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Pedosféra

Puda:

rozhrani atmosféry, hydrosféry a litosféry,

tfifazovy polydisperzni systém,

substrat s genetickymi horizonty,

zOna intenzivni interakce mezi biosférou a geosférou,
urCuje fadu biologickych i nebiologickych kolobé&ht a toku
latek a energie,

reguluje biotické procesy,

ovlivituje chemickou, vlhkostni a teplotni bilanci atmosféry,
reguluje hydrologické toky v krajiné a chemické sloZeni vod,
nenahraditelny pfirodni zdroj,

zaklad potravniho fetézce Clovéka,

zajist’'uje ochranu litosféry pred destrukCnimi procesy,
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Pudni horizonty

2. Characterisation
0 hori
A horizon

B horizon

\ C horizon

soil unit

:

rock
substrate

:

Figure 4.1.7 Soil horizons

humus-rich,
black to dark

brown upper soil

\ less humus, red-
brown colour, more
densely packed
mineral soil layer
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Pudni horizonty
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SloZeni ornych pud

soil section

solid portion biological portion liquid portion gas portion

organic solid
fraction

Figure 4.2.3 Composition of arable land

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment

http:/ /recetox.muni.cz



Pedosféra

tlumi nepfiznivé vlivy vyuZiti i obhospodarovani pud a vlivu
prumyslu, dopravy a sidelnich aglomeraci:

filtracni funkce — znecist’ujici latky jsou ptidou mechanicky
zadrZovany — hlavné Castice pod 2 pum — ty mohou byt ddlezité
pfi zasakovani vodyj,

pufrovaci funkce — rozpustné latky jsou imobilizovany
adsorpci na ptidu nebo tvorbou nerozpustnych srazenin;
vysokou pufrovaci schopnost maji pudy s vysokym obsahem
organické hmoty, jilovych Castic a oxidua Fe, Al

transformacni funkce — ur€ena prfedevsim aktivitou
mikrobialni sloZky — mineralizace; oxidace, redukce,
biomethylace, fotodestrukce na povrchu,

receptor Skodlivin — sorpCni, retencni a transportni procesy —
imobilizace, sniZeni biodostupnosti, degradace

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Puda

Chemické sloZeni pudy zavisi na:

klimatu, ktery urCuje charakter puadotvornych procesu
pudni horniné, ze které puda vznikla

procesech probihajicich v pudé

¢innosti Clovéka

pomér anorganické : organické latky =10 : 1

50 % O, 25 % Si, Al (jil), Fe, Ca (vapenec, sadrovec), Na, K,
Mg, H, Ti, podstatné méné C, Cl, P, S, Mn

zdroj biogennich prvki — nedostatek v pidé — endemicky
vyskyt onemocnéni

% organicky (nezivy) podil — puadni organicka hmota, humus

& & & & & &

&

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment

http:/ /recetox.muni.cz



Puda

Pudni pH:

% ovliviiuje rozpustnost a dostupnost latek v ptidé (vyuZitelnost
Zivymi organismy)

% pH pudy:
- zasadité - < 7,5
- neutralni — 6,4 — 7,4
- slabé kyselé — 4,6 — 5,2
- silné kyselé — 4,1 — 4,5
- velmi silné kyselé - < 4

% zvySena kyselost — sniZeni rozpustnosti sloucenin Ca, Mg, K|
Na — miuiZe byt aZ pod nezbytné Zivotni minimum rostlin,
ovlivnéni vyuZitelnosti fosforeCnanu, zhorSeni Zivotnich
podminek pro pudni mikroorganismy.

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Puda

Teplota:

&(

zdroj — slunecni zafeni, horké zemské jadro, biochemické
procesy

meéni se s hloubkou

denni kolisani T — 0,5 - 1 m

roCni kolisani T — do 10 m

~10°C-10-30 m

< 30 m - pokles 0 1 °C na 32,7 m — geotermicky stupeti

& & & & & &

jeden ze zakladnich faktora ovliviiujicich biochemické
procesy

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment

http:/ /recetox.muni.cz



Slozky pudniho systému

Abiotické:

S

tuha faze — zbytky matecné horniny z vétsi Casti chemicky a
fyzikalné pfeménéné procesem zvétravani; nejdulezitéjsi
anorganickou sloZkou jsou jilové mineraly —vyména ionti,
adsorpce; 35 — 45 % objemu pudy;

kapalna faze (pudni roztok) — transport Zivin vegetaci,
transport polutantd; 15 — 35 % objemu pudy;

plynna faze (ptudni plyn) — v podstaté stejné sloZeni jako
vzduch obohaceny o CO,, HCs a dalsi produkty rostlinného a
ZivociSného metabolismu, 15 — 35 % objemu pidy;

humus — ptiidni organicka hmota - neZiva biomasa v rizném

stupni rozkladu; 5 =15 %
()4 Research Centre for Toxic Compounds in the Environment 10
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Slozky pudniho systému

6nisms.

.. r ]

1 i B
post-mortal organic g 7
substances, humic

matter 1
b S

_ e g 5 W N 5 T3
Figure 4.1.2 Components of the litho-, bio-, hydro- and atmosphere
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Slozky pudniho systému

Biotické:

% edafon — spolecenstvo v§ech mikroorganismii, rostlin a
ZivoCichu Zijicich v ptadé
- fytoedafon — bakterie, plisné, houby, sinice, fasy,
- zoodafon — vSechny formy Zivocicht od prvoku az po

obratlovce
% kofenovy systém rostlin

Suma Zivych organismu - < 0,1 %

Figure 4.2.2 Soil components

Bio-organo-mineralni komplex

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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6 zakladnich skupin ptidnich sloZek

& & & & & &

Hrubozrnné anorganicke latky
Anorganické koloidy
Organické latky

Zivé organismy

Pudni roztoky

Pudni vzduch

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Vztahy mezi typy hornin

soil
(clay, sand,
sludge)

weathering,
erosion

compaction,
sedimentation

magmatic
rock

sedimentary

upward movement,
melting processes

high preasures,
high temperatures

metamorphic
rock

Figure 4.1.3 Interelationships among types of rock

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Typy hornin

effusive rock

bioliths

silt rocks clay limestones.
(loess) stones salt rocks

&

clastic sediments

magmatic rock 1

breccia  conglomerates sandstones

sedimentary rock
P T P T
orthorocks | para-rocks

metamorphic rock

Figure 4.1.4 Types of rock
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Mechanicka struktura ptady
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Fyzikalni stavy ptudy

cohesion
) I 1 '
consolidated | cloddy | plastic | fluid
| | |
| | 1
| | I
| | '
| |
| |
aggregates | |
| |
| |
|
| |
denser soil | |
[ 3 l
| |
1 |
lower upper water content
plasticity limit plasticity limit

Figure 4.1.8 The four physical states of soil
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Hrubozrnné anorganické latky

Hrubozrnné anorganickeé latky jsou tvofeny tlomky hornin a
mineralt rizné velikosti (oblazky — stérk — pisek — prach)
souhrnné jsou oznacCovany jako skelet.

Skelet:
% Alotigenni (klastogenni)

% Autigenni (novétvofeny)

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Alotigenni skelet

Je zdédény od podloZnich matefskych hornina pfedstavuje jejich
nezvétranné soucasti (sedentarni ptidy) nebo v pfipadé pokud
je substrat sediment, byly pfeneseny na misto jejich vyskytu v
procesu sedimentace.

MnozZstvi, velikost, opracovani a mineralogicko-litologicka povaha
skeletu vypovida podminkam a stupni vyvoje pidy, o ptivodu
pudotvornych substrati, o zptisobu jeho sedimentace,
preménach pfi zvétravani Ci vlivem pedogeneze.

Dle obsahu nejrozsifenéjsich minerala nebo tlomku hornin je
mozné odhadnout mineralni zasoby pud a pfibliZzné jejich
chemické sloZeni.

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Alotigenni skelet

Allotigénny (klastogénny) skelet v pode

(vVlavo silne kamenita péda, vpravo opracované zrna piesku pod mikroskopom)

Ulomky hornin a minerald jsou obvykle povaZzovany za inertni
slozky — muze vsak dochazet ke zménam jejich hustoty,

porovitosti, obsahu organickych latek, sorpCnich vlastnosti
Skelet vedle toho, Ze je fyzikalnim prostfedim, vytvari i

pe ifické chemické prostfedi pro rostlin
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Alotigenni skelet

Pudy jsou produkty rozpadu matefskych hornin — budou v nich
pfevladat mineraly tvofici nejpodstatnéjsi Cast zdrojovych
substratu.

Celkové znamé mnoZstvi mineralti — kolem 3 000, béZnych,
horninotvornych je asi 20.

V pudach se vyskytuje 10 nejbéZnéjsich — 90 %b.
Ve vétsiné pud pfevladaji kfemen, Zivce, slidy.

Méngé Casté jsou olivin, pyroxény, amfiboly (hlavni komponenty
bazickych a ultrabazickych hornin) — jsou méné odolné vici

chemickému zvétravani.

