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The water you drink, the air you breathe
~ ¢even the weather arc affected by

Soil Geochemistry

oS0

UNINERLITY

»Voda, ktora pijes, vzduch, ktory dychas, dokonca aj pocasie st ovplyvnené pedogeochémiou®

Katedra pédoznalectva a vyZivy rastlin, Oregonska Statna Univerzita, USA, 2006

NAMIESTO PROLOGU

EUROPSKA CHARTA O PODE:

Péda je jednym z najdrahocennejSich aktiv cCloveka, umoZfiuje rastlindm,
zvieratdm a Cloveku Zit' na Zemi.

Pbdda je obmedzenym zdrojom a l'ahko sa znici.

Priemyselna spoloCnost’ vyuZiva pédu nielen pre polnohospodarstvo a lesnictvo,
ale aj pre cely rad inych ucelov.

Polnohospodéri a lesnici musia pouZivat také pestovatel'ské spdsoby, ktoré
zachovaju kvalitu pody.

Musi byt zabezpeCena protier6zna ochrana pody.
Péda musi byt chrdnena pred znecistenim.

Urbanizacia Uzemia musi byt planovanad tak, aby sp6sobovala ¢o najmenSie
Skody na pode.

Pri vystavbe inZinierskych sieti sa musia uZz v etape ich planovania zohladnit’
vplyvy na prilahlé pddy.

Inventura pédnych zdrojov je nepostradatelna.

Pre zabezpecCenie racionalneho vyuZivania pddy a jej ochranu je potrebny
systematicky vyskum, narodna i medzinarodna interdisciplindrna spolupraca.

Zabezpecit vyuku o ochrane p6édy na vsetkych uUrovniach, aby sa tento
problém stal vecou celej spolo¢nosti.

Pédne zdroje musia UCelne spravovat’ a ich vyuZitie usmerfiovat’ Statne organy.
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UvoD

Pb6da dava vela podstatného pre Zivot. Tvori jeho zakladnu, poskytuje Cloveku
a zvieratdm potravu, ale sucasne plni cely rad globalnych a Specifickych funkcii. No
nezasliZzene mélo pozornosti puta zo strany politickej, rozhodovacej, ba aj vedeckej sféry,
a to aj v zrovnani s ostatnymi zlozkami Zivotného prostredia (vody, ovzdusia). Ako keby sa az
prilis§ pokladalo za samozrejmost, Ze pbéda tieto funkcie m& plnit' a bude plnit aj do
buducnosti. No nie je tomu tak. P6da sa Coraz CastejSie vyuziva na cCinnosti, ktoré nielenze
vyznamne obmedzuji ochranu jej funkcii, ale nezvratnym sposobom ich poskodzuju
a naruaju tym aj ochranu ostatnych zloZiek Zivotného prostredia, ochranu biodiverzity,
ochranu zdravia organizmov a ¢loveka. Ako sa v Eurdpskej charte o péde v prolégu uvadza -
»problém zabezpecenia vyuky o ochrane pédy na vSetkych urovniach, by sa mal
stat’ vecou celej spolocnosti“. Do tohto ramca by sme chceli vloZit' a svojou troSkou
prispiet k poznaniu aochrane pdd aj prostrednictvom predloZzenej ucebnice
z pedogeochémie.

Pedogeochémia je odvetvie geochémie, ktoré sa zaoberd rozSirenim a distriblciou
chemickych prvkov v pbéde, geochemickymi procesmi, ktoré vplyvaja na formy ich
vyskytu, pohyblivost’ a koncentraciu. Zakladnym cielom pedogeochémie je poskytovat’
reprezentatné geochemické Udaje o zloZeni p6d, ale najmd poznavat vzajomné interakcie
medzi pbédou a ostatnymi geosférami (pdda-voda, pdda-hornina, pdda-atmosféra). Ako
vednd disciplina sa vyvinula z prospek&nej geochémie. V ramci prospekénej geochémie sa
totiz ziskavali prvé poznatky o chemickom zloZeni p6d, véd, rastlin a vzduchu, vo vztahu
k materskym hornindm, vyvijali sa mnohé moderné metddy analyz tychto médii, Statistické
a geochemické postupy ich hodnotenia a interpreticie vysledkov. Najm& geochemické
databazy, ktoré boli postupne v pédnej geochemickej prospekcii ziskavané, posluzili ako prvy
prostriedok na pochopenie distriblcie potencidlne toxickych stopovych prvkov vo vztahu
ku zrudneniu, ku geogénnym, ale ako Zivot uk&zal, aj k antropogénnym zdrojom
kontaminécie. Aj ked prvoradym cielom pddnej prospekcie bolo njst’ skryté formy
zrudnenia pod povrchom zeme, nevyhla sa ani rieSeniu pozndvania migracie prvkov
v hypergénnom prostredi, vyvoju novych presnejSich analytickych metoéd, matematicko-
Statistickym metddam hodnotenia nameranych vysledkov a ich mapového zobrazenia. Ako
oblast vyskumu sa pedogeochémia zakladd na vedeckych poznatkoch 2z geoldgie,

pedoldgie, chémie a bioldgie.
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Historia vyvoja pedogeochémie je pomerne kratka, lebo zaCala az v druhej polovici 20.
storoCia poznanim vyznamu Studia prvkov v pddach, v suvislosti s moznymi zdravotnymi
a environmentalnymi rizikami pre Cloveka a ZivoCichy, ak ich koncentracia prekroci urcité
medze. Svojim obsahom je pedogeochémia najblizSie k pddnej chémii, ktora je stucastou
pedologie. P6dna chémia sa vSak vyvijala ovela skér, uz od polovice 19. storoCia a rozvijala
najma poznatky o sorp&nych vlastnostiach péd a o iGnovymene, o pbdnej acidite, o bio-
hydrologickom kolobehu Zivin a o pribuznych problémoch vyZivy rastlin. Toto zameranie je
dodnes jej prioritou.

Specificky vlastné pre pedogeochémiu je poznavanie bazalnych geochemickych
obsahov prvkov v péde a ich variability v navaznosti na geologickd stavbu Gzemia a najma
na geochemickd diferenciaciu latok v hypergénnom prostredi. Poznava ich pévod, fyzikalne,
chemické a biologické procesy, ktoré ovlyviuju formy prvkov a ich mobilitu. V tomto smere
sa pedogeochémia vyvija v tesnom spojeni s biogeochémiou, lebo sa opiera o poznanie
biogeochemického kolobehu latok, o poznavanie ciest a sposobov migrécie prvkov v systéme
hornina - péda (rastlina - voda). Najma historicky, poskytla pedogeochémia prvé cenné
informacie o zloZeni substratov na ktorych Zijeme, dordbame rastlinné produkty, chovame
dobytok, ziskavame vodu a suroviny. Priniesla poznatky o kontaminacii p6d a o moznych
rizikhch z kontaminacie pre zdravie Cloveka a organizmov, vo vztahu ku geogénnym
(geochemickym) a antropogénnym zdrojom znecistenia.

Zhruba od druhej polovice 70-tych rokov minulého storocia sa obidve discipliny zacali
zblizovat', predovSetkym v orientécii na environmentalne problémy. Spolo¢né histéria pédnej
chémie a pedogeochémie sa dotyka najma Studia acidifikacie, kyslého sulfatického
zvetravania, spravania sa stopovych prvkov, radionuklidov a organickych latok (transport
a mobilita), kinetiky chemickych procesov v pdde, oxidatno-redukénych a acido-bazickych
transformécii prvkov, modelovania chemickych reakcii, zloZenia a Struktary humusu,
environmentélneho vyznamu organickych latok v péde a remediacie kontaminovanych pod.
MozZno povedat, Ze v tomto spojeni ide o interdisciplinarny pristup k riedeniu.

Pedogeochémia sa zameriava sa ha Stadium poédy ako multifunkéného prirodného
Utvaru. Nezaoberd sa poédou izolovane, ale integruje do jedného rédmca poznatky
0 hypergénnej zone. Tym posiliiuje interpretacnu bazu discipliny, v ndvaznosti na geologicky
podklad a v ndvaznosti na ludské aktivity v pédach. Na z&klade poznatkov z pedogeochémie
mozZno porovnavat zmeny, vyjadrit sa k spdsobom vyuZitia zeme a krajiny, lokalizovat’
kontaminciu p6d, mozZné zdravotné a environmentalne rizikd a zamerat' remediaCné
opatrenia na jednotlivé zlozky Zivotného prostredia. To su nevyhnutné podmienky pre

efektivny manazment prirodnych zdrojov a pre ochranu zdravia. Spolu s geochémiou
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krajiny mb6Ze byt velmi napomocna pri poznavani procesov v celej kritickej zoéne, nielen
na lokalnej, ale aj na vysSej - ekosystémovej, Ci regionalnej Urovni. Ma preto svoje SirSie
poslanie a vplyv na rozvoj pedoldgie, pddnej geomorfolégie a environmentalnej geochémie,
najma v oblasti poznatkov o chémii Zeme a o prebiehajacich procesoch v pb6dach, pri
identifikacii, hodnoteni a odstranovani rizik, ktoré s tym savisia.

Predkladana vysokoSkolska ucCebnica predstavuje prvé komplexné Studijné texty
z pedogeochémie na Slovensku. Opieraju sa 0 mnohé zahrani¢né prace (Adriano, 1986,
2001; Alloway, 1995, 1999; Kabata-Pendias a Pendias, 2001; Kabata-Pendias a Mukherjee,
2007 ai.), ale aj o mnohorocné vlastné poznatky autorov. Opieraju sa tieZz o systematické
geochemické Studium pdd Slovenska, najma o Stadium distriblcie potencialne toxickych
stopovych prvkov a faktorov, ktoré vplyvaju na ich kratkodobé &i dlhodobé spravanie. Aj ked
st vnich zhrnuté poznatky a skdsenosti z viacroCnych prednasok pre posluchacov
geochémie, si uvodnym dielom, napisané s cielom vc€lenit pedogeochémiu do suboru
geochemickych vednych disciplin, ktora pomaha rozSirovat poznatky o tvorbe, vyvoji
a 0 zmenach pbdd, ale aj poskytovat ucelené databazy udajov pocnuc horninami, vodami,

pddami aZ po rastliny, ktoré sliZia na poznanie stavu Zivotného prostredia.

Podakovanie: Tato praca bola podporovand Agenturou na podporu vyskumu
avyvoja na zaklade zmluvy APVV-0231-07. Za tato podporu vyslovuju autori

Uprimna vdaku.
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1. PEDOSFERA A FUNKCIE POD V HYPERGENNEJ ZONE

Pedosféra, ktora sa chipe ako Ziv4d pokozka Zeme (Earth epidermis), sa vytvorila
historicky podmienenymi procesmi. Su to procesy, ktoré sa pocitaju na tisicky rokov.
Obopinaju celt ludskda kultdrnu histériu a teda nie st v nich zakédované len skusenosti
jednej generécie. Pedosfére patri v ramci geosfér osobitné postavenie. Je situovana
na rozhrani a vo sfére vzajomného prenikania a interakcie litosféry, hydrosféry, biosféry
a atmosféry (Obr. 1). Jej fyzikdlno-chemické charakteristiky su urCované tymito sférami
a procesmi, ktoré v nich prebiehaju. Vacsina Zivin potrebnych pre cely Zivot je dotovana
pbédami a pochadza z povrchovej Casti litosféry. Atmosféra je zdrojom niektorych hlavnych

Zivin: O, N a C. Hydrosféra je zdrojom vody.

ATMOSFERA BIOSFERA
0, N, COz, H:0, rastliny, organizmy
xenokomponenty mikroorganizmy
prachové Castice produkty metabolizmu
_—— . arozkladu

4 pdda S
/ PEDOSFERA \'

prienik vietkych latok i’

-

HYDROSFERA LITOSFERA
H=0, vodné roztoky primarne a sekundarne
plyny (COz, HzS, CHs) mineraly

Obr. 1: Postavenie pedosféry v ramci jednotlivych geosfér.

Ak chceme poznat' a pochopit’ postavenie pedosféry v ramci geosfér, nembézeme sa
zamerat’ a spoznavat’ podu izolovane, napriklad len ako produkény faktor polnohospodarstva
a lesnictva, Ci prostredie Zivota. Musime pddu poznavat' ako multifunkény prirodny utvar,
ktory je rozhodujuci z hladiska zachovania Zivota na Zemi. V tejto suvislosti moZzno na pédu
nazerat’ ako na geochemicky subsystém, ktorého poznanie umoznuje pochopit’ celkovy
biogeochemicky kolobeh latok na zemskom povrchu a jeho ovplyvnenie prostrednictvom
prirodnych (geochemickych) procesov, ale aj pod vplyvom cinnosti Cloveka. Pedosféra je
vel'mi aktivne v€lenena do biogeochemického kolobehu latok, za Ucasti rastlin, ZivoCichov

a mikroorganizmov, ktoré poskytuju podstatnu ¢ast’ geochemickej energie v péde.
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Treba si uvedomit’, Ze mnohé geochemické procesy prebiehajice v pode sa viaZu aj na
vSetky Utvary zony hypergenézy, ktoré Studuje geochémia. Oxidacno-redukéné, acido-
bazicke a sorpfné procesy su charakteristické pre také atvary, akymi su kora
zvetravania, pdda, sedimenty, vodonosné horizonty a krajina. Podobne v tychto
atvaroch dochadza k formovaniu geochemickych bariér, na ktorych dochadza k zmene
migracnych schopnosti prvkov, ¢oho vysledkom je ich koncentracia alebo rozptyl. Prednost'ou
pedogeochémie je, Ze pddu nerozoberd izolovane, ale integruje do jedného ramca poznatkov
0 hypergénnej zone.

Pedosféra vo vztahu k ostatnym geosféram nie je pasivha. Dochadza v nej k vymene
latok a energie s okolitymi systémami cez ich vlastné hranice. Vztahuje sa to aj na genetické
informacie. Takymto systémom hovorime, Ze sU0 otvorené a podliehaju vonkajSim
intervencidm alebo stresom. Medzi takéto stresové vplyvy mdzeme ratat zmeny v zrazkach,
teplotach, zmeny zloZenia atmosféry, zmeny vo vyuZiti zeme, akumulaciu Zivin alebo
znecistujucich latok v p6dach, zamerné alebo ndhodné osidlenie cudzimi rastlinami alebo
ZivoCichmi. V tomto otvorenom systéme je latkovy a energeticky vstup do systému rovnaky
ako vystup. Pomalé zmeny abiotickych a biotickych faktorov poC€as dlhSej geologickej histérie
umoznili pedosfére postupne sa prispésobit’ environmentalnym podmienkam a doviest tento
systém do Stadia urCitej ustalenej rovnovahy. Rézne fluktuacie v hraniénych podmienkach
nezmenili vnatorna Struktdru a funkcie tohto systému natolko, aby to vyvolalo ireverzibilnu
zmenu systému. Vnutorna kapacita systému bola dostato¢nad na to, aby kompenzovala
a regenerovala tento systém. No aktivity Cloveka pozmenili procesy v péde natolko, Ze Casto
dochadza k zmene funk&nosti celych ekosystémov. Dochadza k degradacnym zmenam,
ktoré maju za nasledok naru3enie p6d ako neobnovitelnych zdrojov.

Pedosféra patri do tzv. ,kritickej zony* (critical zone), ktora obopina Uzemia od
tropov k pélom, od puasti k mokradiam, od nizin po vysoCiny. Rozprestiera sa od vrchnej Casti
vegetatného pokryvu po dolny limit podzemnych véd a zahffia ovzduSie, pddu a vodu

(www.czen.org). Pedosféra je podstatnou, hoci zanedbavanou sférou, tejto kritickej zony. Je

médiom pre rast rastlin a sucasne déleZitou bariérou medzi povrchovou a podzemnou vodou.
Prebieha v nej mnoho interakcii medzi horninami, vodou, pédou, ovzduSim a Zivymi
organizmami. Je to zéna, ktora je ako celok bezprostredne ovplyvnena ludskou aktivitou. Je
velmi variabilnd a réznoroda vo vsetkych troch dimenziach. Do jej vyskumu sa postupne
zapaja mnoho vedcov, ktori sa zameriavaju na interakcie vysSieho radu, medzi biologiou,
geochémiou a fyzikdlnymi procesmi, ktoré ovplyviiuju aj procesy v atmosfére, vo vodnych

systémoch, v biote a v krajine (Brantley et al., 2006).

11



Curlik & Jurkovi¢, 2012: Pedogeochémia

1.1. GLOBALNE FUNKCIE PEDOSFERY

Pedosféra, ako jedna zo zemskych sfér plni cely rad globalnych a Specifickych
funkcii, predovsetkym tym, Ze sa zUCastfiuje na kolobehu latok a energie medzi geosférami.
Tieto kolobehy sa uskutoCfiuju vo vztahu k jednotlivym geosféram réznou rychlostou.
Rozoberme si tieto funkcie podrobnejSie, lebo ndm ozrejmia, aké je doleZité postavenie pody
ako multifunkéného atvaru, ako aj miesto geochémie pri ich poznavani.

Pedosféra je funkCne a geneticky spata sinymi geosférami nielen tym, Ze si
~prisvojuje” jednotlivé komponenty tychto sfér (latkovo), ale aj vdaka neustdlemu vplyvu
pbéd na Struktarne spaté geosféry. Procesy, ktoré prebiehaju v pdde maju osobitné vplyvy na
hydrosféru, atmosféru, biotu a na povrchovu Cast’ litosféry. Hovorime, Ze pédy maja svoje
atmosférne, hydrosférne, biosférne a litosférne funkcie (Dobrovol'skij a Nikitin, 1990;
German Advisory Council - GAC, 1994; Curlik, 2008) (Tab. 1).

Atmosférne funkcie. Vplyv pbddy na atmosféru (troposféru) je priamy alebo
sprostredkovany. Sprostredkovany vplyv spociva cez funkény vplyv pbéd na
ekosystémy, ktoré produkuju alebo spotrebuja plyny (kyslik, CO,, vodné pary, oxidy dusika).
Priamy vplyv spocCiva vo vymene plynov medzi pédou a atmosférou. Je to najma kolobeh
uhlika. Atmosféricky CO, je zdrojom organickych latok v péde. Obsahy humusu (a raSeliny)
v pdde podla niektorych vypoctov predstavuji 1100 — 1740.10" g (Kovda, 1973), ¢o je
dvakréat viac ako zasoby uhlika (CO,) v atmosfére a trikrat viac ako v nadzemnej biomase. To
sGcasne predstavuje druhé miesto po zasobach v moriach a oceanoch (3800.10" g).

Intenzivhe mechanizované polnohospodéarstvo a pouZivanie agrochemikalii méze mat’
velky vplyv na dotaciu niektorych plynov do atmosféry (CO,, metan a oxidy dusika). Oxidy
dusika su vysledkom jeho zvySenej produkcie pri zmene vyuZitia zeme a krajiny a désledkom
pouzivania dusikatych hnojiv. Oxidy dusika podla odhadov predstavuju az 35 % emisii
sklenikovych plynov (N,O) do atmosféry. Tieto nadbyto¢né emisie prispievaju k acidifikécii
pbdd a vedu k prehnojeniu lesnych ekosystémov. V pode sa fixuje atmosféricky dusik, meni sa
na dusikaté zlaCeniny a naopak, z pbdd sa uvolfiuje molekularny dusik. ZvySenie
troposférickej koncentracie metanu pochéadza z jeho uvolnenia pri anaerébnych procesoch
v polnohospodérstve. NajvacSim producentom metanu su pestovatelia ryZze (okolo 22 %
emisii CH,;), na druhom mieste ZivocCiSna vyroba, ktord prispieva asi 13 %, Co zavisi od
zloZenia krmiv (GAC, 1994). S kolobehmi dusika a uhlika je spéaty aj osud kyslika, ktory sa
spotreblva v p6de na rbézne oxidaCné reakcie. Bez jeho dotacie do atmosféry

prostrednictvom fotosyntézy, by sa jeho zasoby spotrebovali za 3000 rokov (Haber, 1971).
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Tab. 1: Globalne funkcie pedosféry (Curlik, 2008).

Atmosférne

Hydrosférne

Biosférne

Litosférne

kumulécia a odraz
sinecnej energie,
ohrievanie ovzduSia

vylihovanie, transport
a vylucovanie latok

vo vodonosnych
horizontoch, vymena
energie

(v systéme pbda - voda)

prostredie pre Zivot
organizmov a zdroj
potrebnych latok a
energie

geochemicka premena
vrchnej Casti litosféry,
procesy zvetravania

regulacia kolobehu vody
v atmosfére

regulacia prietocnosti,
bilancie povrchovych
a podzemnych vod

ochranné bariéra
a médium pre
fungovanie biosféry

zdroj latok pre tvorbu
sedimentarnych hornin
a novych mineralnych
faz v péde

vymena plynov a
regulacia ich rezimu
v atmosfére (CO,, CH,)

transformacia
povrchovych vod na
podzemné

spojovaci ¢lanok
biologického

a geochemického
kolobehu latok

prenos sinecnej energie
do hibSej Casti litosféry

zdroj niektorych plynov
(NO,), bariéra pred
tnikom niektorych
plynov do kozmu

ochrana kvality
prirodnych vod (sorpcia,
filtracia, neutralizacia)

faktor biologického
vyvoja a zachovania
biodiverzity

ochrana litosféry pred
nadmernou eréziou a
denudaciou

zdroj plynnych

a partikularnych zloziek
a mikroorganizmov

do ovzdusia

faktor bioproduk&nosti
vodnych ekosystémov
prostrednictvom prinosu
Zivin z péd

rezervoar génov

prepojenie medzi bio-
hydrologickym

a geochemickym
kolobehom latok

prepad pre polutanty
z ovzduSia

kontaminécia vod a péd
pri interakcii

Z atmosféry sa do p6d prostrednictvom

fudskej

¢innosti

dostavaju siranové,

dusi¢nanové a amoniakové iény. V globalnom meritku sa mobilizacia siry znasobila najmenej
trojndsobne, prave v dosledku antropogénnych aktivit. Sirany sa stali najnebezpecnejsimi
acidifikanymi zloZzkami pre mnoho regiénov sveta. Kyslé zlozky v zrdZzkach sa vSeobecne
zvysili v priemyselnych regidnoch. Pozitivnym trendom poslednych rokov je, Ze doslo
k zniZovaniu emisii siry do atmosféry. Napriek tomu hladina kyslych spadov je v su¢asnosti
prakticky kriticka vo vafSine oblasti sveta, tzn. bola prekroend nosnad kapacita pdd vo
vztahu k tymto zlozkam (SO,, NO,). Su€asne so zniZzenim produkcie siranov sa totiz zniZilo
v atmosfére aj celkové mnoZstvo neutralizujicich kationov.

Niektoré potencialne toxické prvky a mnohé syntetické organické latky mobilizované
aktivitou Cloveka do atmosféry maju toxicky vplyv na pddy a ekosystémy. Ich riziko spociva
v tom, Ze sa mbzu pri zmene podmienok uvolnit do ostatnych zloZiek Zivotného prostredia
(do vody).

Antropogénne vplyvy podmienuju lokalne, regidnalne, ale aj globalne zmeny v zloZeni
atmosféry (troposféry). Prostrednictvom prepadovych mechanizmov sa antropogénne

dotované latky opat’ akumuluju v pdédach a vo vodach.
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Hydrosférne funkcie. Vztah medzi pédou a hydrosférou je nesmierne délezity pre
rozvoj celej biosféry, lebo voda a pbéda su zakladiou Zivota a ich vzajomné interakcie
ovplyviuja (bio-) hydrologicky kolobeh latok a vymenu prvkov v biosfére. Zahrfiuje to nielen
vymenu latok medzi tymito geosférami, ale aj vymenu latok a energie medzi plynnymi,
kvapalnymi a pevnhymi fazami p6d a takisto vymenu energie.

Vplyv vody na pbdy nespociva len v priamom ovplyvneni erdznych procesov, ale
predovsetkym v hydromorfnom vplyve podzemnych véd na vyvoj p6d. Toto ovplyvnenie
neznamena zvycajne len previhéenie pbédneho profilu, ale komplexné vplyvy spojené
s vyluCovanim niektorych latok na jednej strane, vylihovanim na strane druhej, s vodnym,
teplothym a vzdudnym reZzimom pdd. Voda je vyznamnym transportnym médiom,
umoziujacim plnit vyznamné funkcie vo vztahu k rastlinam, ¢o napokon ovplyviuje vSetky
materialne a energetické toky medzi pédou a okolitymi ekosystémami.

Prvky, ktoré sa uvolfuju pri zvetrdvani, s prenaSané vodou. Postupne sa ich
koncentracie vo vode zvy3uju, v zavislosti od ich migratnych schopnosti a celkovych
klarkovych obsahov v horninach. Tieto prvky mézu potom vo vode prevlddat a stand sa
typomorfnymi iénmi (Perelman, 1989). Na tomto zaklade sa formuju hydrogeochemické
triedy podzemnych vdd (napr. hydrogénuhliitanové, siranové, chloridové). Z nich sa na
vhodnych geochemickych bariérach vylucuju rézne mineralne fazy (karbonaty, sirany, oxidy,
sulfidy). Ak su tieto vody blizko povrchu, potom sa tieto zloZky vylu¢uja priamo v pode.

Obsah vzdusnych migrantov vo vode (O,, CO,, CH4, H,S) urCuje oxidatné alebo
redukéné prostredie vodnej migracie. V zavislosti od toho prostredia, podzemné vody
niektoré zlozky vyluhujd, iné kumuluju v terajSich &i byvalych vodonosnych horizontoch
a v p6dach. Obsah aktivhych vodnych migrantov urCuje vo vode kyslé alebo alkalické
podmienky vodnej migrécie latok.

Pédy formuju chemické zloZenie podzemnych vod. Cez sorp&né a ibnovymenné reakcie
sa podzemné vody mbZzu ubranit prieniku cudzorodych latok z kontaminovanych pod
(filtra€né, sorp&né a neutralizacné funkcie).

Mechanické zloZenie, kvalita a kvantita ilov a organickych latok a celkovy fyzikalny stav
rozhoduje aj o vododrznosti pédy. Odtokové pomery v krajine su v znacnej miere limitované
retencnymi schopnostami pédneho pokryvu.

Vzhladom na tieto Uzke vztahy medzi vodou a pédou je potrebné volit' integrovany
pristup k ich Stadiu, ktory prakticky znamena chranit’ vodu cez pédu a naopak.

