERALNI SLOZKA PUD

5.1. Elementéarni sloZeni puad
5.2. Mineralni slozeni pud
5.3. lontovy vymeénny system

5.1. Elementéarni slozeni pud

Z chemického hlediska jsou pudy heterogenni oteviené biogeochemické systémy
sestavajici z pevné, kapalné a plynné faze. To, Ze jsou oteviené, znamena, Ze jsou
propojené fadou procesu s okolim, tj. s atmosférou, hydrosférou a litosférou.
Prostfednictvim téchto procesu se realizuje globalni kolobéh latek a energie v
ekosystému Zemé, kde pady mj. vystupuji jako dynamicky zasobnik chemickych
prvka.

Tabulka 5.1 udava vyskyt 50 nejbéznéjSich prvkd v padéach a v povrchovych
horninach. Je z ni zfejmé, Ze poradi vyskytu 10 nejhojnéjSich prvka v pudach (O > Si
> Al > Fe >C > Ca > K > Na > Mg > Ti) se ponékud odliSuje od pofadi 10
nejhojnéjsich prvkd v horninach (O > Si > Al >Fe >Ca>Mg= Na>K>Ti>P).

Tabulka 5.1. Pramérny obsah vybranych prvka v padach a v povrchovych horninach
(mg.kg™). (upraveno podle: Sposito, 1989)

Prvek Obsah Obsah v Prvek Obsah Obsah v
v pudé horninach v pudé horninach
0 490 000 474 000 Mn 550 950
Si 310 000 277 000 P 430 1000
Al 72 000 82 000 Sr 240 370
Fe 26 000 41 000 Zr 230 190
C 25 000 480 Cl 100 130
Ca 24 000 41 000 V 80 160
K 15 000 21 000 Rb 67 90
Na 12 000 23 000 Zn 60 75
Mg 9 000 23 000 Cr 54 100
Ti 2900 5600 Nd 46 38
N 2 000 25 La 37 32
S 1600 260 B 33 10
F 950 430 Cu 25 50
Ba 580 500 Li 24 20
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5.2. Mineralni slozeni pud

VétSina chemickych prvkl se v prirodé nevyskytuje izolované ve formé distych
prvka, ale tvofi slou€eniny s dalSimi prvky a tvofi minerdly. Mineraly pak utvéareji
horniny. Z tisicd znamych mineralu se jich vSak na tvorbé vétSina hornin Gcastni jen
asi 30 (horninotvorné mineraly). Podle vzniku se mineraly déli na primarni, které
krystalizovaly pfimo z magmatu, a na druhotné (sekundarni), které vznikly rdznymi
pfemé&nami z nerostd primarnich. Nerosty podléhaji raznym dlouhodobym
proménam (chloritizace, serpentinizace aj.) a zvétravaji (kapitola 2.2). Mineralni
podil pud je tak smési tlomkt hornin, minerala uvolnénych z mateéné horniny
a minerald vzniklych v procesech tvorby pudy.

Kiemicitany (silikaty)

Kfemicitany jsou nejhojnéji se vyskytujici mineraly v pidé. Jejich
pfehled je uveden v tabulce 5.2. Z&kladni stavebni jednotkou
kfemigitant je kfemikovy &tyistén ¢&ili tetraedr [SiO.*. Ten se muaze
vyskytovat v 5 ruznych formacich, podle nichz se kfemicitany rozdéluji
do skupin: jako izolované jednotky, jako skupiny nékolika tetraedru, jako
fetézce tetraedrd, a to jednoduché nebo zdvojené, jako vrstvy tetraedrd
a konec¢né v pIné trojrozmérné sestave.

Z hlediska utvareni pid je vyznamné to, ze jednotlivé skupiny kremicitant
rzné snadno zvétravaji a pfi jejich zvétravani se uvolfuji rdzné ionty: oliviny
obsahuijici jednotlivé tetraedry zvétravaji pomérné snadno, spotifebovavaji se pfi tom
protony a do pldniho roztoku se uvolfiuje kyselina kfemicita a Mg®". Vznikaji
sekundarni mineraly smektit a goethit. Pyroxeny a amfiboly obsahuji Fetézce
tetraedrd s fadou dvojmocnych kationtd, Na* a Fe® ve své struktufe. Jejich
zvétravanim vznika také smektit, oxidy Fe a kyselina kfemicitd. Do pldniho roztoku
se uvolfiuji napf. Na*, Ca®* a Mg?*. Slidy jsou tvofeny vrstvami tetraedr( s ionty K, Al,
Mg a Fe ve své struktuie. Muskovit zvétrava na vermikulit, ten na smektit. DalSi slida,
biotit, zvétrava podobné a uvolfiuje se K™ a Fe ve formé goethitu. Zivce jsou tvofené
trojrozmérnou strukturou tetraedrd podobné jako kiemen, ale nékteré tetraedry ZivcU
obsahuji misto ¢tyfmocného Si trojmocny Al. Voln& vazebna mista obsazuji ionty
Na*, K" nebo Ca®". Zivce zvétravaji na alofan, montmorillonit a smektit, miiZze vznikat
i kaolinit a dale gibsit. Zvétravaci pochody priméarnich hlinitokfemi€itant uvadi
obréazek 5.1.
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Tabulka 5.2. Rozdéleni a pfehled nejvyznamnéjSich padotvornych kiemigitanu.
(upraveno podle: Brady, 1990; Foth, 1990)

Nazev Chemickeé slozeni Poznamka
Skupina
nesosilikaty | olivin (MgFe),(SiOy) lahvoveé zeleny
granaty: almandin FesAlx(Si0,)3 tmavé Cerveny
pyrop MgzAlL(SiO,)3 "Cesky granat"
grosular CazAlx(SiOy4)3 Zlutozeleny
zirkon ZrSi0,
sorosilikaty beryl Al,Bes(SigO1s) velmi tvrdy
turmalin 4-11% B,03 komplikované slozeni
inosilikaty pyroxeny: -diopsid | CaMgSi,O¢
-augit (Ca, Mg, Fe, Ti, Al)(SiAl),O¢
amfiboly: (Na, K, Ca),3(Mg, Fe, Al)s(OH, F), proménlivé sloZeni
obecny amfibol (Si, Al)2SigO22
aktinolit NaCagAI(Mg, Fe)lo(OH)4Si16044
fylosilikaty mastek Mgz(OH),Si,O19
slidy: -muskovit KAI,(OH, F),AlISi304,
-biotit K(Mg, Fe, Mn)3(OH, F),AlSi3O49 vysoky obsah Fe a Mn
jilové minerdly nestalé a komplikované slozeni
tektosilikaty | ortoklas K(AISizOg)
mikroklin K, Na(AlSizOg)
nefelin Na(AISiO,) sodny zastupce Zivcl
leucit K(AISi,Os) draselny zastupce zivcl
natrolit (zeolit) Nay(Al»Siz040).2H,0

Zvétravani primarnich kfemicitand ma jisté spolecné znaky: spotfebovavaji se
protony, uvolfiuje se kyselina kiemi¢itd a kovové kationty Na*, K*, Mg* a Ca?",
zvySuje se obsah Al, oxiduje se Fe?". Jako pfiklad je moZné uvést zvétravani Zivce
albitu. Ten podléha hydrolyze podle vztahu:

2 NaA|SI303 +9H,0O+2 H* ® H4A|28i209 (kaolinit) + 4 HsSi0, + 2 Na+

7z v 7z

Vznikly kaolinit tvofi nejprve malé Castice, které se postupné spojuji a sdileji a tvofi
se Castice veétSi velikosti. Kaolinit je pomérné stabilni, avSak za urcitych podminek
miZze také zvétravat na jiny mineral, gibsit:

H4A|28i209 +5H,0 ® 2 A|(OH)3 (gIbSIt) + 2 H4SiOq4

Je zfejmé, Ze se v prlbéhu zvétravani albitu na kaolinit snizil pomér SiO,/Al,O3, Ze
se uvolnila kyselina kiemigitd a ionty Na*. Pokracujici zvétravani kaolinitu na gibsit
uvolnilo dalSi kyselinu kfemicitou.
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Obrazek 5.1. Zvétravaci pochody hlinitokfemi€itani a obecné podminky pro
formovéani rdznych jilovych minerala. |lllit, vermikulit a chlorit jsou produkty
relativné mirného zvétravani, jilové minerdly typu smektitu jsou produkty stfedné
intenzivniho zvétravani a kaolinit a oxidy Fe a Al vznikaji jako konecné produkty
zvétravacich procesu. Procesy tvorby a pfemén jilovych minerall jsou provazeny
vymyvanim nékterych prvka (K, Na, Ca, Mg), jejichZ obsah se proto v plidé postupné

snizuje. (upraveno podle: Brady, 1990)

mikrokiin teplé vihké kliima
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£ A (montmorilanit ea
£15] biott T 1 I
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4 8— chiorit
g h T .
= 1 = primami chlorit
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B pomalé odstrafiovani bazi

o P . / rychié odstiariovéni bézi

Z| augit N, teplé vinké Kima

,_fi amfibol

=] jné

Jilové mineraly

Jako jilové mineraly se oznacuji hlinitokfemi€itany (alumosilikaty), které
prevladaji v jilové frakci (viz kapitola 6.1) pad ve stiedni a pokrocilejSi fazi zvétravani.
Céstice jilovych mineralt jsou mensi neZ 2 um a jsou tvofeny dal3imi, vrstevnatymi
strukturami. Shlukuji se do vétSich jednotek o praméru asi 10 um, které opét tvori
vétSi celky (obrazek 5.2). Jednotlivé cCastice nebo krystaly maji, jak Feceno,

vrstevnatou strukturu: jsou tvofeny vrstvami z vrstviek kfemikovych tetraedrd a
hofcikovych a hlinikovych oktaedrd (obrazek 5.3).
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Obrazek 5.2. Jilové mineraly v padé — velikost a organizace jilovych €astic.
(upraveno podle: Rowell, 1994)

1 mm

&
D

&

jemny pisek —__

prach

jllova doména

asi 10 ym

P
v

jilova Eastice nebo krystal <2 pm

jilova vrstva 100x100x1 nm

Podle toho, jak se jednotlivé vrstvi¢ky stfidaji, se rozlisSuji 3 typy jilovych minerald,
1:1, 2:1 a 2:2. Vrstvi¢ky jsou usporadany ve vrstvach, které tvofi krystaly. Typ 1:1 je
tvofen jednou tetra- a jednou oktaedrovou vrstviCkou a je reprezentovan mineraly
skupiny kaolinitu. Kaolinit mize vzniknout bud zvétravanim priméarnich minerall
(napf. albitu, viz vySe) a naslednou krystalizaci nebo ¢aste¢nou dezintegraci jilovych
minerald typu 2:1. Déje se tak v kyselém prostfedi a ve vyvojové starych nebo
intenzivné zvétravanych padach. Castice kaolinitu jsou pomérné velké a odolné
dalSimu zvétravani. Pida s vy$Sim obsahem kaolinitu mdze mit s ohledem na jeho

s w7

relativné velké ¢astice dobré strukturni viastnosti.
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Obrézek 5.3. Stavebni jednotky vrstvi€ek jilovych mineralua (Si-étyfstény a Mg-
nebo Al-osmistény) a uspofadani vrstviéek do vrstev u jednotlivych typt
jilovych minerald. (upraveno podle: Rowell, 1994)

Si — tetraedr (CtyrFstén) oktaedr (osmistén)

® sSij @ Mg nebo Al

O o O O nebo OH
ctyrstény

\

= i

osmistény

typ 1:1 typ 2:1 typ 2:2

Typ 2:1 je tvofen dvéma tetraedrovymi vrstviCkami, mezi nimiz je vrstvicka
oktaedrova, a patfi k nému mineraly skupiny illitu, vermikulitu a montmorillonitu
(smektitu). V ptudach mirného pasu jsou bézné jilové minerdly typu illitu (glaukonit
aj. jemnozrnné slidy s vysokym obsahem AI** a K*). Jejich zvétravanim a
zvétravanim slid muskovitu a biotitu, tj. uvolnénim kationtd K*, vznika vermikulit,
ktery ma tedy vysoky negativni ndboj a vaze mnozstvi kationtd (obrazek 5.4).
Montmorillonit, nejb&zné&jsi jilovy minerél ze skupiny smektitd, vznika zvétrdvanim
primarnich kfemigitan(i v prostfedi s vysokym obsahem Mg?* a kyseliny kiemigité, tj.
v prostfedi se snizenym vyplavovanim iontu.
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Obrézek 5.4. Schéma zvétravani slidy (muskovitu a biotitu) na jilovy minerél
vermikulit. Slida (a) se méni na hydratovanou slidu (b), ktera ztratila ¢ast atoml K a
posléze na jilovy minerdl vermikulit (c). RUzné hydratované ionty obsazuji vnitini
prostory mineralu a neutralizuji negativni naboj vznikly uvolnénim kationtl drasliku.
(upraveno podle: Foth, 1990)

Sopecny popel obsahuje velké mnozstvi amorfnich (nekrystalickych) minerél . Vv
pfihodnych humidnich a teplych podminkach mohou tyto mineraly pomérné rychle
zvétravat na amorfni jilovy mineral alofan. Alofan pak postupné krystalizuje a tvofi
se haloyzit, ktery se dale prfeménuje na kaolinit. AlofAin mudZe nést negativni i
pozitivni naboj a tim se podobé& sesquioxidim (viz dale).

Jilové mineraly maji nékteré vlastnosti, diky kterym zaujimaji mezi pudnimi
mineraly zvlastni misto. Jsou to zejména velky specificky povrch, elektricky néboj,
schopnost kationtové vymény a bobtnavost (tabulka 5.3).
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Tabulka 5.3. Vlastnosti nejvyznamnéjSich jilovych mineréla.
(upraveno podle: Brady, 1990; Rowell, 1994)

Mineral Typ Tloustka Negativni Vnitin{ Vnéjsi Bobtnavost
vrstvy naboj povrch povrch
(hm) (cmol.kg™) (m2g™) (m.g™
kaolinit 1:1 0,7 2-10 - 10-30 ne
smektit 2:1 1,0 80-120 550-650 70-120 velka
illit 2:1 1,0 25 - 20 velmi mala
vermikulit 2:1 1.4 100-180 500-600 50-100 mald
chlorit 2:2 1,4 10-40 - 10-100 ne

Velky specificky povrch je dan malymi rozméry a stavbou ¢&astic jilovych
mineralu. Elektricky néboj a schopnost kationtové vymény souviseji s velikosti a
uspofadanim mezivrstevnych prostor jilovych minerald. V procesech vzniku jilovych
minerall jsou nékteré ionty tetraedrl (Si) a oktaedrd (Mg, Al) nahrazeny jinymi
kationty s niz8i mocnosti a vznika tak pfebytek negativniho naboje. Ten pretrvava
pokud se nezméni struktura krystalu, je vSak neutralizovan kationty poutanymi na
povrchu krystalu. Tyto ionty, napt. AI**, Ca**, Mg?*, K" a H*, se nazyvaji vyménné
kationty, nebot mohou byt nahrazeny jinymi kationty. Proces se nazyva kationtova
vymeéna a celkovy néboj jiloveho mineralu pak kationtova vymeénna kapacita.
Udava se napf. v molech (centimolech, cmol) na 1 kg mineralu (blize viz kapitola
10.3). Pasobenim vody se u jilovych minerald rizné zvétSuji mezivrstevné prostory a
dochéazi k objemovym zménam — bobtnani (obrazek 5.5). Pfi ztraté vody se jilové
mineraly smrStuji.

Oxidy a hydroxidy (sesquioxidy)

Vzhledem ke svému relativné vysokému obsahu v povrchovych horninach tvofi
kromé SiO, vétSinu oxidd a hydroxidu v ptdé Fe, Al a Mn.

Mnohé z oxidl a hydroxidi vznikaji v procesech zvétravani z jilovych minerald,
napf. gibsit z kaolinitu, jak bylo jiz ukdzano vySe. Ke zvétravani jilovych minerald
typu kaolinitu dochazi v podminkach promyvného rezimu, kdy kyselina kfemicita je
stale vymyvana ze struktury kaolinitu (H4AI,Si>Og) a Al oktaedry pomalu polymerizuji
na gibsit (Al(OH)3). Ten je nerozpustny a odolny dalSim pfeménam. Pidy s vy3Sim
obsahem gibsitu vétSinou obsahuji také oxidy Fe, jako jsou hematit (Fe,Os) nebo
goethit (FeOOH), nejbéznéjsi Fe-oxid v pudé, velmi stabilni a téZko rozlozitelny. V
kyselych pudach se mohou vyskytovat oxidy Mn a zfidka také oxidy Ti. Oxidy a
hydroxidy se typicky vyskytuji v Cervené zbarvenych zejména tropickych padéach.
Mohou vznikat také pfimo zvétravanim primarnich minerdl .

Uhli¢itany (karbonéty)

V pudé se vyskytuji také mnohé uhli¢itany, a to ve formé bezvodé i vodnaté. Kalcit
(CaCOs3) vznika zejména zvétravanim primarnich Ca-nerostd, napf. plagioklasa. V
sedimentech je nejCastéji biogenniho plvodu, vznika i srazenim z padniho roztoku,
¢asto obohaceny o Mg. CaCOs; je v puadé velmi vyznamny, plsobi pfiznivé na
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chemizmus i fyzikalni vlastnosti pud. Jinou modifikaci uhli€itanu vapenatého je fidCeji
se vyskytujici aragonit. Velmi castym puadnim uhliitanem je také dolomit
[CaMg(COs3),]. Méné Casto se vyskytuji magnezit (MgCO3) a siderit (FeCOg).

Z vodnatych uhli¢itand se v pudach vyskytuje zejména natrit (soda, Na,CO3.10
H,0) vznikajici zvétrdvanim pudotvornych minerald v aridnim podnebi a hromadici
se v povrchové vrstvé pady. Sekundarni Ca nebo Ca+Mg uhlicitany se casto
vyskytuji (podobné jako sekundarni oxidy a hydroxidy) jako poviaky na jinych
mineralech.

Obréazek 5.5. Zmény objemu nékterych jilovych minerélG pfi jejich syceni
vodou. Je vidét, Ze mineraly typu montmorillonitu maji podstatné vétSi schopnost
bobtnani nez mineraly typu kaolinitu. (upraveno podle: Hillel, 1998)
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Fosfore€nany (fosfaty)

Jsou to velmi ddlezité padni minerdly, nebot jsou zdrojem P pro vyZzivu rostlin a
mikroorganismd.  Mezi  primarni  fosforeCnany  patfi zejména  apatit
Cas[F,Cl,OH/(POy)s3], ktery je pomérné odolny zvétravani. Sekundarni fosforeCnany
(fosfority) vytvafeji loziska biogennich fosfatd, které jsou surovinou k vyrobé
fosfore€nych hnojiv. Maji také puvod sedimentarni a zvétravaci.
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Chloridy (a dalSi halovce)

Halit (NaCl) vznika zvétravanim v aridnim klimatu i vysraZzenim z mofiské vody.
Chloridy K a Mg jsou dulezitou soucasti draselnych hnojiv, vznikaji také z mofské
vody. Fluorit (CaF,) zvétrava pomalu, tvofi pfimés vapencu a dolomita.

Sirniky (sulfidy)

Je jich velké mnoZstvi, jako pudotvorny nerost se uplatiiuje zejména pyrit (FeS,).
Je pomérné nestaly, oxiduje a hydratuje za vzniku kyseliny sirové, ktera pak
umozfiuje nebo urychluje rozklad dalSich nerostd. Obsah pyritu proto vyznamné
ovliviiuje zvétravani hornin (kyzové zvétravani). Sirniky jsou dulezité rudy mnoha
.barevnych* kova: Cu, Pb, Ni, Mo aj.