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Alotigenni skelet

Nazov Chemicky vzorec Vyznam _
Kremen Si0, najviac v piescitej a prachovej
frakcii
Zivce (Na,K)AIO,[SiO,], bezné v menej zvetranych
CaALQ,[SiO,], podach na substratoch
povodom z vyvretych a
metarmorfovanych hornin
Sludy K,ALQO,[Si,O,].Al,(OH), najbeznejsi zdroj K* v pédach
K,ALO,[Si,0,],(Mg,Fe) (OH),
Amfiboly (Ca,NaK), ,(Mg,Fe,Al),(OH),[(Si,Al),0,], |lahko zvetratelné mineraly
Pyroxény (Ca,Mg,FeTi,Al),(Si,Al),O (Mg,Fe),SiO, lahko zvetratelné mineraly
Olivin (Mg,Fe),SiO, lahko zvetratelné mineraly
Epidot Ca,(Al,Fe)AL(OH)SI.O,, rezistentné vocdi chemickému
zvetravaniu
Turmalin NaMg,Al B,Si O, (OH,F), akcesorické, rezistentné
Zirkdn ZrSio, akcesorické, rezistentné
Rutil TiO akcesorické, rezistentné

2

NajbeZnejsie primdrne minerdly v péde (Hasset a Banwarth, 1992).

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Autigenni skelet

Vznik pfimo v prostfedi piid, je odrazem podminek tvorby pud a
jejich vyvoje v geochemickém a biohydrologickém kolobéhu.

Tvofi vyznamnou identifikacni skupinu pro interpretaci
podminek pedogeneze.

Pudni autigenni slozky — karbonaty (kalcit, aragonit, dolomit),
sirany (sadrovec), oxidy (Fe, Al, Mn), kfemenné slozky
(opaly, kiemen), méné Casto sulfdy.

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Alotigenni skelet

Zrnitost pudy — vztahuje se na relativni zastoupeni pisku, prachu
a jilu.

Nejdulezitéjsi pudni charakteristika — zavisi na ni vodni kapacita,
infiltrace, zasobeni vodou, aerace, ptidni urodnost,

opracovatelnost.

Zrnitostni tfidy — zrnitostni trojuhelnik.

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Alotigenni skelet

60 40

ilovita

pracho-
vitoilovita

prlachovito-

ilovitohlinita ilovito- 7

= iesocnato- hlinita 0
flovito-hlinitd

10 piesocnato- prachovitohlinita

hlinitd

Piesok 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0 Prach

Podne druhy podla prevladajucich pevnych ¢astic a celkovej textury
(Fulajtar, 2006)

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Anorganické koloidy

V pudé€ se nachazeji anorganické a organické koloidni Castice.
Anorganické:

% Jilové mineraly
% Jemné disperzni oxidy (oxihydroxidy, hydroxidy)

Jilové mineraly — absolutné pfevladaji — vétSinou patfi mezi tzv.
fylosilikaty — vodnaté alumosilikaty s vrstevnatou (vyjimecné
fetézovitou) strukturu.

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Anorganické koloidy

Z3akladni stavebni komponenty:

Si0 — tetraedry, jeden ion Si je obklopeny 4 atomy O

- : €2

@ kyslik @ kremik

Al(Mg) — oktaedry, atomy Al (Mg) jsou oklopeny 6 ionty OH"

@ OH skupiny @ Al, Mg, Fe iény

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Anorganické koloidy

Jilové mineraly se nachazeji v padach hlavné v jilové frakci <
0,002 mm.

Jsou nositeli vyznamnych koloidnich vlastnosti ptid — sorp¢ni
kapacita, vazba a uvolnovani vody a Zivin, objemové zmény;,
dispergace, koagulace.

Maji velky mérny povrch v rozmezi 5 — 800 m? 100 g a negativni
povrchovy elektricky naboj.

Tvofi tedy v makroméfitku elektronegativni koloidy s trvalym
nabojem a mohou vazat pfedevsim kationty.

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Anorganické koloidy

Dvé velké skupiny:

Y Amorfni
% Krystalické

Amorfni jilové mineraly — alofan, imogolit — alumosilikaty s
proménlivym sloZenim (Al, Si, O, H).

Krystalicke — fylosilikaty — vodnaté alumosilikaty s vrstevnatou
strukturou se 4 stupni organizace atomi — roviny, sité,
vrstvicky, krystaly

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Anorganické koloidy

Anorganické koloidy v ptidé mohou mit riizny pavod:

S

Zdédény - od pfedchazejiciho stadia zvétravani (pedogeneze)

Nové vznikajici — vznikajici pfi zvétravani hornin a mineralq,
krystalizaci z roztoka nebo reakci z amorfnich sloZek

Proménné — pfi pedogenezi a zvétravani podlehli nékterym
chemickym zménam, ale zachovali si pavodni typ
(vrstevnaté) struktury.

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Koloidni vlastnosti jilovych minerala a
|4 ° r Vek

Povrchové naboje koloidua

Rada reakci probihajicich v pidach spojenych s jilovou frakci
probiha na rozhrani tuhé a kapalné nebo plynné faze —
kationova vymeéna, adsorpce vody a Zivin, polutanta.

Tyto povrchy mohou byt rozdéleny do tfi kategorii:
% Povrchy tvofené vazbami Si—O-Si charakteristické pro

kifemikovo-kyslikaté tetraedry — siloxanové vazby — jilové
mineraly skupiny 2:1

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Koloidni vlastnosti jilovych minerala a
|4 ° r Vek

Povrchy tvofené O—-Al-OH vazbami v oktaedrickych vrstvach
— povtrchy exponované OH skupinami, pod kterymi se
nachazeji koordinované Al, Fe, Mg atomy v centru
oktaedrickych vrstev — OH skupiny mohou podléhat
disociaci a vedou ke vzniku negativnich povrchovych naboja

Povrchy tvofené Si—OH nebo Al-OH spojené s amorfnimi
sloZkami — silanolové povrchy (Si-OH), aluminiové povrchy
(Al-OH), ferolové povrchy (Fe-OH) — jsou pfitomny v
pudach, které obsahuji amorfni gely nebo alofany. Jiné
chovani povrchu - maji vétSinou velky mérny povrch,
variabilni naboje, povrch je exponovan OH skupinami.

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Povrchové naboj koloidu

Povrchové naboje jilovych mineralit mohou byt vysledkem
raznych reakci, z nichZ jsou nejdualeZitéjsi:

% Izomorfni zaména — v tetraedrickych nebo oktaedrickych
pozicich — Si byva nahrazovan Al; Al za Mg, Ca za Na —
princip pfibliZné stejnych iontovych poloméra

% Protonace vazanych OH skupin — vede ke vzniku proménlivé
pH zavislych naboji — vznikaji na narusenych hranach
jilovych minerald, v nékterych humusovych polymerech
(interakce s =COOH), v sekundarné hydratovanych oxidech.
Mohou byt kladné nebo zaporné v zavislosti na pH .

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Povrchové naboj koloidu

Hodnota pH, pfi které jsou koloidy s proménlivym nabojem
neutralni (maji nulovy naboj) — nulovy bod naboje.

Nad touto hodnotou jsou povrchy negativni, pod ni pozitivni.
Sekundarni Fe-oxidy (ferrihydrit) — nulovy bod pfi pH = 8,5,
sekundarni oxidy Al pfi pH = 8,2 — nemaji tedy velky vliv na

kationtovou vyménnou kapacitu v kyselejSich podminkach.

Organické koloidy (huminové polymery) maji nulovy bod pfi pH
= 3 — 5 — proto maji vysokou sorpCni schopnost v piidach s

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment 34
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Mérny povrch

Mérny povrch pudy — vlastnost pudy nebo jeji jilové frakce —
vyjadfuje celkovou plochu na jednotku hmotnosti nebo
objemu.

Hodnoty jsou tfeba pro interpretaci vlastnosti povrchu, adsorpcni
rychlosti, sorpcni kapacity, vymény iontu.

Plocha mérnych povrchtl se obecné zvySuje se zmenSovanim
jilovych castic.

Ruzné typy koloidnich slozZek projevuji koloidni vlastnosti pfi
razné velikosti mérnych povrchi.

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Mérny povrch

d
a) Mp =611 =6 cm? b) Mp =6-0,5-05=1,5cm? ¢) Mp =6-0,25-0,25 = 0,375 cm?
Mpt =6 cm2.g™ Mpt =1,512=8 cm2.g” Mpt = 0,375-64 = 24 cm?.g™
Obr. 1.22.  Schematicka prezentacia vypoctu merného povrchu na priklade delenia kocky

Porovnanie bali¢ka kariet a jednotlivo rozlozenych kariet, ném ddva predstavu
o zvacseni ich merného povrchu

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Flokulace a dispergace

Agregovany stav piidy zavisi na charakteru koloidi a na
pfitomnosti iontu, které jsou na né vazané.

Castetky drZi pohromadé a tvo¥i agregaty — flokuluji — v
dasledku pfitazlivych sil (elektrostatické, van der Waalsovy,
vodikové) obvykle jsou-li na povrchu ionty jako Ca?*, Mg?*,
K+, Al3t,

Stabilizace flokulovaného stavu nastava pisobenim
cementacnich latek jako je humus, karbonaty, oxidy Fe, Mn,
Al, Si — strukturotvorné latky — bez agregace by do pudy
nepronikal vzduch ani voda, je to d¢j duleZity pro rychlost
infiltrace vody, retencni a filtraCni schopnost, aeraci, drenaz —
flokulace ovliviiuje mnoZstvi a distribuci port.

Dispergace — odpuzovani jednotlivych Castic — za pfitomnosti

velkych kationti s malym nabojem — Na™

ent
00«\ %, . . .
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Bobtnani a smrst’ovani

Bobtnani — piidy jsou vysusSené a znovu ovlhCené — tyto objemové
zmény jsou funkci pfitomnych koloidnich sloZek, zejména
jil1.

Pokud voda pronika do pud, mineraly s nabobtnavaci strukturou
(smektity) maji schopnost expandovat.