Biosférne funkcie. Pédy su zrkadlom krajiny - to je stary dokucajevsky slogan. Pédy
vo vztahu k biosfére plnia nenahraditelntd funkciu v smere ochrany biodiverzity a celkovej

ochrany ekosystémov. Biodiverzita sa vztahuje na pocCetnost’ a variabilnost’ Zijucich
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organizmov v ramci jedného druhu, alebo medzi réznymi druhmi ekosystému. Biosféra je
nadkrajinnym systémom (Glazovskaja a Kasimov, 1989).

V ramci biosféry hraju v tomto smere najvyznamnejSiu Ulohu lesné ekosystémy.
Degradacia lesnych pdd a zmeny vo vyuZiti pdd a krajiny sa odrazaju aj v zmene biodiverzity.
Hoci s pbédy délezitou zloZzkou terestrickych ekosystémov, niektori autori ich povaZuju
za samostatny ekosystém, v ktorom existuje rovnovaha medzi abiotickou a biotickou zloZkou.
V tomto systéme pbda a biodiverzita su nezavislé premenné. Strata biodiverzity sa vztahuje
na deStrukciu alebo fragmentéciu osidlenia spdsobenu Cinnostou ¢loveka, najma nadmernym
vyuZivanim prirodnych zdrojov, znecistenim, alebo nevhodnou zamenou druhov organizmov.

Zmeny vo vyuZiti péd, ako zastavba, tazba nerastnych surovin, holoruby, rozSirovanie
pasienkov, ale aj moderné spdsoby hospodéarenia na péde (monokultdry), maja vplyv na
zmenu biodiverzity. Typ a rozsah degradacnych zmien je Casto urCovany vztahom medzi
demografickym vyvojom a vyvojom pdd. Hustota obyvatelstva sp&sobuje enormny tlak na
pddne funkcie. To ma& dalej za nasledok zvySenie tlaku na produkEné schopnosti pody
(priemyselnym hnojenim), na zmeny vyuZitia pdd a krajiny, vratane vyuZitia marginalnych
oblasti.

Litosférne funkcie. V podstate dodnes plati mylna predstava, Zze pédy maju maly
vplyv na litosféru a to aj s ohladom na nepomerné mocnosti obidvoch sfér. P6da ma
ochrannu funkciu pre litosféru, ved nie nadhodou sa hovori o péde ako o ,geoderme“
(epiderma Zeme), ktora sa porovnava s koZou organizmov a ktora chrani litosféru pred
eréziou avynosom latok. V pbde sa tvori CO,, ktory vplyva na zvetrdvanie hornin
a mineralov, na ich rozpustianie, na tvorbu karbonatov a mineralov soli.

Pédotvorny proces vplyva na litosféru ovela vyznamnejSie ako to zodpoveda jej
mochosti, vdaka transformacii obrovského mnoZstva slne¢nej energie, po6sobeniu
organickych latok a najma produktov ich premien a metabolizmu. Pédy vplyvaja na tvorbu
sedimentov a sedimentarnych hornin, na tvorbu karbonatov, na zachovanie organickych
latok a tym na sekvestraciu uhlika.

Tym, Ze sa pbdy nachadzaju vo sfére vzajomného spolupdsobenia a prenikania prvkov
atmosféry, biosféry, litosféry a hydrosféry, dochadza aj k interakcii medzi bio-hydrologickym
a geochemickym kolobehom latok. To samozrejme zasahuje aj do procesov Vv litosfére.

Z uvedeného je zrejmé, Ze pbdy samotné maju velky vplyv na mozné zmeny zloZenia

atmosféry, hydrosféry a litosféry, na rozvoj biosféry a biodiverzitu.
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1.2. SPECIFICKE FUNKCIE POD

Pédy su miestom, kde sa Zivé organizmy podielaju na kumulacii organickych latok a na
ich rozklade. SO Zivotnym priestorom pre cloveka, prirodnym stanovistom rastlin
a organizmov. Plnia vyznamné funkcie pri hospodareni s prirodnymi zdrojmi, najma pri
ochrane povrchovych a podzemnych vdd. Su v nich tiez zachované informacie, ktoré nam
hovoria o podmienkach vyvoja péd a ,zaznamenavaju” prirodnd a kultdrnu histériu.
Zachovavaju sa v nich rézne artefakty ludskej Cinnosti, archeologické a paleontologické
nalezy, ktoré nam davaju v stcasnosti moznost' nazriet’ do vyvoja ludskych dejin. Clovek,
okrem polnohospodstva a lesnictva, vyuZiva pddu na ziskanie prirodnych surovin
a materiélov (piesok, Strk, raselina, hliny).

Z toho je zrejme, Ze p6dy plnia cely rad funkcii. Tieto funkcie sa Clenia v literatlre na
ekologické (environmentélne) a socio-ekonomické (Bedrna, 2002). Iné Clenenie, ktoré

zachovame v tejto stati, je medzinarodné (Blum, 1994, 2005) a klasifikuje pddne funkcie na:

1. Funkcie prostredia Zivota (habitatu)
2. Regulacné funkcie
3. Utilizacné funkcie
- produkéna
- nosna
- informacna
4. Kultdrne funkcie

1. Funkcie prostredia Zivota (habitatu). Pédy su Zivotnym priestorom pre Zivé
organizmy (mikroorganizmy, Zivocichy) Zijuce na p6de a v pbéde a prirodnym stanovistom pre
rastliny. SU zodpovedné za syntézu, premenu a rozklad organickych latok v pdde. Umoziuju
rastlindm zakorefovat sa, zasobuju ich vlahou, Zivinami a kyslikom. Odburavaju toxické
zloZzky z p6d. Samotné organizmy prispievaju k biodiverzite.

2. Regulacné funkcie su velmi vyznamné funkcie, ktoré zahriiuju akumuléciu latok
a energie a tak isto ich premenu a transport. Tieto funkcie zahriiuju pufracnt schopnost,
neutralizacnu a filtracnd schopnost’, infiltrdciu vody a vododrZznost, ako aj celkovi kumulaéna
kapacitu pod. Cez tieto funkcie sa deje ochrana podzemnych véd pred prienikom
cudzorodych latok. Pddy timia (pufruju) stresy spbsobené environmentalnymi faktormi
prirodnej (sucho, vlhko, mraz) alebo antropickej povahy (aplikacia chemikalii, aplikcia
pevnych, kvapalnych prirodnych a priemyselnych hnojiv, odpadov a pod.).

3. Utilizacné funkcie. AZ na niekolko malo vynimiek (ziskavania potravin z vody)

Clovek ziskava rastlinna ale aj Zivo€iSnu potravu prostrednictvom vyuZivania péd, co
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oznacujeme ako produkéna funkcia. Pre produkciu pol'nohospodarskych produktov a dreva
maju pddy primarne najdolezitejSiu funkciu.

Nosna funkcia je suhrnom subfunkcii, ktoré sa vztahuju na vyuZitie pdd pre dopravu,
skladovanie, vystavbu sidiel, priemyselnych a komerénych objektov, na ukladanie odpadov.

Informacna funkcia spociva v tom, Ze kazda p6da ma zakédované urcité informacie,
ktoré indikuju ich potencialnu Urodnost, odolnost voci réznym negativnym dopadom,
vhodnost’ ako zakladovych zemin a podobne. Sa v nich tieZz zachované informécie, ktoré nam
hovoria o podmienkach vyvoja péd a takto ,,zaznamenavaju” prirodna a kultdrnu histériu.

Samozrejme, Clovek okrem polnohospodstva a lesnictva vyuZiva pédu na ziskanie
(zdrojov) prirodnych surovin a materialov (piesok, Strk, raSelina, hliny). Nespravne vyuZitie
tychto funkcii, ako aj tazba surovin, vedie k deStrukcii pod.

Kultarne funkcie spoCivaju v tom, Ze pdédy vplyvaju na kultarny rozvoj ludskej
populacie. Historicky sa osidlenie rozSirovalo cez najurodnejSie pbdy v Udoliach riek, na
nizinach a pahorkatinach. Napriklad rozvoj kultdry historicky zaznamenali krajiny
Mezopotamie, juhovychodnej Indie, Talianska, udolia Nilu ale aj Holandska, a vSade tam, kde
boli Urodné pbdy a dostatok potravy. Tym vplyvali na kultdrny rozvoj ludskej populécie.
V pbdach sa zachovali rozne artefakty z tychto Cinnosti, archeologické a paleontologické
nalezy, ktoré nam davaju v suasnosti moznost’ nazriet do vyvoja l'udskych dejin.

VSetky tieto funkcie radia pddu medzi zékladné zloZky Zivotného prostredia
a nesmierne cenné kultarne dedi¢stvo kazdého naroda. VSetky uvedené funkcie pbéd sa Casto
nedocefnujua prave na ukor utilizatnych funkcii. Plnenie vSetkych vyznamnych funkcii radi
pddy medzi také doleZité zlozky Zivotného prostredia, akymi si ovzduSie a voda. Preto
vyZaduja komplexna ochranu, ochranu vo vztahu k ostatnym zloZzkam Zivotného prostredia.

Pre v3etky tieto atriblty pokladame pddy za nesmierne cenné dediCstvo kaZzdého

naroda. Z nich vyplyva naliehavé potreba ich ochrany a zvel'adovania.
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2. PODA A PODOTVORNE PROCESY

Pbéda je vysledkom premien minerélnych zloziek pri vzajomnom pdsobeni klimatickych
(zrazZky, teplota), biologickych (vegetécia, ZivoCichy, mikroorganizmy) a krajinnych faktorov
(reliéf), ktoré v urcitom Casovom meradle rezultujd vo vytvoreni pddy. Hovorime im

pbédotvorné faktory (Obr. 2), kde P= f(k, o, r, m, t)

‘ Klima i
Organizmy Obr. 2: P6dotvorné faktory a pédotvorné
‘ o \.\x‘\\}) - F;x.\\\ Pédne procesy (Jenny, 1994).
elie /. FTOCeSY 2 | vlastnosti
Materska homnina [ /

Cas

Pod pédotvornymi procesmi rozumieme subor procesov a nimi podmienené typy zmien a
reakcii, ktoré sa moézu vyskytnat pri premene materskych hornin (materialov) na p6du. Su
kombinaciou vplyvov fyzikalnych, chemickych, biologickych a antropogénnych procesov na
podotvorny  substrat. Tieto procesy zahriiuji prinos aodnos, premeny a
premiestiiovanie latok (Simonson, 1959). Biologické procesy a zvetravanie postupne s
hibkou vyznievaju a spodné horizonty sa povahou viac a viac priblizuju materskym horninam.
Zvetravanim hornin sa produkuju pédotvorné substraty, ktoré obsahuju sekundarne zlozky.
Zlozky, ktoré su rozdielne rozpustné vo vode sa pohybuju vertikdlne v profile, alebo
lateralne, samotnym Ucinkom vody alebo aktivitou organizmov. Vysledkom toho je vznik
pédneho profilu, ktory sa vyznaCuje pritomnostou urcitych vertikalne clenenych pédnych
horizontov (vrstiev).

Podrobny popis pédneho profilu (pedénu, polypedénu) v teréne, za pouZitia urcitého
unifikovaného postupu, sleduje niekolko zakladnych cielov (Curlik a Surina, 1998):

o klasifikovat’ p6dy do urcitych klasifikatnych kategorii,

e ziskat’ vhodny zaklad poznania genézy a vyvoja péd,

e porozumiet’ vSetkym fyzikalnym, chemickym a biologickym procesom v pddach,

e poznat klasifikatné pddne jednotky (pbédne skupiny, typy, subtypy), ktoré

reprezentuju urcité mapované celky tak, ako ich zobrazujeme v mierke mapy,

zrovnavat' a vymienat si poznatky medzi pedol6gmi
Pbédotvorné faktory a procesy sa navzajom kombinuju a ovplyviuju celkovy charakter

pbédneho profilu, ktory sa oznaCuje a popisuje ako pedon (Tab. 2).
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Tab. 2: POdotvorné faktory sa pri urcitom uplatneni pbédotvornych procesov odrazaju v zakladnych
atribGtoch pody, ktoré vyuzivame pri jej klasifikacii a posudzovani kvality.

FAKTORY + PROCESY = PEDON
Klima Prinos Atribaty
Organizmy Odnos Klasifikacia
Reliéf Translokacia Kvalita
Materska hornina Premena Vhodnost’
Cas

So zdokonalovanim poznania pdd rastie postupne pocet jednotlivych charakteristik,
ktoré by sme si mali vS§imat’ v peddne. Zavisi to najméa od sledovanych cielov Studia. Ak ide
0 Specialne potreby, treba si prvom rade v3imat' tie Specifické znaky, ktoré su predmetom
hlavného zaujmu. Avsak pri kazdom terénnom prieskume péd by nemali chybat’ nasledovné
znaky pedénu: horizonty (vrstvy), formy humusu, Struktdra, farba, hydromorfné
znaky, novotvary, prekorenenie, zrnitostné a iné diagnostické znaky.

Kazdy pddny horizont sa popisuje a klasifikuje podla farby, hrubky, zrnitosti,
Struktury, konzistencie, prekorenenia, hodnoty pH, poérovitosti, obsahu
novotvarov a povahy hranic.

Na povrchu péd dochaddza predovSetkym k hromadeniu organickych latok - humusu.
Vznika takto najvrchnejsi A horizont, v ktorom sa najviac sustreduje Zivot. V neporuSenych
pbdach zahriiuje opadanku, ktord sa rozklada a tvori humus. Tento poskytuje potrebné Ziviny
pre rast rastlin. Zvy€ajne byva tmavsi ako podlozné horizonty, obsahuje viac organickych
latok. Je v inom sustredena biologickd aktivita, Zije v fom najviac pbdnej fauny,

mikroorganizmov a zakorefiuju sa tu rastliny.

B horizont sa nachadza pod A horizontom. Je

C gttt

* ’ o chudobnejsi na humus, moZe mat viac ilu ako
povrchovy organicky horizont

3 organominerdlny horizont dosledok translokacie z povrchu, mdéze mat ind

g
5

L [} { . L . ; . , . , B 3 .
£ wewdedalwiElyhorzont zpnjtost’ a Struktdru. C horizont je vlastne matersky
-3 S

5 substréat (Obr. 3).

E 1 podotvorny substrat

‘E =¥

s zvetrana a rozpukana Obr. 3: Schematicka prezentacia pbédneho

= materska hornina . < . , .

8 profilu s vyzna¢enim hlavnych horizontov.

:

E

Pri Stadiu pddotvornych procesov sa postupne vyznamne vyuzivaju geomorfologické,
geochemické, kvartérno-geologické a mikromorfologické vyskumy, na zaklade

ktorych sa spoznavaju a roz€lenuju celé systémy pddotvornych procesov.
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Pbédy sa v zavislosti od charakteru materskych substratov mézu delit’ na :
- rezidudlne (sedentarne) p6dy - vyvinuté na zvetraninach pevnych hornin,
- kumulacné organické p6dy typu raSeliny alebo sapropely (organogénne),
- sedimentogénne pbédy, u ktorych bol pddotvorny substrat premiestneny
gravitaciou, vodou, l'adom alebo vetrom.

Tvorba pod je pomaly proces, ktory prebieha stovky aZ tisicky rokov. Cim je pdda
mladsSia, tym sa viac podoba na matersky substrat. Za urcity ¢as v zavislosti od pédotvornych
faktorov, ziskavaju pbédy svoje znaky. Kazdy poédotvorny proces je nepretrzity, nekonci
vznikom tej ktorej pbdy, ale je jej stalou suCast'ou. Nejde teda o jednoduché, ale o velmi
dynamické a komplikované procesy, ktoré sa menia tak, ako sa menia podmienky vyvoja
pdd. Preto su pddy variabilné a heterogénne Utvary vo vSetkych troch dimenziach. Z tohoto
poznania heterogenity vyplyvaja aj v3etky naroky, ktoré su kladené na Stadium a popis p6d
v teréne vo vztahu k praktickym ako aj k vedeckym potrebam.

Medzi najzakladnejie potreby popisu a Studia pddy treba uviest aspon tieto (Curlik a
Surina, 1998):

e je to osobitny prirodny udtvar - pre zakladnu pedologiu: genéza, typoldgia,
taxondmia a mapovanie, Struktdrna analyza a funkcie pod,

e produkény faktor pol'nohospodarstva: aplikované pédoznalectvo, agronomia
a agropedoldgia,

o produkény faktor lesnictva: aplikovana pedoldgia a lesnictvo,

o zakladna zloZzka zZivotného prostredia: terestrické ekosystémy, zrkadlo krajiny:
ekoldgia, hydrolégia, geoldgia, geochémia, kvartérna geoldgia, geomorfoldgia,

e prostredie Zivota: zooedafén: ekoldgia a biologia Zivocichov,

e multifunk&ny Utvar: ochranné, utilitdirne a socioekonomické funkcie.

Vlastnosti p6d, ktoré rezultuju z pddotvornych procesov (hrabka, farba, zrnitost,
Struktura a chemické vlastnosti), sa pouZivaju pri ich klasifikaChom zatriedeni. V kombinacii
s inymi atribatmi a ekonomickymi Uvahami sa pouZivaju na interpretaciu vhodnosti péd pre
jednotlivé spbsoby vyuZitia, resp. pre posudenie ich kvality.

Pedogenézy sa zuUCastfiuje neobyCajne vela procesov. V literatire sa stretavame
s réznymi spdsobmi ich kategorizacie (Jenny, 1994; Némecek et al., 1990). Rozozndvame:

1. P6édotvorné mikroprocesy, nazyvané tiez elementarne zlozky pédotvorného

procesu alebo vSeobecné pddne mikroprocesy, ktoré odrazaju charakter
pésobenia vyznamnych fyzikalnych, chemickych, biochemickych

a biologickych procesov a interakcii s kvapalnou, plynnou a pevnou fazou
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p6éd, ako aj ich pbsobenia na pédne organizmy. Tieto procesy hie su Specifické
pre tvorbu urcitych horizontov a skupin péd.

2. Specialne pddotvorné procesy, nazyvané tie? Ciastkové, predstavuji kombinéciu
podotvornych  mikroprocesov, ktoré vedd k vzniku pddnych horizontov
a vyznamnych znakov urcitych pédnych taxénov.

3. Pbdotvorné makroprocesy predstavujua komplexy Specialnych pédotvornych

procesov, ktoré vedu k vzniku skupin pédnych typov.

2.1. PODOTVORNE MIKROPROCESY

Podla Rodeho (1958) medzi mikroprocesy alebo ,elementarne zlozky pédotvorného

procesu* patria:

¢ akumulacia organickych latok na povrchu i pod povrchom p6dy,

e rozklad a resyntéza organickych latok,

e rozklad a premeny primarnych mineralov,

e tvorba a premeny sekundarnych minerélov,

e tvorba a rozklad organomineralnych zloZiek,

e vymena iénov,

e oxidacno-redukZné procesy,

e fyziologicky transport latok,

e rozpustanie, peptizacia a koagulécia,

e pohyb i6nov a koloidov,

¢ prenikanie a unikanie tepelnej energie, vody a plynov,

e vzostupny, zostupny alebo lateralny pohyb iénov a koloidov,

e zmeny vo vnutornej stavbe a porovitosti.

Rode (1971) doplnil tieto katego6rie o Styri dalSie typy:
e procesy latkovej vymeny medzi pédou a okolitymi systémami,
e procesy zmien fyzikalneho stavu latok v pédach,
e procesy chemickych a biochemickych premien latok a energie,

e procesy transportu latok a energie.

Ak si bliz8ie vSimneme toto Clenenie vidime, Ze tieto procesy nie sU rovnocenné.
Napriklad rozklad a transformécia primarnych minerélov je prili§ Siroka kategoria, na druhej

strane kategéria iono-vymenné reakcie je prilis Uzka. VSetky uvedené mikroprocesy sa daju

.....
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1. Prinos organickych a mineralnych zloZiek do pod.
2. Odnos organickych a mineralnych zloZiek z péd.
3. Premiestriovanie (translokacia) latok v ramci pddneho profilu vertikalne a lateralne.

4. Premena mineralnych a organickych latok v pédach.

Podla Duchaufoura (1974) maju tieto procesy ,konstruktivne” a ,deStruktivne” fazy,
ktoré vedu k diferencii vertikalneho sledu pédnych horizontov a vlastnosti. Ale ako uvadzaju
Némecek et al. (1990), ide len o formalny spdsob triedenia a nie o objektivnu klasifikéciu,
lebo vacsina vSeobecnych pddotvornych mikroprocesov je dbsledkom kombinovaného

podsobenia elementérnych fyzikalnych, chemickych a biochemickych procesov.

2.2. SPECIALNE PODOTVORNE PROCESY

Specialne podotvorné procesy predstavuji kombinaciu podotvornych mikroprocesov
a vedu k vytvoreniu ur€itych pédnych horizontov a vyznamnych znakov p6d. Ich dihodobé
pésobenie v urcitych suboroch a postupnostiach sa odraza v chépani pddotvornych
makroprocesov, ktoré charakterizuju skupiny pédnych typov. Specialne podotvorné procesy
su spojené:

a) s osobitnymi typmi premien primarnych a tvorby sekundarnych mineralov,

b) Specialnymi formami akumulécie a premien organickych latok,

¢) s osobitnymi spdsobmi organizacie pédneho materialu,

d) s fenoménmi preskupenia latok v pddach,

e) s prinosom, odnosom a transforméciou latok,

f) s vyluCovanim - precipitaciou a cementaciou niektorych latok v pédach.

Podla typu ich priebehu mézeme rozliSit' (Ehwald, 1978): cyklické procesy, ktorych
opakovanie je spaté s pdsobenim sinetnej energie, rychle zmeny, ktoré nastant najma po
prekroCeni urcitych kapacitnych, alebo kumulaénych schopnosti péd, plynulé narastanie
urcitych znakov a uplatnenie mechanizmov spatnej vazby (samoregulatné procesy).

Zhodnotit'" dlhodobé pbsobenie jednotlivych Specidlnych pédotvornych procesov je
komplikované. Robi sa na podklade zrovnavacich Stadii v teréne aj v laboratériach,
predovSetkym pedo-geochemickych a geomorfologickych procesov vyvoja krajiny, datovania
pédnych zloZiek (humusu a minerélnych zloZiek) a experimentélnych laboratérnych préac,

ktoré simuluju uplatnenie prirodnych procesov.
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a) Specialne procesy premien mineralnych pddnych zloziek (Curlik a Surina, 1998):

Sem patria mechanizmy zvetravania hornin, o ktorych budeme eSte podrobne hovorit’
v nasledovnych kapitolach. Ich encyklopedicky prehlad tu uvddzame v savislosti s Gvodnym
tvrdenim v tejto kapitole, Ze zvetravanie je potrebné chapat ako sucast’ pedogenézy, najma
jeho chemicky a biologicky subefekt.

Rozpustanie - heterogénny proces, pri ktorom minerdly (soli), alebo plyny v p6dach
prejdu pod vplyvom interakcie s kvapalinou do roztoku.

Hydratacia - elektrostatické interakcie medzi iénmi exponovanymi na povrchu
minerélov a molekul vody. Pri tomto procese sa uvolfiuje teplo, preto hodnota hydratatnej
entalpie je zaporna. Je to proces, ktory vedie k naruSeniu stability mineralov (hydratacia —
rozpustanie; hydratacia — hydrolyza).

Hydrolyza - reakcia medzi uvolnenymi ibnmi na povrchu mineralov s disociovanymi
produktami vody (hydroxoniovymi H;O" a hydroxylovymi OH™ i6nmi). Je to najzakladnejsi
mechanizmus zvetravania hornin a mineralov. Cleni sa na Giastoéni a GplnG hydrolyzu
(v zavislosti od podmienok vzniku: — acidolyza, alkalinolyza, salinolyza). Pri hydrolyze su
pohyblivé bazické kationy a Si, s €im suvisi dealkalizacia a desilifikacia (vid mono-/bi-
sialitizacia).

Kyslda hydrolyza (acidolyza) - hydrolyza, ktora prebieha v kyslom prostredi
(hodnota pH < 4,2) s aktivnym humusom a s inymi organickymi kyselinami — acido-
komplexolyza. V tychto podmienkach vznikaju komplexy kovov s organickymi latkami

(fulvaty), ¢o vedie k odnosu medzivrstevnych bazickych iénov a ich nahradenim AI**

, ktory sa
uvolnuje zo Struktury silikatov. V tychto podmienkach sa tvoria Al-vermikulity a Al-smektity.
Tento mechanizmus rozkladu a tvorby chelatov Fe a Al je typicky pre vznik podzolovych
(spodikovych) horizontov.

Alkalinolyza (alkalickd hydrolyza) - hydrolyza v alkalickom prostredi, vysledkom ktorej
je tvorba zeolitov, sepiolitu a palygorskitu, pripadne hydroxidov. V alkalickom prostredi su
pohyblivé hlinitanové a kremicitanoveé iény, ktoré reaguju s bazickymi iébnmi.

Monosialitizacia - proces pokrocCilej hydrolyzy, pri ktorej dochddza k Uplnej
dealkaliz&cii a pokrocilej desilifikacii. Vysledkom toho je vznik mineralov 1:1 - kaolinitu.

Bisialitizdcia - proces neudplnej hydrolyzy, pri ktorom nedochadza k Uplnej
dealkaliz&cii a desilifik4cii. Produktom potom su mineraly 2:1 - smektity.

Rubifikdcia - proces, pri ktorom v subtropickych klimatickych podmienkach
so striedanim suchych a vlhkych obdobi dochadza v humidnom obdobi k uvolneniu Zeleza
(vo forme goethitu, hematitu). Uvolnené Fe sa v suchych obdobiach oxiduje a vo forme

oxidov viaze na il, ktorému dava typické Cervené zafarbenie (najmd tam, kde vznika
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hematit). V podmienkach intenzivheho zvetrdvania dochadza pritom najmd k tvorbe
minerélov kaolinitovej skupiny.

Hnednutie (brunifikdcia) - proces zvetrdvania, pri ktorom sa uvolnené Zelezo
z primarnych mineralov (zmes goethitu a Fe-hydroxyoxidov) diflzne rozptyluje v matrici
zmieSanej povahy (illit, vermikulit, smektit). Proces je spojeny s oxidaciou a hydrataciou Fe
v hornindch bohatych na Fe, v podmienkach s niZzSou intenzitou zvetravania (vid
kambizemny proces).

Alitizacia - proces intenzivneho zvetravania ferralitickych p6d v humidnej tropickej
klime, pri ktorom su bazické iony, Si a Zelezo mobilizované (v dbésledku jeho redukcie)
a postupne odnasané z profilu poéd. Vysledné produkty prakticky pozostavaju z hydroxidov
hlinika (gibsit) — bauxitizacia.