Sirany (sulfaty)

Sekundéarni sirany se nékdy hromadi jako produkty zvétravani v aridnich
podminkéch. Vznikaji zde sirany Ca, Mg a Na, z nichZ nejduleZitéjSi jsou sadrovec
(CaS0O4 . 2 H,0O) a anhydrit (CaSO,). Sadrovec, podobné jako kalcit a oxidy, se
muZze vyskytovat ve formé povlaku, sirany Na podobné jako uhli¢itany Na se hromadi
pfi povrchu pady pfi pfevazujici evaporaci.

Minerdlni sloZeni pady a jeji stari

Z vySe popsanych mechanisml zvétravani je ziejmé, Ze zvétravani primarnich
minerald na sekundarni a dalSi pfemény sekundarnich minerali na sebe jistym
zpUsobem navazuji. Vyskyt urcitych mineralt v padé tak souvisi s jejim stafim, se
stupném jejiho vyvoje. Tabulka 5.4 uvadi 13 stadii zvétravani, sestavenych od
nejslabsiho po nejsilngjsi. Klasifikace stadii zvétravani je zaloZzena na dominantnim
vyskytu minerald ve frakcich jemny prach a jil (viz kapitola 6.1), tj. v Céasticich o
velikosti pod 0,01 mm. Vzhledem k tomu, Ze se v pribéhu zvétravani z mineralt do
okolni pady postupné uvolfiuji ionty, které se pak nejriznéjSimi cestami dostavaji z
pudy (vymyvanim, pfijmem rostlinami) nebo se srézZeji v nerozpustné (nezvétratelné)
mineraly, a mnoZzstvi primarnich mineral se stale zmen3uje, s postupujici dobou a
stupném zvétravani se sniZzuje celkové mnozstvi zivin v padé. Nakonec puda
prestdva mit schopnost zasobovat rostliny Zivinami a hostit ptidni organismy a stava
se z ni mrtvy jil.
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Tabulka 5.4. Stadia zvétravani (1-13) podle vyskytu dominantnich minerala ve
frakci padnich éastic mensich nez 0,01 mm a pfiklady typickych pud.
(upraveno podle: Foth, 1990)

Skupina Stadium | Dominantni mineraly Typické puady
slabé 1 sadrovec, kalcit, ledky malo zvétralé pudy ve vSech
2 kalcit, dolomit, apatit klimatickych oblastech,
3 olivin, pyroxeny zejména vSak aridnich,
4 biotit kde nedostatek vody limituje
5 albit chemické zvétravani
stiedni 6 kfemen pudy zejména mirného
7 muskovit pasma pod travnimi i lesnimi
8 vermikulit aj. mineraly typu 2:1 porosty
9 montmorillonit
vysoké 10 kaolinit zejména tropické pudy
11 gibsit kyselé a nedrodné
12 hematit, goethit
13 anatas, rutil, zirkon

5.3. lontovy vyménny system

Podle vyskytu jilovych minerall, oxidu a hydroxidi se v minerdlnich pudach formuji
3 rdzné iontové-vymeénné systémy: (1) systém jilovych minerélu, (2) systém oxidd a
hydroxidu a (3) kombinovany systém (viz také kapitola 10.3).

Systém (vrstevnatych) jilovych minerald. VétSinou je silné negativné nabity a ma
tedy vysokou kationtovou vyménnou kapacitu. Negativni naboj je staly a neni pfilis
ovliviiovan pudni reakci, i kdyZ se muze Casteéné zvySovat (stavat se negativné;si)
se zvySujicim pH.

Systém oxidt a hydroxidd. Vytvari se v pldach s vy$sim obsahem oxidovanych
forem mineralu, které obaluji krystaly kaolinitu. Vysledny ndboj mize byt negativni i
pozitivni a zavisi na pH. Za kyselych podminek s pfevahou H* se vytvafi pozitivni
néboj, ktery ddva padé aniontovou vyménnou kapacitu. PFi urcitém pH se pozitivni a
negativni naboje vyrovnaji a anuluji. PFfi vy§8Sim pH se podobné jako u jilovych
mineralu vytvafi negativni naboj, a tedy vznika kationtova vymeénna kapacita.

Kombinovany systém. Vytvari se v pldé, kde jsou jilové mineraly ¢astecné obaleny
oxidy a hydroxidy; vesmés se jedna o Cervené zbarvené pudy v tropickych oblastech.
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6. FYZIKALNI' VLASTNOSTI PUD

6.1. Textura pady

6.2. Struktura puady

6.3. Technologické vlastnosti pady
6.4. Barva ateplota pudy

6.1. Textura pudy (zrnitostni skladba pudy)

Velikost mineralnich &astic v ptdé, respektive zastoupeni jednotlivych velikostnich
kategorii, zasadné ovliviiuje fyzikalni a chemické vlastnosti pady. Postupné byly
vytvoreny rtizné systémy tfidéni castic podle velikosti, napf. nejjednodussi stupnice
rozliSuje kategorie Stérk, pisek, prach a jil, jiné jsou podstatné detailnéjSi. Jak vyplyva
z obrdzku 6.1 a tabulek 6.1 a 6.2, jednotlivé klasifikani systémy se mohou i
podstatné liSit, je proto spravné i Ucelné uvadét spolu s Udajem o textufe pudy také
pouzitou klasifikaéni stupnici (Taxonomicky klasifikaéni systém puad CR pouZiva
systém USA-USDA, viz obrazek 6.1. a obrazek 6.2). Pro praktické stanoveni
textury, tj. druhu pudy, vyplyvajici ze zastoupeni jednotlivych velikostnich kategorii,
se pouziva trojuhelnikovy diagram (obrazek 6.2), ktery ovSem vzdy vychazi z urcité
stupnice.

Tabulka 6.1. System tfidéni puadnich éastic podle velikosti
pouzivany v CR (Ceskoslovensku) — podle Kopeckého.

Pojmenovéani Prameér €astic Kategorie

jil pod 0,002 mm

jemny prach 0,001 - 0,01 mm . (jilnaté Castice)
prach 0,01 - 0,05 mm .

praskovity pisek 0,05-0,1 mm Il

pisek 0,1-2mm \VA

skelet nad 2 mm
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Podle textury, tj. =zastoupeni hlavnich zrnitostnich frakci v hmotnostnich
procentech, se rozliSuji padni druhy, a to v zasadé pudy pis€ité, hlinité a jilovité a
pfechody mezi nimi, pfipadné dalSi kategorie. Jejich anglicka verze je uvedena
v trojuhelnikovych diagramech na obréazku 6.2. Kromé toho se pro pis€itou pudu
pouziva také termin lehka, pro hlinitou stfedni a pro jilovitou pudu termin tézka pida.
Tyto nazvy souviseji se zpracovatelnosti jednotlivych skupin pdd. Na obsahu
jilnatych ¢ééastic (Castic o praméru pod 0,01 mm) je zaloZeno tfidéni a nazvoslovi
puadnich druht dle Novéka, které se u nas stale jeSté pouziva (tabulka 6.2).

Obrazek 6.1. Velikostni kategorie pudnich minerdlnich ¢&astic (zrnitostni
kategorie) podle nejpouzivanéjSich klasifikaénich systému. Kromé rozdilného
néazvoslovi pro jednotlivé frakce pisku se tyto systémy liSi velikostni hranici mezi
prachem a piskem. (Pozn.: ISSS = International Soil Science Society, nyni IUSS =
International Union of Soil Sciences) (upraveno podle: Brady, 1990)

mezinarodni systém (ISSS)

2 jil prach J jemny pisek hrubf{ pisek térk%

0,002 0,02 0,2 2,0 (mm)

americky systém (USA-USDA)

) . . . |
o S jemny| stfedni ruby r‘,,fur:;,
) p pisek| pisek pisek pisek ter

0,002 0,05 0,1 05 1,0 20 (mm)
britsky systém
. jemny [stfedni | hruby .
jil prach pisek | pisek pisek LU

0,002 0,06 0,2 0,6 2,0 (mm)
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Obrazek 6.2. Trojuhelnikové diagramy na stanoveni druhu puady podle obsahu
jilu, prachu a pisku (v % hmotnostnich). Systém podle ministerstva zemédélstvi
USA (a) a z ného odvozeny systém, ktery pouziva Taxonomicky klasifikaéni systém
pad CR (b), Velikost jednotlivych velikostnich kategorii je také zfejméa z obrazku 6.1.
(upraveno podle: Rowell, 1994; Némecek a kol., 2001)

a)

b)
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Tabulka 6.2. Klasifikaéni stupnice padnich druha podle Novéka pro pudy
bez CaCOs;. (upraveno podle: Haslbach a Vaculik, 1976)

Skupina pud Padni druh Obsabh jilnatych €astic (pod 0,01 mm)
(% hmotnostni)
tézké jil nad 75
jilovita zemina 60 — 75
jilovitohlinith zemina 45 - 60
stfedni hlinita zemina 30-45
pis€itohlinitd zemina 20-30
lehké hlinitopis€itd zemina 10-20
pisCitd zemina 0-10

Céstice urgité velikosti jsou obvykle tvofeny uréitymi minerdly (obrazek 6.3). Pisek
a prach v oblastech mirného pasma jsou tvofeny zejména kfemenem, na vapencich
pak kalcitem nebo dolomitem. V tropech pfevladaji oxidy Zeleza a hliniku, nebot
taméjSimu intenzivnimu zvétravani podléhd i kfemen. V aridnich oblastech dominuji
obecné primérni minerdly, nebot pro nedostatek vody zde probihd chemické
zvétravani jen velmi pomalu. Mohou se také vyskytovat pedogenni minerdly (v p tdé
vzniklé), jako kalcit nebo sadrovec, které rekrystalizuji z rozpusténych forem. Jilové
castice jsou tvofeny zejména jilovymi mineraly, sesquioxidy, amorfnimi minerély a
humusovymi latkami a béZné se vyskytuji ve formé koloidl (kapitola 10).

Obréazek 6.3. Obecny vztah mezi velikosti padnich €astic a jejich mineralnim
sloZzenim. Kfemen tvofi vétSinu vétSich Castic, primarni kfemicitany se vyskytuji
zejména ve velikostni kategorii pisek (sand) a Castecné v kategorii prach (silt).
Sekundérni jilové mineraly pFevladaji v nejmenSich (jilovych) &asticich. (upraveno
podle: Brady, 1990)
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6.2. Struktura pady

Tvorba pudni struktury a jeji charakteristika

Pdda je poérovité médium. Usporadani pevnych &éastic v pudnim
horizontu, jejich shlukovani do agregatu, velikost, tvar a distribuci pérQ
mezi nimi popisuje vlastnost (i atribut) pudy zvana struktura pudy.

Struktura pOdy patfi k nejvyznamnéjSim fyzikalnim charakteristikdm puady.
Podobné jako jeji textura (zrnitost), podminuje struktura pudy velikostni zastoupeni
padnich pérd (makropéru a mikropérd) a tim vyznamné ovliviiuje vodni a vzdusné
pomeéry v pudé, ma vliv na zahfevnost puady, vymezuje a uréuje prostor pro chemické
i biologické procesy v pudé. PFi posuzovani struktury pudy se hodnoti velikost a tvar
strukturnich agregatu a jejich stabilita (zejména vodostalost).

Pudni struktura se vyviji soucasné s vyvojem pudy za spoluptisobeni mnoha
faktord. Patfi mezi né tfi skupiny faktord: fyzikélni (napf. vysychani a zvihéovani
pady, mrznuti a tani), chemické a biologické faktory.

Ze strukturniho stavu pudy vyplyva dalsi dalezita vlastnost - pérovitost pudy, tj.
celkovy objem p6rd v neporuSené pudé. Povrchové horizonty mineralni pady maji
pérovitost 40 - 60 % neboli 0,4 — 0,6 cm®.cm™, coZ znamend, Ze 40 - 60 % objemu
pudy je tvofeno pory, zbytek pevnymi ¢asticemi. Pory jsou vyplnény vzduchem nebo
vodou.

Pérovitost pady je charakterizovana nékolika parametry. Kromé jiz
zminéné celkové porovitosti, tj. objemu pdérd, jsou to i velikost (pramér a
délka), tvar a distribuce péra. Péry o priméru vétSim nez 50 pm se
nazyvaji makropory, mensi nez 50 um mikropory. Toto déleni souvisi s
jejich funkci. Makropory dovoluji rychly pohyb vody, napf. prusak pfi
silném desti nebo zavlaze. Jakmile se tyto pory vyprazdni, zasakovani
se silné zpomali. V tomto stavu se vihkost pudy oznacuje jako polni
kapacita (viz kapitola 7.2) a voda je zadrZovana jiz jen v mikropérech.
Pfi dalsim vysychani pady zac¢nou od urcité vihkosti vadnout rostliny.
Tento stav vihkosti pady se nazyva bod trvalého vadnuti. Voda je
drzena jiz jen v porech menSich nez pfiblizné 0,2 um. Vztah mezi
velikosti pord a jejich funkci dovoluje stanovit objem makroporu (a tedy |
mikropérd) z hodnot celkové porovitosti a obsahu vody v pudé pfi polni
vodni kapacité. Podobné obsah vody pfi bodu trvalého vadnuti udava
objem rezidudlnich (zbytkovych) mikropo6ri. Odecétenim objemu
rezidualnich mikropord od celkového objemu mikropéri dostaneme
objem zasobnich mikropori (tabulka 6.3).
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Tabulka 6.3. Rozdéleni pudnich pora podle velikosti a jejich typicky objem a celkova
porovitost v lehké, stfedni a téZké minerélni ptdé. (upraveno podle: Rowell, 1994)

Druh péra Velikost Lehka pada Stfedni pada Tézkéa pada
(um) (% obj.) (% obj.) (% obj.)
makropdry nad 50 20-30 10-15 5-15
zasobni mikropéry 0,2-50 5-15 20-25 15-20
rezidudlni mikropory pod 0,2 5-10 15-20 25-35
porovitost 35-45 45 - 55 50 - 70

Vzajemné prostorové usporadani jemnych &astic pudy a mikrop6rli se oznacuje
terminem mikrostruktura pady. Studuje se pomoci mikroskopu, preparaty se
pfipravuji ve formé& vybrust nebo ultratenkych Fezu pudnich vzorkd upravenych
specialnim postupem (obrazek 6.4).

Hodnoty specifické hmotnosti, objemové hmotnosti a poérovitosti typické pro
nékteré pudy uvadi tabulka 6.4.

Tabulka 6.4. Hodnoty specifické hmotnosti, objemové hmotnosti vysuSené pudy a
porovitosti typické pro razné pady. (upraveno podle: Rowell, 1994)

Plada Specificka Objemova Pdrovitost
hmotnost hmotnost (% obj.)
(g.cm™) (g.cm™)
stfedni az té€zSi mineralni 2,60 0,8-14 46-69
lehéi mineralni 2,60 1,4-1,7 35-46
luéni a lesni, svrchni vrstvy 2,40 0,8-1,2 50-67
raSeliny 1,40 0,1-0,7 79-93

Podle objemové hmotnosti a pérovitosti Ize dobfe posoudit nakypfenost respektive
ulehlost (utuZzenost) pudy. Za kritickou mez, kdy zacinaji byt pady ulehlé, Ize
povazovat objemovou hmotnost 1,5 g .cm™, resp. pérovitost pod asi 40 % obj. Je
v8ak nutno pfihlédnout i k pddnimu druhu. Pro pudy s poSkozenou strukturou je
charakteristicky relativni narust objemu mikropora a pokles objemu makropéru.
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Obrézek 6.4. Schéma pudni mikrostruktury, jak ji lze pozorovat svételnym a
elektronovym mikroskopem. (upraveno podle: Rowell, 1994)

a) svételny mikroskop (zvétSeni 70x)

1mm

« >

jemny pisek

¢ 20 pm —

organicka
hmota

Stabilita padni struktury

Cerstvé zpracovana plda napf. orbou se postupné vlivem gravitace seseda, konsoliduje.
Pdda pfirozenych a nekultivovanych ekosystému je v rovnovaze se svym prostredim.
Konsolidace pldy vede ke snizeni jeji pérovitosti, stejné jako zhutnéni pudy. Zhutnéni je
vyvolano pusobenim vnéjSich sil na pudu, napf. tlakem kol mechanismu a strojl jezdicich po
poli. Na kultivovanych pozemcich se pod zpracovavanou, kypfenou a obracenou vrstvou
puady - ornici - C€asto vytvafi zhutnéla vrstva jako disledek pusobeni tlakovych sil na pidu
(obrazek 6.5). Kultivace také obecné méni objemovou hmotnost, pérovitost a jiné vlastnosti

pud (tabulka 6.5).
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Obrézek 6.5. Distribuce objemové hmotnosti v ptidé pfed orbou (vlevo) a po orbé (v
pravé ¢éasti obrazku). Opakovanou orbou na stejnou hloubku vznika utuzena vrstva pady
v podorni¢i. (upraveno podle: Rowell, 1994)
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Tabulka 6.5. Objemova hmotnost a porovitost povrchové vrstvy pady kultivované (K) a
pudy nekultivované (NK) zblizkého okoli. Kultivace pudy se projevuje zvySenim
objemové hmotnosti a snizenim pérovitosti ptdy. Klasifikace pud podle systému USA.
(upraveno podle: Tiessen a kol. 1982 a Lyon a kol., 1952, cit. in Brady a Weil, 1999)

Plada Textura Kultivace | Objemova hmotnost Pérovitost
(roka) (g.cm™®) (%)

K NK K NK
Udalf hlinita 58 1,25 1,07 50,0 57,2
(Pensylvéanie)
Udoll (lowa) hlinita 50 1,13 0,93 56,2 62,7
Agualf (Ohio) hlinita 40 1,31 1,05 50,5 60,3
Ustoll (Kanada) hlinit4 90 1,30 1,04 50,9 60,8
Cambid (Kanada) | jilovita 70 1,28 0,98 51,7 63,0
Cambid (Kanada) | jilovita 70 1,38 1,21 47,9 54,3
Ustalf jilovita 20-50 1,44 1,20 54,1 62,6
(Zimbabwe)
Ustalf piscitohlinita | 20 — 50 1,54 1,43 42,9 47,2
(Zimbabwe)
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Naradi a stroje pouzivané ke zpracovani puady raznym zpusobem ovliviiuji a méni
strukturu pudy: stlauji nékteré partie, drobi pidni agregaty apod. Kazda pada méa
ur€itou odolnost (resilienci) k t€émto vlivdm. Malo odolné jsou napf. lehké pudy
tvofené predevsim piskovymi a prachovymi &asticemi, nebot’ jsou chudé na jilové
¢astice, sesquioxidy a humus, které stabilitu pudnich agregati vesmeés zvySuiji.
Odolnost v8ak zavisi také na vihkosti pudy. Struktura pady kultivované mimo obdobi
optimalni vlhkosti se zpravidla silné zhorSuje (obrazek 6.6). Strukturu pudy Ize
ovSem fadou opatfeni také zlepSovat, a to napf. aplikovanim organickych hnoijiv,
péstovanim urcitych plodin, aplikaci syntetickych polymeru, vhodnou kultivaci, apod.

Obrézek 6.6. Negativni vliv orby a kultivace pady v nevhodnou dobu — napfF. pfi
nevhodné vihkosti puady. (upraveno podle: Briggs a Courtney, 1989, cit. in Ellis a
Mellor, 1995)
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6.3. Technologické viastnosti pudy

Technologické vlastnosti pud se uplatfiuji pfi jejich mechanickém zpracovani. Musi se
k nim pfihlizet pfi volbé nafadi na zpracovani ptdy i pfi volbé termint jednotlivych operaci.