Teorie nabobtnavani a smr§t’ovani vychazi z teorie difuzni
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Difuzni dvojvrstva
Helmholtzova Gouy-Chapmanova madné ionty isou
vrstva ' vrstva Roztok I W e re
_ : . prlta’thovany k povrchu a

- 5)@ o @0 : tvofi vrstvou

-b® o © © . prltahovanotl k pf)vrcl.lu
i} :g@)@ ' ® : Coulombovymi silami a
20 ! © @ o tvofi za velmi suchych
:7 ?@ S O i i
3 :::)@ ' ®0 ! podminek.
s . . ® KdyZ jsou koloidy
g "@%’) ® | & | hydratované, opacné
2221 ® : . ;. v
3 _ED) 9 &l B | nabité kladné ionty uz
v w : | ° ° W we r
E Poo & 1@ nejsou silné& pfitahovany
o f : k povrchu a maji

> tendenci difundovat do
vzdialenost od povrchu

kapalné faze

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment 39

http:/ /recetox.muni.cz



SorpCni jevy a vymeéna ionta

Sorpcni jevy a vyména ionta probihaji v pidach zejména na
rozhrani pevnych a kapalnych fazi.

Sorpce iontt a nasledna vymeéna jsou procesy probihajici mezi
koloidnimi sloZkami ptd a padnimi roztoky.

Nejvyznamnéjsi komponenty — jilové mineraly, huminové latky,
karbonaty, oxidy Fe, Mn, Al, Ti, mikroorganismy.

Sorpce ionta zavisi na velikosti povrchovych naboja — sorpcni
kapacita — je definovana jako schopnost udrzZet urcité
mnozZstvi latky ve vyménnych pozicich koloida v cmol kg!
pudy.

Sorpci stopovych prvka na pudni koloidy ovliviiuji — typ a kvalita
pudnich koloidt, pH, koncentrace kationti v roztoku,
pfitomnost konkurencnich ionti, pfitomnost anorganickych a

organickych ligandu.

O
D(‘
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SorpcCni jevy a vyména ionta

Nejvétsi sorpCni kapacitu maji pady s obsahem jilovych minerala
smektické skupiny, nejmensi kapacitu maji pady s
kaolinitem.

Sorpcni kapacita klesa v fadé:

Smektity ~ vermikulity > illit, chlorit > haloyzit > kaolinit

RozlisSujeme kationovou a anionovou vyménnou kapacitu.
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Kationtova vyménna kapacita

Kationova vyménna kapacita je definovana jako celkové mnoZstvi
vyménitelnych kationu, ktera se miiZe adsorbovat pfi
specifickém pH.

Reversibilni proces, velmi dileZity z pohledu vyZivy rostlin.

Vztahuje se na vyménu kationt, které vyrovnavaji povrchové
naboje koloida a kationt pfitomnych v roztoku. Zavisi na
hustoté naboja ptidnich koloidii.

V pfirodnich podminkach jsou najcastéjSimi vymeénitelnymi iony
Ca?*, Mg?*, K*, Na*, v kyselych pudach — H*, APP*, Mn?*, v
alkalickych ptadach bez pfitomnosti H™ muazZe pfevladat Na™.
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Efektivni kationova kapacita

Kationova vyménna kapacita méfena pfi aktualni hodnoté pH (<
7) se vypocita jako soucCet péti v ptiidach nejrozsifenéjsich
kationu — Ca?*; Mg?*, K*, Na*, APP*

V alkalickém prostfedi soucet téchto kationti odpovida zhruba
sorpcCni kapacité.

Piscité pudy — nizké — 1 - 5 cmol kg
Hlinité pudy — 5 — 30 cmol kg!
Jilovité pudy — 30 — 300 cmol kg!
Mineralni pudy — aZ nad 60 cmol kg
Organické pudy — az 200 cmol kg
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Stupen nasyceni pudniho komplexu

Stupefl nasyceni pudniho komplexu se vyjadfuje v % jako stupeni
nasyceni bazickymi kationy:
% nasyceni = X (Ca%**, Mg?*, K*, Na*) * 100 / CEC
K bazickym kationim patfi jest¢ NH,*, tyto kationy redukuji
kyselost pud
Normalni rozsahy obsahu hlavnich kationtd v sorpcnim
komplexu a indikace jejich zvyseného obsahu:

Kation = Normalni rozsah [%] Poznamky
H* 6—12 > 50 % indikuje velmi kysely charakter pad, nizka
hodnota indikuje odolnost vici acidifikaci
Na* <5 > 15 % indikuje alkalické, dispergované ptudy
K* 5-10 Nizky podil jilu
Ca?* 60 — 70 Obsah Ca** by mél byt 3 — 6krat vyssi nez obsah Mg?*
Mg?* 15-25 Dulezity pro produkei chlorofylu
« AP <2 Toxicky pfi vyssich koncentracich
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Aniontova vyménna kapacita

Anionova vyménna kapacita je spojena s uplatnénim
nasledujicich mechanismaii:

Y% Pfitomnost amino skupin v huminovych latkach

% Pfitomnost exponovanych kationti na hranach naruSené krystalické
struktury

% Ionizace OH skupin v koloidech jako AlI(OH),, Fe(OH); nebo isomorfni
zaménou Ti** za Fe’* v oxidech Fe

Jilové mineraly jsou nositeli pfevazné negativnich naboju, proto je
sorpcni kapacita mineralnich pad ve vztahu ke kationtiim
vyrazné vyssi neZ ve vztahu k anioniim — aniontova vymeéna je
obvykle maskovana vétsi kationovou vyménnou kapacitou.

Aniontova vyména je nepfimo umérna pH — ¢im jsou hodnoty pH
vyssi, tim je AVK niZsi.

Nitraty — slaba adsorpce, jsou pfevazné v roztoku, fosfaty naopak
mohou byt v kyselém prostfedi velmi silné¢ adsorbované az
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Organické latky

V pudach velmi heterogenni skupina — mohou byt rostlinného,
ZivoCisSného i mikrobialniho ptavodu — relativné Cerstvé, v
rdzném stupni rozkladu a pfemény nebo uplné rozlozZené.

Organické latky v padé

/\

Zivé organismy (edafon) Padni organicka hmota

0\

Nezménéna Zménéna (transformovana)

Nehuminové latky Huminové latky
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Organické latky

Pudni organicka hmota (SOM) zahrnuje:

% Materialy, u kterych je anatomie puvodnich rostlinnych tél
viditelna
¢  Uplné rozloZeny material

RozloZené latky:

Sacharidy

Aminokyseliny a bilkoviny
Lipidy

Ttisloviny a fenoly

Lignin

Humus

EEEEEE
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Organické latky

Sacharidy (polysacharidy) — maji velky vliv na fyzikalni vlastnosti
pud, vyménné reakce, na tvorbu organomineralnich
komplext a na vznik humusu.

V aerobnich podminkach — rozklad na CO, a vodu, v anerobnich
na CH, a CO,, nékdy na ethylén.

Nejcastéji se vyskytujici — celuldza a hemiceluloza

?HEOH THPOH CHZOH CH,OH
H C’-—O H H C l
é H>c' A NN AT ZAN
py g \J\C;_C-/iI NN NN O
b L L I G
\éltodelova' Struktdra glukézy Obr.1.27.  Modelova étruktira celulézy
99e;/)enson, 1982; Drozd et al., (Stevenson, 1982: Drozd et al.,
1997)
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Organické latky

Bilkoviny a aminokyseliny — pfitomné karboxylové skupiny jsou
nositeli proménnych povrchovych naboja a podileji se na
vyménnych reakcich.

Lipidy — rizné slouCeniny mastnych kyselin, vosku, olejii —
rozpustné v organickych rozpoustédlech, jejich vyznam
spociva ve vlivu na tvorbu struktury, vznik humusu, vazbu
nekterych Zivin (P)

Ttisloviny a fenoly — heterogenni polymerni slouceninyj,
kumulujici se v opadu po odumfeni rostlin. Jejich obsah
zavisi na typu rozkladajici se vegetace, maji antibakterialni
ucinky a proto podporuji kumulaci opadu, zejména v

podminkach lesnich pud.
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Organické latky

Ligniny - vysokomolekularni aromatické polymery — vyznamny
zdroj tvorby humusu — velka resistence proti mikrobialnimu
rozkladu, kumuluji se v piidach. Podle podminek jsou
zakladem tvorby raseliny a uhli (lignitu).

Aerobni rozklad OL — enzymaticka oxidace C na CO, a vodu z
rozkladu biomasy:

R-(C,4H) + 2 O, —» CO, + 2 H,0O + E (478 kJ mol! C)

Ve slabé provzdusnénych ptudach je rozklad OL pomaly — nizky
obsah aerobnich mikroorganismi, ¢asem se zvétsuje obsah
casteCné rozloZenych latek.

Rozklad a mineralizace jsou variabilni a mohou trvat roky — zavisi
na T, obsahu vody, aeraci a struktufe OL.
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Organické latky

Konecny produktem chemického a mikrobialniho rozkladu OL
jsou huminové latky (humus).

Humus a organické latky — nejsou to synonymni pojmy.

Humus je smés hnédych az cernych OL amorfni koloidni povahy,
které jsou vysledkem mikrobialniho rozkladu — jsou
definované jako amorfni, koloidni polydisperzni latky s
relativné vysokou molekulovou hmotnosti.

D¢li se na frakce podle rozpustnosti v kyselych nebo zasaditych
roztocich — huminové kyseliny, fulvokyseliny,
hymatomelanové kyseliny, huminy.