Ferralitizacia - proces zvetravania spojeny s Uplnou hydrolyzou, pri ktorom primarne
mineraly podliehaju Uplnej hydrolyze, so zachovanim kone€nych produktov hydrolyzatov -
oxidov Zeleza a hlinika. Ostatné prvky su odnesené z profilu v désledku Uplnej dealkalizacie
a desilifikacie. Ferralitické pddy - reprezentuju finalnu fazu vyvoja a zvetravania pdd v
hordcej humidnej klime, s profilmi, ktoré sa vyznacuju velkou mocnostou. Novotvorenymi
flmi s prevazne kaolinity a v prostredi s nedostatkom kremika aj volné formy hlinika.

Ferritizdcia - zvySovanie obsahu Zeleza v profile alebo v jeho Casti premenou
minerélov alebo prinosom Fe. Procesy zvyCajne spojené s tropickymi humidnymi oblastami.
Odrazom tychto procesov je tvorba Zelezitych horizontov, Zelezitého tmelu a Zelezitych kér

(,ortStejnové” horizonty).

b) Specialne procesy akumuléacie a premien organickych latok v pédach

Akumulacia organickych latok - procesy, ktoré vedd k nahromadeniu zvySkov
rastlin a ZivoCichov na povrchu pdd a ktoré su bioklimaticky podmiefiované.

Dekompozicia organickych latok - rozklad organickych latok pésobenim
mikrobialnych procesov a pésobenim zooedafonu v pddach.

Humifikacia - premena organickych latok v pdédach na humus a tvorba humdznych
horizontov.

Mineralizacia — je rozklad organickych latok a uvolfiovanie jednoduchych rozkladnych
produktov v pdde (CO,, H,0).

Transforméacia organickych latok - fragmentacia pomocou zooedafénu,
hromadenie premenenych produktov, humifikdcia a mineralizacia, stabilizacia humusu

a tvorba organomineralnych komplexov v pode.
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RaSelinenie - akumuldcia organickych latok v hydromorfnych podmienkach
(anaerdbnych), pri ktorych dochadza k premieSaniu malo rozloZzenych organickych latok

a humusu za vzniku ra3eliny.

c) Specialne procesy organizacie pédneho materialu

Pod organizaciou pddneho materialu rozumieme priestorové usporiadanie primarnych
a sekundarnych podnych zloZiek v pddnej matrici. Je odrazom sedimetacnych a pedogennych
procesov. Da sa sledovat na makro- a mikro- Udrovni (mikroskladba). Organizacia
elementarnych pddnych zloZiek sa da najlepSie posudit mikroskopickym Stadiom, teda ako
mikroskladba. O jednotlivych  typoch  mikroskladby pbdd sa moZzno dozvediet
z mikromorfologického Stadia (napr. Stoops et al., 2009), ¢o je mimo ramec tejto ucebnice.
Pre dalSie praktické Gvahy je vhodné uviest’ len niektoré z tychto procesov:

Procesy tvorby lesklych povrchov agregatov (slickensides) — napucliavanie
a s tym spojené tlakové uhladzanie povrchov agregatov, kde dochadza k vzniku tlakovych
povlakov orientovaného ilu.

Tvorba 3kvrnitosti - prejavy oxidatno-redukénej alebo hydromorfnej segregacie
pdédneho materialu s rozdielnym obsahom Zeleza, organickych latok a karbonéatov, €o sa
prejavuje ,mramorizaciou” - vznikom Skvrnitej pédnej matrice.

Laminacia - vacsinou sedimentogénne podmienené usporiadanie pédneho materialu
vo forme jemnych lamin (zriedkavé javy). Tento pojem sa pouZiva v literatire aj na

oznacenie vzniku tzv. ,lamelarnej” Struktury.

d) Fenomény preskupenia latok v pédach

Pedoturbéacia - procesy mieSania pddneho materidlu pod vplyvom fauny
(faunoturbacia), flory (floroturbacia), mrazu (kryoturbéacia), gravitacie (gravi-
pedoturbéacia) a podobne. Niekedy tieto procesy vyustia do homogenizacie materialu. Tieto
procesy sa generuju aj vplyvom ¢loveka.

Pedokompakcia - procesy zhutfiovania pédy pod vplyvom prirodnych (fléra, fauna,
voda, hmotnost nadloZia atd.) alebo antropickych faktorov (polna technika).

Pedokoncentrécia - akumulacia pédnych komponentov spojend s ich mobilizaciou
(segregéciou) pod vplyvom prirodnych aj antropogénnych procesov. PodrobnejSie o vietkych

troch fenoménoch sa piSe najma v pracach Jongeriusa (1970).
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e) Specialne procesy prenosu, odnosu a transformaécie latok

Translokacia ilov (illimerizacia, lessivage, clay iluviation) - v3eobecny pojem pre
premiestiiovanie ilovych komponentov ako dosledok ich peptizacie vo vysSich horizontoch
a translokacie do nizSich horizontov (vznik Bt-horizontov) alebo aj lateralne (Duchaufour,
1974, Stoops et al., 2009).

Translokacia humusu - premiestfiovanie humusu v pédnom profile vo velmi kyslom
(chelatujucom) prostredi, alebo humusu a ilu v alkalickom (sédovom) prostredi.

Chelatizacia - mobilizacia oxidov Fe a Al (Mn, Cu) komplexotvornymi organickymi
latkami a ich migracia vo forme chelatov - organickych komplexov kovov.

Lixivacia - odnos rozpustenych soli z profilu pdd, prevazne soli bazickych ionov (Na*,
Ca**, K*, Mg®"). Termin je nejasny a ¢asto sa nahradza neutralnym pojmom — vylihovanie.

Eluvidcia - descendeniny proces odnosu latok spojeny s procesmi zvetravania
a s tvorbou elavii. Je to proces, ktory sa najzretelnejSie prejavi pri povrchu péd (eluvidlne
horizonty), hoci vSeobecne odnos je typicky pre celé elGvium.

lluviacia - kumulacia eluviaciou premiestnenych komponentov, ktoré sa vacSinou
translokuju do spodnejsSich horizontov (argilikovy a -podzolovy (spodikovy) horizont) (vid
translokacia ilov)

Vyluhovanie - v8eobecny a nejednoznacne definovany pojem na oznafovanie
vymyvania rozpustnych komponentov z pédy.

Karbonatizacia - tvorba sekundarnych karbonatov v pbédach. Ako proces sa velmi

Siroko uplatfiuje vo vSetkych Utvaroch hypergénnej zony nielen v pdde (Obr. 4).

Obr. 4: Sekundarne karbonaty v spraSiach (vlavo, separované trubickovité formy po korienkoch
rastlin, vpravo kalcifikované zvy3ky rastlinnych pletiv) (Curlik, 1985).

Dekarbonatizacia - rozpustenie a odnos karbonatov z pédneho profilu alebo z jeho
Casti (ak nepozname zloZenie karbonéatov, uprednostnime tento termin pred dekalcifikaciou,
ktora sa vzt'ahuje len na kalcit).

Salinizacia - proces akumulécie soli z primarnych alebo sekundarnych zdrojov.
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Alkalizacia - akumulacia sodikovych iénov v sorpénom komplexe pod.
Dealkalizacia - odnos sodikovych i6nov zo sorpéného komplexu péd.
Acidifikacia - proces (prirodzeny, antropogénny) postupného vymyvania rozpustnych

soli, karbonatov, béazickych iénov a mobilizacia Al**

, spojeny s desalinizaciou sorptného
komplexu za vzniku kyslych péd (horizontov).

Desalinizacia (odsolovanie) - proces vyluhovania a odnosu rozpustnych soli z péd po
zmene klimy alebo zmene hladin podzemnych véd. Sirsi pojem - odsolovanie krajin.

Slancovanie - proces dispergéacie a translokacie ilu (humusu) pri nadbytku Na* iénov
v sorpcnom komplexe.

Solodizacia - slabnuica forma migracie ilu po vynose sodika a bazickych i6nov zo
sorpcného komplexu solnych pdd a nasledna acidifikacia vrchnej Casti sola.

V tejto skupine procesov sa prakticky strieda descendencny pohyb latok stotoZneny
s infiltrciou, s procesmi, ktoré su stotoZznené sa vyparnym pohybom vody. V désledku toho
sa tieto procesy méZzu uplatnit’ nielen v pédach ale aj vinych povrchovych Utvaroch
hypergennej zény, napriklad v aluvialnych a eolickych sedimentoch, v kérach zvetravania.
Napriklad vacsina naSich spraSi a aluviadlnych sedimentov Podunajskej niZiny obsahuje
prevahu sekundarnych karbonéatov, ktoré su spojené s ascendenénym pohybom vody

(roztokov) v désledku ich vyparu.

f) Specialne procesy transformacie a transportu latok pri oxidagno-redukénych
zmenach

Glejovatenie - reduk&ny proces, spojeny s hydromorfnym ovplyvnenim pdd pri plytkej
hladine podzemnych bezkyslikatych véd (,glejovych™), ktoré spbsobuju redukciu Zeleza,
pripadne jeho odnos lateradlnou migréaciou.

Oglejenie - redukény proces, spojeny s povrchovym previhéenim (hydromorfizmom)
pod vplyvom zrédZok a malou drenaZnou schopnostou péd. Zelezo uvolnené redukciou sa
pohybuje na malld vzdialenost” a opat’ sa vylu€uje po reoxidacii, ¢o dava horizontom hrdzavy,
Skvrnity vyzor.

Reoxidécia - proces spatnej oxidacie dvojmocného Zeleza (pripadne Mn) uvolneného
pri redukcii, pri styku so vzdusnym kyslikom — reoxicky horizont u pseudoglejov.

Plintitizacia — osobitny typ oxidacno-redukénych zmien v tropickych a subtropickych
oblastiach spojenych so striedanim suchych a vihkych obdobi. Vznikaju Skvrnité ¢erveno-biele
masy, v skutoCnosti kaolinické, lokalne bohaté na hematit a goethit (plintit) (Obr. 5).

V pripade jeho intenzivneho vysuSenia, méZze byt Ciastolne solidifikovany. Tvori sa
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v spodnejSich horizontoch, ktoré nie si pod priamym
vplyvom organickych latok, ale sU subjektom vyznamnych
sezénnych  zmien, spojenych s prevlhCovanim a

vysuSovanim.

Obr. 5: Typicky plintit - kaolinicky il s nodulami Zelezitych oxidov,
ktory sa po vysuSeni pouziva ako stavebny material.

g) Fenomény zmien na povrchu agregatov

Zmeny pedogenézy zasahuju aj do zmien povrchu pddnych agregatov. Su to najma
prejavy turbécie, koncentracie, kompakcie a podobne. Uvedenu su len podstatnejSie:

Reorientécia - zmena orientacie zloZiek, naj¢astejSie koloidov, na povrchu agregatov
tlakom alebo iluviaciou.

Impregnacia - vyluCovanie latok (seskvioxidov, karbonéatov, sulfidov ap.) dovnutra
matrice agregatov (pédov), niekol’ko mm az niekolko desiatok mm od povrchu.

Odfarbenie - spojené napr. s redukciou a odnosom farbiacich komponentov (Fe, Mn,
Cr, V) z povrchovych Casti agregatov alebo odnosom jemnych koloidnych Castic, pri ktorom
sa meni granulometrické zloZenie povrchov a tym aj farebny odtien pédneho profilu.

Degradéacia - spolocny nézov pre rézne zmeny povrchu agregatov spojené s
odnosom alebo chemickou zmenou agregéatov. Ide napr. o odnos koloidov, Zeleza, pricom
Cast’ agregatu je ochudobnena o tieto zloZky (novotvary odnosu - depletion pedofeatures).

Odfarbenie a degradécia su Casto sprievodnymi znakmi translokécie latok a su spojené
s naloZzenymi procesmi. Farba tychto fenoménov sa zvyCajne urCuje podla Munsellovych
tabuliek. Cierna farba indikuje povacsinou obsah humusu, niekedy aj obsah seskvioxidov
(Mn). Kalcitické povlaky/vyplne byvaja biele. Zelezito-ilovité povlaky a vyplne mézu byt
cervené, hnedé, okrové, ZIté, ruzové az fialové v zavislosti od obsahu Zeleza. Oxidacno-
redukéné procesy sa prejavuju hrdzavym sfarbenim pbéd v oxidickej zone a sivym,

nazelenalym, namodralym az bielym sfarbenim v reduk¢nej zéne.

2.3. PODOTVORNE MAKROPROCESY

Specialne (Ciastkové) pddotvorné procesy sa v dlhodobom pdsobeni na pddu, zvytajne
v urcitych kombin&ciach a naslednosti, odrézaju v utvarani prislusnych horizontov péd a tak
sa premietaju do kategorizacie skupin podnych typov. Medzi najzakladnejSie faktory
pedogenézy patri klima a materskd hornina. Klima sa na jednej strane prejavi cez vodu

(zréZzky), na druhej strane cez teplotu. V teplej humidnej klime sa urychluju rozne reakcie,
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ale zaroven sa zvySuje mnozstvo fyzikdlno-chemickych reakcii. Klimaticky kontrolované
zvetravacie procesy su zakladnymi faktormi zondlnosti pdd. Materské horniny urcuja
zakladny ramec chemického a mechanického zloZenia, ale aj koloidné vlastnosti péd
(Némecek et al., 1990).

a) Premeny anorganickych zlozZiek

Inicialne pedogenetické procesy su spojené s premenou materskych hornin v zavislosti
od klimy. Vo svetovom meritku je mozné vyclenit' hlavné zoény klimaticky kontrolovanych
premien materskych hornin (makroprocesov), ktoré vedu k vzniku pédnych jednotiek:
= kambizemny proces

Viaceré primarne mineraly - silikaty obsahuju v kryStalovej mriezke iény dvojmocného
Zeleza (biotit, pyroxény, amfiboly, olivin, Fe-karbonéaty). Pri premene primarnych mineralov
a tvorbe ilu sa uvolnené Zelezo oxiduje a zachytava vo forme réznych Fe**oxidov v ilovej
matrici alebo na povrchu mineralnych zfn. Ak tieto procesy prebiehaju v podmienkach
miernej klimy, potom sekundarne oxidy sU prevazne limonitickej povahy (goethit,
hydrogoethit). Cast' Zeleza sa spaja s humusovymi zloZkami, pricom vznikajla Zelezito-
humusové zloZky. Davaju pddam typické sfarbenie - hnedé, hrdzavé az okrové. Flokulovany
koloidny komplex je vysledkom rovnovahy medzi mnozstvom povrchovych nabojov ilovej
frakcie (elektronegativne koloidy) a oxidov Zeleza a hlinika (elektropozitivne koloidy), ¢o
posobi flokulatne. Pohyb koloidov mbZe byt brzdeny aj
vyraznejSou biologickou aktivitou. Odrazom tychto procesov
v prirode je vznik Struktdrnych, povacSine dobre aerovanych
kambickych pdéd (Obr. 6). Ak su tieto pomery narusené
dochadza k posunu koloidov (kambizemny luvicky proces)
(Duchaufour, 1974).

Obr. 6: Typicky profil kambizeme na zvetraninach pevnych hornin.

= podzolizacia (cheluviacia-acidokomplexolyza)

Proces, ktory je spojeny so zvetravanim minerdlov a hornin komplexujacimi
organickymi (fulvo)kyselinami vo velmi kyslom prostredi (acidokomplexolyza). Vznikaju
pritom pseudo-rozpustné, chelatové organo-mineralne komplexy. Ich mobilita vSak zavisi od
pH-Eh podmienok a od chemického zloZenia vodnych roztokov. Preto sa Casto chelaty

imobilizuju v spodnejsich B-horizontoch.
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Tieto horizonty sa vyznaCuju pritomnostou amorfnych zloZiek: humusu, hlinika a Zeleza
(niekedy aj alofanov). SuU to podzolové (spodikové) horizonty. Najskdér sa mobilizuju
fulvokyseliny neskér aj viac polymerizované huminové Kkyseliny.
V profile sa nachadzaju pod A- alebo pod eluvialnym (E) horizontom.
Typicky spodikovy horizont sa &leni na dva subhorizonty: vrchny -
Cierny, humdzny a spodnejsi ¢ervenohnedy. Konfiguracia viak byva
rézna a tieZ jednotlivé prechody su menlivé. Samozrejme, Ze treba
pritom brat do Gvahy aj iné priznaky, aby sme nezaclenili ako
podzolové vsetky horizonty, ktoré su Ciernej farby. Na zéklade tychto

procesov boli vy€lenené podzolové pddy (spodosoly) (Obr. 7).

Obr. 7: Typicky pozdol na piesku.
= ferralitizacia (intenzivne oxidické zvetravanie)

V horucej humidnej klime je zvetravanie vel'mi intenzivne a vedie k uvolneniu v3etkych
zloZiek: Si, Al a Fe, pri€om pri Uplnej hydrolyze st odna3ané Si a bazicke kationy. Hlinik
a Zelezo sa relativne koncentrujd. Pritom dochadza k novotvoreniu mineralov kaolinitovej
skupiny. Tieto su obycCajne sfarbené oxidmi Zeleza do Cervena. Typickym predstavitelom
tychto ferralitickych péd su oxisoly. Zmiefiujeme sa o nich preto, lebo Cast’ naSich péd je
produktom starych zvetravacich a pédotvornych procesov a mézu sa ako reliktné (fosilne),

lokalne vyskytovat’ (terra rossy, oxisoly).

= rubifikacia (Kubiena, 1953, 1970)

Je to Ciastkovy pedogeneticky proces, pri ktorom Zelezo uvolnené z primarnych
horninotvornych minerdlov vytvara sekundéarne oxidy Zeleza. K tomu dochadza
v podmienkach teplej (mediterannej aZ subtropickej) klimy pocas suchych letnych obdobi,
ktoré napomahaju rekrystalizacii Zeleza a silikaty zvetravaju poc€as vihkych zimnych obdobi
spolu s dekarbonatizaciou (Yaalon, 1997). V zavislosti od striedania tepldt a zrdZzok vznikaju
rézne sekundarne minerdly (Boero a Schwertman, 1989; Yaalon, 1997). Goethit (a-FeOOH)
vznika pri menej intenzivnom zvetravani faz obsahujucich Fe. Rubifikdcia a sprievodna
tvorba hematitu je podporovana xerickym teplotnym reZzimom pédnej klimy (Durn, 2003).
V subtropickych podmienkach, kde sa striedaju suché obdobia (v lete) s vihkymi obdobiami
(zimy), dochadza k dekarbonatizécii, k rozkladu organickych latok, k uvolneniu a k migracii
Zeleza vo vlhkom obdobi, k jeho rekrystalizacii a fixacii na iluviované ilovité zlozky v suchom
obdobi (Schwertmann a Lentze, 1966; Schwertmann, 1993). Ireverzibilne dehydratované

oxidy Fe sa kumuluju ako jemné krystality spolu s iluviovanym ilom.
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b) lluviacia koloidov (translokacia, obohatenie)

Eluvialne procesy sa daju chapat’ ako peptizatné procesy. Su sprevadzané pohybom
ionov, molekdl, koloidov a suspenzii. Mechanicky prenos jednotlivych zloZiek zavisi od
konkrétnych podmienok pedogenézy. V neoeluvialnych pddach, kde su koloidné zlozky
zdedené a neobsahuju prilis§ vela elektrolytov, alebo sa tieto vyldhuju, su prenaSané
peptizované koloidy. Po dehydratécii alebo pri opatovnom vzraste obsahu bazickych i6nov,
vznikaju ilom obohatené iluvialne resp. luvické horizonty. To spésobuje textirnu
diferenciaciu, pricom luvické horizonty su menej priepustné. V teréne sa prejavujd
pritomnost’ou koloidnych povlakov (vypini) na povrchu Struktarnych agregatov, ktoré su

v literatire oznaCované rézne — kutany, argilany, ilové povlaky (Stoops et al., 2009) (Obr. 8).

Obr. 8: Typické ilovité povlaky na stenach porov v luvickych horizontoch. Maja anizoticky
charakter, prejavy zhaSania a multilaminarny charakter (il vpravo obsahuje viac Zeleza)
(Foto: Curlik, 1996).

Tieto procesy sa sa oznacuju ako iluviacia, illimerizacia, lessivacia. Od toho pochadza
aj rbzne oznacCenie pdd, ktoré vznikaju pri tychto procesoch: skupina péd luvickych

(luvizeme, illimerizované pédy, sol lessivé) (Duchaufour, 1974).

c) Glejové procesy

V redukénom prostredi (bez O,) dochadza k Uplnej redukcii Zeleza a manganu. To je
napriklad prostredie stale nasytené vodou a bohatSie na redukujlice organické latky. Tieto
horizonty st reduk&né alebo glejové. Redukéné podmienky vznikaja pdsobenim zrédzkovych
— povrchovych véd (oglejenie) alebo podzemnych véd (glejovatenie).

Oglejenie je spojené s redukciou a remobilizaciou Zeleza pri zmene oxidacno-
redukénych procesov. NajCastejSie je priCinou toho striedanie vihkych a suchych obdobi
a teda procesov oglejenia. Tieto horizonty oznaCujeme ako redoxické. Podla skusenosti
z terénu sa ukazuje, Ze mnohé pseudoglejové (redoxické) horizonty vznikali
synsedimentarne pri tvorbe mocnejSich prolavii v humidnych podmienkach klimy. Pri

terénnom prieskume treba dbat’ na to, aby sedimentatne podmienené procesy neboli
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zamienané za pbédotvorné. Reduk&né procesy su totiz spaté so vietkymi Utvarmi hypergénnej
z6ny a s rdéznymi Stadiami vyvoja sedimentov. Najma jemnozrnné, jazerné a morské
sedimenty si zachovavaju v sedimentatnom prostredi pévodne ziskané reduk&né znaky
tj. odfarbenie a segregéciu Zeleza. Typickym pédnym predstavitelom su pseudogleje.

Glejovatenie (vznik glejovych procesov) je spojené s pripadmi, kedy sa péda dostane
pod vplyv trvalejSieho zamokrenia podzemnou vodou. Nadbytok vody ma za nasledok
nedostatok kyslika v pb6de a vznik anaerébneho prostredia. Dochadza k hromadeniu
organickych latok, ktoré sa rozkladaju pri nedostatku kyslika na ukor redukcie niektorych
mineralnych zloZiek (najma Zeleza, manganu a siry). Ak je zamokrenie trvalé, uvolnené iony
dvojmocného Zeleza a manganu vstupuja do niektorych sekundarnych ilovych zloZiek (illit,
chlorit), ktoré sa vyznacuju zelenym (namodralym) sfarbenim. Pri nedostatku oxidovanych
foriem Zeleza a manganu maju glejové horizonty potom sivozelenu, sivomodru alebo siva
farbu. Nasledne sa menia aj fyzikalne vlastnosti pdd, akymi su strata alebo destabilizacia
Struktury, zmen3enie porovitosti, dispergécia a podobne. V zavislosti od toho, &i sa tieto
procesy rozvijaju v kyslom, neutralnom (karbonatovom) alebo 8
sulfidickom prostredi (prostredi s H,S) mdZzeme hovorit
o typickych glejovych, karbonatovych glejovych
a tiébnovych glejovych procesoch (horizontoch).

Glejové horizonty pri styku so vzdudSnym kyslikom nad
hladinou podzemnych véd ziskavaju potrebny kyslik na reoxidaciu
Zeleza. Vtedy sa mbZu vytvarat Zelezité konkrécie aZ suvislé vrstvy
sekundarnych oxidov Zeleza. PretoZe na vyluCovanie amorfnych
foriem Zeleza a mangénu su potrebné iné Eh-podmienky, €asto sa
nad sebou separuju osobitné vrstvy Zelezitych (Cervenohnedé)

a manganovych (Cierne) oxidov. Typickym predstavitelom su

glejové pbédy (Obr. 9).

Obr. 9: Typicky glej na
aluvidlnych sedimentoch.

d) Akumulacia organickych latok na povrchu

Akumulacia organickych latok na povrchu zavisi nielen od podmienok ich tvorby (klima,
previhCenie, kyslost, toxicita, biologicka aktivita), ale aj od podmienok zachovania latok
(vplyv karbonatov, tvorba organominerdlnych komplexov) a brzdenia mineralizacie
organickych latok. Preto sa niekedy tvoria mocné organické horizonty (O) nezmieSané
s mineralnymi podielmi péd (moder, mor, mull), inokedy organomineralne horizonty niekolko
dm mocné. Preto je dblezité podrobne si preStudovat’ formy humusu, ako aj procesy jeho

stabilizacie.
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e) Vznik pedologickej Strukturacie profilu

Litologicka Struktura zdedend od hornin sa postupne straca vplyvom vysuSovania,
previh€ovania, pdsobenim fauny a fléry, pod vplyvom akumulécie organickych latok. Vznika
nova - pedologicka Strukturacia profilu s mnoZstvom poérov a dutin po biologickej
aktivite ZivoCichov, po korefioch rastlin. Predovdetkym na povrchu, resp. vo vrchnych
horizontoch sa v zavislosti od klimy (nadmorskej vysky), usadia osobitné druhy organizmov.
Najméa dazdovky maju obrovsky (Casto nedoceneny) vyznam pri tvorbe drobnohrudkovitej
Struktuary (vermikularna Struktdra), ako aj pri postupnom zjemnovani zrnitostnej skladby péd
pri povrchu (exkrementy). Ak k tomu pripoCitame aj pedoturbaciu (vplyvom fauny, fléry,
mrazu) vznikd ndm predstava o tvorbe pedobiologickej Struktury.

Uvedeny (encyklopedicky) supis zdaleka nie je Uplny a nenahradza iné odborné
priru¢ky venované tejto problematike. Mal by vSak vyvolat’ zaujem zopakovat si tieto state
z pedoldgie a inSpirovat’ tych, ktori chcla vediet o p6dach viac, a to nielen o samotnom
systéme (subsystéme), ale najmd vo vzajomnych suvislostiach - vo vztahu k okolitym
systémom, ku krajine, k ekosystémom a k biosfére ako celku (Némecek et al., 1990; Baize
a Jabiol, 1995 ai.).
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3. HLAVNE PODNE ZLOZKY

Ani najdokonalejSia klasifikacia pdd neodraza vsetky zvlastnosti morfologického vyvoja
pdd. VSestranné poznanie pbd, ako heterogénnych prirodnych atvarov vyZaduje, aby sme
k ich Stadiu pristupovali z hl'adiska poznania latkového zloZenia.