Koheze a adheze

Koheze je soudrznost pudnich &astic. Projevuje se odporem, ktery puda klade
vnikani naradi (pfedmétl). Zavisi na textufe (zejména na obsahu jilovych mineral),
obsahu humusu, struktufe a vlhkosti pady. Jilovité pudy se vyznacuji vysokou
soudrznosti, piscité pldy naopak nizkou soudrznosti. Adheze je pfilnavost, lepivost
pudnich ¢&éastic na povrch téles vnikajicich do pudy. Zéavisi na podobnych
parametrech jako koheze.

Konzistence

Konzistence oznacuje urcity stav puady dany jeji kohezi a adhezi a momentalni
vihkosti. Pro popis konzistence se uZivaji (subjektivni) terminy jako tvrdost a
stmelenost, tvéarlivost, mazlavost, kaSovitost, rozbfedavost, tekutost, sypkost, aj.
Kromé toho se daji stanovit i rizné konzistenéni konstanty (mez ztekuceni, mez
lepkavosti, mez vla€nosti ¢ mez spoijitosti), které pro danou pUidu souvisi s urcitou
vihkosti.

Uléhavost a hutnost

Uléhavost a hutnost se projevuji zvySenim objemové hmotnosti a snizenim
poérovitosti. Zaviseji na struktufe, textufe a vlhkosti pady. Do hloubky pidniho profilu
se vétSinou zvySuji. Nadmérné utuzeni pudy vyvolané vétSinou pojezdy tézké
mechanizace a souvisejici i s dalSimi technologickymi zasahy (kultivaci, hnojenim,
oSetfovanim a chemickou ochranou) je velmi nezadouci z hlediska péstovani plodin.

Mezi dalSi vyznamneé technologické vlastnosti pud patfi tfeni pady a orebni
odpor, bobtnani (zvétSovani objemu puady pfi zvySovani vihkosti), smrst'ovani
(zmenSovani objemu pfi vysychéani), kornaténi Cili tvorba povrchového Skraloupu,
hrudovaténi (k nému dochazi zejména pfi orb& za nevhodné vlhkost) a

rozpraSovani (rozpad strukturnich agregéatu).

6.4. Barva a teplota pudy

Barva pudy a pudnich horizontll je dllezitou vlastnosti, jez mnoho vypovida o
procesech v pudé probihajicich, o pohybu vody v pudé, o aeraci a obsahu organické
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hmoty. Barva pady ma i prakticky vyznam, nebot ovliviiuje tepelné poméry v pudé a
nepfimo i vihkost pudy. Tmavé pudy absorbuji vice tepla nez svétlé, vétsi zahfevnost
pak zvySuje vypar a sniZzuje vihkost pudy.

Barva pudy je v prvé fadé zavislA na obsahu a kvalité organické hmoty.
Organickd hmota pfeménénd na humus ma barvu &ernou nebo téméF Cernou,
zatimco rostlinné zbytky v rdzném stéadiu rozkladu maji barvu hnédavou, hnédou az
hnédogernou. Cernd barva mlZe byt také zpUsobena vy3Sim vyskytem oxidu
manganu.

Zasadni vliv na barvu zejména podpovrchovych pudnich horizontd ma zelezo v
rizném stadiu oxidace, redukce nebo hydratace. Jasné €ervena barva mnoha
tropickych pid je zplsobena dehydratovanym a oxidovanym Zelezem, mineralem
hematitem (Fe,Os). Hydratovany a oxidovany mineral goethit (FeOOH) méa barvu
Zlutavé hnédou, zatimco redukované a hydratované slouceniny Zeleza jsou Sedé.
Pfevladajici barva sloucenin Zeleza v padé tedy souvisi s provzdusSnénim pudy a s
jejim vodnim reZimem a do zna¢né miry je indikuje. Tak pady na svazich mivaji
horizont B zbarveny nej¢astéji do hnéda nebo hnédocervena, nebot jsou vesmés
dobfe provzduSnéné a nebyvaji zamokiené, zatimco pldy ve sniZzeninach, kde se
¢asto hromadi voda, maji horizont B zbarveny do Seda. Bila barva indikuje
akumulaci soli (v povrchovych horizontech) nebo CaCO3; (ve spodnich horizontech).
Barva vyvojové mladych pud miZe byt zna¢né& ovlivnéna barvou pudotvorného
substrétu.

Intenzita chemickych a biologickych procesa zavisi na teploté. Se snizujici se
teplotou klesa a pfi teplotdch pod 0°C je jen velmi nizka. Voda, dilezité médium
chemickych reakci, mrzne, mikrobialni procesy se zpomaluji, aktivita pudnich
Zivocichu ustava. Mrznutim vody se zvétSuje jeji objem, stfidanim mrznuti a tani
vznikaji trhliny a pukliny riznych rozmérd. Teplota je tedy dualezita charakteristika
pudy ovlivaujici jak vznik a vyvoj puady, tak i jeji fyzikalni, chemické i biologické
vlastnosti (obrazek 6.7).

Teplotni bilance pudy zahrnuje pfijem a ztraty tepelné energie. Primarnim zdrojem
energie pro ohfev pudy je sluneéni zareni. Absorpci energie pidou ovliviiuje Fada
faktorll, zejména barva pudy, expozice a sklon terénu a vegetace. Tmavé pudy
pohlcuji vice energie, nemusi vSak byt zahfevnéjSi. Obsahuji totiz vice organické
hmoty a tim vody, a tak na jejich ohfev je tfeba daleko vice energie nez je tomu u
pud leh¢ich a tfeba svétlejSich.

Teplota svrchnich vrstev kolis4 v prabéhu dne i roku vice neZ teplota spodnich
vrstev pady. Teplota svrchni vrstvy kopiruje teplotu vzduchu, je vSak obecné vyssi a
zatimco maximalni teploty vzduchu se dosahuje kolem 2. hodiny odpoledni, puda se
ohfivd na maximum pozdéji. Vegetace pusobi jako izola¢ni vrstva. Hola puda se
zahfiva daleko rychleji, ale také rychleji chladne nezZ pada pokryta vegetaci.

Teplotu pudy je mozné regulovat mul€ovanim, tj. nastylanim ridzného materialu
na povrch pldy, a Upravou vodniho rezimu pudy. Mul€ovani sniZuje kolisani teploty,
v teplém obdobi povrch pady ochlazuje, v chladném otepluje.
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7. Pl’lDNl’ VODA

7.1. Vlastnosti vody

7.2. Obsah vody v puadé, pudni hydrolimity

7.3. Koncepce vodniho potencialu

7.4. Obsah vody v puadé a vodni potencial

7.5. Zdroje a pohyb vody v pudé

7.6. Kategorie pudni vody

7.7. Rozpustnost minerdlt a sloZzeni pudniho roztoku

7.1. Vlastnosti vody

Molekula vody je sloZzena z jednoho atomu kysliku a dvou atomu vodiku. Prvky
jsou vazany kovalentné, kazdy vodikovy atom sdili svUj elektron s kyslikem. Vazba
H-O-H svira Ghel 104,5° proto na jedné strané molekuly, kde jsou atomy vodiku,
pfevlidda kladny naboj, na druhé strané pak zaporny naboj (obrazek 7.1). Molekula
vody je tedy polarni a tato charakteristicka vlastnost ma z&sadni vliv na chovani
molekul vody a na vlastnosti vody: pozitivni konec molekuly se vaze k negativnimu
konci jiné molekuly a naopak. Molekuly tak tvofi polymerni strukturu.

Obréazek 7.1. Znazornéni molekuly vody s velkym atomem kysliku a dvéma
mnohem mensimi atomy vodiku. H-O-H Uhel (cca 105°) zpUsobuje vznik kladného
naboje na strané vodikl a zaporného ndboje na opacné strané molekuly. Jednotlivé
molekuly jsou navzajem poutany vodikovymi mustky. (upraveno podle: Brady, 1990)

negativni pozitivni strana
strana molekuly

molekuly vodlk \
\
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Adheze (také adsorpce) spocivad v poutani molekul vody k povrchim pevnych
¢astic v dusledku existence negativnich ndboja (napf¥. kysliku) na téchto povrSich,
dale pomoci vodikovych muistkd a van der Waalsovymi silami. Vazba je pomérné
silnd, adhezni sily jsou relativné velké a zahrnuji nékolik vrstev molekul vody. Voda
tvofici v dusledku adheze tenkou vrstvu (film) na povrchu &astic, se nazyva adhezni
voda (novéji spiSe adsorpéni voda). Je vzdy v padé pfitomna a d4 se odstranit jen
umélym vysouSenim (obrazek 7.2).

Koheze zahrnuje sily, kterymi na sebe molekuly vody pusobi vzajemné. Kohezni
sily jsou slabsi nez adhezni. Koheznimi silami jsou dalSi vrstvy molekul vody poutany
k adhezni vodé a tloustka vodniho filmu se zvétSuje. S rostouci vzdalenosti od
povrchu c&astice se vSak snizuji sily adhezni i kohezni, a tak pocet vrstev takto
poutanych molekul vody nepfesahuje 15 - 20. Tato kategorie se nazyva kohezni
voda (noveéji spiSe kapilarni voda).

Povrchové napéti je obecny fenomén na pfechodu mezi kapalnou a plynnou fazi.
Povrchové napéti vznika v dusledku koheze, tj. vzdjemného pfitahovani molekul
vody. Koheze je silngjSi nez sily mezi molekulami vody a molekulami plynu, a proto
na povrchu kapaliny existuji sily sméfujici do kapaliny, jejiz povrch se pak do jisté
miry chova jako elastickdA membrana. Existence povrchového napéti a adheze
umoziiuje kapilaritu vody. Tato vlastnost se projevuje vzlinanim vody v Uzkych
kapilarach v€etné pudnich pora.

Obrazek 7.2. Vztah mezi raznymi formami puadni vody. Adhezni voda je poutana
nejsilngji a je nepfistupna pro rostliny. Gravitani voda se pohybuje ve sméru
pusobeni gravitace a vpudé se dlouho nezdrzi. Kohezni voda predstavuje
nejvyznamnéjSi zasobarnu vody v padé. (upraveno podle: Foth, 1990)

gravitaéni
voda

pudni
castice
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7.2. Obsah vody v pudé, pudni hydrolimity

Obsah vody v pudé se vyjadfuje nejCastéji hmotnostné nebo objemove.
Hmotnostni obsah vody je ddn hmotnosti vody na jednotku hmotnosti pady, a to
bud' ve vihkém nebo suchém stavu (pokud neni udano jinak, rozumi se na jednotku
suché pudy). UZivané jednotky pak jsou g.g™, g.kg™ nebo hmotnostni % (t. g H-O
na 100 g suché pady).

Objemovy obsah vody v padé je dan objemem vody v jednotkovém objemu pudy
(ve vihkém stavu) a udava se v cm® H,O na cm® plidy. Takto vyjadfeny obsah vody v
puadé je pfimo srovnatelny s poérovitosti pudy (kapitola 6). Udava se i v objemovych
%.

Mnozstvi vody, které jeSté pada muiZe zadrzet, se nazyva maximalni vodni
kapacita a zavisi na celkové porovitosti. Tato situace se v polnich podminkach
prakticky nevyskytuje, nebot i pada tfeba doCasné zcela zaplavena nebo vrstvy pudy
pod hladinou spodni vody vesmés obsahuji zadrZzené bublinky pudniho vzduchu.
Vzhledem k tomu, Ze porovitost svrchnich horizontd je obvykle 40 — 60 %, maximalni
obsah vody v pudé se muze blizit 40 — 60 % objemu pudy. Po nasyceni pudy na
maximalni vodni kapacitu (& na hodnotu ji blizkou) napf. po silném desti, se nejprve
pusobenim gravitace vyprazdfuji makropory, az se obsah vody v pidé snizi na
mnoZstvi nazyvané polni vodni kapacita. Tehdy ustava nebo témeéF ustava pohyb
vody dolld v padnim profilu zpisobovany gravitaci a voda zaujimé 10 — 55 % objemu
puady (opét podle struktury, textury, pérovitosti atd.). Evaporaci a transpiraci se obsah
vody dale sniZzuje, az klesne na hodnotu 5 - 35 % objemu pudy, kdy rostliny jiZ nejsou
schopny piekonat kohezni a adhezni sily poutajici molekuly vody v pudé. Tento
obsah vody v padé se nazyva bod trvalého vadnuti. DalSi evaporaci se obsah vody
muZe snizit téméF na nulu v lehkych ptdach nebo na asi 8 % objemovych v tézkych
pudach. Puda je tzv. na vzduchu sucha. Obsah vody v padé a jeji dostupnost souvisi
s texturou pldy (obrazek 7.3).

Casto uZivanou charakteristikou je také retenéni vodni kapacita (RVK), ktera
odpovida vodé zadrzené v kapilarnich poérech, a maximalni kapilarni vodni
kapacita (MKK), ktera se dfive pouZzivala jako mira schopnosti pudy zadrzovat vodu
pro potieby rostlin. Pro hodnoceni biologickych procest v pidé méa zvlastni vyznam
mira zaplnéni pudnich péra vodou a vzduchem (tj. relativni zaplnéni vSech pora
vodou resp. vzduchem).
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Obrézek 7.3. Obecny vztah mezi vihkosti a texturou pady. Cim vice jemnych
¢astic puda obsahuje, tim vice nedostupné vody poutd (bod trvalého vadnuti se
zvySuje s obsahem velmi malych ¢astic). Obsah vody v pudé pfi polni vodni kapacité
vzrasta od pisc€ité aZ po jilovitohlinitou pudu. (upraveno podle: Brady, 1990)
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7.3. Koncepce vodniho potencialu

Zadrzovani nebo pohyb vody v pudé, jeji pfijem rostlinami i ztraty do atmosféry
jsou spojeny s fenoménem energie. Voda v pudé ma vzdy urcitou energii a jeji
energeticky stav charakterizuje parametr volna energie, jez je vyslednici puasobeni
nejraznéjSich sil. V této souvislosti je dllezité pfipomenout, Ze voda stejné jako jiné
latky mé vzdy tendenci zménit stav z vy3Si volné energie na nizsi. Tak napf. v pudé
pfi jinak stejnych podminkach se bude voda pohybovat z oblasti vysoké volné
energie (vlhka pida) do oblasti nizké volné energie (sucha puda).

Na vodu v pudé puasobi a jeji volnou energii ovliviiuji zejména 3 druhy sil. Jsou to
matriéni sily (dané adsorpci a kapilaritou), které podstatné sniZuji volnou energii
molekul vody poutanych adhezi a Castecné i kohezi, osmotické sily (vyvolané
vzajemnou vazbou molekul vody a iontd a dalSich latek) snizujici volnou energii
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roztoku oproti Cisté vodé, a gravitaéni sily, jez pisobi na molekuly vody ve sméru
zemské gravitace.

Vodni potencidl

Rozdil mezi volnou energii vody v padé a volnou energii €isté vody se nazyva
vodni potencial. Jednotlivé slozky vodniho potencidlu se nazyvaji podle sil, jeZ ho
vytvareji. Jsou to tedy zejména gravitaéni potencial, matriéni potencial a
osmoticky potencial. Vodni potencial pudniho roztoku se vyjadfuje v rdznych
jednotkach, napf. jako vySka vodniho sloupce v cm, nebo v jednotkach tlaku
(atmosféra, bar). V soustavé jednotek Sl se vodni potenciél vyjadfuje v pascalech
(Pa, kPa, MPa). Plati vztah: 1MPa = 10 bar (at) = 10200 cm.

Gravitaéni potencial

Gravitacni sila pasobi na ptdni vodu stejné jako na kazdé jiné téleso. Gravitaéni
potenciél pidni vody Ize vyjadfit matematicky: f = g.h, kde g je gravita¢ni zrychleni a
h je vySka pudni vody nad referen¢ni hladinou. Referen¢ni hladina se voli v pudnim
profilu zpravidla na hladiné spodni vody; gravitaéni potencidl tedy nabyva nad
hladinou podzemni vody vzdy kladnych hodnot. Gravitace hraje vyznamnou ulohu
v regulaci vodniho rezimu pudy tim, Ze odnim& pfebyte€nou vodu po silném desti
nebo zavlaze.

Matri€éni potenciél

Matri¢ni potencial (nazyvany také vihkostni potencial) je vysledkem adheznich a
koheznich sil a kapilarity. Povrchy pevnych &astic a jejich vyménné ionty adsorbuji
molekuly vody a uvolfiuje se energie. Voln& energie vody se tak sniZuje a proto je
matri¢ni potencial pidni vody vzdy negativni. Matri¢ni potencial pfimo ovliviiuje
zadrZovani vody v pudé i pohyb padni vody: jiz bylo zminéno, Ze voda se pohybuje z
mista s vysokou volnou energii do mista s nizkou volnou energii. | kdyZ tento pohyb
muZze byt pomaly, ma zasadni vyznam napf. pro zasobovani kofenu rostlin vodou.

Osmoticky potencial

Osmoticky potencial pidniho roztoku je dan rozpousténim latek v pidni vodé.
Poutanim molekul vody ionty nebo molekulami rozpusténych latek se snizuje volna
energie pudni vody. Osmoticky potenciél je tedy vzdy negativni. Nema prakticky
Zadny vliv na pohyb vody v pudé, zato se mize vyznamné uplatiiovat pfi pfijmu vody
kofeny rostlin. V ptidach mirného pasma je koncentrace pidniho roztoku obvykle
nizkd a osmoticky potencial nemé prakticky vyznam. Jinak je tomu napf. v
zasolenych padéach. Je-li koncentrace pudniho roztoku vysoka, nabyva osmoticky
potencial vysSich (zapornych) hodnot nez potenciél uvnitf rostlinnych bunék. Volna
energie pudniho roztoku je tak niZSi nez volnd energie roztoku v burikach, a to
znemoZniuje pfijem vody bunkami.
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7.4. Obsah vody v pudé a vodni potencial

Z vySe uvedeného je zfejmeé, Ze mezi obsahem vody v pudé a silami, které vodu v
padé zadrzuji, je nepiimy vztah. Cim vyssi je obsah vody v padé, tim snadnéji se
tato voda z pudy uvoliiuje (odtéka, je pfijimana rostlinami, atd.) a naopak. S
klesajicim obsahem vody se zvySuji sily, které vodu poutaji. Tyto sily, jak bylo
vysveétleno, sestavaji z matri¢niho a osmotického potenciélu a jsou zfejmé ovlivnény
strukturou a kvalitou povrchu pudnich ¢&astic, tedy pudni texturou. Jilovitd puda
zadrZuje pfi stejné hodnoté vodniho potencidlu mnohem vice vody nez pada hlinita, a
ta vice nez plda piscita. Také plati, Ze pfi stejné vlhkosti, tj. obsahu vody v pudé, je
voda v jilovité pudé poutana daleko silngji nez voda v hlinité padé ¢&i dokonce piscité
pudé (obrazky 7.4 a 7.5).