Vysokomolekulrarni latky sloZité struktury, odolné viici dalsimu
rozkladu, davaji pidam tmavé azZ Cerné zbarveni.
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Organické latky

Huminové latky — sloZité, ne pfiliS dobfe definované smési, tvofi
kolem 60 — 80 % OL v ptudach.

Rozpustné organické latky (ROL) (Dissolved Organic Matter —
DOC) - frakce OL pod 0,45 pm pfitomnych v ptidnim
roztoku (ve vodé) — jednoduché sloucCeniny (cukry,
aminokyseliny organické nizkomolekularni kyseliny — hraji
roli v pfenosu kontaminantti vazanych na tuto frakci.
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Vyznam humusu a huminovych latek

% Spolu s jilovymi mineraly jsou zakladem vzniku ptdni
struktury

% Stimuluji rist rostlin ovliviiovanim metabolismu a nékterych

fyziologickych procesti — translokace latek, mobilizace Fe, Al

Podili se na tvorbé piidnich horizontt

Diky vysokym povrchovym a proménnym elektrickym

nabojim maji velky vyznam pfi sorpCnich procesech.

& &

Obsah humusu kolisa dle padnich typti od 2 do 4 hmotnostnich
%e.

Zikladni typy humusu podle morfologie a sloZeni:
% Mot
% Moder
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Typy humusu

Mor — nachazi se hlavné v ptiidach pod jehlicnatymi lesy nebo v
raseliniStich — pidy s vysokou biologickou aktivitou. Rozklad
OL je pomaly, vytvafi se vrstviCcka se zachovanou strukturou
puvodnich rostlin, rozklad probiha ptisobenim hub a
drobnych Zivocichti. Pomér C/N je vic nez 20, nékdy az 30-
40, kysela ptidni reakce.

Moder — pfechodny typ mezi morem a mullem — je
charakteristicky pro podzolové pudy a horské lucni drnové
pudy, povrch tvofi mor, ktery pfechazi do stfedné rozloZeného
humusu, rozklad probiha vlivem hub a atropod. Pomér C/IN
— 15-25.

Mull - typ s dobfe huminifikovanymi OL, vznikajici za podminek
vysoké biologické aktivity, neutralni reakce, pomér C/N
kolem 10, schopnost tvofit mineralné-organické komplexy.
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Vyznam humusu pro vlastnosti pud

Fyzikalni — cementacni a koagulacni vliv, tvorba agregat,
zadrZ vody, vliv na teplotu, sniZuje riziko eroze a smyvani

diky struktrotvorné funkci, zlepsuje celkovy fyzikalni stav
zejména v jilovych padach, sniZuje riziko kompakce pudy.

Chemicky — velka sorpCni kapacita, pufracni schopnost, zadrz
stopovych prvku (Zivin), zadrZ uhliku pfed jeho uvolfiovanim
do atmosféry (sekvestrace), redukce negativnich dopadi
pesticidil a potencialné toxickych prvki.

Biologicky — zdroj Zivin pro mikroorganismy (bakterie,
houby) a pro rostliny (N, P, S).
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Rovnovaha organické hmoty v padach

SvA.,

Litter, dead CO,, CH,
organisms {\

Carbon Carbon

stabilization mobilization

> : CO,, CHy
(Fe, Al, clay (High temperature, A
association) rain, land use)
_ I

Caron accumulation .
Leaching of

Stabilization + input 2 Destabilization + output organic carbon
Carbon loss

Reprinted from Schulze, E. D., and Freibauer,

Figure 4.1. Balance of organic matter in soils.
—206, with permission from Macmillan

A. (2005). Carbon unlocked from soils. Nature 437,205
Publishers Ltd.
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Sekvestrace uhliku v pudach

X SV,

Organic matter inputs

(dead leaves and wooden biomass, crop residues,
dead roots and exudates, feces, dead animals etc.)

Detritivores reduce size, increase
surface and mix soil: enhance contact
with mineral components

Binding of Ca,
Fe, Al etc.

Physica"y | Chemically
stabilized SOM stabilized SOM Biologically
stabilized SOM

Figure 5.2. Mechanisms of C sequestration in soil.
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Model molekularnich struktur riznych forem C

Thermochemical Optical
Molecular Structures Classification Classification
Graphene Layers Elemental Carbon (EC) Black Carbon (BC)

Biopolymers, Polycyclic Aromatics,
Humic-Like Substances, Oxygenated
Organic Compounds

0
o
e
3
el
£l

Low Molecular Weight Hydrocarbons | Organic Carbon (0C) Organic Carbon (OC) _7
and Non-Oxygenated Compounds (nonrefractory) —— (colorless)

Figure 12.2. Model for molecular structures of black carbon (BC), elemental carbon (EC),
and organic carbon (OC) and respective optical and thermochemical classification according

to Poschl (2005).
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Faktory fidici hlavni vstupy a vystupy pudniho C

N
[pro"ductivity
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Figure 2.1. Diagram of factors controlling the main inputs and outputs of soil carbon, super-
imposed over a global map of soil organic carbon stocks. DOC, POC, and DIC stand for
dissolved organic C, particulate organic C, and dissolved inorganic C, respectively. The back-
ground soil organic carbon (SOC) map (Miller Projection; 1:100,000,000). Reprinted from
Davidson. E. A.. and Janssens, I. A. (2006). Temperature sensitivity of soil carbon decomposi-
tion and feedbacks to climate change. Nature 440, 165-173, with permission from
Macmillan.
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Zivé organismy - vyznam rostlin a Zivocichu

Rostliny — podileji se na procesu kumulace prvka, organickych
latek, maji vliv na rozklad mineralti a na hydrologicky reZim
pud. Poskytuji do pud organické latky prostfednictvim opadu
a rozkladem kofeni. Kofeny konzumuji kyslik, vodu a Ziviny
a uvoliuji CO, a razné exudaty. Rostliny maji ddleZitou
funkci pfi pedoturbaci, pedokompakci a vytvafeni struktury
pudy a humusu.

Zivo&ichové — zooedafon — maji schopnost rozkladat,
koncentrovat, segregovat, homogenizovat, produkovat.
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Pudni biota

Pida je Ziva hmota

v kazdém kilogramu pudy se vyskytuje 10° — 10’2 mikroorganismu

a tisice bezobratlych = takovy kilo
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Co je ptiida bez ptadni bioty?

Pudni biota - zakladni pfedpoklad ptidy

JiZ v puvodni definici piidy zakladatele pedologie V. V.
Dokucajeva je Cinnost pudnich organismi chapana jako
kliCova pro vznik a fungovani pidy

Biota je v ptidé€ nezbytna pro:

ekosystémové funkce pudy

pudotvorné procesy

pudni trodnost

dekompozice a pfemény organické hmoty

cykly Zivin

& & & & &

vodni a vzdusny reZim ptud
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Redox poméry v pudé

Redoxni potencial - je dany chemickymi pochody v ptdé, je pfimo
ovlivhén koncentraci kysliku, organickych latek, oxidovanych
a redukovanych forem latek jako NO;, SO,*, Fe, Mn, kovu a
¢innosti mikroorganismau.

Ma vliv na sloZeni mikrobialniho spolecenstva a biologické
procesy v pudé, které budou probihat = rizné metabolické
strategie maji razné pozadavky:

Pfi nedostatku kysliku, zvySené vlhkosti vznika redukc¢ni prostifedi,
v némz anaerobové redukuji latky na H,S, NH,, CH, apod.

% dychani (> 0,2 V)
%  denitrifikace (0,15 - 0,2 V)
%

redukce siry (-0,1 az -0,2 V)

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Redox poméry v pudé

Reduk¢ni pochody - hniti, raselinéni, methanogeneze, tvorba
sulfanu, desulfurikace, denitrifikace, vznik dvoumocného
Zeleza a manganu, redukce sirani

Oxidacni pochody - mineralizace, respirace, tleni, nitrifikace,
oxidace Zeleza, sulfurikace
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Skladba ptidniho oZiveni

Puadni organismy chapany jako ty, které Ziji béhem stéZejnich
Zivotnich fazi v ptdé

%  EDAFON = soubor organismi pfitomnych v pudé celymi
tély, migrace a rychlé mnoZeni

&, ZIVE ORGANY VYSSICH ROSTLIN - riaznorody
material, dopltiovani humusového materialu

Dle pfislusnosti k fisi:
1) Fytoedafon - fasy, bakterie, houby, aktinomycety

2) Zooedafon - prvoci, Cervi, mékkysi, savci, ¢lenovci
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Skladba ptdniho oZiveni

Dle zpusobu Zivota:
Y%,  geobionta - cely Zivot v ptidé
Y% geofila - preferuji ptidu, alesponi €ast Zivotniho cyklu

L geoxena - jsou v pudé spise nahodné

Euedafon — vSechna stadia v padé¢ (ZiZala)
Protoedafon — jen néktera stadia (chroust)
Hemiedafon — muZe Zit i mimo ptidu (chvostoskok)

Pseudedafon — v ptidé se jen ukryvaji

& & & & &

Tychedafon — v ptidé jen nahodné (zaplavy)

Juvenile

’
[T

Nk —
’E‘f / ez \'id7"’/' T 777 77777,
Juvenile N

Adult

" Juvenile
Juvenile
99
99
TBANSIENT TEMPORARY PERICDIC PERMANENT
Research Centre fOl‘ TOXiC COI’] eg., Hlp!)odan'[ia sp. eg. Tipulaspp.  e.g., Forficula sp, Bairi
Coleoptera: Cocrinellidag) {Diptera) (Dermaptera)p (Ccﬁégc;bte?:-lsg:;g:lgzﬁe)