Pédy zvyCajne pozostavaju zo zmesi organickych a mineralnych frakcii. Organické latky,
poévodom z rastlinnych a ZivocisSnych tiel, sa hromadia na pdéde a v pdde, postupne sa
rozkladaju pésobenim (makro- a mikro-) organizmov, za vzniku viac-menej stabilnych
konecnych produktov nazyvanych humusom. Produkty tohto rozkladu su tmavohnedo alebo
Cierno zafarbené, o dodava povrchovym horizontom tmavsie zafarbenie. Povrchové Casti
pdd obycajne obsahuju vyssi podiel organickych latok. Naproti tomu spodné horizonty pod
obsahuju malo organickych latok (max. 1 — 2 %), v savislosti s ¢im sU podstatne svetlejSie
ako povrchové. Prevazna Cast' p6dneho materialu je tvorena zmesou organomineralnych

a minerélnych zloZiek (Obr. 10). -

Vzduch
. . . 25% i
Obr. 10: Léatkové zloZenie — ::ﬁ;f::}':"joiky .
idealizovanej pody (Scheffer divé organizmy '
a Schachtschabel, 1989). upj;';f‘:pm ' 45-47%
_— Voda

25%

eme rozdelit’ do 6 zakladnych skupin:

(@)
N¢

VSetky podne zloZzky m
hrubozrnné anorganickeé latky,
anorganické koloidy,
organickeé latky,

Zivé organizmy,

pbédne roztoky,

o ok wNPE

pédny vzduch.

3.1. HRUBOZRNNE ANORGANICKE ZLOZKY
Su tvorené Ulomkami hornin a mineralov réznej velkosti a to od valinov, cez Strk,
piesok aZ po prach. Suborne ich oznaCujeme ako skelet. Tento skelet méze byt alotigénny

(klastogénny) alebo autigénny (novotvoreny).
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Alotigénny (alebo klastogénny) skelet je zdedeny od podloZznych materskych
hornin a predstavuje ich nezvetrané sucasti (u sedentarnych pdd), alebo v pripade ak su
substratmi sedimenty, boli prinesené na miesto ich vyskytu v procese sedimentécie.
MnozZstvo, velkost, opracovanie a mineralogicko-litologickd povaha skeletu ndm hovoria
0 podmienkach a stupni vyvoja pbéd, o pbévode pédotvornych substratov, o spbsobe jeho
sedimentacie a o premenach pri zvetravani, Ci vplyvom pedogenézy. Na zéklade obsahu
najrozsirenejSich mineralov, alebo tlomkov hornin, méZzeme odhadnut’ mineralnu zasobenost’

pdd a zakladny rdmec ich chemického zlozZenia (Obr. 11).

Obr. 11: Alotigénny (klastogénny) skelet v péde (vlavo silne kamenita pdda,
vpravo opracované zrna piesku pod mikroskopom).

Ulomky hornin a mineralov sa konventne povazujl za inertné zlozky. Po sitovani sa
zahadzuju a zrnitostné Ci iné pddne rozbory (stanovenie hodnét pH, CEC, EC) sa vacSinou
realizuju z frakcie pod 2 mm. NemoZno to povazovat za celkom spravne. Ak su klastogénne
zlozky v réznom stupni zvetravania, potom sa vyznamne meni ich hustota, pérovitost, obsah
organickych latok, sorpiné vlastnosti a podobne. NajbeznejSie klastogénne minerdly a ich

chemické zloZenie pritomné v pédach su uvedené v Tab. 3.

Tab. 3: NajbeznejSie primarne mineraly v pdde (Hassett a Banwarth, 1992).

NAZov CHEMICKY VZOREC VYZNAM
Kremen Si0, Najviac v piesCitej a prachovej frakcii
: Bezné v menej zvetralych pédach na
. Na,K)AIO,[SiO . Py .
Zivce ((: Al é S_Z O[ 2s substratoch pévodom z vyvretych
204[SiO>], a metarmorfovanych hornin
K,Al,05[Si,05]5Al4(OH
Sludy 205 !2 slsAl(OH) Najbeznejsi zdroj K* v podach
K2Al;05[Si,05]3(Mg,Fe)s(OH) 4
Amfiboly (Ca,Na,K), 3(Mg,Fe,Al)s(OH),[(Si,Al)4011], Lahko zvetravajlice mineraly
Pyroxény (Ca,Mg,Fe,Ti,Al),(Si,Al),0s(Mg,Fe),SiO4 Lahko zvetravajldce mineraly
Olivin (Mg,Fe),Si0, Lahko zvetravajldce mineraly
Epidot Cay(Al,Fe)Al,(OH)Siz04,
Turmalin NaMgsAleB3SigO27(0H,F) 4 Rezistentné vogi
Zirkon ZrSiO, chemickému zvetravaniu
Rutil TiO,
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Ak neposkytujeme dostatocné informécie o skeletnatych zlozkach péd, potom
neposkytujeme dost’ informécii o pédach. Pédy su produktami rozpadu materskych hornin
a preto méZzeme ocCakavat, Ze v ich zloZeni budu prevladat’ tie mineraly, ktoré prevladaju aj
v zdrojovych materidloch, pripadne tie, ktoré su rezistentné vocCi zvetravaniu a abrazii. Vo
vacsine pbd prevlada kremen, Zivce a sludy. Olivin, pyroxény a amfiboly, ktoré su pritomné
v bazickych a ultrabazickych horninach, st v péde vel'mi zriedkavé.

Autigénny skelet, ktory vznika priamo v prostredi pdd, je odrazom podmienok tvorby
pdd a ich vyvoja, v geochemickom aj v biohydrologickom kolobehu. Preto tvoria vyznamnu
identifikacna skupinu pre interpretaciu podmienok pedogenézy. Ako autigéne zloZzky sa tvoria
v pdde karbonaty (kalcit, aragonit, dolomit), sirany (sadrovec), oxidy (Fe, Al a Mn), kremité
zlozky (opaly, kremen) a zriedkavo aj iné (napr. sulfidy). Autigénny skelet mdzZe vytvarat’
v pbde rbézne formy mikroskopickych aZz makroskopickych rozmerov (noduly, konkrécie,
septarie, zhluky). Treba upozornit, Ze v pddoznalectve sa v pripade autigénneho skeletu
hovori skér o novotvaroch, napriklad novotvary karbonatov, Zeleza, manganu, sadrovca,
a zaclenuju ich do tej istej skupiny ako ,Struktirne novotvary“ (features), také ako su
povlaky ilu (Stoops et al., 2009). NemoZno to povaZovat' za spravne. Ak napriklad novotvary
kalcitu tvoria pevné noduly, az 20 cm v priemere, potom je to skelet a nie zakladna hmota,
koloid, €i jemnozem, bez ohladu na ich pdvod. Pri zrnitostnych rozboroch prejda tak &i tak,
do skeletu. Okrem toho vSetky uvedené sekundarne mineraly (karbonaty, sirany, oxidy)
mozu byt aj klastogénne.

Zrnitost’ pédy sa vztahuje na relativne zastUpenie piesku, prachu a ilu. Je obycajne
najdélezitejSou pddnou charakteristikou pri opise pdd, lebo od nej zavisi vela pddnych
vlastnosti (vodna kapacita a infiltracia, zasobennost’ vodou, aeracia, pédna Urodnost,
obrabatelnost a pod.). V sOCasnosti sa uruju tzv. zrnitostné triedy na zaklade
zrnitostného trojuholnika, v rohoch
ktorého sa nachadzaju piesok, —
prach a il (Obr. 12).

Obr. 12: Pbédne druhy podla
prevladajacich  pevnych  Castic
a celkovej textary (podla: Fulajtar,
2006).
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3.2. ANORGANICKE KOLOIDY

Anorganické koloidy su v pédach zastupené dvoma hlavnymi skupinami: ilovymi
mineralmi a jemnodisperznymi oxidmi, oxihydroxidmi a hydroxidmi (Brady a Weil,
1996). ilové mineraly sa nachadzaju v pddach v podobe koloidnych &astic (hlavne v ilovej
frakcii < 0,002 mm). Maji velky merny povrch v rozmedzi 5 - 800 m?/ 100 g a negativny
povrchovy elektricky naboj. Tieto znaky potom uruji, Ze su v makromeritku
elektronegativne s permanentym nabojom a mozu puatat predovdetkym kationy. [lové
minerdly su nositel'mi vyznamnych koloidnych vlastnosti p6d. Sa to sorp&na kapacita, putanie
a uvolfovanie vody a zivin, objemové zmeny, dispergacia, kolaugacia a podobne. [lové
mineraly tvoria absolitne prevladajicu ast” anorganickych koloidov v pddach. Clenia sa na
dve vel'ké skupiny a to (Sposito et al., 1999): = amorfné

= krystalické

Medzi amorfné ilové mineraly patria alofan aimogolit. Su to alumosilikaty
s variabilnym zloZzenim (Al, Si, O, H). Alofan tvori malé prstence alebo sféry s priemerom 3,5
— 5,0 nm. Imogolit (SiAl,0s-2.5 H,0) tvori velmi malé trubi¢ky (s priemerom do 2,0 nm)
s dizkou niekolko pm (Obr. 13). Tym, Ze ma usporiadanejSiu $truktdru, sa oznaduje ako
parakryStalicky. Alofan a imogolit sG mineraly pritomné
v mnohych pbddach, najcastejSie v andosoliach na
vulkanoklastikach a v podzoloch. Vacsina pédoznalcov sa
domnieva, Ze alofan aimogolit sa tvoria priamo v B

horizontoch podzolovych p6d (Gustafsson et al., 1998).

Obr. 13: Imogolit tvori hustd splet’ drobnych trubiciek
(Foto: Yoshinga, Japonsko).

KryStalické ilové mineraly patria medzi tzv. fylosilikaty - vodnaté alumosilikaty
s vrstevnatou (zriedkavo aj retazovitou) Struktlrou, v ktorej sa daju odliSit Styri stupne
organizacie atémov: roviny, siete, vrstvicky, krystaly (Obr. 14).

Roviny sa chapu ako dvojdimenziondlne Utvary, v ktorych sa nachadza subor atémov
v kryStalovej Struktare. SU to napriklad atomy kyslika v tetraedrickych poziciach alebo OH
skupiny v oktaedrickych poziciach.

Vrstvicky su dvojdimenzionalne siete tetraédrov — pospajanych rohmi (jeden ién Si,
Al, Fe**, B je obklopeny 4 atdmami O) a oktaédrov, kde st atomy Al alebo Mg pospajané

hranami (Al, Mg iény su obklopené 6 OH" skupinami).

37



Curlik & Jurkovi¢, 2012: Pedogeochémia

AmmTier 1

Sumuir 21
ikl e

s g e
abdirce

B)

©Kyslik ® OH

*Kremik  *  Winik

tetraedricka vrstvicka

(=
T3
® O Hiinik
\ 2.8

® Kremik
I
la
C) oktaedrickd vrstvicka

Obr. 14: Zakladné stavebné prvky a schematicky nacrt Struktar ilovych mineralov

A) zakladné tetraedrickd a oktedricka vrstva, B) zakladné typy Struktdr ilovych mineralov, C) sp6sob
nakladania tetraedrickych a oktaedrickych vrstiev v Struktare ilovych mineralov (Bailey, 1980; Brindley
a Brown, 1980; Brady a Weil, 1996).

Vzajomnou kombinéciou oktaedrickych a tetraedrickych vrstviiek vznikd zakladna
vrstevnata kryStalova Struktdra. Podla tohto kritéria sa vyClenuju mineraly 1:1
(tetra:octa) (TO), 2:1 (tetra:octa:tetra) (TOT) a 2:1:1 (tetra:octa:tetra):octa (TOT:O).

Kazda skupina je rozdelena na tzv. dioktaedrické a trioktaedrické Cleny a to podla
zastupenia katiénov v oktaedrickych poziciach. V oktaedrickej koordinacii m6zu byt obsadené
vietky polohy (Mg**) alebo len 2/3 (A’"). Dioktaedrické ¢leny su tie, kde je v oktaedrickej
vrstvicke hlavnym kationom hlinik a trioktaedrické Cleny, u ktorych je horcik. Typ
kombinacie (symetria) tetraedrickych a oktaedrickych vrstviCiek (napr. monoklinicka,
triklinicka, rombicka ap.), obsah latok v medzivrstevnych priestoroch (K*, Na*, Ca**, Mg**,
Cs", NH,", voda, organické latky ap.) je dovodom na vyclenenie polytypov (pocet vrstviciek

a typ symetrie).
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Izomorfné zadmeny v tetraedrickych a v oktaedrickych poziciach (Si** za APP*, A" za
Mg®*) umoziuju vznik réznych chemickych variet. Ak niektory z mineralov obsahuje urgity
prvok v mnoZstve vacsom ako priemer, ale mélo na to, aby sa vytvoril novy ndzov mineralu,

potom sa nazov modifikuje na zaklade tohto prvku, napr. Cu-montmorillonit, Cr-illit, a pod.

Tab. 4: Klasifikacna schéma ilovych mineralov (fylosilikatov) (AIPEA, Guggenheim et al., 2006).

Ty_p ) Medzwrste\,/ne, kat.lony Skupina | Clen Druh
mineralu | a povrchovy naboj
trioktaedricky lizardit, bertierit, amezit, nepouit ai.
1:1 ziadne alebo H,0 Serpentin- dioktaedricky kaolinit, dickit, nacrit, haloyzit

X~ 0 kaolinit

di-trioktaedricky | odinit
o Mastenec- trioktaedricky mastenec, kerolit, pimelit

Pyrofylit | Gioktaedricky | pyrofylit, ferripyrofylit
vymenitelné katiény trioktaedricky saponit, hektorit, sokonit, stevensit
hydratovaneé Smektit dioktaedricky montmorillonit, beidelit, nontronit,
x~02-06 y volkonskoit
vymenitelné katiény trioktaedricky vermikulit trioktaedricky
hydratované Vermikulit
X~ 1,8-2 dioktaedricky vermikulit dioktaedricky
2:1 jednomocné katiény trioktaedricky biotit, flogopit, lepidolit
nehydratovane Study muskovit, glaukonit, seladonit, illit
x~ 0,6-1 dioktaedricky »9 ’ ML,
paragonit

dvojmocné kationy Krehké trioktaedricky clintonit, kinoshitalit, bytyit
nehydratované rud
X~ 0,6-0,09 study dioktaedricky margarit

trioktaedricky klinochlor, chamosit, pennantit
dvojmocné kationy
nehydratované Chlorit dioktaedricky donbasit
x~ 0,6-0,9

di-trioktaedricky | cookeit, sudoit

it je bezny 2:1 minerdl v pddach a povaZzuje sa najcastejSie za klastogénny, ktory
vznikol drobenim sldd (ilové sludy), hoci méze vznikat v podobnych podmienkach ako
smektity, s tym rozdielom, Ze na jeho vznik je potrebny draslik. Vznik& preto novotvorenim
z draselnych Zivcov (Sposito, 2001). Nachadza sa v pbdach, ktorych podotvorné substraty
vznikli na hornindch bohatych na sfudy a Zivce (bridlice, fylity, svory, metamorfované
horniny, granitoidy). Pri zvetravani illitu sa draslik dostava do rastlin. Od slad sa illit 1iSi
mensou izomorfnou substiticiou AI** v tetraedricych poziciach, deficitom draslika, v Struktdre
je viac nepravidelnosti a velkost’ Castic je neporovnatelne mensia.

Smektity su vrstevnaté 2:1 silikaty s napuciavacim typom Struktary, u ktorych sa
medzi dvoma tetraedrickymi vrstvickami nachddza jedna oktaedricka. Vrsticky sa drzia spolu

len slabymi (kyslikatymi) vazbami, preto do medzivrstevnych priestorov vstupuja molekuly

39



Curlik & Jurkovi¢, 2012: Pedogeochémia

vody alebo iné idny, ¢o spbdsobuje napuciavanie. Naopak pri suSeni sa zmrstuju. Podmienky
pre tvorbu smektitov zahrfiaju vysSie pH, vysoky obsah elektrolytov a na rozdiel od illitu vyssi
podiel Mg®* a Ca?* ako K*a Na*. Potom je evidentné, Ze Zelezito magnezidlne mineraly a Ca-
plagioklasy su materskymi pre tvorbu smektitov. Inou podmienkou je evapotranspirativny
rezim (Brady a Weil, 1996; Sposito, 2001).

Kaolinit je wvrstevnaty 1:1 silikdt (SisAl;010(OH)g), v ktorom su tetraedrické
a oktaedrické vrstvicky viazané vodikovymi vazbami. Nedochddza v nich k vyznamnému
napuCiavaniu a zmrstovaniu, ani k vyznamnej
zamene iGnov, no niekedy  dochadza

k obmedzenej zamene Al za Fe.

Obr. 15: Kaolinit tvori v pode zriedkavo aj
spseudohexagonalne” formy krystalikov
podobné ako sl na obrazku.

Kaolinit a haloyzit sa dominantne nachadzaju v recentnych tropickych a subtropickych
pddach (Ultisoly, Oxisoly), u nas v niektorych reliktnych a fosilnych pédach. Kaolinit je
dokladom intenzivnejSieho zvetravania a tvorby p6d v kyslom prostredi. Haloyzit na rozdiel
od kaolinitu obsahuje vodu (nH,0).

Vermikulity sU expandujuce 2:1 mineraly Struktdrou podobné slfudam. Maju
expandujicu Struktdru a velkd sorp&nu kapacitu. Vznikaju premenou zo slad.

Chlority su 2:1:1 silikaty, ktoré vznikaju zvetravanim tmavych mineralov (pyroxény,
amfiboly, biotit) alebo premenou smektitov pri prinose Mg. Maju Struktaru podobnu ako
sfudy, ale maju naviac medzivrstevna hydroxidovu vrstvicku. Biotit mbZe zvetravat na
trioktaedricky chlorit alebo zmieSana Strukttru chlorit-illit. Niekedy sa nachadza v pédach
zdedeny chlorit z materskych hornin.

ZmieSano-vrstevnaté Struktury vznikaju prerastanim dvoch Struktdr, kde sa
striedaju jednotlivé vrstvicky najCastejSie v smere osi c. Striedanie je bud' pravidelné alebo
nepravidelné a oznaCuje sa pocCiatoCnymi pismenami nazvov zucastnenych minerélov - IM
(illit-montmorillonit), ChV (chlorit-vermikulit), 1K (illit-kaolinit) a podobne (Bailey, 1980;
Guggenheim et al., 2006)

Zo sprievodnych jemnodisperznych oxidov a hydroxidov sa v pédach nachadzaju oxidy
kremika, titdnu, hlinika, Zeleza a manganu (goethit, lepidokrokit, Fe-hydroxidy, gibsit -
AI(OH)s, boehmit - AIOOH, Mn-hydroxidy — psilomelany, vady). Su pritomné v malych

mnozstvach takmer vo v3etkych pédach. Relativhe Castou zloZkou p6d su najma oxidy
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a hydroxidy Zeleza a manganu. Tieto jemne disperzné zlozky su tieZ nositel'mi koloidnych
vlastnosti pdd. Na rozdiel od ilovych mineralov maja premenlivy povrchovy néboj
a v zavislosti od hodnét pH st schopné putat’ katidony aj anidny. Ich vyznam v pbédach
spoCiva najma v tom, Ze mézu puatat’ rézne stopové prvky (Ni, Co, Cu, Pb a iné), modzu
posobit’ cementatne na podne zlozky a urfovat farebnost’ péd. Najméa oxidy trojmocného
Zeleza a Stvormocného manganu su vyznamnymi farbiacimi pigmentami. PretoZe vznik
jednotlivych minerdlnych faz vyZaduje osobitné podmienky zvetravania, farebnost’ péd moze
napovedat’ o podmienkach tvorby p6d. To vyplyva aj z Tab. 5. V3etky seskvioxidy su bud
rozptylené v pddnej matrici, alebo tvoria segregacie (zhluky, noduly, konkrécie). V niektorych
pddach ich obsah dosahuje aZz 5 hmot. %, ale s zname tropické pddy (oxisoly), kde ich

obsahy méZu prekraovat' 20 hmot.% (Duchaufour, 1974).

Tab. 5: Farebnost’ p6d ovplyvnenda pritomnost'ou jednotlivych oxidov Fe a podmienky ich vzniku
(Schwertman, 1993).

Typ oxidu
Goethit a FeOOH

Farebnostpodl'a Munselovej Skaly
7,5-2,5YR, hnedo ¢ervena

Podmienky vzniku

vo vSetkych pédach , v réznom

ZIto-Cervend, hnedo-tmavocervena

zvetravacom rezime

Lepidokrokit y
FeOOH

5YR-7,5YR sytost’ nad 6, svetlohnedo
oranzova-svetlo ¢ervenohneda-ruzova

v teplych oblastiach, nekarbonatové
oxidicko-redukéné podmienky

Hematit o Fe,O3

7,5 YR-5YR hnedo-oranzova Zltocervena-
¢erveno hneda

oxidické, tropické aZ subtropické
podmienky, rychle uvoltfiovanie Fe,
rychla mineralizacia org. latok,
striedanie vihkych a suchych obdobi

Maghemit Fe,O3

2,5YR-5YR hneda-¢ervenohneda,
oranzova- oranzovocervena

tropické a subtropicképodmienky

Ferrihydrit

5YR-7,5YR, ¢ervenohneda
oranzovocervena-hneda, tmavohneda

rychla oxidacia v prostredi bohatom
na organické latky

(Fe®"),05. 0,5 H,0

Ich pritomnost’ alebo nepritomnost’ indikuje prevladajuce oxidacno-redukiné procesy
pocas tvorby a vyvoja pdd. Cervené sfarbenie pdd zvyajne v naich miernych klimatickych
podmienkach znamena reliktny fenomén. Bud' ide priamo o reliktné pédy pochadzajlce zo
starSich obdobi alebo je Cervena farba zdedena od Zelezom sfarbenych hornin. Pritomnost’
hematitu alebo lepidokrokitu indikuje tvorbu takychto p6d v subtropickych az tropickych
podmienkach (oxisoly a terra rossy).

Anorganické koloidy v péde mézu mat’ rézny povod: si zdedené od predchadzajuceho
Staddia zvetravania (pedogenézy), novotvorené, ktoré vznikaju pri zvetrdvani hornin
a mineralov, kryStalizaciou z roztokov alebo reakciou z amorfnych zloZziek a premenené,
ktoré pri pedogenéze a zvetravani podlahli niektorym chemickym zmenam, ale si zachovali

povodny typ (vrstevnatej) Struktary (Millot, 1964).
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Toto Clenenie ilovych minerdlov podla pdvodu ma velmi prakticky vyznam, lebo
jednotlivé skupiny p6d, ktoré sa vyvijaju na réznych podotvornych substratoch mézu mat’
rézne zastUpenie novotvorenych, zdedenych a premenenych typov ilovych mineralov.
Napriklad sedentarne pddy vyvinuté na vyvretych a metamorfovanych materskych horninach
maju len novotvorené a premenené ilové mineraly, sedimentogénne p6dy maja najviac
zdedenych a menej premenenych mineralov, pddy na sedimentarnych horninach (na

paraeltviach) m6Zzu mat’ zdedené aj premenené minerdaly ale niekedy aj novotvorené.

RozliSovanie ilovych mineralov v péde

Ilové mineraly sa vyskytuju v pdde ako velmi malé Ciastocky, ktoré sa tazko rozlisuju.
Len ojedinele, ako napr. u kaolinitu sa vyskytuju krystaly vacsie ako 0,5 mm (kaolinit, dickit).
Na ich identifikaciu sa pouZivaju rontgenografické, elektronomikroskopické, termické (DTA,
dehydratacia), chemické, optické ai. metddy (Bergaya et al., 2006; Murray, 2007).

Samotna separacia ilovych mineralov sa robi sedimentanymi a centrifugacnymi
metodami, po dispergacii péd v sedimentacnych valcoch opakovanou dekantaciou alebo
pouZitim dispergacnych Cinidiel. Pri rontgen-difraktometrickych metddach sa pouZivaja
orientované preparaty, usadenim vodnej suspenzie ilu na podlozné sklicko. Samotné analyza
sa zaklada na znadmej Braggovej rovnici: nA = 2d sin® (n- celé Cislo, A- vinova dlzka
pouZitého Ziarenia (CuKa), 6 - difrakény uhol).

Tato rovnica vychadza z poznatkov, Ze na systéme Struktarnych rovin sa nachadzaju
atémy (uzlové body) s medzivrstevnou vzdialenost'ou (dyy), kde dochadza k interferencii rtg-
Ziarenia, ak drahovy rodiel susednych vin sa rovna &iselnému nasobku (n - 1, 2, 3 ...) vinovej

dizky Ziarenia. Uhol dopadu je 6 a drahovy rozdiel 2d. sin 6 (Obr. 16).

Obr. 16: Schematicky nacrt prechodu rtg-Ziarenia a ich
odraz od uzlovych bodov v kryStalovej Struktare. Z toho
je odvodena znama Braggova rovnica.

Z rovnice je potrebné vypocitat’ hodnotu d - Cize medzirovinnu vzdialenost’. Pokial je
pri ur€itom dopade Ziarenia splnena tato rovnica pre ur€itd osnovu Struktarnych rovin déjde
k zosileniu Ziarenia, Co sa prejavi na rtg-zaznamoch urlitymi pikmi (Obr. 17).
NajcharakteristickejSiou je medzirovinnd vzdialenost pre doo; plochy, &ize plochy spodove,

ktoré si dominantné prave pri orientovanych preparatoch, pretoZze CiastoCky ilu sa usadia na
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skliCko paralelne s tymito plochami. Tieto d- vzdialenosti st charakteristické pre jednotlivé

skupiny minerélov. .

Tl ont marifonit

PR

Obr. 17: RTG difrakéné zaznamy kaolinitu
a montmorillonitu ~ predstavuji  zavislost’
intenzity Ziarenia na polohe detektora.Tato
poloha je vyjadrend v stuprioch 2 9.

h_{

28

Prekryvanie niektorych bazalnych pléch u ilovych mineralov je mozné identifikovat
pomocou odliovacich testov (vzorky sytené Mg?", sytené Mg?" a solvatované

etylénglykolom, Zihané na 550 °C, atakované kyselinami, ap.) (Tab. 6).