Obrazek 7.4. Zavislost obsahu vody v pudé na vodnim potencialu pro puady
s riznou texturou. Vodni potencial vyjadfuje mj. pfistupnost vody pro rostliny.
Z obrazku je zfejmé, Ze napf. tézka jilovita pada obsahuje pfi stejném potenciélu (tj.
pfi stejné dostupnosti vody) mnohem vice vody neZz puda stfedni nebo dokonce
lehk&. Z toho také vyplyva, Ze samotny obsah vody v pudé vyjadieny objemové nebo
hmotnostné (v procentech) bez dalSich Udaji, zejména bez znalosti textury pudy,
dostate¢né neinformuje o pfistupnosti vody pro organismy. (upraveno podle: Brady,
1990)
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Obrézek 7.5. Prafez padnim pérem znézornujici velikost vodniho potencialu
v raznych mistech vodniho filmu obalujiciho padni €astice po odtoku gravitac":ni
vody z pady. Cim blize povrchu pevnych &astic, tim je voda poutana silngji.
odte€eni gravitacni vody se obsah vody snizi na polni vodni kapacitu, kdy je vodn|
potenciél cca —10 az —-33 kPa (tj. —0,1 az - 0,3 bar). Pfi dalSim vysychani pudy se
vodni potenciél sniZzuje a pfi obsahu vody v padé odpovidajici bodu trvalého vadnuti
¢ini asi —1500 kPa (tj. —15 bar). Srovnej obradzek 7.6. (upraveno podle: Miller a
Donahue, 1990)

vzduch
\(po odtegeni vody) W 1

3
Voda \\ \$\' Voda

potenCIaI se smzu;e
smérem k povrchu &astic

e ’Eotenciél (-kPa) vriznych
' mistech vodniho filmu

|
-800.000™ 14003 TN
i

N -~

4(po odte&eni vody) R
,/<l\ «\\\\\\\\\\\ \—V——J
voda  Pfiblizné -1500 kPa tloustka vodniho filmu

7.5. Zdroje a pohyb vody v pudé

Primarnim zdrojem pudni vody jsou srédzky. Obrazek 7.6 znazorfiuje globalni
hydrologicky cyklus. Sluneéni zafeni podporuje vypafovani vody z kontinentl i
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oceanu. Vodni para posléze v atmosféfe kondenzuje a voda se vraci ve formé
srazek na povrch Zemé&. Asi 40 000 km® vody se ro&né presouva z oceantl nad
pevniny ve formé mraku a pfiblizné stejné mnoZstvi vody se vraci do ocednl vodnimi
toky a infiltraci. Obrazek 7.7 ve vétSim detailu znazorfiuje cyklus vody v zalesnéném
povodi.

Obrézek 7.6. Globalni hydrologicky cyklus Zemé. (upraveno podle: Brady a Well,
1999)
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Pohyb vody v pudé a z pady do kofenu rostlin se vZzdy déje z mista s vysSi volnou
energii do mista s nizsi volnou energii (z mista vihéiho do mista sussiho, z mista
vy88iho vodniho potencidlu do mista nizSiho vodniho potenciélu). Jestlize ma voda
ve dvou mistech v padé stejny potenciél, je mezi nimi tzv. nulovy tok, voda se
nepohybuje. Pfi zméné vodniho potencialu v urcittm misté napf. pfijmem vody
rostlinou nebo vyparem vznikne gradient vodniho potenciélu a voda se pak pohybuje
v tomto gradientu. Rychlost pohybu vody je pfimo zavisla na velikosti gradientu,
tj. narozdilu potencialt na jednotku délky (vzdalenosti).

Rychlost vodniho toku je vSak také zavisla na schopnosti pady propoustét vodu:
tok vody vétSimi péry je mnohem snazSi nez malymi pory. Tuto vlastnost pudy
vyjadfuje parametr hydraulicka vodivost (také hydraulicka konduktivita). Cim je
hydraulicka vodivost vysSi, tim je tok vody rychlejSi. ProtoZe obecné je rychlost toku
kapaliny v trubici pfimo amérna &tvrté mocniné poloméru, v pidnim péru o poloméru
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10 x vétSim maZe byt rychlost toku vody 10 000 x vysSi. Teoreticky je tok vody porem
o pruméru 1 mm ekvivalentni toku 10 000 p6rt o praméru 0,1 mm, ackoliv na stejny
prufez, jako m& por o praméru 1 mm, pfipada pouze 100 péru o priméru 0,1 mm.
Rychlost pohybu vody je tedy pfimo spjata s pérovitosti pady a s velikostnim
zastoupenim poéra: tok vody je rychlejsi v padé piscité nez jilovité, strukturni nez
ulehlé atp.

Obrézek 7.7. Hlavni procesy v hydrologickém cyklu v zalesnéném povodi.
Obrazek znézornuje detailngji pohyb vody v terestrickém ekosystému. Vyznamnou
roli v regulaci vodniho reZzimu maji pady. Pro spodni vodu se v pudoznalstvi uziva
termin podzemni voda — tato voda zasahuje do pudniho profilu. (upraveno podle:
White, 1997)
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Rychlost pohybu vody v pudé vSak zavisi také na vlhkosti pady: se snizujici se
vihkosti se sniZuje hydraulicka vodivost. Podle mnoZstvi vody v pldé se proto
rozliSuje saturovany tok a nesaturovany tok vody (také nasyceny a nenasyceny tok).
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K saturovanému toku dochazi, jestlize jsou dané padni pory zcela zaplnény vodou.
Rozhoduijici silou pro saturovany tok vody v padé na vzdélenost d je gravitacni
potencial, ktery je dan rozdilem vySek h. MnozZstvi vody Qw, kterd protece pldou o
prufezu a za dobu t je pak dano Darcyho vztahem:

Qw=k.a.t.h/d

kde k je hydraulickd vodivost (cm.h™). Saturovana hydraulickd vodivost nabyva
hodnot 0,1 - 0,5 cm.h™ v plidach malo propustnych, 0,5 - 12,5 cm.h™* v ptdach
stfedné& propustnych a je vétsi nez 12,5 - 25 cm.h™ v plidach velmi propustnych pro
vodu. Saturovany tok vody se déje zejména ve velkych pérech, a to napf. ve
spodnich horizontech Spatné propustnych pad nebo i v dobfe propustnych pudéach ve
vrstvé nad nepropustnymi jilovymi vrstvami.

K nesaturovanému toku vody dochazi v pudé (pUdni vrstvé nebo horizontu) ne
zcela nasycené vodou. Vétsi péry jsou v takové padé zaplnény vzduchem a jak vody
Vv pudé ubyv4, jen stéle jemnéjSi péry jsou zaplnény vodou. Rozhoduijici silou pro
nesaturovany tok vody v pudé je matri¢ni potencidl, respektive rozdil v matri¢nich
potencialech mezi vihéi a suSSi zénou v puadé. Pfi ubyvani vody v pudé se
hydraulicka vodivost prudce sniZzuje a pohyb vody pudou se znacné zpomaluje.
Hydraulickd vodivost se m(Ze snizit napf. z 10 cm.d® (matriéni potencial 0,
saturovana ptda) na 0,1 cm.d™ (matriéni potencial —33 kPa, polni vodni kapacita) a
dale se snizuje pfi dalSim vysychani pldy. Voda je proto v nesaturované pudeé velice
nepohybliva a ve skuteCnosti se pohybuje jen na velmi malé vzdalenosti, napf. pfi
pFijmu vody kofeny rostlin. Rostliny pak vadnou ne kvuli absolutnimu nedostatku
vody v pudé, ale kvali pomalému pohybu vody ke kofentm.

Vyvinuta puda se obvykle vyznaluje tim, Ze je tvofena horizonty o rdznych
vlastnostech. Néasledkem toho se pohyb vody v pddé mize zna&né zménit pfi
pfechodu z jednoho horizontu do druhého a je také ruzny v jednotlivych horizontech.

Voda v padé se vyskytuje ve formé kapalné a ve formé vodni pary. V aridnich
oblastech muze mit pohyb vody ve formé vodni pary zasadni vyznam pro
zasobovani suchovzdornych a suchomilnych rostlin vodou.

7.6. Kategorie pudni vody

V kapitole 7.2 pojednavajici o obsahu vody v pudé jsou zminény pudni
hydrolimity: maximalni vodni kapacita, polni vodni kapacita a bod trvalého vadnuti a
vyjadfovani obsahu vody v pudé hmotnostné a objemové. Jinym zplsobem
vyjadifovani obsahu vody v pidé je udaj o vodnim potencialu (kapitola 7.3) a v
pfedchozi kapitole byly pouzity terminy saturovany a nesaturovany pohyb vody v
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padé. Je ziejmé, Ze pro popis obsahu nebo stavu vody v pudé se pouzivaji razné
kategorie, jez spolu pochopitelné souviseji. Polni vodni kapacita napf. odpovida
vodnimu potencialu cca -10 az -33 kPa (-0,1 az -0,3 bar), bod trvalého vadnuti
odpovida vodnimu potencidlu asi -1 500 kPa (-15 bar), a dalSi hydrolimita,
hygroskopicky koeficient (kdy je voda poutana tak pevné, Ze se ji vétSina vyskytuje v
nekapalné formé& a muaze byt pfemisténa jen jako vodni para) odpovida potencialu
cca -3100 kPa (-31 bar) (viz obrazek 7.5).

Kategorie padni vody se Klasifikuji podle fyzikalniho a biologického pfistupu. Z
fyzikalniho hlediska se pudni voda déli na gravitaéni, Kkapilarni a
hygroskopickou. Pfebytek vody nad polni vodni kapacitou (—10 az —33 kPa, tj. -0,1
az -0,3 bar a vice) se nazyva gravitaéni voda. Gravitatni voda neni vétSinou
vyuzivana rostlinami, nebot je v padé pfitomna jen po kratk4d obdobi po silnych
destich apod. Kapilarni voda se v padé nachazi v kapilarnich pérech a ma potenciél
-10 az 3 100 kPa (-0,1 az -31 bar). Je vétSinou pfijimana rostlinami i
mikroorganismy. Hygroskopick& voda je v pudé silné poutana, mé potenciél nizsi
nez —3 100 kPa (-31 bar) a muZe byt pfijimana jen nékterymi mikroorganismy.

Z biologického hlediska, z hlediska péstovani rostlin, je obsah vody vysSi nez
polni vodni kapacita pfebytecny a Skodlivy, obsah vody mezi polni vodni kapacitou
a bodem trvalého vadnuti je voda pFistupna a voda o potencialu niz§im nez —1 500
kPa (-15 bar) je pro vétSinu rostlin nepfistupna. Mezi jednotlivymi kategoriemi padni
vody vSak neni ostrd hranice a tyto kategorie jsou tedy do jisté miry nepfesné.
Optimalni obsah vody v pidé pro vétSinu rostlin odpovida potencidlu —10 az —100
kPa (-0,1 az -1 bar), tj. vihkosti blizici se polni vodni kapacité. Za kriticky hydrolimit
se nékdy povazuje lentokapilarni bod (Lg), ktery odpovida hranici mezi dobfe a
téZce pristupnou kapilarni vodou (potencial -1,23 — (-3,1) bar). Je zndm téz jako
.vihkost pferuSeni kapilarni spojitosti“. Pfi poklesu obsahu vody k této hranici se i do
kapilarnich pér dostava tolik vzduchu, Ze se sloupce vody prerusuji, vyrazné klesa
pohyb vody v pldég, a tim se podstatné sniZuje dostupnost vody pro rostliny (Ledvina,
astni sdéleni).

Obsah vody v ptdé a jeji pfistupnost pro rostliny mohou byt zna¢né nerovnomeérné
(obrazek 7.8). Pfi nizkém obsahu vody v pudé se zhorSuje jeji dostupnost pro
rostliny, a to také pro naruSeni pfimého styku kofenu rostlin s vodou v padnich
pérech (obrazek 7.9).

Voda ovliviiuje zvétravani mate¢né horniny (kapitola 2.2), pUdotvorny proces
(kapitola 3.1) a jeho mnohé specifické dil¢i pochody (kapitola 3.2) nékdy velmi
zasadnim zplsobem. Pldsobenim vody v pudé pfi spoluptusobeni dalSich
pudotvornych faktord dochazi ke vzniku typickych puadnich horizontd i vyvoji
typickych pud (obrazek 7.10).
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Obrazek 7.8. Distribuce vody v pudé. Obrazek znazorfuje situaci v padé pod
kukufici po silngjSim desti. Velka ¢ast vody v zapojeném porostu stéka po rostlinach
do puady (viz Sipky), coZz ma za nasledek velmi nerovhomérné rozdéleni sraZzkové
vody (Cisla vyjadfuji vodni potencial v kPa). (upraveno podle: Brady a Weil, 1999)

hloubka pidy (cm)

100

0 19 38 57 76
horizontalni vzdalenost (cm)

Obrazek 7.9. Prufez kofenem obklopenym puidou. V obdobi dostate¢né pudni
vlihkosti je vétSina padnich poérl zaplnéna vodou a kofen vyplfiuje cely padni por (a).
PFi vyschnuti pady dojde k ¢astenému smrsténi nedostateéné saturovaného kofene,
a tak se velmi podstatné naruSi kontakt kofene s okolni padou (b). Ke stejné situaci
muze opakované dochazet v horkych dnech i v padé relativné dobfe zdsobené
vodou. (upraveno podle: Brady a Weil, 1999)
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Obréazek 7.10. Rez svahem a pfilehlym Gdolim znazorfujici hydrickou fadu pad
a prislusné zmény (zejména barevné a chemické) v profilech vzniklych puad
(hydromorfismus). Svahovitost a pokryti vegetaci ovliviuji intenzitu ptsobeni vody
v pudotvorném procesu. Pudy na vrcholku svahu jsou propustné, hladina podzemni
vody je hluboko. Na dné udoli jsou pidy Spatné propustné, hladina podzemni vody je
blizko povrchu pudy nebo je pada (periodicky &i dlouhodobé&) zaplavena vodou. Na
stejné matecné horniné tak raznym plsobenim vody maZe vzniknout fada rozdilnych
pad. (upraveno podle: Batey, 1971, cit. in White, 1997)
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7.7. Rozpustnost minerala a slozeni pudniho roztoku

Kapalna faze pady, tzv. pldni voda, je ve skutecnosti vodny roztok nejriznéjSich
latek. Zatimco uvolfiovani iontd z dobfe rozpustnych minerald nebo povrchovych
vyménnych iontd z minerald se silnymi kovalentnimi vazbami probihd pomérné
rychle a fidi se zakony difuze, rozpousténi jilovych mineralt, oxidd a vétSiny
uhli¢itand je velmi pomalé a lze je popsat jako reakci kinetiky nultého Fadu.
Rozpoustéci reakce pak zaviseji na mnoha faktorech, jako jsou teplota, tlak, velikost
povrchu mineralu, koncentrace H* (tedy pH) aj. Pomalé rozpousténi jilovych minerald
je vlastné jejich zvétravani dané dlouhodobym pasobenim vody. Minerdly typu 2:1 se

méni na minerdly typu 1:1 a ty na hydratovaneé oxidy (viz kapitola 5.2).

Prvky se vyskytuji v pddnim roztoku v radzné formé, jako jednotlivé ionty nebo
Castéji v asociacich s jinymi atomy jako komplexy. Centralni skupinu téchto
komplext tvofi napt. ionty Si**, AI** nebo CO3?, zatimco jako ligandy vystupuiji napt.

v v,

OH" a H" nebo sloZit&jsi organické slouéeniny (tabulka 7.1).

V hydrogennich pudach a v pidach humidniho klimatu pfeviadaji v pudnim roztoku
organické slouceniny, zatimco v pudach aridniho klimatu pfevidda mineralni podil,
tedy zejména rozpusténé soli. Koncentrace soli v pudnim roztoku je normalné
v fadu setin procenta, avSak v zasolenych pudach miZze vzrast az na cela procenta.

Vyznamnou sloZkou puadniho roztoku jsou také rozpuSténé plyny (kapitola 8).

Tabulka 7.1. Vliv pH pudy na formu vyskytu jednotlivych kationtd v padnim roztoku.
PFi nizkém pH prevazuji volné kationty (a protonované anionty), zatimco pfi vysokém pH se
zvySuje vyskyt karbonatovych a hydroxylovych komplexu. (upraveno podle: Sposito, 1989)

Kationt
Forma vyskytu v padé

kyselé pady alkalické pady
Na" Na" Na', NaHCOs, NaSO,
Mg”~" Mg”~", MgSO., organické |. Mg”~", MgSO.,, MgCO4
AlF* organické |., AIF”", AIOH*" Al(OH),, organické |.
Si* Si(OH), Si(OH),
K K K', KSO,
Ca”’ Ca”’, CaSO,, organické I. Ca”’, CaSO,, CaHCO;"
cr’ CroH”" Cr(OH),
cro’ Cro,~ CrO,~
Mn”* Mn”", MnSO,, organické |. Mn”~*, MnSO,, MnCOs5, MnHCO5", MnB(OH),"
Fe™ Fe”", FeSO,, FeH,PO," FeCO;, Fe”', FeHCO;', FeSO,
Fe® FeOH”", Fe(OH)3, organické |. Fe(OH)s, organické .
Ni~ Ni“*, NiSO.,, NiIHCO3', organické I. | NiCO;, NiHCO;", Ni**, NiB(OH),"
cu”’ organické |., Cu™ CuCO;, organické |., CuB(OH),", Cu[B(OH).],
zn~ Zn°*, ZnSO,, organické |. ZnHCO;", ZnCO;, organické |., Zn>*, znso,, ZnB(OH),"
Mo”* H,M0O,4, HMO, HMoO,, MoO,~
cd” Cd”~, CdSO,, CdCI’ Cd”~*, CdCI*, CdSO,, CdHCO;"
Pb** Pb°*, organické |., PbSO,, PbHCO;" | PbCO3, PbHCO;', organické ., Pb(COs),”, PbOH"
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8. Pl"lDNl’ VZDUCH

8.1. Obsah vzduchu v puadé

8.2. SloZeni puadniho vzduchu

8.3. Pudni vzduch a puadni organismy a procesy
8.4. Pohyb plyna v padnim prostredi

8.5. Rozpustnost plynta v kapalinach

8.1. Obsah vzduchu v pudé

Pudni vzduch vyplfuje ptdni pory, které nejsou zaplnény vodou. Aktualni obsah
vzduchu v pudé se nazyva provzdusnénost nebo (absolutni) vzduSnost a da se
zjistit z celkové porovitosti (ktera predstavuje celkovy objem péru v puadnim télese
v;g'édfen)’/ v % z celkového objemu plidy v neporugeném stavu (nebo v cm®.cm™ &i v
m°.m®) a z aktudlni vihkosti vyjadfené objemové (vzdusnost = pérovitost — vihkost).
Podobné jako celkova porovitost se vzdusnost vyjadfuje v % z celkového objemu
zeminy v neporu$eném stavu nebo v cm3.cm™ & v m®.m™3. Celkova pérovitost pudy
miZze byt 25 % (ulehlé horizonty mineralnich pid) az 90 % (raSeliny), ale obvykle
dosahuje v mineralnich pidach hodnoty 40 - 60 % (kapitola 6.2). VzduSnost byvéa
také rizna, méni se zejména se zménami obsahu vody v pudé (tj. vihkosti; obrazek
8.1), a téZ se zmé&nami porovitosti. Obvykle vSak nepfesahuje 40 % (0,4 m>.m™)
(srovnej obrazek 1.2).

Jinou charakteristikou provzdusnéni pudy, vhodnou zejména pro srovnani raznych
pad, je polni vzduSna kapacita, ktera vyjadfuje obsah vzduchu v padé pfi nasyceni
pady vodou na polni vodni kapacitu (je to puda, z niz po zaplaveni odtekla voda
z makropora — viz kapitola 7.2). Polni vzduSna kapacita primarné zavisi na pudni
textufe: v pisCitych ptdach mize byt vysSi nez 25 % obj. (tzn. Ze vice jak 25 %
celkového objemu pldy v pfirozeném stavu zaujima puadni vzduch), v hlinitych
pudach byva 15 — 20 % obj. a v jilovitych pudach, které maji tendenci zadrZet nejvice
vody, je asto nizSi nez 10 % ob.

Polni vzduSnou kapacitu ovliviiuje i struktura pudy. V padach nebo pUdnich
vrstvach tvofenych agregaty vétSich rozmérd (nékolik mm i vice) je vzduSnost vysoka
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a polni vzdusna kapacita je 20 — 30 % obj. V padach nestrukturnich s malym
vyskytem agregatu a tim i makropéra klesé polni vzduSna kapacita pod 5 % ob;.