FIGURE4.1. Categories of soil animals d i
. ! efined i i
http : / / recet illustrated by some insect groups (from Wanorch;?;:?%I\ng to degree of presence in soil, as




Skladba ptdniho oZiveni

Dle velikosti:

1) mikroedafon
mensi nez 0,2 mm - mikroorganismy (bakterie, aktinomycety, houby,
plisné, prvoci, fasy, sinice) a Zivo€ichové mensi nez 0,2 mm (nékteré
hlistice, vifnici)
nékdy se déli na mikrofaunu a mikrofloru ("' soil microflora")

2) mezoedafon
0,2 - 2 mm — nékteré houby, néktefi vifnici (rotatoria), vétsina hlistic
(nematoda), néktefi Cervi (annelida), vétsina chvostoskoku (collembola) a
roztoCi (acarina) a néktery hmyz

3) makroedafon
2 — 20 mm - roupice, hmyz, mnohonozky, stonozky, stejnonozci
(isopoda), pavouci, mékkysi (molusca)

4) megaedafon
> 20 mm - ZiZaly (lumbricidae) a obratlovci (krtci, mysi, hrabosi, kfecci
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LAY

Velikost ptudni bioty

sopoda 4 ]
Beruska zemni
1-18cm

Pomérns velikost mikroorganism¥ (Ké5 - Langkramer,1954)

1l - prvok (25x40xm),

- kvasipky (8-12 um), _

plised, spéra a &dst vldkna (4 spérx 4 um, vldkna 5 sm),
aktynomyceta (f vlédkna 0,5-1,2),

Becillus subtilis (0,6-5 um) -

stafylokek (F um) - vedle ty% zvitieny uvnit¥ obrysu:

= virus papoudti nemoci (¢ 300 nm), b - virus oparu {4 150 nm),
= virus vztekliny {# 125 nm), d - virus chiipky (4 100}, .
~ bakteriofdg (4 50~75 nm), £ - virus mozaikové nemoci tabdku xic Cornl
(15280 nm), g =~ virus ¥luté zimnice (¢ 22 nm), h - virus détské
obrny (& 125, i - virus slintavky a kulhavky (# 10 nm), j - mole-
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Velikost pudni bioty

Microflora and microfauna Mesofauna Macio- and megafauna

100 1m 2mm 20 mm

Bacteria I

Fungi

Nematoda

Protozoa
Rotifera

Acari

: Collembola

Protura

Diplura

Enchytraeidae
Chelonethi
Isoptera |
| Opiliones
I:sopoda

_ : Amphipoda
Chilopoda
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Megadrili (earthwom:ls)
Coleoptera
Araneida
Mol:lusca
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Fig. 2.1 Classification of soil biota on the basis of their body size. (Adapted from Swift et al. 1979).
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Velikost ptidni bioty

Table 1.1: The soil biota can be divided into three groups.

Smaller » Larger 1 mm

Microfauna/flora
Size range 1-100 pm

Bacteria
100 billion cells from
10,000 species

Fungi
50 km of hyphae from 100
of species

Protozoa
100,000 cells from 100 of
species

Nematodes
10,000 individuals from
100% of species

Mesofauna
Size range 100 pm — 2 mm

Tardigrades

Collembola

Mites

Combined 1,000 individuals
from 100 of species

Macro/Megafauna

2mm
Earthworms
Ants
Woaodlice
Centipedes
Amphibians and reptiles
Mammals
Birds

Combined 100% individuals
from 10 of species

An amoeba A human hair

100 pm  e—

R

Bacterial calls

A nematode

Fungal hyphae

Fig. 1.3: A schematic showing, to scale (approx. 80x magnification), the
awerage relative sizes of different soil microorganisms compared to the
thickness of an average human hair. (JRC)
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Kolik je v ptidé mikroorganismu ?

% 0,05 - 0,5% hmoty piidy jsou mikroorganismy

@

105 aZ 10° jedinct v 1 g suché pudy
% toto mnoZstvi staci na zabezpeceni veskerych procest
mineralizace a imobilizace a dalSich procesi

Microbes and Organic Matter Turnover

I Carbon dioxide
Fertilisers T Crop residues

e S o

\Micm;aial \ ®

Biomass

—

Available
Organic

matter
Nz-Fixation Nutrient

Resistant
Organic matter

Mineralisation

| - Immobilisation of nutrients
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Kolik je v padé mikroorganismi ?

Components of soil biota Biomass (tons ha)
Plant roots Up to 90, but generally 20
Bacteria 1-2 1
Actinomycetes 0-2
Fungi 2-5 11
Protozoa 0.5
Nematodes 0.2
Earthworms 0.25
Other soil animals 0-0.5
Viruses Negligible
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Kde se v pudé MO vyskytuji?

nejvétsi biomasa mikroorganismi je v humusovém horizontu,
v rizosféfe a s hloubkou dochazi k poklesu

fotolitotrofni mikroorganismy jsou samoziejmé vazané pouze
na nejvrchnéjsi vrstvicku pidy

obligatné anaerobni mikroorganismy se nachazi spise ve
spodni Casti horizonta (bez pfistupu kysliku)
mikroorganismy uzaviené v mikroagregatech jsou dobfe
chranéne pfed predaci protozoi, ale naopak mohou stradat
nedostatkem substratu Microbial Biomass Decreases With Depth |

(=)
A 4

Depth (feet below soil surface)
&
A 4

Research Centre for ”

-10p>
Increasing total microbial biomass

-

htt] "




Kde se v pudé MO vyskytuji?

Rhizosféra
Y% Ekologicka vazba mikroorganismu na kofeny rostlin
% 'V okoli kofenu je jiné prostfedi nez jinde v ptdé

»'d ] )

O3 :
Energie

Rostlina

Vodni reZim
Uvolnuje kofenové
exudaty

—_~

Ziviny z kofenu

Mikroorganismus
6 K\ Produkuji napft.
RCOO- H,PO, rustové faktory
NH," H,0 + CO, Uvoliiuji Ziviny
Metabolism
CH,O
Research Centre tor 1o uds in the Environment

RNH,
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Kde se v pudé MO vyskytuji?

MO se v pudé vyskytuji volné, Ci ve sloZité a dynamické vazbé
na povrsich a uvnitf agregati a Castic organomineralniho

SV e
g Organic
matter

o K X
R 2

D1

K%, —Clay-organic
Q’ \ matter complex

Mycorrhizal hyphae —f
Y yP! i“ / y . .).!’
Actinomycete hyphae [,;ﬁ'/ Flagellate i

and spores I/ﬁf’f)
¥

Decomposing plant cells

P
B Oh
NS

g&?\—)\ Fungal hyphae
’.. * %.}/-and spores

§ Cillate 55‘// \ G
1

FIGURE 5.2 Diagrammatic representation of a plant root and associated biota approximately

1 cm? of a surface grassland horizon associated with a plant root. (Adapted from S. Rose and T.

Elliott, personal communication.)
I
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Kde se v pudé MO vyskytuji?

Scanning electron micrograph of fungi in a soil
pore. Fungifind soil particles to form aggregates.

Scanning electron
micrograph of amoebae

t'T :
FIGURE 3.3 Scanning electron micrograph of decomposing leaf litter. The bacteria tend to
be hidden by slime but various sized filamentous organisms are readily apparent. (Photograph cour-

http tesy of R. Todd.)
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Kde se v pudé MO vyskytuji?
Niky pro pudni mikroorganismy (dle K. T.Semple)

Mineralni zrno

Organicky f‘nateriél
Jil
l
R ikroorganismy
Mikrokolonie
§\\1 RS/, Dmef“ Rese, . t v ,
odou vyplnéné pory®
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Pudni voda

Pudni voda (pudni roztok) — kapalna faze

Vyznam:

Voda je potfeba pro fungovani vétSiny metabolickych procest;
optimalni vlhkost "spousti" fungovani mikroorganismu;
vytvafi mikroprostfedi pro mikroorganismy v porech a na
povtsich Castic; ovliviiuje vyménu plynt v ptidé; ovliviiuje
pfistupnost Zivin; ovliviluje teplotu pudy.

Vyznam pro pedogenezi, usmérniuje fyzikalni, chemické a
biologické vlastnosti pidy.

Pfijem rostlinami — pfes kofenovou zé6nu pudy.

Zdroj — srazkové, povrchové a podzemni vody.

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Pudni voda

L,  Zona aerace - existuji prostory vyplnéné vzduchem, ptidni
vlaha

L,  Zona saturace - zvoden, je zcela nasycena vodou, podzemni
voda

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Mechanické vlastnosti ptid, ptidni voda

Water
with dissolved
contaminants

Schematic of mechanical
dispersion.

A‘ Solid particle
‘8 P

General direction

Soil aggregates in subsurface domain. l of flow

Water
vapour

(lost to atmosphere
through evaporation
and transpiration)

Infiltration

Capillary water
(Held in the soil
and available for
evaporation and
transpiration)

Gravity water

(Lost from the soil

to the subsoil and
groundwater)

Figure 18.2  Water in soil. Water infiltrates soil and then
moves through it as capillary water and gravity water. See
text for explanation. After Figure 13.9 in Marsh, WM. and
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Pudni voda

Pore
size

Liquid films

Soil particle

S —
0 50 100

Microns

3-3. Soil water and internal pore structure. (Reprinted by permission frc
t © 1974 by Macmillan Publishing Co., Inc.)