Tab. 6: Vzdialenosti d {001} zakladnych typov ilovych mineralov a ich zmeny pri testoch (v nm)
(Murray, 2007)

Kaolinit 0,71 Bez zmien Rozpad Struktary
Montmorillonit 1,4-15 1,8 9,5

1lit 1,0 Bez zmien Malé zmeny
Chlorit 1,4 Bez zmien 0,7
ZmieSano-vrstevné Struktiry 1,1 12 10

3.2.1. Koloidné vlastnosti ilovych mineralov a sprievodnych koloidnych zloZiek

3.2.1.1. Povrchové naboje koloidov.

Mnohé reakcie v pédach spojené s pritomnostou ilovej frakcie si povrchové fenomény,
t.j. prebiehaju na rozhraniach pevnych a kvapalnych, resp. pevnych a plynnych rozhrani
(katibnova vymena, adsorpcia vody, Zivin). Tieto povrchy pevnych latok mézu byt rozdelené
najmenej do troch kategorii (Sposito, 2008):
I. povrchy tvorené vazbami Si - O - Si charakteristické pre kremiko-kyslikaté tetraédre.
Il. povrchy tvorené O - Al - OH vazbami v oktaedrickych vrstvach.
I1l. povrchy tvorené - Si - OH alebo - Al - OH spojené s amorfnymi zloZzkami.
Vazby Si - O - Si sa hazyvaju siloxanové vazby (od toho siloxanové povrchy), ktoré su
typické pre ilové mineraly skupiny 2:1. Druhy typ ilovych povrchov je charakteristicky pre
povrchy exponovanych hydroxylovych skupin (-OH), pod ktorymi sa nachadzaju

koordinované Al, Fe alebo Mg atomy v centre oktaedrickych vrstiev. Tieto exponované
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hydroxylové skupiny mézu podliehat’ disociacii a preto davaju zéklad vzniku negativnych
povrchovych nébojov. Treti typ povrchov - Si - OH nazvané silanolové povrchy, alebo — Al -
OH nazyvané aluminové povrchy a nakoniec -Fe - OH ferolové povrchy, su pritomné
v pbdach, ktoré obsahuju amorfné gély, alebo alofany. Spravanie tychto povrchov je Uplne
odlisné od prvych dvoch skupin. ZvyCajne sa vyznaCuju velkym mernym povrchom,
variabilnymi ndbojmi a exponovanymi hydroxylovymi skupinami na povrchu.

Povrchové naboje ilovych mineralov m6zu byt vysledkom réznych reakcii, z ktorych dve
st najdblezZitejSie:  — izomorfna zamena

— protonacia exponovanych hydroxylovych skupin

Izomorfna zadmena u ilovych minerdlov m6ze byt v tetraedrickych a oktaedrickych
pozicidch. NajCastejSie sa Si nahrddza Al, Al za Mg, Ca za Na a podobne. Zvyc€ajne sa tu
vyuZiva princip priblizne rovnakych ionovych polomerov, napriklad hor¢ik a Zelezo su priblizne
rovnakeé, takZze sa mézu navzgjom zastupovat, zatial o draslik je podstatne vacsi a tazko
nahradza sodik alebo vapnik.

Idealne zloZenie montmorillonitu je HSi,AlOs, €0 mu dava nulovy povrchovy naboj
[1(+1)+2(+4)+1(+3)+6(-2)] = 0. Redlne zloZenie sa nestotoZfuje s teoretickym. Pri
izomorfnej zamene Al za Mg vznikaju permanentné negativne povrchové naboje.
Naproti tomu kaolinit H4Si,Al,O9, m& nulovy naboj: [4(+1)+2(+4)+2(+3)+9(-2)] = O.
PretoZze mé lepSiu kryStalinitu, nedochadza k vyznamnej izomorfnej zdmene. Preto povrchovy
naboj kaolinitu je vel'mi maly (8 cmol/kg).

Premenlivé — pH zavislé naboje, vznikaju protonéciou funkénych -OH skupin.
Vznikaju na naruSenych hranach ilovych minerélov, v niektorych humusovych polyméroch
(napr. karboxylové skupiny) a v sekundarnych hydratovanych oxidoch. Mézu byt kladné
alebo zaporné v zavislosti od hodnoty pH. Hodnota pH, pri ktorej sa koloidy s premenlivymi
nabojmi neutralne (nulovy néboj), sa oznaCuje ako nulovy bod néboja. Nad touto
hodnotou sU povrchy negativne, pod touto hodnotou pozitivne nabité. Napriklad
sekundarne Fe-oxidy (ferrihydrit) maju nulovy bod naboja pri pH 8,5 a sekundarne oxidy Al
pri pH 8,2. To znamena, Ze nemaju velky vplyv na katiéonovd vymennua kapacitu v kyslejSich
podmienkach. Organické koloidy (huminové polyméry) maja nulovy bod podstatne nizsie (pH
3-5), preto sa vyznacuju vysokou sorp&nou schopnost'ou v pédach s pH > 5 (Alloway, 1990).

Exponované OH™ skupiny na kryStalovych hranach alebo exponovanych plochach
poskytuju moZnost vzniku negativnych nabojov, najma pri vysSich hodnotach pH, pretozZe
hydroxylové skupiny disociuju, pricom na povrchu previadaju negativhe naboje z prebytku
kyslikatych ibnov. Tento typ negativnych nabojov je variabilny. Velkost tychto premenlivych

nabojov koliSe v zavislosti od pH a velkosti koloidov. Tento mechanizmus sa uplatiiuje viac
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u mineralov 1:1, oxidov hlinika a Zeleza alebo u organickych koloidov. Niekedy mozZu
exponovaneé kysliky puatat’ protény, €o je ilustrované na priklade nasledujucich reakcii:

-Al-OH + OH - < - Al - O- + H,0 (alkalické prostredie)

-Al-OH + H + < -Al - OH," (kyslé prostredie).

H* a OH" iény, ktoré davaju zaklad vzniku povrchovych nabojov uréuji aj povrchovy

elektricky potencidl. Preto su oznaCované ako idny urcujuce iénovy potencial.

3.2.1.2. Merny povrch

Merny povrch pédy je vlastnost p6dy (alebo jej ilovej frakcie), ktora je vyjadrenim
celkovej plochy na jednotku hmotnosti alebo objemu. Je to vedecky odvodena hodnota,
ktora moze byt pouZita na urCenie typu a vlastnosti pédnych zloZiek. V suvislosti so Studiom
flovych mineralov potrebujeme merné povrchy pre interpretaciu vlastnosti povrchov, vo
vztahu k pédam, resp. vo vztahu k ilom. Procesy ako adsorp&né rychlosti, sorpéna kapacita
a vymena ionov slvisia s velkostou mernych povrchov. Plocha mernych povrchov sa
vSeobecne zvySuje so zmenSovanim ilovych Castic. R6zne typy koloidnych zloZiek, prejavuju
koloidné vlastnosti pri roznych hodnotach mernych povrchov (Petersen et al., 1996).

Velkost merného povrchu si mézeme priblizit pomocou kociek o hmotnosti jedného
gramu prezentovanych na na Obr. 18.

Predpokladajme, Ze mame kontajner vo forme kocky o hrane L, ktory je naplneny
jednou alebo mnohymi mensimi kockami Ak priemer kazdej kocky je d a pocet menSich
kociek v kocke je N, potom S = (L / d)°. Merny povrch sa definuje ako povrchova plocha na
jednotku objemu alebo na jednotku hmoty Castic. Ak je to kocka o strane 1 cm, je plocha
celej kocky (6 ploch) 6 cm? Ak rozdelime kocku na 64 mensich kociek (c), potom merny

povrch vietkych kociek bude uz 24 cm? (Obr. 18).

a) Mp =6.1.1 = 6 cm? b) Mp = 6.0,5.0,5 = 1,5cm?  c) Mp = 6.0,25.0,25 = 0,375 cm?
Mp;= 6 cm?.g™ Mp;= 1,5.8 = 12 cm®.g™ Mp; = 0,375.64 = 24 cm®.g™

Obr. 18: Schematicka prezentécia vypoctu merného povrchu na priklade delenia kocky.
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Tieto vypoCty sa vztahuju len na kocky, no v prirodnych pédach, kde prevazuju
Supinkaté tvary, aké maju napriklad ilovité Castice, ich merné povrchy mézu byt valsie,
vzhladom na velké mnoZstvo naloZenych Supiniek na jednotku objemu (zrovnanie - Obr. 19).
Merny povrch malych poédnych CiastoCiek mb6Zzeme merat’ pomocou elektrénovej mikroskopie,
ale najCastejSie nepriamo pomocou mnoZstiev adsorbovaného plynu alebo vodnych par. Ak
sa pouZivaju metody vypoctov, merné povrchy sa modzu vyjadrit v m2kg®, alebo
sa vyjadruji v m?.m> (objem) alebo m™. Katiénovd vymenna kapacita a merny povrch

vybratych ilov je uvedeny v Tab. 7.

Tab. 7: Hodnoty pH izoelektrickych bodov niektorych oxidov pri 25 °C vo vodnom prostredi
(Alloway, 1995).

WO3(VI) 0,2-0,5 AlLO; 7-8

Sb,05(V) <0,4-1,9 Cr,03 (111) 7 (6,2-8,1)

SiO, 1,7-3,5 Al,O5 (korund): 8-9

V,05(V): 1-2 cuo(In) 9,5

Fe,O3; (maghemit) 3,3-6,7 Fes0, (magnetit) 6,5-6,8

TiO, (rutil, anatas) 3,9-8,2 Zn0O 8,7-10,3

MnO, (1V) 4-5 NiO (11) 10-11 (9,9-11,3)
Sno, (1V) 4-55(7,3) | PbO 10,7-11,6

Cro, (1V) 4-11 MgO 12-13 (9,8-12,7)

Efektivny povrch kaolinitu sa obmedzuje na jeho vonkajSie plochy. Typické Castice
kaolinu su dost’ velké (hrubka ~ 50 nm a Sirka ~ 1-3 nm). Na rozdiel od inych ilovych Castic
sa kaolinit nestiepi na velmi jemné CiastoCky. NevyznacCuje sa velkym napuciavanim alebo

zmrsStovanim.

Obr. 19: Porovnanie balicka Kkariet
a jednotlivo rozlozenych kariet nam dava
predstavu o zvacSeni ich  merného
povrchu.

3.2.1.3. Sorpcné javy a vymena iénov.

Sorpiné javy avymena i6nov su nesmierne dbélezité procesy, ktoré prebiehaja
v pbdach, najma na rozhraniach pevnych a kvapalnych faz. Sorpcia i6nov a nasledna vymena
sU dbleZité procesy, ktoré prebiehaju medzi koloidnymi zloZzkami pdd a pédnymi roztokmi.
Spomedzi pbédnych komponentov sa na sorpénych procesoch podielaju ilové minerdly,
huminové latky, karbonaty, Fe, Mn, Al a Ti oxidy. V literatdre sa objavuju aj mnohé prace

0 sorpcii stopovych prvkov na mikroorganizmy (napr. Mullen et al., 1989; Jackson, 1998 ai.).
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Sorpcia i6nov zavisi od velkosti povrchovych nabojov a oznaCuje sa ako sorpcna
kapacita. Definuje sa ako schopnost’ udrzat’ ur€ité mnoZstvo latky vo vymennych
poziciach koloidov v centimoloch.kg™ pody (jednotky: miliequivalent/100 gramov suchej
pddy (meq/100g) a [cmol(+).kg™] - su ekvivalenty, ktoré nachadzame v starsich précach).
Pody s vysSiou sorpénou kapacitou su viac Urodné a poskytuju dostatok Zivin pre rastliny.

Sorpciu stopovych prvkov na pddne koloidy ovplyvriuje pomerne vela faktorov.
Okrem typov a kvantity pédnych koloidov (ilové mineraly, sekundarne oxidy, humus) su to
najma hodnota pH, koncentracia kationov v roztoku, pritomnost” konkurenénych
ionov, pritomnost’ organickych a anorganickych ligandov. Pomerne jednoznatné
zavery existuju o tom, Ze so znizenim pH sa zniZuje sorpcia stopovych prvkov. Za pritomnosti
konkurenénych iénov sa méze stat, Ze sa zniZi schopnost’ patania inych i6nov. Napriklad Co,
Ni a Zn ma ovela vacsiu schopnost zniZit sorpciu Cd ako Cr, Cu a Pb. Niektoré
experimentéalne vysledky poukazuju na to, Ze pri vacSej ibnovej sile pédnych roztokov sa
znizuje sorpcnd schopnost’ pédnych koloidov (Ross, 1994).

Najvacsiu sorpnu kapacitu maju pbébdy s obsahom ilovych minerdlov smektitickej
skupiny, najmensiu kapacitu maju pbédy s kaolinitom (sorptna kapacita klesa v rade -
smektity~vermikulity > illit, chlorit > haloyzit > kaolinit. RozliSujeme katiénovu a aniénovu

vymennu kapacitu.

Katibnova vymenna kapacita

Katibnova vymenna kapacita sa definuje ako celkové mnoZstvo vymenitel’'nych
kationov, ktoré sa mdézu adsorbovat’ pri Specifickom pH. Vztahuje sa na vymenu
kationov, ktoré vyrovnavaju povrchové naboje koloidov a kationov pritomnych v roztoku.
Zavisi od hustoty povrchovych nabojov pédnych koloidov. Je to reverzibilny proces , ktory je
z hladiska vyzivy rastlin velmi déleZity. V prirodnych podmienkach suU najcastejSie
vymenitelnymi iénmi Ca?*, Mg?*, K*, Na*. Vo velmi kyslych pédach st to H*, A** a Mn?*.
V alkalickych podach nie je pritomny H" (alebo len méalo) a mdze prevladat kation Na*.
Kationy K™ a NH,* (ako velké kationy) st putané ilovymi mineralmi v zavislosti od stupia ich
hydratacie. Pri silnej hydratacii niektoré ilové mineraly napuciavaju a umoznuju vstupovat
ionom do medzivrstevnych priestorov ich Struktdry. Naopak, pri dehydratacii dochadza k
zmrStovaniu a k zblizovaniu jednotlivych Struktarnych vrstiev. Potom sU tieto viac
elektrostaticky pritahované a to vedie aj k fixacii i6nov (najéastejsie K*, Ba?*, Rb*, NH,").

Efektivna katibnova kapacita sa vypocita ako sucet piatich najrozSirenejSich kationov
pritomnych v pdde (Ca**, Mg?*, K*, Na*, AI**). V alkalickom prostredi stget tychto katiénov

zodpoveda zhruba sorpcnej kapacite. PiesCité pddy maja nizku kationova sorpCnu kapacitu
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1 - 5 cmole.kg™ (cmol(*)/kg), hlinité 5 - 30 cmol..kg™, ilovité 30 - 300 cmol..kg™. Katiénova
kapacita mineralnych pdd méze stipat az nad 60 cmol.kg™, naproti tomu organické pody
mozu dosahovat aZz 200 cmol.kg™. Katiénova vymenna kapacita (CEC) vybratych pddnych

koloidov je uvedena v Tab. 8.

Tab. 8: Katiénova vymenna kapacita a merny povrch vybratych ilovych mineralov (Kabata-
Pendias a Pendias, 2001).

CEC pripH =7 | Merny povrch CEC pri pH =7 | Merny povrch

Mineréal cmol.kg™ m2.g* Mineréal cmol.kg™ m2.g*t
gibbsit - - zeolity 360-615 720
montmorillonit 80-15 280-800 allofan 30-135 2,200*
kaolinit 3-15 5-40 imogolit 20-30 1,54*
halloyzit (hydrat.) 40-50 1,100* Mn- oxidy 150-230 32-300
illit 10-40 10-100 goetit 41-81 160
chlorit 10-40 10-55 muskovit 10-40 60-100
vermikulit 100-150 760* biotit 10-40 40-100
smektit 80-120 40-800 kremen 7 2-3
palygorskit-sepiolit 3-20 40-180

Stupen nasytenia sorpéného komplexu bazickymi kationmi sa vyjadruje v % ako stupen

nasytenia bazami:

> (Ca*, Mg*, K", Na+)><
CEC

100

% nasytenia =

Ako bazické sa oznauju kationy Ca**, Mg**, K*, Na" a NH,*. Tieto bazické kationy
redukuju kyslost’ p6d. Normélne rozsahy obsahov hlavnych kationov v sorpénom komplexe

a problémy pri ich vy3Sich obsahoch indikuje Tab. 9.

Tab. 9: Normalne rozsahy obsahov hlavnych katiénov v sorpénom komplexe a indikacia ich
zvySenych obsahov (Mengel a Kirkby, 1987).

Kation | Normalny rozsah | Poznamky
" >50% indikuje vel'mi kysly charakter pdd; nizka hodnota
H 6-12% indikuje odolnost’ vodi acidifikacii
Na* <5% >15% indikuje alkalické, dispergované pody
K* 5-10% nizky podiel ilov
ca*t 60 — 75% obsah Ca?* by mal byt’ 3-6 krat vy33i ako obsah Mg?*
Mg?* 15 - 25% délezity pri produkcii chlorofylu
AR+ <2% toxicky pri vy$ich obsahoch

Aniénova vymenna kapacita

Ako uZ bolo uvedené v predchadzajucom texte, premenlivé naboje v pédach su bud
kladné alebo zaporné, v zavislosti od hodnét pH. Vzhladom na to, Ze ilové minerély su

nositelmi prevazne negativnych nébojov, je sorpfna kapacita mineralnych pdd vo vztahu
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ku katibnom ovela vaclSia ako vo vztahu ku anibnom. Ani6nova vymena je zvyCajne
maskovana vacsou katibnovou vymenou kapacitou.
Anidnova vymena mozZe byt spésobenéa nasledujlicimi mechanizmami:
a) ucast'ou amino-skupin v humusovych latkach,
b) pritomnost'ou exponovanych kationov v rohoch kryStalovej Struktdry,
¢) ionizaciou OH skupin v koloidoch ako AI(OH);, Fe(OH); alebo izomorfnou
zdmenou Ti** za Fe** v oxidoch Zeleza.

NaruSenie kryStalovej Struktary ako mechanizmus sorpcie sa predpoklada najma pri
kaolinitoch, kde katiébnova a anibnova kapacita je priblizne rovnaka.

Ani6nova vymena je nepriamo umerna pH. Cim st hodnoty pH vyssie, tym niZSia je
aniénova vymena. Anionova kapacita vzrasta pri nizSich hodnotach pH. Paédy s vySSimi
obsahmi seskvioxidov méZzu mat’ kladné naboje, o im umoZzZiuje putat’ aniény:

Al(OH); + H" « AI(OH)," + H,0

Rastliny absorbuju spomedzi aniénov prednostne nitraty, fosfaty a sirany. Tie ziskavaju
z mineralizicie organickych latok ako aj z aniénovej vymeny. Nitraty s velmi slabo
adsorbované a preto su Casto v roztoku. Naproti tomu fosfaty mézu byt v kyslom prostredi
velmi silne adsorbované tak, Ze su fixované. Anibnova vymenna kapacita vybratych koloidov
pbd je uvedena v Tab. 10.

Sorpcia i6nov a ich naslednd vymena su dolezité procesy, ktoré prebiehaju medzi
koloidnymi zloZzkami (ily, organické latky, seskvioxidy a amofné zlozky) pdd a pddnymi
roztokmi. Z roztokov moézu byt tieto iony odoberané rastlinami. Z&soby i6nov mbdzeme

dopifat’ hnojivami, vapnenim, mastalnym hnojom alebo zbytkami rastlin.

Tab. 10: Aniénova vymenna kapacita vybratych koloidov péd v cmol.kg™ (Carroll, 1959).

Koloid Anidnova vymenna kapacita
Kaolinit 2
Gibbsit (Al) 5
Goethit (Fe) 5
Allofan 15

3.2.1.4. Flokulacia a dispergacia

Agregacny stav péd zavisi od charakteru koloidov a od pritomnosti i6nov, ktoré su na
ne viazané. Jednotlivé Ciastocky sa drZia pohromade a tvoria agregaty (flokuluja)
v dosledku pritazlivych sil (elektrostatické, Van der Walsove, vodikové), zvy€ajne ak su na

nich sorbované kationy ako Ca**, Mg®", K* a AI’*. Stabilizacia flokulovaného stavu pdod
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nastava pésobenim cementaénych latok ako je humus, karbonaty, oxidy Fe, Mn, Al a Si. Su
to sucasne Strukturotvorné zlozky. Bez agregacie by do pdd neprenikal vzduch ani voda.

Ak je pritomny sodik, pddy sa nachadzaju v dispergovanom stave (sU peptizovaneé),
netvoria agregaty a CiastoCky sa spravaju ako individua. P6dne koloidy su v makromeradle
negativne koloidy. Pritahuju kationy, ktoré neutralizuju ich povrchové néboje. Pritahovanie
jednotlivych katiénov je funkciou velkosti hydratovanych katibnov aich mocenstva. Tieto
faktory ur€uju hustotu povrchovych nabojov, CiZe ich distriblciu na povrchu koloidov. Silne
hydratovany kation Na® je relativne velky, no jeho naboj je len +1. Tento néboj je
distribuovany na velkd plochu. Velky katién s malym nabojom sp6sobuje slabu neutralizaciu
negativnych nabojov a preto sa jednotlivé Ciastocky vzajomne odpudzuja, ¢oho vysledkom je
dispergécia.

Flokulagny stav pddy znamend sucasne tvorbu pddnej Struktary. Pédna Struktura
ovplyviiuje mnohé délezité pédne vlastnosti, akymi st rychlost’ infiltracie vody, retencna

a filtracna schopnost’, aeracia a drenaz, lebo vplyva na mnoZstvo a distriblciu poérov.

3.2.1.5. Napuciavanie a zmrSt’ovanie

PAdy napuciavaju vtedy, ak su vysuSené a znova previhené. Tieto objemové zmeny su
funkciou pritomnych koloidnych zloZiek, najmé& ilov. Ak voda prenika do pdd, mineraly
s napuciavaciou Struktdrou (smektity) maju schopnost’ expandovat. Poznatky o napuciavani
a zmrStovani vychadzaju z predstav o difuznej dvojvrstve, ktora existuje na povrchu
nabitych koloidnych Castic, ked su kladné i6ny pritahované k nabitym povrchom a tvoria
vrstvu. Ta je pritahovana k povrchom Coulombovymi silami a tvori sa vo velmi suchych

podmienkach. Ak su také koloidy hydratované, opacne

He'mbolzava  Gouy-Chapmanova roztak

F:) (‘51 . nabité kladné iony uZ nie su pritahované k pevnym
| povrchom takou silou, ale maju tendenciu difundovat’ do
. B kvapalnej fazy. Takto vznikd na rozhrani kvapalnej
; @
é a pevnej fazy tzv. difuzna dvojvrstva (Obr. 20).
o 7 Q]
g .
¢ o
E o Obr. 20: Vznik difaznej dvojvrstvy na povrchu koloidov
! (Taboada, 2003).
: -

vadialenost’
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Hrabka tejto difuznej dvojvrstvy zavisi od koncentracie i6nov v roztoku. Pri vysokej
koncentracii iénov (elektrolytov) vznikd tenka dvojvrstva. Monovalentné iony, velké
a hydratované iény, poskytuja hrubu dvojvrstvu. Koloidné Castice s hrubou dvojvrstvou maji
tendenciu dispergovat’, s tenkou dvojvrstvou naopak koagulovat. Schopnost’ napuciavania
a zmrStovania je velmi délezZita vlastnost pdd ailov, lebo spésobuje vznik silnych
napuciavacich tlakov. NapuCiavaci tlak je spojeny s obnovou difaznej dvojvrstvy pri
hydratacii. Pri vystu3ani dochadza naopak k jej redukcii. Ostané mineraly ako kaolinit a chlorit
maju mall kapacitu napuciavat. Napucavanie a zmrstovanie su velmi dblezité faktory, ktoré
urcuja spravanie sa pdd a zemin pri konstrukcii ciest, mostov a budov (Taboada, 2003).

Kationova vymenna kapacita (CEC) mensia ako 20 cmol(*).kg” poukazuje na maly
potencial napugiavania a zmrstovania. Hodnoty medzi 20 az 40 cmol(*).kg” poukazuju na
stredny potencial a CEC > 40 cmol(*).kg? na dobry potencial. Cykly napuciavania

a zmrStovania maju vplyv aj na obnovu Struktary utlaenych péd.

3.3. ORGANICKE LATKY

Organické latky tvoria v pddach velmi heterogénnu skupinu. M&Zu byt rastlinného,
ZivocCidneho alebo mikrobialneho pévodu, relativne cerstvé, v réznom stupni rozkladu
a premeny alebo Uplne rozloZzené (Tab. 11).

Pédna organickd hmota, ktora sa zjednoduSene oznacuje ako humus (SOM) zahriiuje:

P materialy, u ktorych anatomia pévodnych rastlinnych tiel je viditeI'na

P dplne rozloZzeny material arganicke 1oy v pode
T
4"/
Zivé organizmy padna organickd hmota
(edafon) L \
P

Tab. 11: Clenenie organickych latok v pode nezmenena zmenena

(Drozd et al., 1997; Schnitzer, 2005). (transformovana)
t”;"r’ N

nehuminove latky huminove latky

Druhd, ovela vyznamnejSia a chemicky aktivna, je skupina rozloZzenych latok, ktoré sa
vyznacuja velkym mernym povrchom a chemickymi vlastnostami, ktoré vplyvaja na cely rad
procesov v pddach. Spomedzi celého radu rozkladnych medziproduktov organizmov len

nasledovné skupiny sa nachadzaju v detekovatelnom mnoZstve:

. sacharidy . triesloviny a fenoly
o aminokyseliny a proteiny o ligniny a humus
) lipidy
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Sacharidy (polysacharidy) st organické latky, ktoré maja velky vplyv na fyzikalne
vlastnosti, vymenné reakcie, na tvorbu organomineralnych komplexov a tym aj na
formovanie humusu. V aerobnych podmienkach sa sacharidy (Obr. 21) rozkladaju na CO,
a vodu, ale v anaerobnych podmienkach na metan a CO, a niekedy etylén. Medzi naj¢astejSie
sa vyskytujuce biopolyméry tejto skupiny patria celul6za (Obr. 22) a hemicelul6za.

CH,OH CHPOH CHQQH

CHoOH
/’; O H &

&_/ H \-..\: i/ H [/ M /5_ 0\|\
HOR OH H /éH Fli/%\ w/ﬁ O\T\OH H/ 0
H

H OH
Obr. 21: Modelova Struktara glukozy Obr. 22: Modelova Struktara celuldzy
(Stevenson, 1994; Drozd et al., 1997). (Stevenson, 1994; Drozd et al., 1997).