Obrazek 8.1. Distribuce vzduchu a vody v padé (a) pfi vétsi vihkosti, (b) po
vy€erpani vétSiny vody rostlinami. (upraveno podle: Rowell, 1994)

a) b)

por vyplnény \
vzduchem

pory vypinéne pudni
vodou Castice

Mal&d vzduSnost (provzdusnéni, aerace) zplUsobena zaplavenim pudy vodou (ij.
snizenim objemu péru vyplnénych vzduchem) nebo utuzenim pudy & poSkozenim
jeji struktury pojezdy nebo jinymi vlivy (tj. snizenim celkové porovitosti) muze silné
inhibovat rust rostlin a zdsadné ovlivnit mikrobidlni procesy pfemén latek v padé.
Kritickd vzdusSnost, pfi niz dochazi k negativnimu ovlivnéni rastu rostlin, byla
stanovena v raznych pudach na 5 — 20 % obj. (pramérné kolem 10 % obj.), podle
dalSich okolnosti a jinych vlastnosti studovanych pad (Hillel, 1998), i podle druhu
kultury: v pudach travnich porostd 5 % obj., v ornych pudach 10-12 % obj. (Ledvina,
astni sdéleni).

8.2. Slozeni pudniho vzduchu

Padni vzduch je tvofen stejnymi slozkami (plyny) jako vzduch
atmosféricky (tabulka 8.1. Ve srovnani s atmosférickym vzduchem vSak
padni vzduch obsahuje méné kysliku (obvykle 20 - 10 % obj., ale také
jen stopy) a vice oxidu uhliéitého (obvykle 0,1 - 5 %, ale také pres 10
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% a extrémné az 50 % obj.). Obsah argonu a ostatnich inertnich plyna
se prakticky neméni. Obsah dusiku kolisa vétSinou v rozsahu nékolika
procent jako vysledek kolisani celkového obsahu CO, a 0,. Za
anoxickych podminek s vysokou koncentraci CO, a CH; se muze
obsah N, snizit az na 30 - 40 % obj. a ve vySSich koncentracich se
mohou objevit i dalSi plyny: HzS, N2O, CoHa, Ha. Vodni para je pfitomna
v mnoZzstvi odpovidajicimu 93 - 100 % nasycené vodni pary. Tlak vodni
pary je pfi teplotach 0 — 30°C 0,6 az 4,2 kPa a nepresahuje tedy 4,2 %
celkového atmosférického tlaku. Proto se obsah vodni pary v padnim
vzduchu obvykle zanedbava. [Pozn.: Normalni atmosféricky tlak je 1 atm
(atmosféra) = 101 325 Pa (pascal), tj. 101,325 kPa (kilopascal) Ci
0,101325 MPa (megapascal) ¢i 1013,25 hPa (hektopascal).]

Slozky pudniho vzduchu, tj. jednotlivé plyny, se vyskytuji jednak v plynné formé,
jednak rozpusténé v pudnim roztoku. Jejich rozpustnost je vSak rizna, napf. u CO;
vysoka, u O, a N, nizka. Proto celkovy obsah O, v pudé je v podstaté dan obsahem
Oz v padnim vzduchu a méni se s kolisanim vzdusnosti, zatimco celkovy obsah CO;
Vv pudé je pfiblizné stejny i pfi velkych zménach poméru vzduch/voda v pudé. Suma
CO,+0; je v pldnim vzduchu za oxickych podminek kolem 20 % obj. nebo ponékud
nizsi v dusledku rozpusténého CO,, za anoxickych podminek muze byt vysSi (coz
zpusobuije vysoky obsah CO5,).

Slozeni pudniho vzduchu je promeénlivé. V ur¢ittm mikroprostfedi a v uréitém
Case je vyslednici procesu spotfeby a uvolfovani plynd v padé a rychlosti vymény
plynd mezi padou a atmosférou.

Tabulka 8.1. SloZeni suchého €istého atmosférického vzduchu. Koncentrace nékterych
slozek, napf. oxidu uhli¢itého, methanu a oxidd dusiku, se stale zvySuje. (ppmv = part per
million objemové) (upraveno podle: Brimblecombe, 1996)

Slozka Koncentrace
(% obj., ppmv)
dusik 78,084 %
kyslik 20,946 %
argon 0,934 %
oxid uhlicity 360 - 370 ppmv
neon 18,18 ppmv
helium 5,24 ppmv
methan 1,60 — 1,74 ppmv
krypton 1,14 ppmv
vodik 0,5 ppmv
oxid dusny 0,30 — 0,32 ppmv
xenon 0,087 ppmv
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Kyslik

Zdrojem kysliku v puadnim vzduchu je spodni vrstva atmosféry. Z ni se kyslik
dostava difuzi nebo proudénim do pudy (kapitola 8.3). Kyslik je v pudé pfitomen
pfedevSim v jeji plynné fazi a jen ¢aste¢né v pudnim roztoku. Rozpustnost kysliku v
pudnim roztoku je nizSi nez v Cisté vodé pro pfitomnost rozpusténych soli a jinych
latek a také kvali pfitomnosti dalSich rozpusténych plynd. Rozpustnost kysliku je
v3ak celkové relativné nizké (viz kapitola 8.5).

V dobfe provzdudnéné kultivované pidé koncentrace kysliku v ptddnim vzduchu
obvykle neklesa pod 15 % obj. a vétSinou se sniZzuje s hloubkou pldy (obréazek
8.2). V pudach s horsi strukturou a malou vzdudnosti se midze koncentrace O
snizovat a klesnout aZz na nulu. Vzdusnost je pfitom hlavni parametr, ktery urcuje
koncentraci O,. Kriticka vzduSnost, pfi niz koncentrace O, klesa k nule, je rizna v
riznych pudach a &ini 7 - 20 % obj.

Obrézek 8.2. Koncentrace kysliku v padnim vzduchu v padnim profilu pfed a
po silném desti (% obj.). BEhem nékolika hodin az dni muze pfi zaplaveni povrchu
pudy vodou klesnout koncentrace kysliku jen na nékolik procent a pfi trvajicim
zaplaveni az na nulu. (upraveno podle: Brady a Weil, 1999)
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Koncentrace kysliku v padnim vzduchu je uréovana faktory, které ovliviiuji vyménu
plynd mezi pudou a atmosférou a spotiebu kysliku (respiracni aktivitu) v padé.
Difuzni koeficient je mj. urovan vilhkosti pady a puidni strukturou. Tak napf. nahly
podstatny vzrast vihkosti pfi zavlazovani pady nebo po desti miZze vést k Uplnému
vyCerpani zasoby kysliku v pidé béhem cca 24 hodin, jak naznacuje obrazek 8.2.
UtuZzeni pudy také znaCné& omezuje vyménu plynd v pudé. Mezi technologické
zasahy, které zvysi respiraci a tim snizi koncentraci O, v padé, patfi napf. zaorani
hnoje nebo biomasy rostlin (tzv. zelené hnojeni).

Kromé prameérné koncentrace kysliku (ale i ostatnich sloZzek pUtdniho vzduchu),
kterou je mozné zjistit napf. odbérem a analyzou vzduchu v padnich makropérech,
existuji v pudé mikroprostfedi, v nichZz maze byt koncentrace plyna zcela jina. Pokud
jde o kyslik, jeho koncentrace klesd az na nulu napf. uvnitf (i nevelkych) padnich
agregatu a pravdépodobné i v blizkém okoli intenzivné se rozkladajicich organickych
latek (obrazky 8.3, 8.4).

Obrazek 8.3. Koncentrace kysliku (% obj.) v padnim agregatu. Pobliz stfedu
agregatu o priméru mensim nez 2 cm bylo zjiSténo anoxické prostredi, byt byl pfi
méfeni agregat obklopen normélnim atmosférickym vzduchem o obsahu kysliku cca
21 % obj. (upraveno podle: Sextone a kol., 1985, cit. in Brady, 1990)

vzdalenost (mm)

vzdélenost (mm)
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Obr. 8.4. Schéma prostorovych vztahd mezi organismy, aktivnimi misty
respirace v pudé, mineralnimi &éasticemi a vodnim filmem. Puada je velmi
heterogenni prostfedi svelmi mnoha rlznymi mikroprostfedimi obyvanymi
mikroorganismy o razné velikosti a s riznymi naroky. (upraveno podle: Rowell, 1994)
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Oxid uhli€ity

Zdrojem oxidu uhli¢itého v pidé jsou prevazné biologické procesy respirace a
odbouravéani organickych latek. Obsah CO, v pudé kolisd v opacném smyslu nez
obsah O,: v dobfe aerované plidé je zvySeni koncentrace CO, v pudnim vzduchu
umeérné snizeni koncentrace O,. V takové pudé obsah CO, obvykle nepfesdhne
nékolik objemovych procent (obréazek 8.7), dokonce i v hloubce nékolika metr. V
pudach s hlubokou hladinou podzemni vody dosahuje koncentrace CO, maxima
obvykle v poloving profilu. V pudach s vysokou hladinou podzemni vody se
koncentrace CO; obvykle zvySuje s hloubkou a dosahuje maxima (10 - 20 % obj.) u
hladiny spodni vody. Podobnych hodnot mize koncentrace CO, dosahnout v celém
profilu po nékolika dnech zaplaveni povrchu plidy vodou. Pfi vySsi koncentraci CO;
v padnim vzduchu Ize oCekéavat i vétsi emise CO, z pudy do atmosféry.

Obrazek 8.7. Koncentrace oxidu uhli€itého v hloubce 5 cm (c5, E5) a 15 cm
(c15, E15) pudy, vnadobovych mikrokosmech obsahujicich zizaly (E) a
v kontrolnich nadobéch (c) béhem roku. (Simek a kol., nepubl.)
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NejvysSi koncentrace CO; se v ptudnim profilu objevuji v obdobich zvySené vihkosti
a teploty. Zasahy jako zavlazovani, hnojeni Eerstvym rostlinnym materialem, hnojem,
tekutymi odpady a bahny, péstovani rostlin atd. zvySuji koncentraci CO, v pudnim
vzduchu. V extrémnich podminkach muze koncentrace CO, pfesahnout 20 % obj.
jako dusledek zvySeni respiraéniho kvocientu (viz dale) za anoxickych podminek.
Na rozdil od kysliku je vZdy relativné mnoho oxidu uhli¢itého rozpusténého v padnim
roztoku, coz plyne z rozdilnych koeficientll rozpustnosti obou plynu.
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Oxid dusny

Zdrojem N,O v padé jsou zejména mikrobialni procesy transformace dusikatych
latek. Koncentrace N,O v ptdnim vzduchu muze byt az 0,01 - 0,65 % obj. a je v pudé
velmi variabilni. VétSina N,O vznik4 v pudach denitrifikaci, nelze v8ak pominout ani
dalSi procesy pfemén N v pldé — napf. nitrifikaci a asimilacni i disimilacni redukci
nitrdtd na amonium. Pfitomnost N,O tedy nemusi byt indikatorem anaerobnich
podminek. (Pozn.: Denitrifikace muzZe probihat i v "celkové aerované" puadé v
anaerobnich mikroprostfedich.)

Ethylen

Ethylen muze i ve velmi nizkych koncentracich (nizSich nez 1 ppmv) ovlivnit jako
hormon rostliny). Jeho koncentrace v pidnim vzduchu dosahuje hodnot 0,01 - 10
ppmv, maximalné az 40 ppmv. Zdrojem ethylenu v pidé mohou byt rostliny (kofeny),
mikroorganismy (zejména houby a sporulujici bakterie) i abiotické dé&je. Typicky se
ethylen tvofi v kyselejSich lesnich padéach.

Methan a dalSi nasycené uhlovodiky

V anoxickych pomérech a pfi nadbytku organické hmoty v padé muize koncentrace
methanu v plddnim vzduchu dosahnout nékolika % ¢&i aZz nékolika desitek % obj.
Soucasné se mohou vyskytovat propan, ethan i butan. Typické prostfedi, kde se

hojné tvofi methan, jsou zaplavované pudy, pudy ryZzovych poli a organické pady, a
také sedimenty.

8.3. Pudni vzduch a pudni organismy a procesy

Biotické a v menSi mife i abiotické procesy probihajici v dané pudé v urcitém Case
maji zadsadni vliv na sloZzeni pudniho vzduchu. Nejvyraznéji ovliviiuje sloZeni pudniho
vzduchu respirace.

Proces oxické respirace, tj. respirace za pfitomnosti O, Ize suméarné zapsat:

C + O, = CO; +energie

nebo pro glukdzu, ktera je zakladnim substratem respirace:

CeH1206 + 60, = 6CO, + 6H,O + 2883 kJ celkové energie
(asi 1 270 kJ biologicky vyuZitelné energie, tj. 38 mol ATP)
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Respiraci se tedy spotfebovava kyslik a produkuje jako kone&ny metabolit oxid
uhlicity (viz také kapitola 9.4). ZvySeni mnoZstvi CO, v pudnim vzduchu pfiblizné
odpovida snizeni mnoZzstvi O, (pouze pfiblizné, nebot oba plyny se Castecné
rozpoustéji v pudnim roztoku a nelze také vyloucit sou€asné uvolfiovani O, ze
snadno redukovatelnych sloucenin a produkci CO, anoxickou respiraci). Vzhledem
k pomérné nizké koncentraci CO, a vysoké koncentraci O, ve vzduchu jsou v3ak
relativni zmény koncentraci obou plyna nesrovnatelné. Napf. pfi poklesu koncentrace
O, z obvyklych cca 20 % obj. na 16,4 % obj. a vzristu koncentrace CO, z obvyklych
cca 0,036 % obj. na 3,6 % obj. dojde k 1,22 nasobnému snizeni koncentrace O ,,
avSak ke 100 nasobnému zvySeni koncentrace CO,,

Molarni pomér produkovaného CO, a spotiebovaného O, (CO,/O,) se nazyva
respiraéni kvocient (RQ). RQ zavisi na typu respirace a na druhu respirovaného
substratu. RQ pudy je v pfipadé dobfe provzdusSnénych plad kolem 1 a vzrista pfi
vyskytu anoxického metabolismu (produkuje se relativné vice CO, vzhledem ke
spotiebé O,). Za oxickych podminek je teoreticky RQ 1,3 pro organické kyseliny, 1,0
pro cukry, 0,8 pro bilkoviny a 0,7 pro tuky.

ZvySovani RQ nad 1 obecné indikuje anoxicky metabolismus. U rostlin se
vyskytuje zfidka a jen na kratkou dobu. Fakultativné anaerobni mikroorganismy
mohou zfejmé& plynule pfechazet z oxické respirace na anoxickou a naopak.
Akceptorem elektronu pfi oxické respiraci je O,, pfi anoxické respiraci anorganické
slougeniny (NOs, Fe*, Mn**, SO,%, H") a organické latky (viz také kapitola 10.4).

Mikrobni respirace v pudé je ovliviiovdna fadou faktor(: vlhkosti, teplotou,
mnozstvim a druhem rozklddanych organickych latek, kyslikem, fyzikalnimi
vlastnostmi a mineralnim sloZenim pudy, pH, hnojivy, pesticidy atd.

SniZeni koncentrace O, v ptdnim vzduchu vede ke snizeni jeho spotfeby. V padé
pak dochazi ke zméné poméru aktivnich aerobnich a anaerobnich mikroorganisma.

8.4. Pohyb plyna v padnim prostredi

Pohyb plynl v padé a vyména plynu mezi pudou a atmosférou vytvareji podminky,
které umoZnuji aerobni procesy a oxickou respiraci v pudé. Pohyb plyna v padé
zpusobuji razné jevy:

- zmény teploty a atmosférického tlaku zpuUsobuji rozpinani a smrstovani

vzduchu v padnich porech,

- srazkova voda zasakujici do puady obsahuje rozpustény kyslik (i jiné plyny) a

vnasi jej do spodnéjSich vrstev pudy,

- pohyb atmosférického vzduchu (,vitr*) zpusobuje nasavani vzduchu do pudy

nebo jeho vysavani z pudy,
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- pfijem vody kofeny rostlin zplUsobuje tlakovy deficit, ktery se projevuje
nasavanim vzduchu do pudy,

- kultivace pudy, jako napf. orba, a utuzeni pudy pojezdem téZkych mechanismu
po pudé a jinymi vlivy vyvolavaji doCasné zmény tlaku v padé vedouci
k proudéni plyna v tlakovém gradientu.

Vlastni pohyb molekul plynu se déje dvéma zakladnimi zpusoby:
proudénim (konvekci) a difuzi. K proudéni dochazi pfi vzniku
tlakového gradientu (proudéni ve sméru z vySSiho tlaku do nizsiho),
zatimco k difuzi pfi vzniku difuzniho gradientu (difuze z oblasti vysSi
koncentrace do oblasti nizSi koncentrace). Propustnost puady pro
vzduch pfi jeho proudéni v pidé zavisi pfimo na pérovitosti puady a na
druhé mocniné poloméru pudnich p6rl, a nepfimo na vSech faktorech
ovliviiujicich tyto dvé charakteristiky (vihkost, utuzeni aj.). Propustnost
puady pro plyny lze zjistit bud vypoc€ty nebo pfimym méfenim.

Difuze ma pro pohyb plyna v padé vétSinou vétsi vyznam nez proudéni. Jde o
kontinualni proces pfenosu molekul plynt ve sméru nizSi koncentrace. Makrodifuzi,
tj. difuzi plyna v pudnim profilu, charakterizuje relativni difuzni koeficient D/Do, kde D
je difuzni koeficient v ptdé a Dy je difuzni koeficient v atmosférickém vzduchu za
stejné teploty a tlaku, vSe pro dany plyn. Mikrodifuzi se rozumi difuze plynu pres
vodni film, napf. na povrchu kofenu rostlin. Plyny maji rGznou schopnost difuze
v plynném a kapalném prostiedi — napf. difuze oxidu uhli¢itého i kysliku je ve vodé
pfiblizné 10 000 x pomalejSi nez ve vzduchu. Rychlost difuze plynu v urcitém
prostiedi charakterizuje difuzni koeficient — vy3si difuzni koeficient znamené rychlejsi
difuzi. Rychlost difuze je ovlivnéna zejména teplotou difuzniho prostfedi a tlakem

plynu.

8.5. Rozpustnost plynu v kapalinach

Ve dvoufazovém systému plyn — kapalina je vzdy c&ast plynu rozpusténa
v kapaliné. Rozpustnost plynu ovliviuji hlavné tfi faktory:

1. Chemicka povaha plynu a kapaliny. V pfipadé, Ze plyn s kapalinou chemicky
reaguje, je rozpustnost velkd — napf. amoniak se dobfe rozpousti ve vodé.
Nedochazi-li k chemické reakci (napf. kyslik a voda), je rozpustnost relativné
mald. Prfesto je mnohdy tfeba vzit v Gvahu, Ze c¢éast plynu je v kapaliné
rozpusténa. V kapalinach se ¢astecné rozpoustéji (pohlcuji) i inertni plyny, jako
napf. helium.
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2. Tlak. V pfipadé, Ze plyn skapalinou spolu nereaguji, je mnoZstvi plynu
rozpusténé v kapaliné pfimo umérné tlaku plynu nad kapalinou. Je-li v plynné fazi
pfitomno vice plynd, je rozpustnost kazdého z nich umérné jeho parcialnimu
tlaku. Vztah mezi rozpustnosti plynu a jeho tlakem vyjadfuje tzv. Henryho zakon.
Podle ného tedy plati:

V =a . P, kde V je objem plynu rozpustény v jednotce objemu rozpoustédia, P
je parciélni tlak plynu a a je Bunsenuv absorpcni koeficient (je to objem plynu
méfeny za normalnich podminek — pfi 0°C a 0,101325 MPa — ktery se rozpusti
v objemové jednotce rozpousStédla pfi dané teploté a za parcidlniho tlaku
0,101325 MPa).

3. Teplota. Rozpousténi plynl v kapalinach je ve vétsiné pfipadu exotermni proces.
Proto za konstantniho tlaku rozpustnost plynu s rostouci teplotou klesa. Plyn Ize
tedy obecné vypudit z kapaliny zahfivanim.