Path
length

Friction
in pore

FIGURE 2.4 Factors causing longitudinal dispersion at the scale of individual pores. Source: C. W. Fetter,
Applied Hydrogeology, 2d ed. (New York: Macmillan Publishing Company, 1988).
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Pudni voda

Vodu v zoné aerace délime podle jejiho vztahu s pevnou a
plynnou fazi puady a dle dostupnosti pro rostliny a
mikroorganismy:

1) Vodni para jejiZ mnozstvi u povrchu kolisa a s hloubkou se
stabilizuje.

2) Chemicky vazana voda, ktera je poutana do chemickych
struktur latek tvoficich mineralni a organomineralni slozku
pudy, je v podstaté nedostupna.

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Pudni voda

3) Voda hygroskopicka, ktera tvofi nékolik molekul tenky film
(4-5 pm) na povrchu Castic a je v pudé vzdy i pfi aplném
vysuSeni, pokud neni ze vzduchu odstranéna vodni para.
Charakteristiky této vody jsou uplné jiné nez vody nevazané.
Silné adsorbuje na povrchy vodikovymi vazbami a
dipolovymi interakcemi a jeji tenka vrstva na povrchu Castic
nemrzne ani pfi nulovych teplotach. Je nedostupna pro
rostliny

4) Voda adsorpcni, ktera tvofi vrstvu na povrchu zrn, na rozdil od
vody hygroskopické muze zmrznout a pohybovat se alespon
ze zrna na zrno. Je dostupna hlavné rostlinam.

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Pudni voda

5) Kapilarni voda zaplfiuje pory a pukliny a je poutana
kapilarnimi silami, které ji bud’ vytahuji nad hladinu
podzemni vody - voda podepfena, nebo docasné zpusobuji
jeji setrvani ve vrstvé blizko povrchu - voda zavésena. Je
pfistupna pro rostliny

6) Voda prosakujici neboli gravitacni, ktera po vsakuje do pidy
slouZi jako zdroj pfedchozich a zapliiuje i nekapilarni
prostory. Volna voda, podléha ptisobeni gravitace a tak se
pohybuje do niZsich horizontt aZ po hladinu podzemni
vody. Voda, ktera v ptidé ziistane zachycena po pritoku
takovéto gravitacni vody tvofi maximalni kapacitu nasyceni.
Vymyva Ziviny z pudy do podzemnich vod

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment 85
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Pudni voda

Water
with dissolved
contaminants

Schematic of mechanical
dispersion.

Solid particle

\

Porous

General direction
Soil aggregates in subsurface domain. of flow

Water
vapour

(lost to atmosphere
through evaporation
and transpiration)

Infiltration

Capillary water
(Held in the soil
and available for
evaporation and
transpiration)

Gravity water

(Lost from the soil

to the subsoil and
groundwater)

Figure 18.2  Water in soil. Water infiltrates soil and then
moves through it as capillary water and gravity water. See
text for explanation. After Figure 13.9 in Marsh, WM. and
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Ptdni zény

. Ground surface
(k ‘{p’" *’\g"b\* e vik ‘\_\} T
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FIGURE 5.4 Soil zones in the subsurface region.
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Zakladni pudni slozky

Pudni Castice:
P Mineralni a
organické

Prostory poru:
vyskyt vzduchu
a vody

NERS/
N\ 7,

ent Reg,
o"\«\ 3, . . °
g Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Pudni voda

Y Pudni vlhkost: zakladni pojmy

v Polni kapacita: voda, ktera ziistava v ptidé po pusobeni
gravitaCnich sil.

v' Procento trvale vyschlé ptdy: mnoZstvi vody po
dosazeni bodu trvalého vyschnuti.

v Dostupna voda: mnozstvi vody v pudé mezi polni
kapacitou a procentem trvale vyschlé puidy.

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment

http:/ /recetox.muni.cz



Puda za raznych arovni ptudni vlhkosti

Pfi nasyceni Pfi dostupné vodé:

Porovy prostor je zaplnén vodou

Prostor pora  Voda na povrchu

pudnich Castic

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Puda za raznych arovni ptudni vlhkosti

Pfi trvalém vysychani Kompaktni
V pudnich porech neni Prostor pudnich poru se
pfitomna Zadna voda hrouti

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Ptdni vrstvy

Kompaktni z6na

Nepropustna vrstva

H,O H,O

Nekompaktni

~ Kompaktni

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Ptdni vrstvy

Pisek nad jilem

Nepropustna vrstva

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Ptdni vrstvy

Jil nad piskem

Posazena vodni tabule
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Ptdni vrstvy

Pudni sendvice
Mokré a suché vrstvy
H,0 H,O
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Ptdni vrstvy

Padni salaty
RoztrousSena pudni vlhkost

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Typy ptidni vody

Hygroskopicka Kapilarna Gravitacna
voda voda voda

driisaadhézme | dri sa
na podnych Casticiach v mikropéroch
z korenovej zony
Bod vidnutia =——p ! | <= Polnd kapacita

voda pristupna pre rastliny

Typy pbdnej vody (Pidvirny, 2006)

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment

http://recetox.muni.cz




Pudni roztok

Ve vodé rozpusténé rizné organické i mineralni latky (celkova
koncentrace rozpusténych latek vétSinou nepfesahuje 1%),
elektrolyticky roztok — sloZenim se bliZi povrchovym vodam

Nejdulezitéjsi mineralni latky v ptiidnim roztoku: NH,™ soli,
kationty Ca, Mg, K a Na, které jsou progresivné nahrazovany

H™ a Al*, dusiC¢nany, sirany, chloridy a fosfore¢nany

Rozpustnost plyna v pidnim roztoku zavisi na daném plynu,
teploté, koncentraci roztoku a parcialnim tlaku plynu v ptdni
atmosfére; nejvice rozpustné plyny jsou CO,, NH, a H,S,
zatimco O, je méné rozpustny a N, jeSté¢ méné

ma charakteristicky osmoticky tlak

duleZitou vlastnosti je jeho pH

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment 98
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Objemy vody, vzduchu a latek jako faktor urcujici

pudni typ

sand loam clay
100 4100
% vol % vol.

80 4 80

solid
silt substances
60 — sand 60
\\

40 - T 10} 40
air e - water available to water

20 | . plants 20

dead water
0 0
Figure 4.2.5 Volumes of water, air and substances as a factor of soil type
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Méfeni pudni vlhkosti

WHC (water holding capacity) - Cesky retencni vodni kapacita Ci
maximalni vodni kapacita = maximalni mnoZstvi vody, které
udrZzi puda po nadmérném zavlaZeni

% udava se jako ml/g sus.

%  pro standardizaci podminek v padné - ekotoxikologickych
testech se uziva ovlhCovani na XX % WHC (napt. 60%, 80%
apod.)

L, Casto je alternativou vyjadfeni pomoci vlhkostniho potencialu
— tlak, pF

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment 100
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Pudni vzduch

Pudni vzduch je plynna smés pfitomna v téch porovych
prostorach, které nejsou zaplnény vodou.

V pudé se vyskytuji:

% makropory (d > 0,008 mm) — vyskytuji se mezi agregaty nebo
intergranularné — ovliviiuji pohyb vody a vzduchu a
zakofenovani rostlin,

% mikropory (d < 0,008 mm) — nachazeji se v agragatech,
pohyb vody je v nich pomaly, ovliviiuji zadtZ vody.

MIKROPORY

Research C 101
32. Mikropéry sa nachddzaju vo vnutri agregatov, makropory

v medziagregatovom priestore




Pudni vzduch

Obsah vzduchu klesa s rostoucim obsahem vody a opacné.

MnozZstvi vzduchu v ptidé je dano jako doplnék od objemu pori
zaplnénych vodou do celkového objemu por.

Obsah vody v pudach kolisa od 15 do 30% v piscCitych puadach a
od 40 do 45% v jilech.

Obsah pora v pudé je v praméru 50% a pory naplnéné vzduchem
tedy tvofi v raznych ptidach rizny objem.

Obecné vsak plati, Ze 10% pora naplnénych vzduchem je
minimalni objem nezbytny pro aeraci pudy, vysoka
porovitost (kolem 60 %) je indikatorem dobtrych puadnich
vlastnosti.
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Pudni vzduch

Hlavni plyny pudni atmosféry jsou plyny vyskytujici se i v
normalni atmosféfe, zejména N,, O,, CO,.

Jsou pfitomny i plyny pochazejici z biologickych aktivit jako
NOy, NH;, CH,, H,S, tékavé organické kyseliny a alkoholy,
nékteré ovSem jenom prechodné, nebot’ jsou reaktivni s
pudnimi slozkami.

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Pudni vzduch

V dobfe provzdusnéné pudé je obsah O, 18 - 20% a CO, zfidka
dosahne 1 - 2%.

N¢ékdy vsak, zvlasté v jilovitych, vysoce provlhcenych ptidach,
muze byt obsah CO, az 10% (toxicky pro rostliny!!).

Obsah CO, v pudni atmosféfe je tedy vyznamné vyssi
atmosféfe celkové (kde je 400 ppm CO,).

nez v
Difusnim pochody, které jsou podminény odliSnymi parcialnimi
tlaky vzduchu uvnitf a nad ptdou.

Takto tedy proudi atmosféricky O, do ptidy a ptadni CO, z pudy
ven - tzv. pudni dychani.