Aminokyseliny st zakladnymi zlozkami proteinov. Ich vyznam spociva najméa v tom,
Ze karboxylové skupiny, ktoré obsahuja, st nositelmi premenlivych povrchovych nabojov a
podielaju sa na vymennych reakciach.

Lipidy su rdzne zla€eniny mastnych Kkyselin, voskov, olejov, ktoré su rozpustné
v organickych rozpustadlach typu éter, chloroform a benzén. Velky vyznam tychto latok je
najma v ich vplyve na tvorbu Struktdry, vznik humusu a pri vézbe niektorych Zivin (najméa P).

Triesloviny a fenoly predstavuju skupinu velmi heterogénnych polymérnych
zldCenin, ktoré sa kumuluja v opade po odumreti rastlin. Ich obsah zavisi od typu
rozkladajacich sa produktov (opadu). Ich vyznam spociva v tom, Ze maju antibakterialne
Ucinky a preto podporuju akumuléaciu opadu najma v podmienkach lesnych pod.

Ligniny su vysokomolekularne aromatické polyméry, ktoré su pokladané za vyznamny
zdroj pre tvorbu humusu alebo huminovych latok. Ich velka rezistencia proti mikrobialnemu
rozkladu je dévodom, pre€o sa v pddach akumuluja. V zavislosti od podmienok mézu dat’
zéklad tvorby raSeliny a lignitu (uhlia).

Uvédzané skupiny organickych latok mézu podliehat” dalSiemu rozkladu a degradécii.
Rozklad organickych latok sa deje pomerne rychlo v dobre aerovanych pédach. Uhlik je
pritom enzymaticky oxidovany za vzniku CO,, vody a rozloZzenej biomasy (Drozd et al. 1997,
Weber, 2003):

R-(C, 4H)+ 20, - CO, +2H,0+ E (478 kimol™C)
(enzymaticka oxidéacia)
Esencialne prvky (N, P, S) st uvolfiovaneé alebo imobilizované v slede roznych reakcii:

organické zlaceniny - anorganické Ziviny
(mineralizacia)
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V slabo aerovanych pédach je rozklad organickych latok pomaly, a obsah aerébnych
mikroorganizmov je nizky, preto sa mnoZstvo Ciastoéne rozloZzenych latok v péde postupne
zvySuje. Rozklad a mineralizacia je variabilna a moze trvat’ dni az roky. Zavisi od teploty,
obsahu vody, aeracie a od samotnych latok, ktoré s zdrojom Zivin pre pddne organizmy.

Kone¢nym produktom chemického a mikrobialneho rozkladu organickych latok su
huminové latky (humus). Casto sa pojmy humus a organické latky pdd chapu nespravne
ako synonymda. Humus je zmes hnedych aZz Cierny organickych latok amorfnej koloidnej
povahy, ktoré su vysledkom mikrobialneho rozkladu. Su definované ako amorfné koloidné
polydisperzné latky s relativne vysokou molekulovou hmotnostou (Drozd et al., 1997).
Rozdelujt sa na niekolko frakci = huminové kyseliny a fulvokyseliny,
hymatomelanové kyseliny a huminy. NajdéleZitejSie su prvé dve frakcie. Ich klasifikacia
je zaloZzen&d na rozpustnosti v kyslych alebo v alkalickych roztokoch. Su to komplikované
zlt€eniny s velkou molekulovou hmotnostou, odolné voci dalSiemu rozkladu. Davaju podam
tmavé az Cierne sfarbenie. V skutoCnosti su to zmesi zlu€enin, nie vel'mi dobre definované,

ktoré tvoria okolo 60—80 % organickych latok v pode. Ich zloZenie je uvedené v Tab. 12.

Tab. 12: Obsah prvkov v hlavnych skupinach organickych latok v péde (Sposito, 2008).

C H 0 N
Fulvokyseliny 44 -49 | 35-50|44-49 | 2,0-4,0
Huminové kyseliny | 52 -62 | 3,0-5,5 | 30 - 33 3,5-5,0
Proteiny 50-55|6,5-7,3|19-24 | 15,0-19,0
Lignin 62-69 | 5,0-6,5| 26 -33 -

Huminové kyseliny (Obr. 23) st koloidné zlozky s nizSou molekulovou hmotnostou
roztokoch, ale precipituju v roztokoch kyslych. Huminové kyseliny su nerozpustné vo vode.
Su taz8imi polymérmi ako fulvokyseliny. Tvoria cely rad zlu¢enin - humétov (Ca, Cu, Fe, Na,
Ni, Cd a in€). Vdaka malej pohyblivosti a nerozpustnosti su stabilizacnym prvkom pre tvorbu
Struktury. Huminové kyseliny obsahuju karboxylové skupiny (*R-COOH), €o im dava kysly
charakter a tak mozu efektivnejsie pufrovat’ pH: R-COOH « R-COO™ + H™.

HOOC,

CHD HOOE
HE—OH it J__cooH
HO—CH ~ Y
e v/ oo M, Ha e
) WA Wl S YA
o on ={ R 0 o= 7
o= =0 [ )
M PN /l\ \ /
— B —
= W= [
HN —
R o
o=
HH
Obr. 23: Modelova Struktira huminovej Obr. 24: Modelova Struktira fulvokyseliny
kyseliny (Stevenson, 1994). (Stevenson, 1994).
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Fulvokyseliny (Obr. 24) s najmenSie Castice spomedzi huminovych latok. Maju
najvacsi pocet karboxylovych skupin na jednotku hmotnosti. Fulvokyseliny su rozpustné
v alkalickych roztokoch, ale neprecipituja pri okysleni. SU mobilnejSie a vytvaraju komplexy
s kovmi (chelatoveé), a preto vplyvaju na pohyblivost’ kovov v pédnom profile, na zvetravanie

minerélnych faz. Lesné pddy maju zvyc€ajne vyssi podiel fulvokyselin (Obr. 25).

HK — huminové kyseliny

FK - fulvokyseliny

pbdy pod lukou pbédy pod lesom

Obr. 25: Zastlupenie huminovych kyselin a fulvokyselin v péde pod lesom
a travnatym porastom (Stevenson, 1994).

Pomer huminovych kyselin a fulvokyselin sa meni aj v zavislosti od charakteru

vegetacného pokryvu (Tab. 13).

Tab. 13: Pomer huminovych a fulvokyselin v niektorych pddach (Kononova, 1966).

Cernozem typicka 2,0-2,5 | Sivalesna poda 1,0
Cernozem hlbokéa 1,7 Podzolové poda 0,8
GaStanozem 1,5-1,7 | Tundrova poda 0,3

Huminy su CiastoCky s velkou molekulovou hmotnostou, relativne malym mernym
povrchom s niz§im poctom karboxylovych skupin, ktoré sa nerozkladaju ani v kyslych ani
alkalickych roztokoch.

Ako rozpustené organické latky (dissolved organic mater - DOC) sa oznacuju
organické latky (frakcia pod 0,45 um) pritomné v pédnom roztoku (vo vode). Pozostavaju
z jednoduchych zla€enin (cukry, aminokyseliny, organické kyseliny s nizkou molekulovou
najma v prenose kontaminantov viazanych na tieto frakcie.

Humus a huminové latky su velmi doélezité pddne zloZzky. Spolu s ilovymi mineralmi
davaju zaklad vzniku pbdnej Struktary. Stimuluja rast rastlin ich vplyvom na metabolizmus
a na niektoré fyziologické procesy. Vyznamné funkcie plnia pri translokacii 1atok, mobilizacii
Zeleza, hlinfka a davaju zaklad vzniku spodickych a argilickych horizontov. Tym, Ze sa
vyznacuja vysokym povrchovym (premenlivym) elektrickym nabojom, majd mimoriadny

vyznam pri sorpcnych reakciach.
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Obsah humusu v pbédach vyznamne koliSe v zavislosti od pddnych typov. Vacsina
obrdbanych péd obsahuje 2 — 4 hmot. % pb6dnych organickych latok. Podla morfologie
a zloZenia sa v pédach vy¢lefiuje niekolko zékladnych foriem humusu (Saly, 1985; Drozd et
al., 1997): 1. mor

2. moder
3. mull

Mor je typ humusu, ktory sa nachadza najméa v pédach pod ihli¢natymi lesmi alebo
v raseliniskach, kde sa pddy vyznaCuju nizkou biologickou aktivitou. Rozklad organickych
latok je pomaly a vytvaraja sa vrstvicky, v ktorych sa zachovava Struktara pdvodnych rastlin.
Rozklad prebieha najmad pésobenim hub a drobnych Zivo€ichov. Pomer obsahu C/N je viac
ako 20, niekedy az 30-40 a ma kyslu pddnu reakciu.

Moder je prechodna forma medzi morom a mulom, ktory je charakteristicky pre
podzolové pddy a horské Iuéne macinové pbédy. Povrchovl Cast’ tychto p6d tvori zvyc€ajne
mor, ktory prechadza do stredne rozloZzeného humusu. Rozklad prebieha pod vplyvom hub
a artropod. Pomer C/N je 15 — 25.

Mull je typ humusu s dobre humifikovanymi organickymi latkami, ktoré vznikaju
v podmienkach s vyraznou biologickou aktivitou. VyznaCuje sa neutrdlnou reakciou,
pomerom C/N okolo 10 a schopnostou tvorit mineralno-organické komplexy. VAacsina
obrabanych pdd mé tento typ humusu (Saly, 1985).

Napriek malému zastUpeniu, ma humus velky vyznam pre spravanie sa pdd a pre ich
arodnost’. Vyznam humusu je nasledovny:

o fyzikdlny: cementacny a koagulacny vplyv, tvorba agregatov, vododrznost, vplyv na
teplotu, zniZuje riziko erdzie a zmyvu vdaka svojej Strukturotvornej funkcii, ktora
vplyva na zadrZiavanie vody, zlepSuje celkovy fyzikalny stav najma v ilovitych p6dach
a znizuje aj riziko kompakcie pody,

e chemicky: velkd sorpfnd kapacita, pufratnd schopnost, zadrZiavanie stopovych
prvkov, zadrziavanie uhlika pred jeho uvolfiovanim do atmosféry (sekvestracia),
redukcia negativného dopadu pesticidov a potencialne toxickych prvkov,

e biologicky: zdroj Zivin pre mikroorganizmy, zdroj Zivin pre rastliny. Uchovava
a poskytuje potrebné Ziviny, predovsetkym dusik, fosfor a siru, ktoré sa uvolfiuja pri

rozklade organickych latok.
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3.4. ZIVE ORGANIZMY

V tvorbe a vyvoji péd pripadaju vyznamné funkcie Zivym organizmom. P6da je sférou
aktivnej &innosti Zivych organizmov a koncentruju sa v nej vsetky formy Zivota. Na 1 m?
nachadzame v pbéde od desiatok do stoviek dazdoviek, stonoZiek, lariev, od tisicky do
niekolko sto tisic €lankovcov a nematdd. MnozZstvo najjednoduchsich mikroorganizmov sa
vyCisluje tisickami v kazdom grame pddy. Suborne sa oznaCuje ako edafdén a Cleni sa na
fytoedafon (rastlinné pédne organizmy, baktérie, huby, riasy, sinice) a zooedafén.

Rastliny (fytomasa) sa zuCastfiuju procesov nahromadenia prvkov, organickych
latok, vplyvaju na rozklad minerdlov a na hydrologicky reZzim pdd. Poskytuji do péd
organické latky prostednictvom opadu ale aj rozkladom korefiov. Korene konzumuju kyslik,
vodu, Ziviny a uvolfuju CO, a rézne exsudaty. Napriklad, jednoduché liajniky a riasy ale aj
hlboko zakorerujuce sa rastliny, produkuju kyslik, biomasu, akumuluju soli. Rastliny kryt hr4
velmi délezita funkciu pri pedoturbacii, pedokompakcii, pri vytvarani Struktury péd.
Nepriame je posobenie pri tvorbe humusu.

Zivogichy, ktoré stborne oznatujeme zooedafén, maju schopnost’ rozkladat,
koncentrovat, segregovat, homogenizovat, produkovat atd. Zndma je schopnost
organizmov (dazdoviek, ¢lankonozcov, roztoCov, nematdd a inych) pri rozklade organickych
latok. Do skupiny, ktord mé& schopnost’ rozkladat’, patri vacSina mikroorganizmov. Rozkladaju
minerélne a organické zloZky a uvolfiuju potrebné Ziviny pre rastliny. Spracivaju a spéatne
vracaju do p6d organické latky a podielaju sa na tvorbe humusu.

V pbdde a na pdde Zije cely rad organizmov, ktoré tam preZivaju cely alebo aspon cast’
Zivota. Podla ich velkosti vyClefiujeme makro (>2 mm - Sirka), mezo (0,2-2 mm)
a mikroorganizmy (<0,2 mm Sirka). In& klasifikacia sa zaklad& na druhu obZivy:

(1) herbivorné - Ziviace sa rastlinami,

(2) detritovorné -Ziviace sa odumretymi tlomkami rastlin,

(3) dravce - pozieraju Zivocichy,

(4) fungivorné - poZieraju mikroskopické huby,

(5) bakteriovorné - Zivia sa baktériami,

(6) parazity - sa priZivuju sa na inych organizmoch.

Zo stavovcov sa v pode nachadzaju mysi, krty, Skrecky a podobne, ktoré sa podielaju
na pedoturbécii a na rozklade organickych tiel, ¢o umozZiuje lepsi pristup mikroorganizmov
pre rozkladné procesy. Z Cervov sU najviac zastupené dazdovky, ktoré sa podielaju na
mieSani pddnej hmoty (detritovorné), na vynaSani jemnych zloZiek péd k povrchu, na tvorbe
pbédnej Struktury (fekalne agregéaty). Svojou Cinnost'ou vplyvaju na tvorbu biop6rov a tym sa

podielaju na lepsom zakorefiovani rastlin. ClankonoZce predstavuji makro a mezofaunu
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(pavuky, roztoCe, hmyz), ktoré sa podielaju na tvorbe Struktiry atym aj na aeracii,
prenikaniu a infiltracii vody do p6d. Nematody st morfologicky rozmanité, mikroskopické
alebo az niekolko milimetrov dihé ,Cervy“, ktoré tvoria vyznamnl zloZzku pb6dneho
mikroedafonu (hadatka, mrle). Podielaj0 sa na rozklade organickych zvySkov, ¢im
prispievaju k tvorbe humusu a k zlepSeniu celkovej biologickej aktivity pddy. Zivia sa
baktériami (skupina baktériofdgov), hubami (mykofagy), organickymi zvySkami (omnifagy),
alebo inymi nematoédami (predatori).

Riasy su autotrofne mikroorganizmy v pdde, ktoré obsahuja chlorofyl a st schopné
fotosyntézy. Vyskytuju sa vo vihkych pédach. Huby su mikroorganizmy (heterotrofné,
aerobné), ktoré rozkladaju organické latky v p6de (celulézu, lignin). Previadaju najma
v kyslych p6dach. Aktinomycéty su mikroorganizmy, ktoré sa podielaju na rozkladnych
procesoch a na uvolfiovani Zivin najma v alkalickych pédach. Baktérie su aerobné
a anaerobne mikroorganizmy. Jeden gram pédy méZe obsahovat’ az 20 000 réznych druhov
baktériii. Hraju r6znorodé funkcie pri rozklade organickych latok a uvolfiovani Zivin (najma N
a S). Napriklad baktérie rodu Azotobacter premienaju atmosféricky dusik na NH,*, ¢im ho
spristupniuja pre rastliny. Niektoré mikroorganizmy si patogénne a atakuju Zivé korene.

Vacsina mikroorganizmov pritomnych v pédach ma schopnost’ rozkladat mineralne
a organické zlozky a uvolfiovat’ potrebné Ziviny pre rastliny. Metabolizmus mikroorganizmov
moze byt brzdeny nizkou teplotou (pod 5 °C) alebo suchom. V oxida¢nych podmienkach Ziju
aerdbne mikroorganizmy, ktoré ziskavaju pre metabolizmus vzdudny kyslik, v redukénych
podmienkach anaerdbne, ktoré ziskavaju potrebny kyslik z produktov rozkladu (Kjoller
a Sorrensen, 1986). P&dne organizmy moZno tieZz rozdelit na tzv. autotrofne, ktoré
ziskavaju uhlik z CO, a energiu z fotosyntézy alebo z inych prvkov, a heterotréfne, ktoré
ziskavaja uhlik z organickych molekidl. Na 1 m? pddy do hibky 30 cm sa nachadza rézny
pocet druhov (Tab. 14).

Tab. 14: Priemerny pocet druhov Zivych organizmov v péde na 1 m? do 30 cm (Richmond, 2011).

Fléra Pocet jedincov Fauna Pocet jedin.
baktérie | 60 000 000 000 000 | prvoky 500 000 000
huby 1 000 000 000 | hlisty 10 000 000
riasy 1 000 000 | roztoce 150 000
chvostoskoci 100 000
stonozky 25 000
Stetinatci 200
hmyz 350
dazdovky 200
slimaky 50
hlodavce 0,001
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Je evidentné, Ze Zivé organizmy plnia v pédach velmi vyznamné funkcie. Su to funkcie
kolobehu latok (bio-hydrologicky cyklus), transformacné, akumulacné
a pedoturbacné (floro-fauna-turbéacia). Treba povedat, Ze z hladiska niektorych inych
pddotvornych procesov, napriklad textdrnej diferenciacie profilov, funkcia Zivych organizmov
nie je docenena. Napriklad, jednoduché lisajniky, riasy ale aj hiboko zakorenujice sa rastliny

produkuju kyslik, biomasu, akumuluja soli (Richmond, 2011).

3.5. PODNY VZDUCH

P&dny vzduch je plynnd zmes pritomna v tych pérovych priestranstvach, ktoré nie su
zaplnené vodou. V pédach su pritomné makropory (d>0,008 mm), ktoré sa vyskytuju
medzi agregétmi, alebo intergranularne, ktoré vplyvaju na pohyb vody a vzduchu ako aj na
zakorenovanie rastlin. Mikropory (d<0,008 mm) sa nachadzaju v agregatoch (Obr. 26).
Pohyb vody v nich je velmi pomaly. Ur€uju vododrznost’ péd. Priemerny obsah porov v pode
je 30 — 60 %. PAdy s velkymi pérmi umoziuja dobru difaziu kyslika do pédy a naopak
v pbdach s malymi pérmi je spomalena. Vysok& porovitost’ (napr. 60 %) je indikatorom
dobrych pédnych vlastnosti.

Obsah CO, kolise od 0,5 — 5 % (niekedy aj viac). Vyssi podiel CO, v pédach pochadza
z dychania korefiov rastlin a z aer6bneho rozkladu organickych latok. V extrémnych
pripadoch je obsah kyslika iba 5 — 10 % (oproti 20 % vo vzduchu). Pédny vzduch dosahuje
niekedy aZz 100% vlhkost. Tam, kde je vysoky obsah CO, a nizky obsah kyslika, pody su
malo prevzduSnené a mbzu sa vytvarat anaerdbne podmienky. PretoZe rastliny pre svoj rast
potrebuju aerdbne (kyslikaté) prostredie, slabé prevzduSnenie je Skodlivé pre ich rozvoj.
Kritickym obsahom kyslika sa rozumie obsah <0,01 0bj.% v pddnom vzduchu. Nad touto

hranicou mézu eSte prezit' organizmy s afinitou ku kysliku, zatial' o pod touto hranicou su

dominantné len anaerébne baktérie. yopie

Tab. 15: ZloZenie pddneho vzduchu (v %)
(Sumner, 2000).

P&dny vzduch Atmosféra
0, 15-20,6 20,9 MARROPOR?
CO, 05-5 0,032 AGREGATY
N, 79 -81,5 79,0

Obr. 26: Mikrop6ry sa nachadzaja vo vnutri
agregatov, makropOry v medziagregatovom
priestore.

V anaerébnom prostredi dochadza aj k denitrifikathym procesom, pri ktorych sa

uvolnuje spat do atmosféry dusik a vytvaraju sa oxidy dusika, ktoré vznikaju ako vedlajSie
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produkty denitrifikacie. Ich obsah méze narastat’ s hibkou. Pri vy$3om obsahu organickych
latok v pbédach sa v anaerdbnych podmienkach produkuju aj niektoré mnoZstva toxickych
plynov, akymi sa etylén a sulfan (H,S), pripadne metan.

Z toho vyplyva, Ze medzi atmosférou a pddou nedochadza k uplne volnej vymene
plynov. UrCité zniZenie je kontrolované difuziou plynov, ktora je predsa len obmedzena
v pérovom priestranstve (velkost' a distriblcia porov, kontinuita pérov). Vymenu plynov tiez
ovplyviuje pradenie vzduchovych hmét nad zemskym povrchom (vietor) a teplota p6dy.

ZloZenie pédneho vzduchu sa meni a ma svoje denné aj sezénne fluktuacie. Obsah CO,
v pbdach vzrasta so vzrastom teploty ovzdusia, s pribudanim organickych latok a so zmenou
drendZze. V zle prevzdudnenych pédach rastliny vyuZivaji na zakorenenie niektoré vodivé
pukliny, ktoré ako tak zabezpecCuju pristup kyslika pre korene v pdde, ktord sa v okolitej

matrici nachadza uz v anaerdbnych podmienkach (Sumner, 2000).

Tab. 16: ZloZenie pddného vzduchu v réznych p6dach, pod réznymi kultGrami (Huting et al., 2008).

Charakter pody CO, (20) 0 (%) N (20)
Lesna péda 0,87 19,61 79,52
ilovita poda 0,66 19,61 79,35
Nehnojena pdda pod Spargiou 0,74 19,02 80,24
Zrely kompost 3,64 16,45 79,91
Péda ryzovych poli 4,23 - 4,69 0,31 - 0,99 84,35 - 86,60
Pod korefimi sinecnice 12,12 - 16,99 2,23 — 4,67 79,77 — 81,63
Pod korerimi kukurice 12,30 7,25 3,84 74,47 — 81,59

Pédy mdZu obsahovat aj nizky podiel plynov, ktorych pévod je v radioaktivnom
rozpade prvkov (Ar, He, Rn). Predovietkym radon méZe predstavovat urcité riziko, lebo sa
mdze koncentrovat v priepustnejSich pédach situovanych nad hibokymi tektonickymi liniami.

Z uvedenych poznatkov mozno urobit’ niektoré zovSeobecnenia:

e Hladina kyslika sa s hibkou znizuje v désledku jeho spomalenej difazie z povrchu
do pody.

e PiescCité p6dy maju nizSiu celkovu pérovitost’, ale velké individuélne pory.

e lovité pody maju vieobecne velkd pérovitost', ale malé individualne pory.

o Aeréacia a drendZz = pody s velkymi pormi maju dobru drenaz a aeraciu (piescité
pbdy), pédy s malymi pérmi maju zIa drendz a aerdciu (ilovité poédy), pricom sa
skoér dostanu do anaerdbnych podmienok, lebo mikroby spotrebuju O, skér ako sa
nahradi difaziou. Mokré p6dy skér prejdu do anaerébnych podmienok ako suché.

¢ Vodnd para = relativna vlihkost’ pédneho vzduchu sa bliZi k 100 % (kolie od 5 %
do 100 %), relativnha vihkost' je mnoZstvo vodnej pary vo vzduchu vo vztahu ku

mnozstvu vzduchu, ktory sa méze udrzat’ pri tejto teplote.
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3.6. PODNE ROZTOKY

Pédne roztoky, resp. pédna voda - kvapalna faza p6d, hra neobyCajne vaznu udlohu vo
vyZive rastlin a v pedogenéze. Usmernuje fyzikalne, chemické a biologické vlastnosti pbdy.
Rastliny ju absorbuju cez korefiovl zénu z pddy. Jej zdrojmi sU zrazkové, povrchové
a podzemné vody. Voda, ktora sa nachadza v pdde sa ¢leni na niekolko typov: Gravitacna
voda - volna voda podliehajlca gravitacii, perkolujuca k hladine podzemnej vody, ktora
vynasa Ziviny z pédy do podzemnych vod, kapilarna voda, viazana (adsorpind), ktora je

pristupna pre rastliny a hygroskopicka voda — (tenky film: 4 — 5 millimikronov) nie je

dostupnd pre rastliny (Obr. 27). Obsah vody

Hygroskopickd  Kapilarna Gravitacna
voda . wvoda | voda v pbde sa meria gravimetricky tak, Ze sa po6da
!!, : i.! .| odvaZi, zahrieva do 105 °C aznova odvéaZi.
2 9 3 ¥ | Vyjadruje sa ako % suchej vahy pady.
drii sa adhémne drii sa -

na pbdnych fasticlach ' v mikropdroch
: ¥ uniki

: ; z karefovej zomy
Bod vidnutia === === polnd kapacita

Obr. 27: Typy p6dnej vody (Pidwirny, 2006).

voda pristupnd pre rasﬂihv

V pddnom roztoku sa nachadzaju latky, ktoré sa chemicky bliZia zloZeniu rieCnych vod.
Z katiénov sa v pddnej vode nachadzaju najma Ca®", Mg®*, Na*, K*, NH,*, niekedy sa
v zavislosti od podmienok vyskytuje Fe** (v redukénom prostredi), Fe** a APF* vo velmi
kyslom oxidickom prostredi. Z aniénov sa vyskytuji HCOj;’, NO,, NO;, CI, S0.%, so
stopovymi mnozstvami fosfatov, boratov, bromidov a litia. NajCastejSie vyskytujuce sa zlozky
v pérovych roztokoch su uvedené v Tab. 17 a 18. Ich koncentrécia zavisi od hodndt pH a Eh,

od teploty a zloZenia pevnych faz pody.

Tab. 17: Jednotlivé anorganické zlozky v p6dnom roztoku (Sumner, 2000).

- Hlavné zlozky VedlajSie zlozky .
Kategoria (10* az 102 mol.I'}) (10 a7 10 mol.I}) Ostatne
Katiény ca’*, Mg®*, Na*, K* Fe?*, Mn?*, Zn?*, Cu®*, NH,", AP* | Cr®*, Ni?*, Cd?*, Pb**
Aniény HCOy, CI, SO,* H,PO,” F, HS Cro,%, HMoO,*
Neutréalne Si(OH)° B(OH)3°
Tab. 18: Organické zlozky pritomné v pddnom roztoku (Sumner, 2000).