Z Henryho zakona lze odvodit vztah: ¢y = s¢ . pi / po, kde ¢y je koncentrace
rozpusténého plynu v kapaling, s. je koeficient rozpustnosti, p; je parcialni tlak
daného plynu v plynné fazi a po je celkovy tlak atmosféry (plynné faze). Koeficienty
rozpustnosti raznych plynd v kapalindch byly stanoveny experimentalné (viz napf.
tabulka 8.2). S jejich vyuZzitim lze vypocitat mnozstvi plynd rozpusténych za danych
podminek v kapaling, a to zejména pro nizsi parcialni tlaky plynd (pod 0,05 MPa).

Tabulka 8.2. Koeficienty rozpustnosti s, nékterych plyna ve vodé pfi radzné teploté.
SniZujici se koeficienty rozpustnosti se zvysujici se teplotou vyjadfuji skute¢nost, ze za
vySSich teplot je v kapalindch rozpusténo méné plynd. (upraveno podle: Hillel, 1998)

Teplota Plyn
(C) Dusik Kyslik Oxid Vzduch
uhligity | (bez CO,)

0 0,0235 | 0,0489 1,713 0,0292
10 0,0186 | 0,0380 1,194 0,0228
20 0,0154 | 0,0310 0,878 0,0187
30 0,0134 | 0,0261 0,665 0,0156
40 0,0118 | 0,0231 0,530

Pozn. Uvedené koeficienty rozpustnosti Ciselné odpovidaji tzv. Ostwaldovym absorp&nim
koeficientdm. Ostwalduav koeficient (nékdy se oznacuje symbolem b) vyjadfuje objem plynu
za daného tlaku a teploty rozpustény v jednotkovém objemu kapaliny za tychZ podminek.
Hodnoty v tabulce plati pro normalni tlak 0,101325 MPa. Napt. pfi teploté 20°C se tedy v 1
ml Cisté vody rozpusti 0,878 ml CO, bude-li parcialni tlak CO, 0,101325 MPa (bude se tedy
jednat o nasyceny roztok CO, ve vodé). PFi pouziti Ostwaldova koeficientu odpadé prepocet
objemu plynu na aktudlni teplotu — viz poznamka k tabulce 8.3.
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Rozpustnost plynud ovliviuji kromé teploty a parcialniho tlaku i dalSi faktory
prostfedi, napf. koncentrace soli v roztoku a jeho pH — obecné plati, Ze pfi vySsi
koncentraci soli v roztoku se zmensuje rozpustnost plynu; v nasycenych roztocich se
rozpousti jen velmi malo plynu.

Pro praktické Gcely vypoc¢td mnoZstvi rozpusténych plyna pfi pidné biologickych
studiich byl z Henryho z&kona odvozen vztah (Tiedje, 1982):

M= Cyq(Vg+V.a)
kde M je celkové mnozstvi plynu v plynné i kapalné fazi, Cq4 je koncentrace plynu

v plynné fazi, Vq je objem plynné faze, V, je objem kapalné faze a a je Bunsenlv
absorp¢ni koeficient (viz tabulka 8.3).

Tabulka 8.3. Bunsentiv absorpéni koeficient vybranych plynt ve vodé pfi riznych
teplotach. (upraveno podle: Tiedje, 1982; Glinski a Stepniewski, 1985 — udaje pro CO,)

Teplota (°C) Bunsentv absorpéni koeficient

N,O NO N, C,H, 0O, CO,
5 1,060 0,0646 0,0211 1,51 0,0430 1,450
10 0,882 0,0575 0,0189 1,31 0,0382 1,238
15 0,743 0,0517 0,0171 1,16 0,0343 1,075
20 0,632 0,0470 0,0157 1,03 0,0311 0,942
25 0,544 0,0431 0,0145 0,928 0,0285 0,829
30 0,472 0,0399 0,0136 0,843 0,0264 0,738
35 0,414 0,0372 0,0128 0,771 0,0246 ---

Pozn. Bunsenuv absorpéni koeficient vyjadfuje objem plynu méfeny za normélnich
podminek — tj. pfi 0°C a 0,101325 MPa — ktery se rozpusti v objemové jednotce
rozpousStédla pfi dané teploté a za parciéalniho tlaku 0,101325 MPa. NapfF. pfi teploté
20°C se v jednom ml vody muze rozpustit 0,942 ml CO,, a to tehdy, bude-li plynna
faze nasycend, tj. sestavat pouze z CO, neboli parcialni tlak CO, bude 1 (vyjadfeno
pro normalni podminky, tj. teplotu 0°C a tlak 0,101325 MPa; objem rozpusténého
plynu 0,942 ml je tieba jesté prepoditat na uvazovanou teplotu 25°C podle stavové
rovnice plyn — tento krok se v praktickych vypoctech vétSinou zanedbavé, a potom
chyba &ini nékolik procent az cca 10 % pro obvyklé teploty 0 - 30°C).
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9. Pl’lDNl’ ORGANICKA HMOTA

9.1. Zdroje pudni organické hmoty
9.2. Slozeni rostlinné biomasy

9.3. Rozklad organickych latek

9.4. Cyklus uhliku

9.5. Produkty rozkladu

9.6. Pomér C:N

9.7. MnoZstvi organické hmoty v padé

9.1. Zdroje pudni organické hmoty

Pudni organickou hmotu v SirSim smyslu (také organicky podil puady) tvofi pudni
organismy a rtzne organickeé latky (obrazek 9.1; obvykle se ovSem Zivé organismy
do ,pudni organické hmoty“ nezahrnuji). Organickd hmota ovliviiuje fyzikalni a
chemické vlastnosti pad mnohem vice, nez by odpovidalo jejimu relativné nizkému
obsahu v pudé. VétSinou na ni pfipada tfetina i vice celkové kationtové vyménné
kapacity a jeji obsah a kvalita napf. ovliviuji stabilitu padnich agregatu. Pro vétSinu
mikroorganismu je organicka hmota hlavnim zdrojem energie a Zivin.

Primarnim zdrojem puadni organické hmoty jsou rostliny, rostlinné zbytky a rtizné
¢asti rostlin v€etné kofenu a jejich exsudatu, jakoZz i odumfelé bunky padnich
autotrofnich  mikroorganismu. Tato skuteCnost je zfejma v pfirozenych
ekosystémech, ale i pfi péstovani rostlin a sklizni rostlinnych produktd zustava
priblizné 1/10 aZ 1/3 nadzemnich ¢asti a asto cela biomasa kofenu na povrchu pudy
¢i v padé a stava se substratem pro rozklad a vyuziti puadnimi mikroorganismy. MenSi
mnozstvi organickych latek se do pldy dostavd i ve formé& spadl a splachu.
V zemédélskych pudéach jsou €astym a relativné velkym zdrojem organické hmoty
organicka hnojiva.

Sekundarnim zdrojem organické hmoty jsou ZzZivocCichové a heterotrofni pudni
mikroorganismy. Mnozi se Zivi rostlinnou biomasou a produkuji exkrementy a
posléze po odumieni zanechavaji v pudé sva téla. Néktefi ZivocCichové, napf. zizaly,



74

mravenci a termiti, maji také dullezitou dlohu pfi pfemistovani rostlinnych zbytkd a
dalSich pudnich &astic v pudé (obrazek 9.2).

Obréazek 9.1. Rozdéleni organické hmoty v padé (hmotnostni %). Zastoupeni
jednotlivych frakci je v raznych pldach rdzné. Na Zivé organismy vSak obvykle
pfipadaji méné nez 4 hmotnostni %, zatimco neziva organickd hmota tvofi vétSinou
vice nez 90 % organického podilu pud. V mnoha pudach také prevazuje obsah
organickych zbytkd nad obsahem humusovych latek. (upraveno podle: Theng a kol.,
1989, cit. in Wood, 1995)

pudni organicka hmota

/ R

ziva mrtva
<4% > 90%
kofeny ilt‘:gsle g:::lr:;'; organické humus
5-10% zbytky 70-90%
15-30% || 60-80% 10-30%

Obrézek 9.2. Zdroje pudni organické hmoty. (upraveno podle: White a kol., 1992)
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9.2. Slozeni rostlinné biomasy

Rostlinna biomasa obsahuje vétSinou 60 - 90 % (pramérné 75 %) vody. Zbytek je
tzv. suSina, jeZ je tvofena zejména uhlikem a kyslikem, dale vodikem a dalSimi prvky
(popelovinami) (obréazek 9.3). Prvky jako dusik, sira, fosfor, draslik, vapnik, hofcik a
dalSi jsou tedy obsaZzeny v rostlinné biomase v pomérné malém mnoZstvi. Pfesto
jsou to nesmirné dualezité ziviny rostlin i mikroorganisma.

Rostlinna biomasa obsahuje velké mnoZstvi raznych organickych latek. Ve velké
mife jsou zastoupeny nejriznéjSi sacharidy, od monosacharidl, jako je napf.
glukdéza, az po polysacharidy typu Skrobu, hemiceluléz (xylan aj.) a celul6zy.
Zejména ve starSich rostlinnych pletivech se vyskytuje lignin. Biomasa je dale

tvofena bilkovinami, tuky, vosky a dalSimi organickymi sloueninami.

Obréazek 9.3. Priamérné slozZeni rostlinné biomasy (latkové a elementarni)
v hmotnostnich procentech. (upraveno podle: Brady, 1990)
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9.3. Rozklad organickych latek

RUzné organické latky jsou rizné snadno nebo téZko degradovatelné. Nejsnadnéji
se rozkladaji jednodussi cukry a Skrob, hafe bilkoviny, jeSté obtiznéji hemicelulozy a
celuldza, velmi téZko tuky a vosky a nejobtiznéji lignin.

Obecné lIze rozklad organickych latek v padé vyjadfit jako enzymatickou oxidaci:
-CH) + 20, ® CO, + 2H,0 + energie

Tento sumarni zépis samoziejmé nezahrnuje jednotlivé reakce, jichz je velké
mnozstvi a jez se liSi podle organické latky podléhajici rozkladu. Soubézné reakce
zahrnuji pfemény dalSich biogennich (biomasu tvoficich) prvkd (dusiku, fosforu, siry
atd.).

V dobfe aerované pudé, t. za oxickych podminek, je vétSina kysliku
spotfebovavana (a zaroven vétSina oxidu uhli¢itého produkovana) enzymatickou
oxidaci dle uvedené rovnice. V anoxickych pomérech probiha rozklad organickych
latek odlisné a kromé& oxidu uhli¢itého vznikaji jako koncové produkty methan,
sirovodik a dalSi latky.

Jestlize se do pudy dostane vétSi mnozZstvi rostlinné biomasy, mikroorganismy ji
rychle osidli a vyuZivajice ji jako zdroj energie, uhliku, dusiku a dalSich prvka,
rozkladaji nejprve nejsnadnéji degradovatelné organické latky, jako jsou napf.
sacharidy. Prvni faze rozkladu je doprovazena narustem poctd i biomasy
mikroorganisma a indikuje ji tvorba a uvolfiovani znaéného mnoZzstvi oxidu
uhliciteho. Pravdépodobné témér souCasné probihaji rozkladné pochody i hife
degradovatelnych latek, avSak mnohem pomaleji. Ve fazi bouflivého rozkladu
vnesené organické latky a souCasné syntézy organickych latek bunék
mikroorganismu mize byt v mikrobni biomase vazana az tfetina veSkeré organické
hmoty v padé, ackoliv normélné pfipadd na biomasu mikroorganismi jen nékolik
procent pldni organické hmoty. Soucasné s rozkladem dodané biomasy se
casteCné rozklada i puvodni pudni organickd hmota. Po vyCerpani "potravy", tj.
snadnéji rozlozitelnych organickych latek, zacne mnoZstvi i biomasa mikroorganismu
klesat. Latky z odumirajicich bunék mikroorganismd jsou ihned vyuzivany jinymi
mikroorganismy a tyto procesy jsou opét doprovazeny uvolfiovanim CO; a dalSich
metabolitd. S tim, jak se mnozZstvi rozloZitelné organické hmoty v systému snizZuje,
kles& i aktivita mikroorganisma, az se posléze vrati na uroven blizkou urovni pfed
vhesenim organické latky (biomasy) do pudy. Velka €ast uhliku pavodni rostlinné
biomasy byla v procesech rozkladu a syntézy uvolnéna ve formé CO, (a pfipadné
dalSich koncovych metabolitd), mala ¢ast miZze byt vazdna v biomase
mikroorganismu a urcitd ¢ast byla pfeménéna na humusové latky relativné odolné
rozkladu.
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Obréazek 9.4 znazornuje prabéh rozkladu opadu v laboratornich podminkach,
respektive dbytek obsahu uhliku v opadu a pfirastek uhliku v biomase
mikroorganismu a jejich produktech.

Obrazek 9.4. Ubytek obsahu uhliku v opadu a zmény obsahu uhliku v biomase
mikroorganismu a jejich produktech v prabéhu laboratorniho experimentu.
(upraveno podle: Van Veen a Paul, 1981, cit. in Foth, 1990)
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V organickych latkach v&etné pldni organické hmoty je vazano velké mnoZzZstvi
energie. PFi jejich rozkladu napf. dle vySe popsaného schématu se vétSina této
energie uvolni ve formé tepelné energie a jen mald Cast je vyuZita organismy.
Rozkladné biologické pudni procesy jsou v kazdém pfipadé doprovazeny
uvolfiovanim tepla. Bylo napf. odhadnuto, Ze nehnojena, malo produktivni pida
uvolfiuje ro¢né z plochy 1 hektaru mnozstvi tepla odpovidajici teplu vzniklému
spalenim 1 tuny nejkvalitngjSiho €erného uhli. U produktivni, hnojem pravidelné
hnojené pady, je toto mnozstvi tepla dokonce az cca 12krat vySSi.
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9.4. Cyklus uhliku

Uhlik je zakladni slozkou vesSkeré organické hmoty. Na souhrn pfemén uhliku, jenz
se nazyva cyklus uhliku (a Ize jej vztahnout na rdzné vymezené ekosystémy i na
celou ekosféru Zemé), lze proto pohlizet jako na cyklus Zivota, jenz v globalnim
meéfitku zabezpeduje kontinuitu Zivota na Zemi.

Jednim z nejdulezitgjSich prvkd cyklu uhliku na Zemi je oxid uhli€ity.
Fotosyntézou je uhlik z CO, transformovan do organickych latek, které jsou dfive
nebo pozdéji (prachodem tzv. potravnimi Fetézci) respiraci rozkladany zpét na CO,.
Cast uhliku je pfitom dogasné (byt relativng dlouhodobé&) vazana ve formé& humusu v
pudéach, ktery se vSak posléze také rozklada a vznikly CO, doplfiuje zasobu uhliku v
atmosfére (obrézek 9.5). Z plochy 1 hektaru pidy se denné takto uvolfiuje do
atmosféry pramérné kolem 25 - 30 a maximalné az 100 kg CO,. Malé mnoZzstvi CO,
v pudé reaguje za vzniku H,COj3 a uhli¢itand a miZze se z pady vymyvat. Kromé& CO,
mohou v procesech rozkladu organickych latek za anoxickych podminek vznikat i
dalSi uhlikaté slouCeniny, a to zejména methan a sirouhlik. Z hlediska celkového
kolob&hu uhliku jsou tyto latky minoritni. Methan uvolfiovany z pudy do atmosféry
v8ak hraje dulezitou ulohu ve fyzikalné chemickych procesech v atmosféfe, kde
vedle CO; a N,O pusobi jako jeden z hlavnich tzv. sklenikovych plynu ("greenhouse
gases").

9.5. Produkty rozkladu

Rozklad organickych latek samozfejmé neni vylu¢né procesem pifemén uhliku a
procesem tvorby CO, a CH,. PFi rozkladu organickych latek se uvolfiuje mnoho Zivin
pro rostliny i mikroorganismy: dusik (ve form& NH4" a posléze NO3), sira, fosfor,
kationty jako Ca®" , Mg?*, K* aj. Proto se také proces rozkladu organickych latek
vedouci ke vzniku anorganickych (mineralnich) forem nazyva mineralizace.
Mineralni latky uvolfované pfi rozkladu organickych latek jsou bud bezprostfedné
vyuzivany mikroorganismy a rostlinami jako Ziviny, nebo se adsorbuji na pudnich
koloidech (kapitola 10), odkud mohou byt pozdé&ji opét uvolnény a vyuzity jako Ziviny,
nebo tvofi nerozpustné mineralni slouceniny ¢i se z pady vyplavuiji.

Organickym produktem rozkladu a resyntézy organickych latek v padé je humus.
Biomasa vytvofena primarnimi producenty (pfevazné rostlinami) je transformovana (i
mineralizovana a znovu syntetizovana) konzumenty a posléze rozkladana reducenty,
které predstavuji mikroorganismy. Jednoduché nebo i sloZité, ale dobfe rozlozZitelné
organické latky pomeérné rychle mineralizuji. Mnoho meziproduktd rozkladu je v
padnim prostfedi bezprostfedné vyuZito v dalSich rozkladnych i syntetickych
procesech. Rozkladu podiéhaji i slozité organické latky typu ligninu. Rozkladné
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produkty, fenoly a chinony, se nejprve vyskytuji ve formé& monomerq, tj. ve formé
jednotlivych molekul, které pusobenim enzymu polymeruji a tvofi polyfenoly a
polychinony. Tyto vysokomolekularni latky vstupuji do dalSich reakci s dusikatymi
(amino) slou€eninami a davaji vznik humusovym latkdm relativné odolnym
rozkladu.

Obrazek 9.5. Propojeni cyklu uhliku v padé s atmosférou prostifednictvim CO,.
(upraveno podle: Ellis a Mellor, 1995)
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Humus se tedy vytvaFi v prabéhu rozkladnych procesu, resyntézou a
polymeraci (obrazek 9.6). Humusové latky jsou amorfni, maji tmavou
barvu a jsou vysokomolekularni, jejich molekulovd hmotnost se pohybuje
od nékolika stovek do nékolika set tisic.

Humus muZe byt definovan takto: je to slozZita smés rezistentnich hnédych a
tmavé hnédych amorfnich a koloidnich vysokomolekularnich organickych latek
charakteru kyselin, ktera vznika mikrobidlnim rozkladem a syntézou a méa
chemické a fyzikélni vlastnosti velmi d Glezité pro rostliny a padu.

Vlastni humusové latky se klasifikuji rdznym zplsobem, podle riznych hledisek.
Podle odolnosti k rozkladu a podle rozpustnosti v kyselinach a alkaliich se
hmotnost, jsou nejsvétlejsi, nejrozpustnéjSi a nejsndze podléhaji rozkladu),
huminove kyseliny (maji vysSi molekulovou hmotnost, jsou tmavsi, nerozpustné v
kyselindch), humin (tyto latky jsou nejsloZitéjSi a nejodolnéjSi rozkladu).

Vedle humusovych latek je menSi C¢ast pudni organické hmoty, asi 10 - 30 %,
tvofena dalSimi latkami, z nichZ pfeviadaji polysacharidy. Na rozdil od humusovych
latek jsou tyto latky presnéji definovany pokud jde o fyzikalni a chemické vlastnosti.
Kromé polysacharidl sem patfi organické kyseliny a latky bilkovinné povahy.
Polysacharidy maji velky vyznam v tvorbé pudnich agregatu.
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Obrazek 9.6. Syntéza humusovych latek v padé. Vychozi slou€eninou je ¢asto
lignin, do reakci v8ak vstupuji nejriznégjSi latky. Pfeména plvodnich organickych
latek na humusové latky zahrnuje rozkladné a syntetické pochody, na nichZz se
podileji mikroorganismy a extracelularni enzymy (mikrobialniho, Zivocisného i
rostlinného ptvodu).