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Puda

Z.rnitost:

% ovliviluje pohyb vody v ptidé (pis€ita — jilovita) — prichodnost
Y% velmi zrnita — vétsi aktivni povrch, lepsi sorpCni vlastnosti

Vzdusnost (aerace):

% dualezita pro priibéh samocisticich pochoda — obsah a sloZeni
vzduchu v ptiidnich porech
% obsah kysliku — klesa s hloubkou za zvysovani obsahu CO,,
1 m pod zemi — obsah O, — 18,8 — 20,3 obj. %,
6 m pod zemi — obsah O, — 14,2 — 14,9 obj. %,
1 m pod zemi — obsah CO, — 0,9 — 1,1 obj. %,
1 m pod zemi — obsah CO, — 4,2 — 8,9 obj. %.
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SloZeni pudniho vzduchu v raznych puadach

Charakter pody Co, o . N
Lesna poda 0,87 19,61 79,52
[lovitd poda 0,66 19,61 79,35
Nehnojena p6da pod $parglou 0,74 19,02 80,24
Zrely kompost 3,64 16,45 79,91

Poda ryzovych poli 4,23 -4,69 0,31-0,99 | 84,35-286,60
Pod korenmi slnecnice 12,12 - 16,99 2,23 - 4,67 79,77 - 81,63
Pod korernnmi kukurice 12,30 7,25 -3,84 74,47 — 81,59

.1.22.  Zlozenie podného vzduchu v réznych pbddach, pod réznymi kultdrami v %
(FAO, 2005)
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Zvétravani a vymeéna plynua v pidach

precipi-  €vapora- dissolved O; parti CO; parti
ik o tation tion e @ NS p”mﬂ partial
carbon, DOC
002 02 par 10% 102 bar

)

Figure 4.2.18 Weathering and gas exchange
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Obsah kysliku a oxidu uhlic¢itého v ptidnim
vzduchu

£ | l : 20
: -
80 g
O“‘ % é‘ %
215 R
g J
10 10
5 5
30 ¢cm depth 90 ¢cm depth
Figure 4.2.6 Oxygen and carbon dioxide content in the air in soil

WNERS7, £ Resea, . : .
S “’@.m o Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Pudni vzduch

Anaerobni procesy v pudé s nedostatkem O, mohou vést ke
hromadéni methanu, vodiku N Oy i sulfanu, které mohou
brzdit rist rostlin a pasobit toxicky na organismy.

Zména od aerobniho k anaerobnimu metabolismu probiha pfi
koncentraci O, mensi nez 1%.

Provzdusnéni ptudy jako celku neni tak duleZita jako aerace
jednotlivych shluka a agregatu.

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Pudni vzduch - shrnuti

Hladina kysliku s hloubkou klesa dusledku jeho zpomalené
difuze z povrchu do pidy

Piscité pudy maji niZsi celkovou porovitost, ale velké
individualni pory

Jilovité ptidy maji obecné velkou porpvitost, ale malé
individualni pory

Aerace a drenaz — pidy s velkymi pory maji dobrou drenaz a
aeraci (pisCité pudy), pudy s malymi pory maji Spatnou
drenaz a aeraci (jilovité ptidy), snadnéji se dostavaji do
anaerobnich podminek, protoZe mikroby spotfebuji kyslik
dfive neZ se nahradi difuzi, mokré ptidy pfechazeji snadnéji
do anaerobnich podminek

Vodni para - relativni vlhkost padniho vzduchu kolisa mezi 5

a 100 %
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Samocistici schopnost pudy

huminifikace
mineralizace
filtrace
sorpce
oxidace

redukce

& & & & & F 6

mikrobialni aerobni a anaerobni procesy
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Tlumiva (pufracni) schopnost ptady

Jedna z nejvyznamnéjSich puadnich funkci — schopnost odolavat
pusobeni kyselin nebo zasad pfi udrZovani uritého
rozmezi pH.

Tlumiva schopnost — maximalni mnoZstvi silnych kyselin nebo
zasad, které je potfebné dodat na 1 g ptidy pokud chceme
zménit hodnotu pH o jednotku.

Rozsah pH hodnot zakladnich ptidnich tlumivych systémaii:
Ca-karbonatovy — pH > 8 — 6,2

Kationové vyménny — pH 6,2 — 5,0

Silikatovy — pH 5,0 — 4,2

Hlinikovy — pH 4,2 — 2,8

& & & &6

Zelezity — 3,8 — 2,4

ent Re
o“«\ *
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Tlumivé systémy v ptdach

7

TPV ST PTVINUV V JUUUCTT

Pufraéné zlozky Typické reakcie RozsahpH |  Chemické zmeny pad
_, | pufr. pdsob.

KARBONATY

Kalcit CaCO, + H* =¥ HCO, -0 8-6,5 [strata (a(0,, ako Ca(HC0,),

Hydrogén-karbondt HCO; + H* L= H.O 7-4,5

LATKY S PREMENLIVYM NABOJOM

flové mineraly IM-OHIM + H* = IM-OH_] + M*! 8<5 |stratavymenitelnych
kationov

IM-OH + H* — IM-OH? 6<3 protondcia roznych nébojov
Huminové latky R-(COOM +H* |- R-(COO)H + M* 6<3
R-NH, + H* —> R-NH; > 7-4

SILIKATY

primdrnesilikity | -(SIO)M + H* = ~(SiOH) + M* <1 uvolnenie bazickych kationov
z mriezky, tvorba ilu

ilové minerdlybez | -(SiO)3Al + 3H* = -(SiOH)3 + AP+ rozklad ilov, narast

stalych nabojov vymenitelného Al a Al v
pddnych roztokoch,

ilové minerdly so Mg(O,0OH)-IM + |- Mg?* + M* + <45 |vdzba Alv medzivrstevnych

stdlymi nabojmi 3H* 2H,0 priestoroch, znizenie CEC

oktaédrické

tetraédrické AIOM + 4H+ > APt + M* + 2H,0 zniZenie odnosu

vymenitelnych katiénov,
uvolnenie ibnov z mriezky
(Ma ~ ALY
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Tlumivé systémy v ptdach

: I [UVIy d ATJ
OXIDY / HYDROXIDY
Al - hydroxidy Al(OH), + 3H* = JAF43H.0 4,8-3 Al'v pddnych roztokoch,
medzivrstevné Al vymenitelné Al idny,
oktaédrické zvySenie CEC
Al - OH sulfaty AIOHSO, + H * AP0+ H,O 4,53 uvolnenie sulfatovych ionov
Fe-oxidy-hydroxidy |FeOOH + 3H+ 2 Fe*+2H.0 <3 vymenitelné iony Fe a Mn
bez redukcie
s redukciou 4FeOOH + CHO |- 4Fe? ¢ L0, <7 iony Fe a Mn v podnom

4+ 8H* roztoku

Mn-oxidy-hydro- 2MnO, +4H*+ |- 2Mn? + CO, + <8

xidy s redukciou CH,O

Tab. 5.14.

Pufracné zlozky,

zmeny pod (Schwertmann et al., 1987)

Poznamka: M = Ca, Mg, K, Na

pufracné reakcie, rozsah pufra¢ného pdsobenia a chemické

nt Re,
< ses,
 ~\"
& S
o 2
2 @
2 Y
< \9
S
S
0°f7 >
Odwo?
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Schématizovana pufracni kfivka

9+ Nax Ca Co il

(1-0,5x) 3

zvetravanie

~J
|
1

nasytenie Al**

vymena
bazickych katidonov

44 oxihydroxidy Al

34 oxihydroxidy Fe

—— mol. koncentraciaH* ——

zniZzovanie neutraliza¢nej kapacity vodi kyselindm ——

br.5.14.  Schematizovana pufra¢na krivka straty neutraliza¢nej kapacity voéi kyselinam
so zvysovanim H*iénov a ich rozdielny vplyv na pH v zavislosti od pufra¢nych
reakcii. Vpravo vplyv stupna nasytenia AP** na zniZovanie pH

éijVW. v

WVERST, (Scheffer a Schachtschabel, 1976)
=5 115
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Karbonatovy tlumivy systém

log koncentr. CO, v mol.I"
n

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Pritomnost jednotlivych karbonatovych idnov (Spécii) v roztoku v zavislosti od
pH (Adriano, 2001)
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Mechanismy vazeb chemickych latek v pudach

Fyzikalni:

% sorpce (voda, Ziviny, kovy, karbamaty..)
% iontova vymeéna

% zména produktil rozpustnosti

Chemické:

%  kovalentni nebo chelatové (Cu?*, Fe?*..)
% jontové (Ca?t, Mg?*, Zn?*.))

Y% organické latky

% srazeci reakce

Biochemické:

%  zabudovani nizkomolekularnich organickych molekul do malo
reaktivnich makromolekul
%  mikrobialni rozklad — metabolismus, kometabolismus

Y% biomethylace

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Mechanismy vazeb chemickych latek v pudach

Sorpce — rychla - doCasna inaktivace — desorpce, biodegradace —
pomala - trvala.

Prvky — mobilita je dana vzajemnymi vztahy mezi sorpcnimi
procesy na jilovych mineralech, humusu, hydratovanych
oxidech (Fe, Mn, Al) a hydrotermickymi podminkami dané
lokality v€etné aktivni ptidni mikroflory na strané druhé.

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment 118
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Sorpce

Sorpce je definovana jako pfitahovani rozpusténych sloZek ve
vodnim prostiedi k tuhym povrchum koloidii.