. Hlavné zlozky VedlajSie zlozky
Zdroje (10° a2 10 mol.I) (<10°® mol.IY)
. . karboxylové kyseliny, uhlohydraty, fenoly, proteiny, alkoholy,
Prirodzené . S .
aminokyseliny, jednoduché cukry | sulfhydryly
) herbicidy, fungicidy, insecticidy, PCB, PAH,
Antropogenne ropa, uhlovodiky, zmacadla, rozpustadla

60



Curlik & Jurkovi¢, 2012: Pedogeochémia

ZloZenie rozpustenych organickych zloZiek je odrazom zloZenia pevnych organickych
zloZiek pritomnych v pbéde. Trendy zloZenia roztokov su podobné, ale rézne prirodné
a antropogénne faktory mézu toto zloZenie vyznamnym spdsobom ovplyvnit. V niektorych
poédnych vodach sa nachadzaju rozpustené organické latky (fulvokyseliny, aminokyseliny,
cukry, alkoholy a pod.). Tie sU nielen vyznamnymi podotvornymi zlozkami, ale urcuju aj
mnohé poddne vlastnosti a Zivinovy reZzim pdd. Preto voda (roztoky) patri medzi
najvyznamnejsie pddotvorné Cinitele. Okrem toho sa vo vodach vyskytuja rozpustené plyny
(CO,, O,, N,), pritom ich rozpustnost klesd v uvedenom rade. Tato rozpustnost zavisi od
teploty, atmosférického tlaku a od inych parametrov (Sumner, 2000).

Obsah jednotlivych rozpustenych vodnych migrantov urCuje reakciu voéd a tym aj
reakciu poéd (pH). Silne kyslé pddy obsahuju vodikové iény (H™), iény neutréine (Ca®")
a alkalické (Na®). PretoZe v naSich podmienkach je v pddach pomerne vela karbonéatov,
ktoré sa mbZu rozpustat, tie ur€uju aj neutralnu povahu pédnych roztokov.

Aniény typu SO,*, NOg, NO,, H,PO,, CI' sa dostavaju do pdd organickym
a priemyselnym hnojenim a v désledku biologickych procesov, ktoré prebiehaju v péde.
DusiCnanové a siranové iony si vnaSané do pdd aj z atmosféry (kyslé dazde). Siranove,
chloridové a fosfore€né idny sa dostadvaju aj z rozloZzenych rastlinnych zvy3kov, zo
zvetravania hornin ako aj z priemyselnych hnojiv.

Rozpustené plyny urcuju &i je vo vodach oxidacné (O,), redukéné (CO,, CH,), alebo
redukcné sulfidické prostredie (s H,S). Vy38i obsah O, v podzemnych vodach niektorych
aluvialnych oblasti napriklad vplyva na to, Ze sa v pddach nerozvijaju glejové procesy.

Pomerne zloZitym problémom spojenym so Stadiom zloZzenia pédnych roztokov su
metody ich ziskavania. Boli vyskdSané metody Stadia porovych roztokov z nasytenej pédnej
pasty, ziskavanie roztokov pomocou tlaku alebo vylihovanim. Extrakcia tlakom znamena
pouZitie pozitivneho tlaku alebo vakua, pripadne centrifugacie na odstranenie poérového
roztoku z pbddy. Nahradenie poérovych roztokov vylUhovanim vodnym roztokom alebo
nerozpustnym organickym vylihovadlom, prebieha zvyajne v kolénach. Polhé metody

zahffaju niekolko typov lyzimetrickych studii (Wolt, 1994).
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4. CHEMICKE ZLOZENIE POD, FONOVE OBSAHY,
POVRCHOVE OBOHATENIE A LIMITY

Z geochemického hladiska su pbddy otvorené, mulitkomponentné systémy, ktoré
pozostavaju z pevnych, kvapalnych a plynnych zloZiek. Otvorené, znamend, Ze v nich
dochddza k vymene latok a energie s okolitymi systémami, Co bolo nacrtnuté
v predchadzajucich kapitolach. Toky latok a energie do péd az pdd su velmi variabilné
v priestore a v Case, ale v rozhodujucej miere vplyvaju na vyvoj poddnych profilov
a formovanie chemického zloZenia a kvality pdd. Ak porovname chemické zloZenie zemskej
kory, sedimentov a pddy, pochopime vyznam pédy z hladiska biogeochemickych kolobehov
prvkov. Priemerné zloZenie pdd vo svete a porovnanie ich zloZenia so zloZzenim zemskej kory

a podzemnych vodach udéva Tab. 19 a 20.

Tab. 19: Priemerné obsahy prvkov v pode, v zemskej kdre (v mg.kg™) a faktor obohatenia (FO)
(Adriano, 2001).

POk | o v pode | vzemskaikove | PO | PO | opiany pode | v semekeikore | O
Li 24 20 1,2 Zn 60 75 0,80
Be 0,92 2,6 0,35 Ga 17 18 0,94
B 33 10 3,3 Ge 1,2 1,8 0,67
C 25000 480 52 As 7,2 15 4,8
N 2000 25 80 Se 0,39 0,05 7,8
o} 490000 474000 1 Br 0,85 0,37 2,3
F 950 430 2,2 Rb 67 90 0,74
Na 12000 23000 0,52 Sr 240 370 0,65
Mg 9000 23000 0,39 Y 25 30 0,83
Al 72000 82000 0,88 Zr 230 190 1,2
Si 310000 277000 11 Nb 11 20 0,55

430 1000 0,43 Mo 0,97 15 0,65
S 1600 260 6,2 Ag 0,05 0,07 0,71
Cl 100 130 0,77 Cd 0,35 0,11 3,2
K 15000 21000 0,71 Sn 13 2,2 0,59
Ca 24000 41000 0,59 Sb 0,66 0,20 3,3
Sc 8,9 16 0,56 1 1,2 0,14 8,6
Ti 2900 5600 0,52 Cs 4,0 3,0 1,3
\ 80 160 0,50 Ba 580 500 1,2
Cr 54 100 0,54 La 37 32 1,2
Mn 550 950 0,58 Hg 0,09 0,05 1,8
Fe 26000 41000 0,63 Pb 19 14 1,4
Co 9,1 20 0,46 Nd 46 38 1,2
Ni 19 80 0,24 Th 9,4 12 0,78
Cu 25 50 0,50 u 2,7 2,4 1,1
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4.1. HLAVNE PRVKY V PODE

Len osem prvkov je pritomnych v zemskej kére v koncentraciach nad 1 hm.%: O, Si,
Al, Fe, Ca, Mg, Na a K — tieto sa povaZzuju za hlavné prvky. Tie isté prvky patria aj medzi
hlavné prvky péd: O, Si, Al, Fe, menej Ca, Mg, Na a K. Oproti zemskej kbre ma vacsie
zastupenie uhlik a mensie fosfor, ktory je viac zastupeny v zemskej kére. Ako minoritné sa
v p6de nachadzaja Ti, N, S, Ba, Mn, P, Sr a Zr. Jednotlivé faktory obohatenia (FO) nam
udévaju, ktoré prvky su v pdde obohatené a ktoré ochudobnené (Tab. 19).

Variabilita chemického zloZzenia pdd je odrazom pomerov medzi organickymi
a mineralnymi zlozkami p6dy a variability v zloZzeni mineralnych komponentov p6d, ktoré su
zdedené od materskych substratov. Dal3ia variabilita méZe vyplyvat z prinosu & odnosu latok
v procese historického vyvoja pdd. Medzi faktory, ktoré urCuja chemické zloZenie pdd, patria
matersk& hornina, reliéf, klima, vek, rastlinny pokryv a niektoré iné. Kyslé pédy sa viazu na
humidne oblasti, kde su alkalické zloZky vyluhované, alkalické na aridne podmienky klimy.
Mladé, chemicky nezrelé pddy odrazaju zloZenie podotvornych substratov, naopak starsie,
vyluhované p6dy, odrazaju viac vplyvy Kklimy a vegetacie. A-horizont obsahuje viac
organickych latok, B-horizont viac produktov rozkladu organickych latok a C-horizont
reprezentuje zvetrané materské horniny

P&dy su okrem fosilnych kaustobiolitov najvacsim akumulatorom C a N. Oproti zemskej
kore je pdda o tieto prvky silne obohatend. Naproti tomu st pédy ochudobnené o Ca, Na
a Mg. Makroziviny C, N, P a S su esencialne pre Zivotné cykly organizmov. Uhlik sa kumuluje
v humuse, kde sa jeho pretrvadvanie pocCita na roky aZ tisicky rokov, pricom jeho zasoby
v pdde su Stvornasobne vacSie ako v terestridlnej biosfére. Emisie CO, do atmosféry
pochadzaju najviac z aktivného podielu humusu, u ktorého je Cas pretrvavania v péde do
jedného roka, pomaly sa rozkladajuaci podiel poskytuje mélo CO, a jeho Cas pretrvavania
v pdde je okolo jedného storocia. V pasivhom podiele humusu, ktory moézZe pretrvavat v péde
cca tisic rokov, sa uhlik fosilizuje.

Toky dusika st podobné uhliku. Ten sa tieZ kumuluje v humuse a straca sa v atmosfére
pri denitrifikanych (N, N,O) a volatilizacnych procesoch (NHz). MineralizAciou organickej
siry vznika SO,”, ktory sa mdze vyluhovat' z pody, viazat' na koloidy, alebo sa absorbovat
Zivymi organizmami. V redukénom prostredi vznika H,S, ktory moZe byt emitovany do
atmosféry, alebo sa viazat' na kovové prvky za vzniku sekundarnych sulfidov. Fosfor sa
straca z pbdy pri er6znych procesoch.

Mikrobialna degradacia a transformécia opadu na humus sa oznacuje ako humifikécia.

Pri nej sa C, N, S aP uvolfiuju do pbédneho roztoku. Ako anorganické ibny mézu byt
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sorbované Zivymi organizmami. Ked' je humus mikrobialnou cestou v aerébnom (neutralnom)

prostredi mineralizovany, tieto prvky sa menia na oxyaniony (COs*, NOs, SO,%, PO,%).

Tab. 20: Priemerné zloZenie podzemnej vody, pédy a zemskej kory (podla: Sparks, 2003).

Prvok | Pozemné vody | Pddy (priemer) | Zemska kora
pg.It mg.kg™
Al 72 000 83 600
Sb 0,66 0,2
As 13,9 7,2 1,8
Ba 77 580 390
Be 0,92 2,0
Cd 0,35 0,16
Cr 4.4 54 122
Co 4,3 9,1 29
Cu 25 68
Fe 2600 6200
Pb 2,6 19 13
Mn 550 1060
Hg 0,99 0,086
Mo 0,97 1,2
Ni 11,5 19 99
Se 2,5 0,39 0,050
Ag 0,5 0,05 0,08
Sr 240 384
S 340
Tl 0,2 0,72
Zn 265 60 76

4.2. STOPOVE PRVKY V PODE

Ako stopové prvky sa v klasickom geochemickom vyzname oznacuju tie prvky, ktoré sa
nachadzaju v prirodnych systémoch, najma v horninach a v mineraloch, v minoritnych
mnozstvach. Davies (1980) definoval ako stopové tie prvky, ktoré sa nachadzaju
v systémoch (hornina, p6da, rastlina) v koncentraciach pod 0,1 %. V pédoznaleckej literatlre
sa to vztahuje na prvky, ktorych obsah je menej ako 1 mol.m™ (Mattigod, 1981).

V geochemickych a pedolologicky orientovanych pracach venovanych problematike
chemického zloZenia pdd sa pre ich oznalenie udava cely rad pojmov, ktoré sa Casto
zamienaju, pripadne sa pouZivaju ako synonymda. Dost’ Casto uvadzany termin ,,tazké
kovy”, ktory sa v skutoCnosti vztahuje na prvky periodickej sustavy s atbmovym cislom nad
20 (okrem alkalickych kovov a kovov alkalickych zemin), alebo na kovy, ktoré maju mernu
hmotnost > 6 g.cm™, nie je réznymi autormi takto uniformne chapany ani definovany.

Fergusson (1990) definoval ako tazké kovy ,prvky, ktoré su relativhe najviac
rozSirené v zemskej kére, su t'azené a vyuZzivané v dostatoCnom mnozZstve, su

pouzité takym spdsobom, Ze sa verejnost’ s nimi dostava do kontaktu, pricom
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moézu pbésobit’ toxicky a zjavne sa zUcastnuju biogeochemickych kolobehov*. Ako
vidiet,, tato definicia je malo Specifickd. Do skupiny tazkych kovov su tiez niektorymi autormi
nespravne zapocitavané aj prechodné metaloidy (As, Se, Sb).

Ako vidiet, tato definicia je malo Specifickd a zvadza v neodbornych kruhoch k urcitej
simplifikacii domnievat’ sa, Ze v3etky stopové prvky (mnoZstva) su toxické, o samozrejme
nie je pravda. Cely rad stopovych prvkov je v ur€itom rozsahu koncentracie potrebnych pre
zdravy rast rastlin, iné pre Cloveka a zdravy chov zvierat (vid' biologicky vyznam prvkov).
Maju teda nielen toxicky uc€inok ale podsobia ako mikroelementy, Cize maju aj stimulacny
acinok na organizmy. Do skupiny taZzkych kovov s tieZz niektorymi autormi nespravne
zaradované aj prechodné metaloidy (As, Se, Sb).

Ci uZ ide o frekventovany pojem t'azké kovy alebo ,stopové kovy”, v pddoznaleckej
literatUre sa im pripisuje konotéacia ,,toxické”, alebo sa ich vyskyt automaticky spéja s urcitym
negativnym pdsobenim. Je potrebné upozornit, Ze aj pojem ,toxické prvky” sa chape rézne.
Napriklad Van Breemen (1982) medzi toxické prvky pocital Al, Sb, Ba, Bi, B, Cd, Cr, Co, Cu,
Au, Fe, Pb, Mn, Hg, Ni, Pd, Pt, Se, Si, Ag, Te, Ti, V, Zn, Zr. Ini autori zahriiuju k uvedenym aj
TI, U, Mo a W (Alloway, 1999). Kabata—Pendias a Pendias (2001) povaZuju za potencialne
najviac toxické - rizikové prvky v biosfére Be, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Se, V a Zn. V literature
sU aj prace venované toxickému pésobeniu F, B, Sr a inych prvkov.

Z toho je vidiet,, Ze toxicky mdzu pésobit’ nielen tazké kovy sensu stricto ale aj iné
stopové, pripadne hlavné prvky. Prave pre uvedené priCiny je definovanie prvkov ako
stopové, alebo tazké kovy, len na zéklade toxického pdsobenia neopodstatnené, pretoZe
niektoré mézu mat’ aj pozitivne resp. stimulacné ucinky.

Zhruba pred patnastimi rokmi prvykrat a postupne frekventovanejSie sa v literature
objavuje aj pojem ,potencialne toxické stopové prvky” (Ross, 1994; Yaron et al., 1996;
Goldhaber et al., 2003 ai.). Ako samotné oznacenie indikuje, tieto prvky mdZu negativne
posobit’ na zdravie Cloveka, popripade nepriaznivo ovplyviiovat rastlinnd produkciu, ak sa ich
koncentracie zvySia nad urcity tolerovatelny limit. Tento pojem naznaCuje moznost’ ich
negativheho (toxického) ucinku na biotu. Sucasne nevylucuje, Ze v nizkych koncentraciach
moéZu tieto prvky pbsobit’ aj stimulacne. Tento priliehavy termin sme si osvojili aj pre potreby
pedogeochemického Studia. ,,Za potencidlne toxické povaZzujeme stopové prvky
geogénneho Ci antropogénneho pévodu, ktoré mézu byt toxické pre rastliny
a Cloveka, ak sa ich celkovd koncentracia zvySi nad urcCitd droven, su
v konkrétnych podmienkach mobilné, mézu sa bioakumulovat’ a pretrvavat’

v systéme* (Curlik, 2003).
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Zaujem o Stadium stopovych prvkov v pbde sa historicky menil, podla toho, aké
aspekty Studia sa uprednostriuju. Pévodne sa zacali stopové prvky Studovat’ ako mikroZiviny
v p6de. To bolo podmienené tedriou, Ze nové produkéné odrody rastlin odoberaju spolu
s makrozivinami aj zvySeny podiel stopovych prvkov. Zdroje zaujmu o ich Stadium v pbéde
maju v8ak SirSiu motivaciu, z ktorych s najdoélezitejSie nasledovné (Adriano, 2001 a i.):

1. zvysit vyrobu potravin a rastlinnych produktov,
potreba stopovych prvkov pre rastliny a ich tolerancia v organiznoch a v rastlinach,
pristupnost’ pre organizmy prostrednictvom biogeochemickych procesov,
problémy bioakumulacie a biokoncentracie,
esencialita prvkov pre zachovanie fudského zdravia a toxicita,

biogeochemicky kolobeh prvkov,

N o g M e Dd

indikacné prvky pre geochemickl prospekciu loZisk nerastnych surovin.

4.3. FONOVE A BAZALNE GEOCHEMICKE OBSAHY A POVRCHOVE OBOHATENIE

V literatlre sa stretdvame s velmi protichodnymi ndzormi na posudzovanie zloZenia
pbdd a na zistovanie stupfa ich kontaminécie. SU nazory, Ze aktivity Cloveka zasiahli takmer
kazdy kut naSej Zeme a prakticky nemame pddu, ktord by nebola antropogénne ovplyvnena.
Napriek tomu sa €asto hovori o ,Cistych“, o ,,kontaminovanych®, ¢i ,,znecCistenych*
pédach. Robia sa supisy kontaminovanych pdd (Uzemi) zaloZzené na legislativnych norméch
(limitoch), ktorych principy su nejednotné. Pre Slovensko je kontaminacia pody definovana
v novom zékone na ochranu polnohospodéarskych péd (Zakon ¢. 220/2004 Z.z.), pricom jeho
béza je odvodena od nemeckej legislativy, ktord nezohladinuje osobitosti zloZenia naSich péd,
ani nedefinuje ¢o rozumieme pod pojmom ,Cista poda“.

Casto aj malé rozdiely v nameranych hodnotach koncentracie prvkov v pdde oproti
limitnym, ich posUvaju v jednotlivych normach do kategérie kontaminovanych péd.
Zrovnavanie takychto rigidnych hodnot nezahfna Ziadne informécie o prirodzenej variabilite
chemického zloZenia p6d a o nepresnostiach v nameranych ¢i normativnych hodnotéach. Hoci
rigidny pristup je v legislative efektivny, Casto neodraza realitu, Ze mnohé pody su do urcitej
miery antropogénne pozmenené.

Aby bolo mozné rieSit’ problém kontaminacie p6dd, treba poznat’ a rozliSovat’
prirodzené geochemické variacie od antropogénnej kontaminécie. PresnejSie
povedané, treba poznat’ geochemicku diferenciaciu zloZenia pdd spojenu
s rozdielmi zloZenia materskych hornin a s vplyvom biogeochemickych procesov,

ale aj diferenciaciu podmienenu antropogénnou modifikéciou.
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Aby sme pochopili, &i rastlina, voda, pdda, sediment, obsahuje kvantitativhe vysokd,
alebo neobvykllu koncentraciu Specifickej kontaminujucej latky, musime vediet a porozumiet’,
ktora kvantita je normalna, zvyCajna. Na vyjadrenie prirodzenych obsahov prvkov
v prirodnych médiach (pédy, vody, sedimenty) sa v geochemickom Studiu vo svete pouZivaju
dva rézne parametre a to tzv. geochemicky fén a bazalny geochemicky obsah.

Podla definicie je ,,fon“ (background) hodnota reprezentujlca prirodzené hladiny
urcitého prvku v prirodnych médiach bez ludského ovplyvnenia, ¢o reprezentuje idealizovanu
situaciu. Tato hodnota sa da ziskat' z miest prakticky nedotknutych ¢lovekom. Pre p6dy to
technicky znamend, Ze by to mali byt hodnoty ziskané z merania obsahov v pédotvornych
substratoch (Adriano, 2001). Treba dodat’, Ze to plati len za predpokladu, Ze pbédny profil je
homogénny. Pojem ,fon“ méZzeme sucasne pouZit’ aj pri odvodenych terminoch akymi su:

= prirodny (geochemicky) fon (natural background), prirodna koncentracia prvkov
(latok) bez antropogénneho vplyvu,

= regiondlny fon (ambient background), prirodnd koncentrécia prvkov reprezentujldca
Siroké okolie, region,

= miestny fon (site-specific background), koncentracia reprezentujica miesto skimania,

= antropogénny fén (antropogenic background), obsah, ktory vznikol vnaSanim latok
z priemyslu, dopravy alebo polnohospodarstva.

U nas sa pojem ,background“ tak, ako sa to Casto stava pri prekladoch z anglictiny,
prekladd ako ,pozadie“. Pritom sa v naSej literatire oddavna pouZiva vhodny termin
geochemicky fén alebo jednoducho fon, fonovy obsah (BousSka et al., 1980). Tento p6vodny,
prioritny a sémanticky vhodnejsi vyraz je treba zachovat aj v suc¢asnosti.

Druhym, frekventovanym pojmom je ,bazélny geochemicky obsah“ (geochemical
baseline). Pojem ,baseline*- sam o sebe znamena liniu, ktora sluzi ako zaklad hranice pre
meranie, vypocCet alebo lokalizaciu, ku ktorej sa porovnavaju ostatné hodnoty. Bazalny
geochemicky obsah reprezentuje Uroven merania obsahov v urCitom mieste, v urcitej
dobe a vyjadruje variabilitu v zloZzeni materskych hornin, ako aj vstup latok do média (pody,
vody, sedimentu) z antropogénnych zdrojov. Je funkciou (f) €asu, miesta, vzorkovaného
média, vzorkovacieho protokolu, metédy pripravy vzoriek a stanovenia (Salminen
a Tarvainen, 1997).

V skutoCnosti ide o fluktuacny rozsah koncentracie, ktory sa v p6dach meni
v zavislosti od materskych hornin a od stupfa antropogénnej kontaminacie. Vie sa napriklad,
Ze Zn, ktory sa prednostne viaze na il, bude mat’ ovela vacSie koncentrécie v ilovitych, ako
v pieso€nato hlinitych p6édach. Obsahy Hg, ktora sa viaze na humus, su vysSie v pédach

s vy$8§im podielom organickych latok. Chemické zloZenie jednotlivych hornin variruje
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v zavislosti od podmienok vzniku. Ak mame napriklad bridlice, ich zloZenie variruje podla
obsahu organickych latok, podla hornin z akych boli derivované a aké postsedimentarne
zmeny prekonali. Rozdiely v profilovych trendoch medzi fénovymi obsahmi (prirodnym
fonom), antropogénnym obohatenim, bazalnymi geochemickymi obsahmi a geogénne
anomalnymi obsahmi na priklade arzénu st znazornené na Obr. 28.

Z obrazku (Obr. 28) je vidiet, Ze hodnoty bazalnych obsahov sU udavané rozsahom
koncentracii, ktoré su variabilné v urcitych medziach, €o suvisi s geochemickou diferenciaciou
zloZenia pbédy (vody, sedimentu). V prislusnom priestore sa hodnota meni tak, ako sa menia
parametre zloZenia (u pdd, zloZzenie materskych substratov), ale aj charakter geochemickych

procesov. Nemozno ju nahradit’ jednou hodnotou pre p6dy celého regionu alebo Gzemia.

hazalne obsahy
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Obr. 28: Rdzne profilové trendy obsahov As
v pdde: Foénovy obsah, antropogénne
ovplyvneny obsah, geogénne anomalny
obsah a rozsah bazalnych hodnoét
(upravené podla: Adriano, 2001).
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V sucCasnosti previada tendencia pouZivat hodnoty bazalnych obsahov na popis
prirodzenej variability zloZenia péd. Tieto hodnoty su pre praktické potreby posudzovania
kontaminacie dostaCujuce. AvSak z vedeckého hladiska je ovela dbleZitejSie poznat, Ci su
vy83ie hodnoty odrazom prirodzenej geochemickej variability zloZenia alebo povrchového
antropogénneho obohatenia. Problém predstavuje prave spdsob, ako moZzno odvodit’ fonové
obsahy zo st¢asne nameranych dat (Curlik, 2006).

To sa da robit na dvoch Urovniach. Z praktického hladiska sa pri posudzovani
kontaminécie uprednostfiuje jednoduchy postup, ktory nevyZaduje vela meranych Udajov.
Napriklad na za&klade Statistickej distribacie prvku sa urci limit (najcastejSie median), pod
ktorym su hodnoty povaZované za fonové a nad nim ,,obohatené” (geochemicky anomalne).

Geochemick& anomadlia sa vypocCita ako priemernd hodnota plus dvojnasobok
smerodajnej odchylky (2s). Tieto metddy vychadzaju z prospekénej geochémie (Selinus a
Esbensen, 1995). Casto sa povrchové obohatenie posudzuje na zéklade pomerov obsahov

v C- a v A-horizontoch p6d. Takyto sp6sob bol pouZity aj v ramci geochemického atlasu p6d
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Slovenska (Curlik a Seféik, 1999, Tab. 21). Medianové hodnoty z C horizontov boli brané ako

fonové, lebo sa vychadzalo z predpokladu, Ze st menej narusené Cinnost'ou ¢loveka.

Tab. 21: Fénové hodnoty v A- a C- horizontoch na Slovensku a pomery A/C (A-horizont
n= 5189; C-horizont n= 5190, v mg.kg™, Curlik a Sef&ik, 1999).

Horizont As Ba Be Bi Cd Ce Co
A 7,2 381 1,3 0,3 0,3 65 9
C 6,6 387 1,4 0,2 0,1 67 10
A/C 1,09 0,98 0,93 1,5 3,0 0,97 0,9
Horizont Cr Cs Cu Ga Hg La Li
A 85 5 17 12 0,08 38 33
C 87 5 17 13 0,05 38 37
A/C 0,98 1,0 1,0 0,86 1,6 1,0 0,89
Horizont Mo Ni Pb Sb Se Sn V
A 0,5 25 20 0,7 0,10 5 74
C 0,5 28 14 0,5 0,05 4 82
A/C 1,0 0,89 1,43 1,4 2,0 1,25 0,9
Horizont W Y Zn Mn (%) | Fe (%) Al (%)
A <1 26 61 0,068 2,64 5,88
C <1 26 55 0,062 3,02 6,60
A/C 1,0 1,11 1,1 0,87 0,89

Pomery medianovych hodndt A/C-horizontov > 1 indikuju antropogénne obohatenie.
Povrchové obohatenie pod na Slovensku sa prejavuje u viacerych prvkov: As, Bi, Cd, Hg, Pb,
Sb, Se, Sn, Zn, (Mn). Ide vacsinou o prvky, u ktorych sa predpoklada antropogénné vnasanie
z historickych zdrojov kontaminacie, najméd z banskej a hutnickej €innosti, zo spalovania
fosilnych paliv, polnohospodarskych aktivit na pode, ale aj z dialkového (cezhrani€ného)
prenosu latok v atmosfére (Cd, Pb, Hg, As, Se, Sb - index obohatenia 1,4 — 3).