(upraveno podle: Martin a Haider, 1971, cit. in Coyne, 1999)
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9.6. Pomeér C:N

Charakteristickym znakem humifikace organickych latek je relativni obohaceni
dusikem: zatimco napf. rostlinné zbytky maji pomér C:N kolem 40:1 (20-30:1
legumindzy, az 100:1 slama obilnin), v humusovych latkach je tento pomér mnohem
nizsi. Dusik takto vazany je vesmeés nepfistupny jako Zivina, ale procesy pfemén
humusovych latek muze byt posléze uvolnén. Biomasa mikroorganismi ma pomér
C:N mezi 4 az 9:1. Niz8i pomér indikuje relativné vice dusikatych latek (bilkovin) a je
charakteristicky pro bakterie, pomér kolem 9:1 je typicky pro mikromycety. Pomér
C:N v organické hmoté v padé se pohybuje v rozsahu 8 - 15 : 1, nejCastéji ¢Cini
10 - 12:1 (viz téZ obrazek 9.7).

Pomér C:N v rostlinném materialu & podobnych organickych latkach je tedy
zpocéatku vysoky, avSak po vneseni do pady se muze rychle sniZzovat. Za pfihodnych
podminek, zejména za pfiznivé teploty a vihkosti, dochazi béhem nékolika dnu k
rozvoji heterotrofnich mikroorganisma: bakterii, aktinomycet i mikromycet, které
vyuzivaji vnesenou organickou latku jako zdroj uhliku a energie. Soucasné s
rozkladem organické latky relativné chudé na dusik stoupne jeho potfeba u
mikroorganisma a v ptdé momentalné dostupny mineralni dusik je jimi odCerpan. V
tomto obdobi mohou rostliny trpét nedostatkem dusiku. V pribéhu rozkladu
organické latky se vétSina uhliku uvolfiuje ve formé CO,, avSak vétSina dusiku
v pudé zustava. Proto klesd pomér C:N v rozkladaném materialu. Obdobi
nedostatku dusiku maze trvat nékolik dnu ¢&i tydnd nebo maze byt i mnohem delSi. To
zavisi zejména na mnoZstvi a kvalité vnesené organické hmoty. Velké mnoZstvi
organickych zbytk( chudych na dusik, jako je napf. slama obilnin, se rozklada
pomalu a dusik je pak imobilizovan v biomase mikroorganismu dlouhou dobu.
Rostlinné zbytky bohaté na dusik, napf. poskliziiové zbytky jetelovin, se rozkladaji
mnohem rychleji, nebot je k dispozici dostatek dusiku.
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Obréazek 9.7. Tridéni pudni organické hmoty podle rozloZitelnosti. Pudni
organickd hmota (OH) se také rozdéluje na aktivni, tj. velmi lehce pudnimi
mikroorganismy metabolizovatelnou organickou hmotu, na pomalu rozlozitelnou
organickou hmotu a na pasivni, velmi pomalu rozloZitelnou organickou hmotu.
Jednotlivé slozky maji typicky pomér C:N. Mikrobialnimi i chemickymi procesy jsou
organické latky pfeménovany z jedné formy na jinou. VSechny pfemény organickych
latek v padé doprovazi uvolfiovani (ztraty) uhliku ve formé CO, a nékdy methanu.
Celkové se takto ve formé plyna uvolni pfiblizné 2/3 uhliku z rozkladaného materialu.
(upraveno podle: Paustian a kol., 1992, cit. in Brady a Weil, 1999)
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9.7. Mnozstvi organické hmoty v pudé

MnozZstvi organické hmoty v pudé je velmi rdzné. Povrchové vrstvy vétSiny
mineréalnich pad obsahuji pfiblizné nékolik procent (hmotnostnich) organickych
latek. Stanoveni obsahu organické hmoty vSak neni jednoduché. Vesmés se proto
stanovi obsah organického uhliku a ten se nasobi faktorem 1,72 (pozn.:
prepocitavaci koeficient ma podle ruznych autord hodnotu 1,7 — 2,0). Vysledek pak
udava pfiblizny obsah organické hmoty v pidé. Obecné se obsah organické hmoty
shizuje smerem do hloubky pudniho profilu. Z obsahu organické hmoty Ize pfiblizné
odhadnout obsah dusiku v pudé, nebot pomér organicka hmota:dusik je pfiblizné
20:1. Celkové je v pudni organické hmoté vazano obrovské mnozstvi uhliku
(obréazek 9.8).

Pudy s obsahem organické hmoty nad 20 hmotnostnich % (nad 12 % C) pokud jde
o leh¢&i a stfedni pudy, ¢ s obsahem organické hmoty nad 30 % (nad 18 % C) v
pripadé tézkych pud, se nazyvaji organické pudy.

Obrézek 9.8. Obsah uhliku v nadzemni biomase a v pudé v riznych typech
ekosystému. Ciselné Gdaje predstavuji celkové mnozstvi C v jednotlivych
ekosystémech v Pg (1 Pg = petagram = 10*° g). (upraveno podle: Anderson, 1991,
cit. in Coyne, 1999)
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MnozZstvi organické hmoty (a tedy mnozstvi uhliku) i mnozstvi dusiku v pudé je
ovlivnéno mnoha faktory, z nichz nejvétSi vyznam maji teplota a srazky. Vyssi
teploty vedou k rychlejSimu rozkladu organickych latek a tedy k nizSimu obsahu
pudni organické hmoty. Vy3Si vihkost pady znamen& v jinak srovnatelnych
podmink&ch vysSi obsah organické hmoty v pidé. Hromadéni i rozklad organické
hmoty jsou déle zavislé na prevladajici vegetaci: napf. pldy pod travnimi porosty
vétSinou obsahuji mnohem vice organické hmoty nez pudy lesnich porostu.

Textura pady ovliviiuje obsah organické hmoty a dusiku tak, Ze tézSi puady
vétSinou obsahuji vice organické hmoty nez leh¢&i pldy. Zamokiené pudy se Spatnou
aeraci obsahuiji vice organické hmoty, neZ pudy dobfe aerované.

Kultivace pidy muZze vyrazné ovlivnit obsah organické hmoty, coz je zvIlast
markantni u tzv. panenskych pud, tj. pad vyvinutych v pfirozenych ekosystémech,
které se zaCnou obdélavat. Pocatecni obvykle vysoky obsah organické hmoty se v
téchto pudach rychle sniZuje (obrazek 9.9). Obsah organické hmoty je kromé toho
ovliviiovan agrotechnikou a hnojenim.

Obrézek 9.9. Zmény v obsahu padni organické hmoty. Puvodni prérie byla v roce
1885 pievedena na ornou pudu. V prvnich asi 30 letech poklesl obsah puadni
organické hmoty na méné nez Ctvrtinu. Od roku 1950 se pouZzivalo vétSi mnozstvi
hnojiv, coz vedlo ke zvySeni vynosl véetné vétsi produkce nadzemni i podzemni
biomasy (a tim poskliziiovych zbytkd). Od té doby se obsah organické hmoty v padé
zacal zvySovat. (upraveno podle: Brady, 1990)
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10 CHEI\/IICKE VLASTNOSTI PUD

10.1. Pudni koloidy

10.2. Reakce pudy (pH)

10.3. Padni sorpéni komplex

10.4. Oxidaéné-redukéni reakce, redox potencial

10. 1. Pudni koloidy

Terminologie

Koloid je stav latky, ktery je dan velikosti ¢astic a jejich diskontinuitou. Koloidy
jsou mikroheterogenni (nehomogenni) soustavy s velikosti dispergovanych ¢astic 10°
® a7 10° m (respektive cca 5 nm — 2 pm) ve skupenstvi plynném, kapalném a
pevném, éasto (napf. padni koloidy) velmi proménlivé v gase. Céstice jsou tvofeny
nejriiznéjSim poctem molekul, od mnoha az po jednu makromolekulu (nap¥. kaucuk).

Koloid je tedy latka dispergovand v disperznim prostfedi. Podle interakci s
prostfedim se koloidy déli na dvé skupiny. Jestlize dispergovana faze nereaguje s
disperznim prostfedim, povazuje se koloid za lyofobni. Jestlize naopak
dispergovana latka je v interakci s disperznim prostfedim, jedna se o lyofilni koloid.
Jestlize je disperznim prostfedim voda, ekvivalentni terminy jsou hydrofobni a
hydrofilni koloid. Molekuly mnoha organickych slou¢enin vykazuiji jak hydrofobni, tak
hydrofilni vlastnosti a nazyvaji se proto ampifilni. Patfi sem napf. fosfolipidy a
mnohé aminokyseliny a ze syntetickych latek detergenty.

Koloidy existuji jako sol nebo gel. Gel vykazuje vlastnosti tuhych latek. RozliSuji se
gely pravé, které vznikaji koagulaci lyofilnich koloidu, a gely nazyvané také
koaguléty, jez vznikaji z lyofobnich koloidl. Nej¢astéji se vSak jako koloidy oznacuji
koloidni roztoky - soly, pro néz se pak pouzivd obecny termin lyosoly nebo, je-li
disperznim prostifedim voda, hydrosoly.

Mnoho chemickych a biologickych reakci se odehrava na rozhrani pevna latka -
kapalina. Dochéazi zde k adsorpci, tj. poutani latek na (koloidnim) povrchu (na rozdil
od absorpce, kdy se jedna latka pohlcuje v latce jiné; nékdy neni mozné dobfe odlisit
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jev adsorpce od absorpce, a proto se doporucuje uZivat obecnéjsi termin sorpce).
Desorpce je jev, kdy se sorbovana latka uvolfiuje ze sorbentu.

Vlastnosti koloidt

Vzhledem ke své malé velikosti maji koloidy velky mérny povrch. VnéjSi povrch
koloidl mGZe &init kolem 10 m”g™. Kromé& toho mnohé koloidy, jako napf. jilové
¢astice tvorené jilovymi mineraly, maji vnitfni povrchy, které mohou dosahovat 800
m®.g*i vice. Povrchy padnich koloidd obvykle nesou negativni nebo pozitivni haboj.
VétSinou prevladad negativni naboj, avSak nékteré mineralni koloidy v kyselych
pudach nebo organické koloidy mohou mit i pozitivni naboj. Dulezitou vlastnosti
koloidd vyplyvajici z existence jejich elektrickych ndboju je schopnost poutat ionty
opacného naboje. Jednotlivé koloidni €astice (nazyvané také koloidni micely, u
nichz se rozliSuje jadro obklopené adsorp¢&ni sférou) mohou poutat stovky az tisice
kationtu, jako jsou Ca®", Mg**, AI**, H" apod. Spolu s adsorbovanymi kationty poutajf
koloidni c&astice velké mnozstvi molekul vody. Pro koloidy je také typicka
proménlivost a heterogenita.

Druhy puadnich koloidu

Puda obsahuje velmi mnoho rtiznych latek v koloidnim stavu. Patfi sem pfedevsim
Jilové castice (tvofené sekundarnimi jilovymi mineraly) o velikosti pod 2 pm a velky
podil padni organické hmoty vcetné nékterych rostlinnych zbytkG a meziproduktl
rozkladu. Vlastnosti koloidd vykazuji také bunécéné stény a protoplasma
organismu.

Vrstevnaté jilové mineraly

Tyto minerdly jsou popsany v kapitole 5.2. Jejich dilezitou charakteristikou je
vrstevnata stavba. Chemické sloZzeni a vnitfni uspofadani atomud urcité cCastice
jilového mineralu urcuje jeji celkovy ndboj a s tim spojené mnohé vlastnosti: zejména
schopnost sorbovat a desorbovat ionty a dale vyznamné fyzikalni viastnosti pady,
jako jsou lepivost, plasticita, atd. Jilové minerdly jsou nejdullezitéjSi skupinou
anorganickych koloidu ve vétsiné pud.

Oxidy a hydroxidy Fe a Al

Vyskytuji se ve vSech pudach, avSak zvlasté typické jsou ve vice zvétralych
puadéach tropl a subtropu. Jejich vétsi vyskyt se projevuje Zlutavym nebo Cervenavym
zbarvenim pud. Do této skupiny mineralt patfi gibsit (Al.O3.3H,0, jehozZ sloZeni Ize
také zapsat jako AI(OH)s) a goethit (Fe,03.H,O ¢ili FeOOH). Nékteré oxidy a
hydroxidy se vyskytuji v krystalické formé&, jiné jako amorfni minerély. Nejsou tak
lepivé a plastické jako vrstevnaté jilové minerdly. Pfi vysokém pH nesou slaby
negativni naboj a vazou kationty. V silné kyselych pudach v3ak maji pozitivni ndboj a
sorbuji anionty. Jsou tedy pfi¢inou aniontové vyménné kapacity (kapitola 10.3).
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Alofan a ostatni amorfni minerély

Vyskytuji se ve vétSiné pud, o jejich vlastnostech se vSak vi pomérné malo. Alofan
ma pfiblizné slozeni Al,03.2Si0,H,0O a ve zvySeném mnoZstvi je pfitomen napf. v
pudach vzniklych na sope¢ném popelu.

Organické pudni koloidy

Koloidni ¢astice humusovych latek se obecné podobaji koloidiim anorganickym v
tom smyslu, Ze jsou tvofeny elektricky nabitym jadrem (micelou) obklopenym
kationty. Nejsou vSak krystalické. Z hlediska elementarniho sloZeni jsou tvofeny
zejména uhlikem, vodikem a kyslikem. Jejich negativhi naboj je dan vyskytem
¢astecné disociovanych hydroxylovych (-OH) a karboxylovych (-COOH) skupin a
fenolickych skupin (obréazek 10.1). Podobné jako u oxidi a hydroxidu Fe a Al,
negativni naboj humusovych koloidu souvisi s pH pudy. Pfi velmi nizkém pH maji jen
maly negativni ndboj, ktery se ale silné zvySuje s rostoucim pH.

Obrézek 10.1. Adsorpce kationtt na padnim humusovém koloidu. V dusledku
prevahy negativniho naboje koloidu se na néj poutaji zejména kationty.(upraveno
podle: Brady, 1990)
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Chovani a vyznam koloidt v padé

Koloidy ve formé gelu mohou peptizaci pfechazet v sol. V padé je tento jev,
povaZzovany vétdinou za nepfiznivy, podporovan napf. vyskytem NH3; a Na'.
Opacnym procesem je koagulace solu v gel. Tzv. ochranné koloidy (napf. koloidni
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humus a kyselina kfemicitd) podporuji stabilitu koloidd. Také nékteré ionty (Ca®,
Mg**) podporuji koagulaci. Koagulace se projevuje i pfi vymrzani a vysychani pudy.
Peptizace a koagulace jsou nékdy reverzibilni, jindy ireverzibilni.

Znacny vyznam koloida v padé plyne zejména z toho, Ze

zabezpecuji padé dynamické vlastnosti: ovliviiuji zmény pH a koncentraci iontu,

zmény vihkosti a teploty, vyvolavaji procesy peptizace a koagulace,

ovliviuji v8echny agronomické a technologické vlastnosti pad (vodni a vzdusny

rezim, tepelny rezim, zpracovatelnost pudy atd.),

sorbuji a desorbuji ionty, coZz m& zcela zasadni vyznam pro vyZivu rostlin i
mikroorganisma i pro chovani cizorodych latek a Skodlivin v pudé (kapitola 10.3).

10.2. Reakce pudy (pH)

Reakce pudy, respektive pudniho roztoku, je jednou z nejdulezitéjSich chemickych
charakteristik pudy. Je tomu tak mj. proto, Ze mnoho chemickych a biologickych
procest v pudé zavisi na mnozstvi vodikovych kationti H* (ve skuteénosti jsou ionty
vodiku ve vodném prostfedi hydratované a vodik tedy existuje ve formé iontti HzO";
pro zjednodu3eni se tato skuteénost opomiji a pouziva se formalni zapis H') a
hydroxylovych aniontd OH".

Kyselé pldy jsou bézné napf. v oblastech s vySSimi sraZzkami, kdy se bazické
kationty (Ca?*, Mg?*, K* a Na*) ve zvySené mife vymyvaji z povrchovych vrstev pudy
a jsou ve vyménnych mistech padnich koloid( nahrazovany ionty H* a déale ionty A",
Alkalické pady jsou Casté v aridnich a semiaridnich oblastech. Jak pfilis kyselé, tak
pFili§ zasadité pady jsou nepfiznivé pro vétsinu rostlin.

pH pudy do zna¢né miry ovliviiuje distribuci kationtd v padé (obréazek 10.2). V
kyselych pudach dominuji na vyménnych mistech pidnich koloidd pevné vazané
ionty H" a Al a vyménné ionty H* a AI**. V zésaditych pudach jsou tato mista
obsazena bazickymi kationty. Pudni aciditu zpusobuji zejména ionty H* a razné ionty
Al (AI¥*, AI(OH),", Al(H20)*" aj.), zatimco ostatni kationty ji tlumi.

Jestlize se do kyselé pady doda Ca(OH), nebo jina podobna sloucenina na Upravu
pH, ionty H" a AI** na vyménnych mistech ptdnich koloidd jsou nahrazeny ionty
Ca”". Soudasné se snizi koncentrace iontd H* a Al v pGdnim roztoku a zvysi se
koncentrace iontll OH’, nebot ve vodnych roztocich je inverzni vztah mezi ionty H* a
OH..

V neutralnich a zasaditych padach maiji kationty jako Ca?*, Mg®* nebo Na* p¥imo
vliv na koncentraci aniontd OH™ v pudnim roztoku. Alkalicka reakce je dusledkem
hydrolyzy koloidd nasycenych vyménnymi bazickymi kationty:
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Obréazek 10.2. Vztah mezi pH puady a kationty sorbovanymi padnimi koloidy.
V kyselych padéach dominuji na vyménnych mistech padnich koloidli pevné vazané
ionty H" a Al a vyménné ionty H* a AI**. V zésaditych pudach jsou tato mista
obsazena bazickymi kationty. (upraveno podle: Brady, 1990)
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V pldé nasycené bazickymi kationty je proto vysoka koncentrace hydroxylovych
iontd (OH"). Vysledné pH potom zavisi na relativnim zastoupeni bazickych kationtl
na jedné strané a iontd H" a Al na stran& druhé. DalS$im zdrojem hydroxylovych
aniontd jsou uhli¢itany. Napf. uhli¢itan vapenaty hydrolyzuje podle vztahu:

CaCO; + H),O ® Ca* + HCOs + OH
Vysledné pH v pldach s vysokym obsahem CaCOj; mulze byt az 8.3. Obsahuje-li

pada mnoho Na,COg, ktery je rozpustnéjSi a hydrolyzou tedy produkuje vice iont
OH’, mizZe pH dosahnout az 10 i vice.
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VétSina pud m4 tendenci okyselovat se, a to v dasledku kontinuélniho pfisunu
iontdl H* do puadniho prostfedi. Pfirozené se tak déje nékolika mechanismy:

Kofeny rostlin a pidni organismy produkuji oxid uhli¢ity (kapitola 8.4), ktery se
c¢asteCné rozpousti v pudni vodé a vytvaii se kyselina uhli¢itd (H.COs). Ta
hydrolyzuje a pfispiva ionty H" do padniho prostiedi.

KoFeny rostlin produkuji velké mnozstvi metaboliti v koFenovych exsudatech. Cast
exsudatud tvoii organické kyseliny. V procesu pfijmu zivin uvolfiuji kofeny ionty H” i
OH".

PFi mineralizaci pudni organické hmoty se vytvareji organické kyseliny. Kromé
toho se mineralizovany dusik a sira oxiduji na kyselinu dusi¢nou a sirovou.
Kyseliny jsou opét zdrojem H”.

Zvétravanim mnoha pudotvornych mineral se uvolfiuji ionty H* .

Srazkovéa voda reaguje s oxidem uhli¢itym v atmosféfe a tvofi se kyselina uhlicita.
"Normalni" srazky maji pak pH okolo 5,6. Srazky a suchy spad (oxidy N a S, NH ;")
predstavuji externi zdroj podporujici okyselovani p ady (=kyselé srazky, viz nize).