V pudach a sedimentech je to nejdilezitéjSim faktorem
ovliviiujicim pohyblivost, transport, osud, (bio)dostupnost a

ucinky anorganickych i organickych polutantu.
kanaliky

v/a pory

ABSORPCIA : ADSORPCIA
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AdsorpcCni isotermy

% A 9
(@)
3 ‘ £
-
log C C (mg.l")
Freundlichova izoterma Obr.5.22. Langmuirova izoterma
;@QERS" 5 6)4 Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Adsorpce prvki — modelovy pfiklad

100

80+ [M]. =10 M
€ ol PP TotFe=103M
= Cr(1l)
= 40 4+ Cu
=

20+

V
0 e s e e o
3 4 5 6 7 3 9
pH

Modelovana adsorpcia niektorych stopovych prvkov na hydratovanych
zelezitych oxidoch v zavislosti od pH (Evans et al., 1995)

ER ent R'*‘See, . . H
NN P o Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Selektivita sorpce dvojmocnych kovii na ptadnich

koloidech
Podny sorbent Zostupnost selektivity |
Montmorillonit (Na) |Ca > Pb > Cu > Mg > Cd >Zn >Cd= Zn > Ni
Smektit. vermikulit |Zn > Mn > Cd > Hg
Ilit (Na) Pb > Cu > Zn> Ca > Cd > Mg
Kaolinit Pb > Ca >Cu> Mg >Zn>Cd
Albit. labradorit Zn >Cd >Mn> Hg
Raselina Pb> Cu> Cd>Zn > Ca
Fe oxihydroxidy
Ferrihydrit Pb > Cu > Zn > Ni> Cd> Co> Sr > Mg
Hematit Pb> Cu> Zn> Co> Ni
Goetit Cu> Pb> Zn> Co> Ni

Selektivita sorpcie dvojmocnych kovov na pédnych koloidoch
(Podla: Alloway, 1999)

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment 122

http:/ /recetox.muni.cz



Vazba chemickych latek na ptdni bio-organo-

mineralni komplex

TR

' | 3
M M ; 5
I
0 0 - M
| : | i / N :
C=0 COOH H C=0 i 3 0 HO OH 0
0 I | ¢ —
4 | =z I R-(|:H (I)'(sugor) > el
0 N 6 HO  CH—CH N
0 NN NS // 2 0H2
-0 H |
- _M 0 0 CH o~ 0
2 | y) Vi
OH, 0 r:n 0
R-?H (peptide)
C=0
|
NH
b
FIGURE 9. Schematic diagram of a clay—humate complex in soil. From Stevenson and Arda-
kani (1972).
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Zména sorpCnich schopnosti anionta a kationu v

r ° ° ° V4 °

100 100
80+ 804
R 60 + = 60 +
g 44 VOZ AsOZ £ At
20+ 20+
0 f +—t+—F——— 0
2 8 10 12

pH

Dbr. 5.20.  Zmena sorpcnych schopnosti aniénov a kationov v zavislosti od pH na

huminovych kyselinach. So vzrastom pH stupa sorpcia kationov a klesa sorpcia
anionov (Stumm et al., 1992)
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Redox potencial

Oxidacné redukeni procesy se charakterizuji jako p_-hodnota -
zaporny dekadicky logaritmus elektronegativity nebo Castéji
jako redox potencial Eh, tedy mira afinity latky (V) ziskat
elektrony v porovnani s vodikovou elektrodou (0 V).

Kazda slozka ma svij vlastni potencial, sloZky elektronegativnéjsi
nez vodik maji pozitivni redox potencial a tendenci k oxidaci,

slozky s niZsi elektronegativitou nez vodik maji negativni
redox potencial a tendenci k oxidaci.

Redox potencial odrazi elektricky stav ptidniho systému.

Velmi duilezity parametr ovliviiujici fadu chemickych a
biochemickych procesu v pudnim ekosystému — zména
mobility a toxicity anorganickych a organickych
kontaminantd.

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Mikrobialné zprostfedkované oxidacné-redukcni
zmény stopovych prvku

Premena Stopovy prvok .
Redukcia As**, Cr®*, Fe’**, Hg*, Hg?*", Mn**, Se*, Te**
Oxidacia As*t, Cr**, Fe?, Fe**, Mn?**, Sb**

Metylacia As>*, Cd*, Hg*, Se*, Sn**, Te**
Demetylacia Hg**

Tab.5.18.  Mikrobialne sprostredkované oxidacno-redukéné zmeny stopovych prvkov
(Alloway, 1995)
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Rozsah mikrobialnich redoxnich reakci

1000
Oxygen reduction: Aerobic
A —}— 0, + 4H + 4e —> 2H,0 (£, =+820 mV)
Agrobic Nitrate reduction/denitrification: Anaerobic
—}— 2NO; +12H™ +10e” —» N, + 6H,0 (E = +740 mV)
o) Anaerobic
S
% l Manganese reduction: Anaerobic
g; — MnO,(s) + HCO; + 3H™ +2e™ —> MnCO,(s) +2H,0 (£,= +520 mV)
=
c
(o)
(o]
C
@
8
S 0 Iron reduction: Anaerobic
= 1 FeDOH(s) + HCO; + 2H™ + e” —> FeCO, + 2H,0 (E,=-50 mV)
Sulfate reduction: Anaerobic
—1— S0 +9H™ +8e~ —> HS™ +4H,0 (E,=—-220 mV)
Carbon reduction/methane production: Anaerobic
CO, + 8H™ + 8¢~ —> CH, + 2H,0 (E,=-240 mV)
-500 —
FIGURE 8.3 Order of successive microbially mediated redox reactions, is from top to bottom,
from higher to lower redox potential. The more positive the redox potential is, the more energy
is released per electron transferred. (Adapted from Wiedemeier, T.H., Wilson, J.T., Kampbell,
D.H., Miller, R.N., and Hansen, J.E., 1995, Technical Protocol for Implementing Intrinsic
Remediation with Long-Term Monitoring for Natural Attenuation of Fuel Contamination
Dissolved in Groundwater, U.S. Air Force Center for Environmental Excellence, San Antonio,
1995.)




Posloupnost mikrobialnich zprostfedkovanych

r \ 44 r 1 4
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Eh-pH diagram — pole stability Fe

pyritu a organického uhliku

a Mn oxidu,
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Jilové mineraly jako polyfukcni vyménny systém

Qo o o o o K intermediate layer

Q 9
@ 0000000000000000000

oo S Al octahedral layer

Q0000000000000 000Q 0Q sitetrahedral layer
@ @ @ @ @ o O
@ 00000000000, Q

2Q
00000000
s e’ Qogoogooo

Qo

o Q

pH variable charges on Q@ Fe*', Mn?*
fracture planes: Q@ Na*
~ in acidic range @ K's= NHj
ool @ o
~ in basic range IMes
v Q art
negative charges O H'

Figure 4.2.11 Clay minerals as polyfunctional exchangers
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Schema procesu dileZitych pro transport a osud

Biological
Phase:
e plant uptake

e microbiological
degradation

Gas Phase:
e Diffusion

volatilization
dissolution

Water Phase Solid Phase:

e Dispersion e diffusion in

e convection aggreagates
ad/desorption\ e chemical

i ipnitati reactions
|each|ng 1 preC|p|tat|on

dissolution
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Biodostupnost

Bioavailability refers to the extent to which humans and
ecological risk receptors are exposed to contaminants in soil
or sediments.

Bioavailability has recently piqued the interest of the hazardous
waste industry as an important consideration for deciding
how much waste to clean up.

The rationale is is that if contaminants in soil and sediment are
not bioavailable, then more contaminant mass can be left in
place without creating additional risk.

L. J. Ehlers and R. G. Luthy, ES&T, 2003
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Biodostupnost polutanti v pidach

Environmental Environmental Toxicological
availability - bioavailability bioavailability
Sorbed | | Soluble ALsnr;Ltinn
Sequestered chemical
Distribution [_ .
Metabolism Site ﬂfLTﬂHIE
Excretion Action
Organic matter, - “&\\
pH, clay content \\\\

2 i .'
Total chemical |: Bioaccumulation

Soil, intestinal tract | Membrane Internal

Fig. 2. Schematic model of bioavailability {with permission from Lanno, 2003).
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Biodostupnost polutanti v pidach

Bioavailability processes can be defined as the individual
physical, chemical and biological interactions that determine
the exposure of organisms to chemicals associated with soils
and sediments.

C/Co

Contaminant loss by a combination of leaching,
volatilisation, biodegradation, photolysis etc.

Bioavailable
(labile)

Recalcitrant but extractable as intact

parent compound 1r sol\_fgnt_ e s =5
e [rreversibly

. s bound(non-exnnctaglg)

-—
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Biodostupnost

In both soil and sediment, processes that determine exposure to contamination
include release of a solid-bound contaminant (A) and subsequent
transport (B), transport of bound contaminants (C), uptake across a

physiological membrane (D), and incorporation into a living system
(E).(A, B, C, D — bioavailability processes

/Bio?ogical membranes

Bound

contaminant \

Association A Dissociation D

Released /D'

contaminant
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SoucCasny vyvoj procesu porozumeni transportu a
0s i idach

%  Faktory ovlivilujici transport chemickych latek

Y% Interakce mezi pudni organickou hmotou a xenobiotiky:
Koc koncept?

% Ko-transport v ptidach

%  Chemicka a biologicka heterogenita v padach

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment 136
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Effect of co-transport with mobilized particles:

Solid phase:
organic + inorganic Liquid phase
Five ‘species*
14 ‘ Xenobiotic ‘X’

. "@@» DOM"™: ‘HydrophobicGiilip
4

-  DOMM™: ‘Hydrophilic® @

‘5} t,k, Y

ey
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Veysis:

Inovace tohoto pfedmétu je spolufinancovana
Evropskym socialnim fondem a statnim rozpoctem
Ceské republiky
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