Nékteré pudy obsahuji vice pyritu (FeS,). Zvétravanim pyritu a oxidaci siry se
tvofi kyselina sirova a pH puady se maze snizit i pod 2:

2FeS, + T7H,O0 + 7(1/2)0, ®  4(SO)* + 8H" + 2Fe(OH)s

Zvysené okyselovani ptd zpusobuji tzv. kyselé srazky. V tomto pfipadé se pH
srdZek snizuje pod pfirozenou hodnotu 5,6 v dasledku tvorby kyselin, zejména
kyseliny sirové a kyseliny dusi¢né, v kapénkach srédzkové vody. Tyto kyseliny se
tvofi rozpousténim sloucenin siry a dusiku emitovanych do ovzdusi jak pfirozenymi
zdroji  (sopky, vyrony plynu aj.), tak vznikajicich rdznymi lidskymi aktivitami:
prumyslovou vyrobou, dopravou atd. Emise sirnych a dusikatych sloucenin
z pramyslu, energetiky, dopravy i zemédélstvi vedly v nedavné minulosti k poklesu
pH srazek témér v celosvétovém meéfitku. NejzavaznéjSi dopady kyselych srazek
byly popsany v severni, zapadni a stfedni Evropé a v severni Americe.

K okyselovani pady dochazi také soustavnym pouzivanim nékterych minerélnich
hnojiv. Napf. po vneseni vétS§iho mnozstvi amoniakalniho hnojiva do pudy se ¢ast
amonnych iontd oxiduje v procesu nitrifikace nejprve na dusitanovou formu dusiku a
uvolfiuji se pfitom ionty H* okyselujici ptdni prostiedi. Ve druhém kroku se dusitany
dale oxiduji na dusi¢nany:

2NH;," + 30, ® 2NO, + 2H,O + 4H" + energie
2NO, + O ® 2NO3 + energie
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Také fosfore€¢na hnojiva pfispivaji k okyselovani pady. Hydrolyzou fosfore€nanu
vznika kyselina fosforeéna, ktera nasledné disociuje a uvolné&né ionty H* snizuji pH:

Ca(H,POs), ®  CaHPO, + HsPO, (® 3H"+P0O,*)

Druhy puadni reakce

Rozeznavaji se tfi druhy padni reakce: aktivni, vyménna a rezidualni (zbytkova).
Aktivni reakce je zpUsobena vyskytem volnych iontd H* v ptdnim roztoku. Aktivni
reakce se meéfi nejCastéji ve vodném vyluhu pudy a oznacuje se také pHyzo.
Vymeénna reakce (acidita, kyselost) souvisi se zvySenym vyskytem vyménnych
iontd H" a AI** a v men&i mite také ionti Fe* v kyselejsich ptidach. Tyto ionty mohou
byt uvolnény z vyménnych mist koloidd pusobenim roztoku neutralni soli, napf. KCI:

koloid-H*, AI** + 4KClI ® koloid-4K + AICI; + HCI

Vyménné reakce se méfi napf. stanovenim pH vyluhu pady v 1M KCI nebo 1 M
CaCl, a oznaduje se pak jako pHkc nebo pHcaciz. Vyménné acidita je vzdy nizsi nez
PHH20, Nebot’ zahrnuje jak volné ionty H, tak ionty vyménné. Zbytek (vétsina) acidity
v pudé pak pfipada na ionty H" a Al vazané v nevyménnych formach v pudnich
koloidech (rezidualni acidita). ProtoZe je takto vazana vét3ina iontll H" a Al v padé,

v v s

V praxi se také pouziva stanoveni potreby vapnéni. Rozumi se tim mnoZstvi
vapenatého hnojiva potiebného k vyrovnani (tj. zvySeni) pudniho pH na urcitou
aroven. Vyjadfuje se v mnozstvi CaCO3; na 1 ha pudy. VétSiné rostlin vyhovuje pH
pady kolem 6 - 7, nebot pfi tomto pH je pfiméFfena pfistupnost vétsiny duleZitych Zivin
vcetné mikroZivin. Mirné kysela aZz neutrdini padni reakce je také pfizniva pro vétsinu
dalezitych mikrobiélnich procesu v pudé.

Pufrovitost pud

Pufrovitost je schopnost ptdy odolavat zménam pH pudniho roztoku. Pufrovitost je
dana existenci rovnovahy mezi aktivni, vyménnou a rezidudlni aciditou. Jakmile se v
padnim roztoku zvysi koncentrace iontt H™ napf. v disledku mineralizace organické
hmoty, je prebytek iontd H* adsorbovan (vyménna acidita) nebo vazan (rezidualni
acidita) pudnimi koloidy. Zména pH puadniho roztoku bude tedy velmi mala.
Pufrovitost pad je z velké miry ovlivnéna mnozstvim a stavem iontd H® a Al a
bazickych kationtd v pudé, predevSim vSak pfFitomnosti nasyceného sorpcniho
komplexu (viz kapitola 10.3).
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Obréazek 10.3. Dynamicka rovnovaha mezi aktivni, vyménnou a rezidualni
aciditou regulovanéa vrstevnatym jilovym mineralem typu 2:1. Adsorbované a
rezidualni ionty silné prevaZuji (pfestoZe je ukdzana jen Cast mineralu). Je proto
ziejmé, Ze pripadna neutralizace iontti H a AI** v ptidnim roztoku je pro regulaci jeho
pH nedostate¢na, nebot neutralizované ionty mohou byt velmi rychle nahrazeny
jinymi ionty ze zasoby na jilovém mineralu. Systém ma vysokou pufraéni kapacitu
vzhledem ke zmé&nam pH puadniho roztoku. (upraveno podle: Brady, 1990)
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10.3. Pudni sorpéni komplex

V pudé se vyskytuje velmi mnoho minerdlnich i organickych latek ve stavu koloid U.
Jsou to zejména jilové minerdly a humusové latky. Koloidni vlastnosti vSak mohou
vykazovat i nékteré jiné padni Castice, napf. mineralni ¢astice o vétSich rozmérech,
nez maji jilové mineraly. Povrchy padnich ¢astic a zejména vnitini i vnéjSi povrchy
koloidd jsou mistem styku pevné a kapalné faze pady. Na povrSich koloidd dochazi k
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jevim sorpce a desorpce, i k jevim vymény iontl, a to v disledku existence
elektrickych néaboju.

Zdroje povrchovych naboji pudnich koloida

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 5, v procesech zvétravani priméarnich kfemicitant a
vzniku sekundarnich jilovych minerdld dochézi k substituci atomd v krystalove
struktufe minerald: napt. iont Mg?* méZe nahradit iont AI** ve vrstvé oktaedrd nebo
iont AI** miize nahradit iont Si** ve vrstvé tetraedr(i. V obou t&chto p¥ipadech vznikne
prebytek jednoho zaporného naboje, ktery je konstantni, permanentni, napF.:

Si,04 (bez naboje) ® SiAlO4 (negativni naboj)
Tyto negativni naboje mohou byt neutralizovany, vyrovnany, adsorpci kationt U.

Izomorfni substituce iontd vSak muaze vést i ke vzniku kladného néboje, a to tehdy
kdyz novy kationt mé& vySsi naboj, nez puvodni kationt. V trioktaedrové struktufe jsou
napf. 3 ionty Mg?* obklopeny ionty O% a OH" tak, Ze cela skupina je bez naboje.
JestliZe je jeden iont Mg?* nahrazen iontem AI**, vznikne pozitivni néboj:

Mg302(OH), (bez ndboje) ® Mg,AlO,(OH),"

Vysledny néboj (krystalu) jilového minerdlu je dan soudtem pozitivnich a
negativnich naboju, a protoZze zde vysoce pfevazuji substituce iontl vedouci ke
vzniku negativniho naboje, nesou vrstevnaté jilové mineraly vesmés negativni
permanentni naboj. Jako permanentni se tento naboj oznacuje proto, Ze je
vysledkem dlouhodobych pfemén minerall a nelze ho snadno zménit, nebot souvisi
s chemickym sloZzenim a krystalovou stavbou téchto jilovych mineralu.

Jilové mineraly skupiny kaolinitu, alofan, sesquioxidy Al a Fe a humusové
latky nesou negativni i pozitivni naboje, jez jsou na rozdil od permanentnich
n&boji méné stalé a jsou zavislé na pH pudniho roztoku (obrazek 10.7).

Negativni pH-zavislé naboje souviseji s disociaci skupin OH na hranéach a povrsich
mineralnich i organickych koloidu. Skupiny OH jsou vazany na ionty Al nebo Fe (Al-
OH, Fe-OH) mineralnich koloidl a skupiny CO (CO-OH) humusovych latek. V mirné
kyselém nebo neutralnim pH jsou tyto koloidy bez naboje. Kdyz se pH zvysi, tj. kdyz
je v prostfedi nadbytek volnych iontd OH’, vodik disociuje ze skupin OH a vznikne
negativni naboj:

=Al-OH + OH « =Al-O" + H,O
-CO-OH + OH « -CO-OO + HyO

Zaporny naboj je kompenzovan sorpci kationtt Ca**, Mg, K*, Na', NH;" aj.
Reakce je reverzibilni, takze pfi poklesu pH (ti. nadbytku iontd H*, respektive
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nedostatku iontd OH’) se negativni ndboj koloidu zruSi. V pudach s vysokym
obsahem sesquioxidl se uplatfiuji i jiné mechanismy vzniku pH-zavislého naboje.

Stejné misto ve struktufe jilového mineralu tak mdze nést negativni naboj (pfi
vysokém pH), byt elektricky neutralni ¢i nést kladny naboj (pfi nizkém pH) (obrazek
10.4). ProtoZze se v pudé obvykle nachazi smés nejriznéjSich minerélnich a
organickych koloidd, mohou se zde soucasné vyskytovat negativné i pozitivné nabité
koloidy. Na koloidech v pudach mirného pasma vSak vétSinou pFevladaji negativni
naboje. V nékterych padach v tropech s vétSim zastoupenim oxidd Al a Fe muze
prevazovat kladny néaboj.

Obrazek 10.4. Vznik naboje na €astici jilového minerdlu gibsitu podle pH
okolniho padniho roztoku. Pfi nizkém pH nese minerdl pozitivni ndboj, pfi vysokém
pH negativni ndboj. (upraveno podle: Brady, 1990)

~ — | ~ —~ | ~ — |
-1
— Al — OH,”' — Al —OH> — Al— O
nizké pH neutralni pH vysoké pH
(pozitivni naboj) (bez naboje) (negativni naboj)

PFi extrémné nizkém pH mazZe vznikat na povrchu koloidU pozitivni ndboj, a to opét
v interakci s OH skupinami. P¥i velkém nadbytku iont(i H* se tyto vazi na skupiny OH
a vznik4 prebytek kladného naboje:

=Al-OH + H" « =Al-OH,"

Adsorpce kationt a aniontu

V dusledku existence naboju na povrSich koloidd zde dochéazi k adsorpci opacné
nabitych iontd. Z pfevahy negativnich naboji plyne, Ze se sorbuji pfedevsim
nejriznéjsi kationty (obrézek 10.5). Kromé jednoduchych minerélnich kationtti (Ca®,
Mg?*, K*, Na*, NH4") a aniontt (SO4*, NO3™ atd.) jsou adsorbovany i nejrtizn&jsi
organické slouceniny a organo-mineralni komplexy. V dasledku existence rovnovah
mezi sorbovanymi ionty a ionty v padnim roztoku dochazi k vyménam ionta.
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Obrazek 10.5. Sorpce kationtt na povrchu koloidni €astice (jilového mineralu
nebo humusové latky). (upraveno podle: Ellis a Mellor, 1995)

koloidni

c¢astice

Kationtova vyména

V kapitole 10.2 byla zminéna fada pfikladd vymény iontd mezi koloidy a pidnim
roztokem vedouci ke vzniku a zméndm pH padniho roztoku. Napf. ionty H*
uvolnované v prubéhu rozkladu (oxidace) organické hmoty v pudé mohou nahradit
ionty Ca®* sorbované na koloidni micele:

koloid-Ca** + 2H" «  koloid-2H + Ca*
Za dostatku srédZek jsou pak mnohé kationty z pdy vymyvany a pida se okyseluje.
Kationtova vyména je vratna, reverzibilni. Jestlize se do pudy dostanou v nadbytku
kationty jako Ca?*, nahradi sorbované ionty H*, ty jsou neutralizovany ionty OH™ nebo

COs* a pH se zvysi. Podobné kyselinotvorné latky, jako napt. sira, dodané do
alkalické pudy sniZzi jeji pH.
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Kationty prvkl se nachazeji v ptdé v rlizném stavu: obvykle nejvétsi ¢ast kationtu
je pevné poutana v krystalovych mfizkach minerdli (=nevyménné Kkationty).
Zvétravanim minerdll se vytvareji podminky pro vznik ,potencialni zasobarny”
kationtd, které mohou byt za ur€itych podminek uvolnény do padniho roztoku
(=vyménné kationty). Konecné c&ast (Casto nejmensi) kationtl se jiz nachazi
v pudnim roztoku.

Soucet naboji vyménnych kationtl, které muaze dané pida adsorbovat, se nazyva
kationtova vyménna kapacita (KVK). Je dana mnozstvim a kvalitou koloidd v
pudé. Lehc¢i pudy s nizSim obsahem jilovych mineral( i organické hmoty maji nizsi
KVK nez tézsi puady, jilovité pidy s pfevahou kaolinitu a sesquioxidd maji nizsi KVK
nez puady se stejnym obsahem organické hmoty, ale s pfevahou jilovych minerall
typu smektitu, apod. (obrazek 10.6, tabulka 10.1). KVK souvisi i s pH pldy. Kyselé
pudy maji obecné nizkou KVK. Pfijatelnost kationtd pro rostliny je dana nejen jejich
obsahem v padé, ale i typem koloidu, ktery kationt sorbuje, a také silou, kterou jsou
jednotlivé kationty poutdny k povrchim koloidd (tzv. selektivita sorpce) (obrazek
10.7). Ta se zmensuje v pofadi: AI** > Ca®™ > Mg® > K' = NH,” > Na’

Obrézek 10.6. Kationtova vyménna kapacita (pfi pH 7) nékterych puad a jilovych
minerald. (upraveno podle: Brady a Weil, 1999)
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Tabulka 10.1. Prumérna kationtovad vyménna kapacita (KVK) a pH pud
hlavnich padnich skupin (podle klasifikace USA). Hodnoty byly ziskany z vice
nez 3 000 puad. (upraveno podle: Holmgren a kol., 1993, cit. in Brady a Weil, 1999)

Pady KVK, cmol; kg™ pH
Ultisols 3,5 5,60
Alfisols 9,0 6,00
Spodosols 9,3 4,93
Entisols 11,6 7,32
Inceptisols 14,6 6,08
Aridisols 15,2 7,26
Mollisols 18,7 6,51
Vertisols 35,6 6,72
Histosols 128,0 5,50

Obrézek 10.7. Sorpce iontt na jilovém minerélu. lonty vapniku jsou mnohem
pevnéji adsorbovany na povrchu jilového mineralu nez ionty sodiku kv Uli bivalentnosti
Ca”* a kvali mensimu hydratovanému poloméru Ca*" iontd. (upraveno podle: Foth,
1990)

hydratované ionty

jilova castice
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Aniontovad vyména

Existence pozitivnich naboju na nékterych koloidech vytvari predpoklady k sorpci
aniontd. Podobné jako kationty i sorbované anionty mohou byt nahrazeny jinymi
anionty vyménou z pudniho roztoku:

koloid-NO3 + CI' « koloid-CI" + NO3

Vyména aniontd pfedstavuje dulezity mechanismus interakci v pidé i mezi padou a
rostlinami a mé& velky vyznam pro pfijem iontd kofeny rostlin.

10.4. Oxidaéné-redukéni reakce, redox potencial

Chemické reakce v pudé zahrnuji kombinace pfenosu protona a elektront. Oxidace
nastava prfi ztraté elektronu, redukce pfi pfijmu elektrond. Oxidované latka (oxida¢ni
¢inidlo, oxidant) je pfi oxida¢né redukénich reakcich akceptorem elektronu a je tedy
redukovana, zatimco redukovana latka (reduktant) je donorem elektronu a je tedy
oxidovana. Aby reakce probéhla, musi byt oxidant a reduktant v t€sném kontaktu.

Oxida¢né-redukéni reakce Ize tedy zapsat takto:

Ared ® Aox + €
€ + Box ® Byeg

Ared + Box = Aox + Bred

V pudé jsou Casto primarnim zdrojem elektront organické latky (CH,0O). Redukce
Fe(OH); za ucasti organickych latek pak muze byt zapséna:

4Fe(OH); +12H*+4e ® 4Fe®* +12H,0 (redukce)
CH,0 + H,0 ® CO,+4H" +4e (oxidace)

a Uplna oxida¢né-redukéni reakce takto:
4 Fe(OH); + CH,O+8H" ® 4Fe* +CO;,+11H,0

Oxidoredukéni reakce Ize také popsat jako zmény volné (Gibbsovy) energie. Mirou
oxidaéni a redukéni mohutnosti latek je veliéina redox potencial (Eh). Redox
potencial udava tendenci elektront pfemistovat se mezi latkami, tendenci akceptoru
elektronu (oxidacnich Cinidel) pfijimat elektrony, a tak se redukovat.

Elektrony se tedy pfemistuji z latek na elektrony bohatych (organické latky, NH,",
H,S,... = redukované latky s nizkym Eh) k latkdm na elektrony chudym (O, Fe**,
NOs,... = oxidované latky s vysokym Eh).
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Redox potencidl se méfi jako potenciél platinové elektrody vzhledem k vodikové
elektrodé. Protoze je vSak pouziti vodikové elektrody jako referen ¢ni elektrody v praxi
obtizné a naopak kalomelova elektroda je bé&zna, méfi se ve skutecnosti Eh mezi
platinovou a kalomelovou elektrodou. ProtoZze potencidl kalomelové elektrody
vzhledem k vodikové elektrodé je 0,248 V, je naméfeny potencial s pouZitim
kalomelové elektrody misto vodikové o tuto hodnotu nizsi. Proto plati:

V bézné (aerobni) pidé méa redox potenciél hodnotu asi +0,600 V aZz +0,800 V. Pfi
tomto potencialu je norméalné redukovan O, (jinymi slovy: molekularni kyslik
vystupuje jako akceptor elektronl v oxidaéné-reduk&nich reakcich, organismy mohou
provozovat aerobni respiraci). Dochazi tedy k redox reakci:

Oz+4H++4e- « 2 H.O

Je-li pada zaplavena, molekularni kyslik (O;) se v dusledku spotfeby respiraci
stane brzy nedostatkovym. Za této situace mulOZze metabolismus pudnich
mikroorganismu pokraCovat za predpokladu vyuziti jinych akceptort elektrond.
Jednou z nejsnadnéji redukovatelnych latek je po molekularnim kysliku nitrat (NO 3):

NO3z + 2 H " +2e « NO, + H>,O

Odpovidajici redox potencial je cca 0,420 V (pfi pH 7). DalSi vyznamné redukéni
reakce bézné v pudach a sedimentech uvadi tabulka 10.2.

Tabulka 10.2. Hodnoty redox potenciélu pfi pH5 apH 7 pro vyznamné
redukéni reakce bézné v padach a sedimentech.
(upraveno podle: Russell, 1987, cit. in Cresser et al., 1993)

Reakce Eh (mV) p¥i 25 °C

pH5 pH 7
redukce O, 930 820
redukce NO3z na NOy 530 420
produkce Mn** z MnO, 640 410
produkce Fe” z Fe(OH)s 170 -180
redukce SO,* na S* -70 -220
redukce CO;, na CH,4 -120 -240
produkce H» -295 -413
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