Pre vedecké potreby musia metddy stanovenia poskytovat realistické, preciznejSie
vypocty fonovych hodnét s pouZzitim komplexnejSich postupov a ak je potrebné, aj s pouzitim
viacerych relevantnych dat. Na zistovanie povrchového obohatenia pdd a fénovych obsahov
v prislusnom priestore existuje viacero Statistickych metdd. Clenia sa do troch skupin:
univariantné (A), bivariantné (B) a multivariantné (C) (Spijker, 2005).

(A) Vyhodou univariantnych metoéd je, Ze su jednoduché a pre stanovenie fOnovej
hodnoty potrebujeme len jednu namerand hodnotu. Na zéklade Statistickej distribucie prvku
ur¢ime limit, pod ktorym su hodnoty povazované za fonové anad nim ,obohatené”
(geochemicky anomalne). Geochemickd anomalia sa potom vypocita ako priemerna
hodnota + dvojnasobok smerodajnej odchylky (2c). Nevyhodou tychto hodnét je, Ze sa
realizuju na Statistickych suboroch, ktoré mézu byt posunuté k vySsim hodnotam napriklad

v dbsledku velkého regionalneho obohatenia (najma pri difuznej kontaminacii pod).
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Viacerymi autormi bol tiez pouzity index geoakumulacie (lge,) alebo faktor
povrchového obohatenia (Loska et al., 2003, 2005). V tomto koncepte sa stanovi pomer
medzi nameranym obsahom a fonovou hodnotou, nasobeny konStantou 1,5, ktord ma
zabezpecit, aby boli brané do dvahy aj moZné fluktuacie zloZenia, pripadne nepatrné
antropogénne obohatenie:

C

| o = log, —"—
00 gzl,SxBn

kde: C, — je obsah prvku v skimanej pdde, B, - fénovy obsah prvku v péde, 1,5 - je konStanta

Interpretéacia vysledkov je nasledovna:

lgeo =<0 prakticky nekontaminovana poda,

lgeo 0-1 nekontaminovana az slabo kontaminovana poda,
lgeo 1-2 slabo kontaminovana poda,

lgeo 2-3 stredne az silne kontaminovana poda,

lgeo 3-4 silne kontaminovana poda,

lgeo 4-5 silne az velmi silne kontaminovana,

lgeo > 5 velmi silne kontaminovana poda.

Modifikéaciou tejto metddy je vypocet tzv. faktora obohatenia (Ef) vyjadreny vztahom:
C,/C.«
" B, /B,

kde: C, - je obsah stanoveného prvku v Studovanej pode, C. - je obsah stanoveného prvku v referencnom
prostredi, B, - je obsah referenéného prvku v Studovanej pbéde, B, - je obsah referenéného prvku
v referenénom prostredi
Ako referencny sa odporuca prvok s nizkou variabilitou obsahov a so stopovymi
mnoZstvami v prostredi, alebo chemické prvky s vy88imi obsahmi, pri€om ich vztah ku
stanovenému prvku nie je antagonisticky Ci synergicky. Za konzervativnhe sa najcastejSie
vyberaju Al, Mn, Fe a Sc. PretoZe potencialne toxické stopové prvky su primarne viazané na
alumosilikaty, ich vyznamna korelacia s Al,O; vypoveda o tom, Ze variabilita obsahov tohto
prvku je vysledkom prirodzenej variability obsahov Al,O;. Ak je koreldcia nizka, potom
variabilitu obsahov prvku ur€uja iné procesy. Podla faktora obohatenia sa vyclenuje pat’ tried
kontamincie :
Es < 2 —» ochudobnenie az minimalne obohatenie,
E; = 2 — 5 — stredné obohatenie,
Es = 5 — 20 — vyrazné obohatenie,
E; = 20 — 40 — vel'mi silné obohatenie,

Es > 40 — extrémne obohatenie.
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Inym spb6sobom vypoltu je porovnanie nameranych obsahov v pbéde
s globalnymi hodnotami, ako su napriklad priemerné zloZenie vrchnej kontinentalnej kory,
Ci priemerné zloZenie pdd sveta. Namerané hodnoty s pomerom okolo 1 nevykazuju odchylky
od globalnych hodn6t, vacsie alebo mensie odchylky indikuju anomalie. Vacsie hodnoty ako 1
sa povaZuju za obohatenie prirodnymi procesmi alebo antropogénnym vstupom latok.

V praxi sa priemerné hodnoty ¢asto nahradzaju prijatymi pravnymi limitmi, pricom
sa hovori o nadlimitnych koncentraciach. Problém zostava v tom, Ze pre mnohé prvky nie su
limity pre pddu uréené (napr. Ba, Sb, Sn) asamotné odvodenie limitov v mnohych
zakonnych normach nie je jednoznacne definované.

(B) Bivariantné metddy sa zakladaju na principoch poufZitia referencnych dat,
0 ktorych sa predpoklada, Ze su vysledkom prirodnych procesov. ZvyCajne sa za povodné
a nezmenené povazuju spodné horizonty pdd. Pomer obsahov medzi povrchovymi
a spodnymi horizontmi na tom istom mieste nam vypoveda o povrchovom obohateni
(Facchinelli et al., 2001). Tato metdda je nevhodna za predpokladu, Ze pddny profil je
heterogénny.

V snahe vyvarovat' sa toho, Ze povrchovy a spodny horizont sa litologicky odlisné,
niektori autori pouzivaju tzv. normalizovany pomer (r), v ktorom je zaujmovy prvok (x)
normalizovany ku konzervativhemu prvku (y) podla vztahu (Spijker, 2005):

x /'y (povrchovy horizont)
x /'y (spodny horizont)

Nevyhodou metddy je, Ze pre stanovenie miery obohatenia je potrebné merat’ az Styri
hodnoty.

(C) Multivariantne metédy vychadzaju z analyzy zakladnych komponentov pody
(klastrova analyza, regresné modely ai.). Pre potreby vypoctu fénovych hodn6t sa vSak ¢asto

nepouZzivaju (Facchinelli et al., 2001).

Okrem uvedenych metdd zistovania bazalnych geochemickych obsahov a obohatenia
v prislusnhom priestore, nesmierne cenné informécie o ploSnej distribucii prvkov,
0 geochemickych anomaliach a povrchovom obohateni, poskytuje vykreslenie
geochemickych pédnych dat v monoprvkovych a asociacnych pedogeochemickych
mapéach (Obr. 29 a 30).
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Obr. 29: Schematicka monoprvkova pedogeochemicka mapa distriblcie Hg v C-horizonte
pdd SR (Curlik a Seftik, 1999).
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Obr. 30: Schematicka pedogeochemicka asociaéna mapa — priklad (Curlik et al., 2004).
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Konkrétne obsahy prvkov v péde je moZzné vzajomne porovnavat v ramci rovnakych
pddnych jednotiek, medzi r6znymi pédnymi jednotkami navzajom, vo vztahu k materskym
hornindm (k litopedologickym jednotkam) a to na réznych Urovniach - regiony, krajiny,
pripadne svetové Udaje. Porovnavaju sa obsahy v pddnych jednotkach sveta navzdjom (napr.
Cernozeme, kambizeme, rendziny), pbédy vcelku, pripadne lokalne Udaje s priemernymi

hodnotami pre svetové pddy (Alloway, 1990; Kabata—Pendias a Pendias, 2001; ai.).

4.4. GEOCHEMICKA VARIABILITA ZLOZENIA POD

Pody vyvinuté na rdznych materskych substrdtoch sa vyznaluju urcitou paragénnou
asociaciou a variabilnou koncentraciou chemickych prvkov. Porovnanie priemernych obsahov
ukazuje, Ze medzi jednotlivymi regionmi Slovenska existuju podstatné rozdiely v chemickom
zloZeni p6d. Napriklad vo flySovej oblasti st velmi variabilné a niekedy vysoké obsahy Cr a Ni.
Velmi vysoké su najm& obsahy v ilovcoch, v piescitych bridliciach a v pieskovcoch tzv.
Sambronského stvrstvia (Curlik et al., 2004; Curlik a Durza, 2008; Durza et al., 2009). V tomto
heterolitnom Gzemi je variabilita zloZzenia pdd skér odrazom zdedenia od materskych hornin.

Tab. 22: Variabilita a priemerné obsahy stopovych prvkov v niektorych pddach sveta (Kabata-

Pendias a Pendias, 1992). Rozsahy sa vztahuju na bezné vyskyty a na aritmetické priemery péd
v svetovom meradle (mg.kg™).

A P?.d%OIX Kamb,izemg o Rendziny Ga:étanozeme a HiSt,OSOIy A
(piescité pody) (prachové a hlinité) cernozeme (organogénne pody)
Rozsah Priemer Rozsah Priemer Rozsah Priemer Rozsah Priemer Rozsah Priemer
As <0,1-30 4,4 1,3-27 8,4 - - 1,9-23 8,5 <0,1-66,5 9,3
B 1-134 22 <1-128 40 1-210 40 11-92 45 4-100 25
Ba 20-1500 330 19-1500 520 150-1500 520 100-1000 520 10-700 175
Cd 0,01-2,7 0,37 0,08-1,61 0,45 0,38-0,84 0,62 0,18-0,71 0,44 0,19-2,2 0,78
Co 0,1-65 5,5 3-58 10 1-70 12 0,5-50 7,5 0,2-49 4,5
Cr 1,4-530 47 4-1100 51 5-500 83 11-195 77 1-100 12
Cu 1-70 13 4-100 23 6,8-70 23 6,5-140 24 1-113 16
F <10-1100 130 <10-800 385 <10-840 360 10-1194 550 10-335 220
Hg 0,008-0,7 0,05 0,01-1,1 0,1 0,01-0,5 0,05 0,02-0,53 0,1 0,04-1,11 0,26
1 <0,1-10 2,3 0,3-8,3 1,7 0,3-9,5 3,4 0,3-10,8 2,4 1-10 4
Li <5-72 22 1,4-130 46 6-105 56 9-175 53 0,01-3,2 1,3
Mn 7-2000 270 45-9200 525 50-7750 445 100-3907 480 7-2200 465
Mo 0,17-3,7 1,3 0,1-7,2 2,8 0,3-7,35 1,5 0,4-6,9 2 0,3-3,2 1,5
Ni 1-110 13 3-110 26 2-450 34 6-61 25 0,2-119 12
Pb 2,3-70 22 1,5-70 28 10-50 26 8-70 23 1,5-176 44
Sc 0,8-30 5 2,4-20 8 <5-15 8 <5-20 10 - -
Se 0,005-1,32 0,25 0,02-1,9 0,34 0,1-1,4 0,38 0,1-1,2 0,33 0,1-1,5 0,37
Sr 5-1000 87 15-1000 210 15-1000 195 70-500 145 5-300 100
Ti 200-17000 26000 500-24000 3300 400-10000 4800 700-7000 3500 80-6700 2300
\Y% 10-260 67 15-330 76 10-500 115 25-150 78 6,3-150 18
Zn 3,5-220 45 9-362 60 10-570 100 20-770 65 5-250 50

Niekedy obsahy prvkov v horninach vyznamné ovplyviuju ich obsahy v pb6dach

v celom drendZznom systéme (nasledné zdedenie). To je pripad aluvidlnych péd alGvia Vahu

a vychodoslovenskych riek, ktoré drenuju flySové oblasti. V oblasti Vychodoslovenskej niZiny

73



Curlik & Jurkovi¢, 2012: Pedogeochémia

a v Casti Podunajskej niziny, obsahuju aluvialne pédy niekedy az nadlimitné koncentracie Ni
a Cr, ktoré su prinesené (ako rozpustené a suspendované) z flySovych oblasti. ZvySeny
obsah tychto prvkov vo flySi a v prilahlych alGviach sa premieta do zvySeného regionélneho
fonu (medianu) na celom Slovensku (Curlik et al., 2010). Priklady tejto variability zloZenia

pdd udava aj Tab. 22 prevzatd z prace Kabata-Pendias a Pendias (1992).

Diferenciacia chemického zloZenia p&d priamo v rieCnhych nivach je vysledkom
mechanickej diferenciacie latok v tokoch, ale aj uplatnenia biogeochemickych procesov
v aluvialnych oblastiach, ktoré suvisia s ur€itym hydrologickym reZzimom jednotlivych riek
a vznikom vhodnych geochemickych bariér (glejové, vyparné, sorpéné).

Napriklad v oblasti Zitného ostrova, ktory je prikladom superakvalnej geochemickej
krajiny monolitného typu, je ploSna diferenciacia chemického zloZzenia pdd vysledkom
epigenetickych geochemickych (pedogenetickych) procesov v nenasytenej (vadoznej) zone.
V tejto oblasti sa podzemné vody juhovychodnym smerom priblizuji k povrchu
a hydromorfne viac a viac ovplyviuju pédy. Tieto nadobudaju glejovy charakter (Ciernice
glejové karbonéatoveé). Prvky prenasSané podzemnymi vodami sa potom ukladajd na glejovych
karbonatovych bariérach v zavislosti od obsahu organickych latok, karbonatov, sekundarnych

oxidov Zeleza a manganu (Curlik, 2006).

4.5. SPECIACIA POTENCIALNE TOXICKYCH STOPOVYCH PRVKOV V PODACH

Jednotlivé prvky su v poédnych zloZzkach rb6zne viazané, €o urCuje ich potencialnu
pristupnost’ pre rastliny. M6Zu byt viazané na detritické zloZky, sorbované na organické
a anorganické koloidy, precipitované vo forme novych minerélnych faz, alebo sorbované
a koprecipitované na povrchoch niektorych novovytvorenych oxidov Fe, Mn (Al).

Formy ich vyskytu su réznorodé podla toho, Ci sa prendSaju vzduchom, vodou,
rastlinnym opadom, aplikdciou kalov a odpadov, hnojiv a pesticidov. V zavislosti od
mineralneho zloZenia, ktoré sa vztahuje k materskym substrdtom p6d, st formy prvkov ako
aj ich vazba (lokalizacia) v pédnych komponentoch rozdielne. Aby sa dalo zistit' potencialne
riziko z ur€itého prvku pre ekosystém, zdravie Cloveka a zvierat, je potrebné poznat’ formy
vystupovania konkrétneho prvku v pddnom prostredi, lebo tie urCuju jeho pohyblivost
a biopristupnost, ako je to schematicky zndzornené na Obr. 31.

Tieto formy vystupovania a ich vazba na zloZzky pdd sa oznaCuje ako Speciacia
prvkov v pédach (v rieCnych a dnovych sedimentoch a v kaloch). Roz€leriujeme chemicku

a fyzikalno-chemicku Speciaciu (Ross, 1994; Kabata-Pendias a Pendias, 2001).
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EE— ZvySavanie prslupnast prekov —_—
Materska hornina
(+organizmy)

Zvetravanie (+rozklad)

Klastogénne zlozky <«— Koloidy —* Rozpustené zlozky

o PN

Anorganické Organické Okludované Volné iony
Adsorbovane

Kamplexy
(anorganicke, organicke)

Obr. 31: Formy vystupovania potencialne toxickych stopovych prvkov v pbéde aich
potencialna pristupnost’ (upravené podla: Ross, 1994).

4.5.1. Chemicka Speciacia

Chemicka Specidcia zjednoduSene znamend pritomnost jednoduchych alebo
komplexnych i6nov, ich fyzikalny stav, oxidacny stupen, chemicky vzorec, pripadne
Struktarny stav (Hg°, Hg®, CHsHg*, Cr**, Cr®*, CrO,*, Pb®", PbSO,, Zn**, ZnHCO; atd.).
Poznanie chemickych foriem vyskytu prvkov méze tvorit' podklad pre posudenie toxicity
jednotlivych prvkov v pédach.

Napriklad Cr®" je toxicky, Cr** imobilizovany je netoxicky (malo toxicky). Pritomnost
konkrétnej formy vyskytu (Spécie) urcuje rozpustnost prislusného prvku vo vodnom roztoku,
chemickll a biologickd labilnost a teda aj vplyv na zdravotny stav ekosystému. Na
mineralnych a organickych povrchoch péd sa jednotlivé chemické formy prvkov sorbujd
v zavislosti od charakteru povrchovych nabojov.

Na zistenie chemickej Speciacie prvkov bolo vyvinutych pomerne vela metod. Medzi
najznadmejSie patria nuklearna magnetickd rezonancia, rontgenova spektrografia, rontgenova
fluorescentnd analyza, neutronova difrakcia, elektronovd mikroskopia a niektoré iné metody
(rastrova elektronova mikroskopia a systém EDX).

V multimineralnych systémoch, akymi su poddy (sedimenty), mdze byt identifikacia
pevnych faz, v ktorych sa koncentracie stopovych prvkov nizke, problematickd. Spominané
metddy sa viac hodia na Cisté (,,koncentrovanejsie”) systémy, pripadne len na niektoré prvky.
Napriek tomu sa uvedené metddy aplikuji a postupne rozvijaja, pricom ich citlivost
vyznamne rastie (napr. nukledrna magneticka rezonancia).

Hlavné chemické Spécie (formy) pritomné v pbddnych roztokoch v oxidickych

podmienkach v zdvislosti od pddnej reakcie su uvedené v Tab. 23. Niektoré prvky ako Hg,
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As, Sb, Se, Fe, Th a | mézu v urcitych podmienkach vytvarat’ prchavé metylované formy
(Bentley a Chasteen, 2002; Cerfiansky et al., 2009). Prostrednictvom tychto mechanizmov
mozu z pdd unikat’. Metylacia prebieha za spolupdsobenia mikroorganizmov (baktérie, huby)
v aerobnych aj v anaerobnych podmienkach (Sevc a Cerfiansky, 2003). Zavisi aj od hodnét
pH, oxidacno-redukénych procesov a teploty. Napriklad v alkalickych podmienkach sa vytvara
dimetylortut’ (CH3),Hg a v kyslom stabilnejSia forma CHz;Hg". V tomto pripade chemicka
Speciacia narusa celkovu bilanciu Hg v pédach.

Tab. 23: Hlavné chemické Spécie kovov v poérovych roztokoch pdd v oxidickych podmienkach
(Ross, 1994)

kov alkalické p6dy kyslé pody

cd | cd**, cdso,, cdclt Cd**, cdcCl*, CdS0,, Cd HCO;*

Cr Cr(OH),", Cro,* Cr0,%, Cr(OH),

Fe Fe?*, FeSO,, FeH,PO,*, Fe(OH)?*, Fe(OH), | FeCOs, Fe?", FeHCO,, FeSO,, Fe(OH)s, org. komplexy
Mn | Mn?*, MnSO,, org. komplexy Mn?*, MnSO,, MnCO3;, MnHCO5*, MnB(OH),*

Ni Ni%*, NiSO,, NiHCO5*, org. komplexy NiCO3, NiIHCO3", Ni%*, NiB(OH),*

Pb | Pb**, org. komplexy, PbSO,, PbHCO, PbCO;, POHCO;", Pb(CO)s%, Pb(OH)*

Zn | Zn**, ZnSO, ZnHCO;", ZnCO; Zn?*, ZnB(OH),*

4.5.2. Fyzikalno-chemicka Speciacia

Fyzikalno-chemickd Speciacia ndm hovori o forméch véazby prvkov na jednotlivé
komponenty pdd. Zaujem sa sUstreduje najma na nestabilné formy, ktoré sa mdzu dostat’ do
porovych a do podzemnych vdéd a nasledne kontaminovat rastliny a vstupovat tak do
potravového ret'azca.

P&dy su zmesou anorganickych a organickych zloZiek. Prvky mdzu byt na ne sorpcne
viazané, mézu byt okludované alebo precipitované ako samostatné fazy. Zakladné formy
vystupovania potenciélne toxickych prvkov (fyzikalno-chemické Spécie) pritomné v pédach su
nasledovné (Kabata-Pendias a Pendias, 1992; Ross, 1994):

e rozpustené (ibnoveé, molekularne, chelatové komplexy, koloidy),

extrahovatel’né (neSpecificky sorbované),

e adsorbované vymenitel'né: lahko vymenitelné,

¢ v sorpénom komplexe: viazané na anorganické a organické komplexy (na humus),
o okludované (koprecipitované) v amorfnych Fe a Mn oxidoch,

o okludované (koprecipitované) v krystalickych sekundarnych Fe a Mn oxidoch,
e samostatné sekundarne precipitaty (karbonaty, sirany, fosfaty, sulfidy),

e fixované v mriezkach ilovych mineralov, pripadne v priméarnych

klastogénnych zlozkach.
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Rozpustené a ionovymenné formy charakterizuju mobilné 3pécie. Predpoklada sa, Ze
tie mdézu byt pristupné pre rastliny. Ostatné formy s malo pohyblivé aZz nepohyblivé.
Z tychto poznatkov sa vyvinula predstava o potrebe extrakénych metdd, ktoré by selektivne
stanovili pohyblivé (biopristupné) formy prvkov. V stufasnosti sa pre potreby charakterizacie
Speciacie, komplexacie a frakcionéacie prvkov pouZivaju vo svete nasledovné principy:
a) geochemicka tedria, b) poznanie podmienok ovplyviiujucich transformaciu
prvkov v pédach, c) laboratérne analyzy.

a) Vyuzitim zakladnych poznatkov z geochemickej teérie (koordinacné reakcie,
oxidacno-redukéné a reakcie volnych radikélov) sa pristupuje k vypoftom Speciacie idGnov pri
pouZiti rovnovaznych konstant, gibbsovych volnych energii a niektorych inych Gdajov.

b) Pddoznalci vychadzajuc z pédnych vlastnosti a pedochemickych teorii predpovedaju,
ktoré Spécie sa daju ocCakavat v réznych environmentalno-pédnych podmienkach.
V poslednych desatroCiach boli na uvedenych principoch postavené rézne pocitatové modely
pre vypocty distriblcie rozpustenych iénov, kovovych ligandov a organo-kovovych komplexov
v porovych roztokoch a v pédach. Napriklad modely GEOCHEM a SOILCHEM su vypracované
pre vypoclty Spécii chemickych prvkov v pédnych roztokoch, v pevnych fazach
a adsorbovanych na pddne zlozky (Sposito a Coves, 1988).

¢) Azda dlhodobo najviac pouZivanou a najjednoduchdou metodikou v tomto smere je
analyza vodného extraktu pddy po jeho filtracii cez mikroporovy filter (0,45 um), ktorou sa
oddeluju ,rozpustené“ a ,partikularne* Castice.

Nasledny vyvoj Studia a definovania mobilnych foriem prvkov v pddach/sedimentoch
potom Siel v podstate dvoma smermi = najskor s pouzitim jednoduchych a neskoér

sekvencnych extrak&nych chemickych metaod.

4.5.2.1. Jednoduché extrakéné metody

Zistovanie pristupnych foriem prvkov pomocou jednoduchych extrakénych postupov
vychadza uz z najmenej patdesiatrocnej tradicie, ktora bola iniciovana potrebou monitorovat’
prijem kovov v zneCistenych oblastiach a v oblastiach, kde sa pouZivali aplikacie kalov do
péd. Jednoduché extraktné metddy sa pouzivajui na extrakciu ,mobilizovatelnych®,
Lbiopristupnych® frakcii kovov z pédnych vzoriek (vodo-rozpustné, vymenitelné formy
a formy viazané na organické latky). Na ziskavanie tychto frakcii sa pouZivaju nésledovné
extrakéné roztoky (Becket, 1989; Ross, 1994; McLaughlin et al., 2000):

e zriedené roztoky kyselin (HNOs, HCI, kyselina octova),
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e slabé neutralne (i6no-vymenné) roztoky soli na vytesnenie iénov (CaCl,, MgCl,,
NH;NO3, octan aménny),

¢ redukZné Cinidla na kovy viazané v Fe a Mn oxidoch (Stavelan aménny),

o syntetické organické chelatujuce roztoky (EDTA - kyselina ethylen-diamin-

tetraoctova, DTPA - kyselina dietylen-triamin-penta-octova).

Vzhladom k tomu, Ze rbézni autori pouZivali rézne extrakéné roztoky, postupy
a testované druhy rastlin, rézne kontaminované pddy, sa napriek dlhodobym snaham
nepodarilo urobit’ korelacie medzi ,mobilnymi” a ,biopristupnymi” formami prvkov a ich
skutoénymi obsahmi v rastlinach. Casto pouzivand metodika extrakcie pomocou DTPA na
zistenie pristupnych foriem niektorych kovov (Zn, Pb, Cd, Cu), viedla aspon ku Standardizacii
analytickych metdd a je v sucasnosti premietnutd do eurdpskych noriem (ISO normy).

Koncentracie potencialne toxickych stopovych prvkov v jednotlivych extrakénych
postupoch su vacsinou funkciou schopnosti prvku viazat’ sa na jednotlivé zlozky pdd. Vela
autorov uvddza pomerne dobré korelacie medzi extrahovatelnymi formami kovov a ich
prijmom rastlinami. Davies et al. (1987) zistili, Ze najlepSie korelacie vychadzaju medzi
obsahom prvkov v silnych extrakénych Cinidlach (napr. EDTA) a obsahom v rastlinach, alebo
celkovymi obsahmi a prijmom rastlinami. Pri porovnani kladnych a zapornych stanovisk je
zrejmé, Ze kladné koreldcie nie su jednoznacné. Tato situécia vyplyva zo skutoCnosti, Ze
niektoré extrakéné Cinidla st schopné extrahovat’ prvky v neutralnych a v alkalickych pédach
(DTPA), naproti tomu iné ¢inidla len v kyslych pédach.

Na tieto nezrovnalosti, ktoré napokon vyplyvaju aj z publikovanych vysledkov autorov
tejto prace, poukazala praca Ross (1994). Ak sa obsahy prvkov v extrakénych cinidlach
neporovnavaju s vybranym pédnymi vlastnostami ako hodnota pH, obsah organickych latok
a flu, potom su tieto vysledky taZzko korelovatelné. Jednotlivé extrakéné metody davaju
zrovnatelné vysledky len pre ur€itt skupinu péd a nemozno ich zovSeobecnit'.

Komplexnost™ reakcii kovov v pddach a ich premeny sa pri¢inou toho, pre€o je tazko
predpovedat’ pristupnost’, pohyblivost’ a retenciu potencialne toxickych stopovych prvkov.

Z vysledkov sa zda byt’ otazne ¢i ,,pohyblivost™ prvkov a ich ,biopristupnost™ st synonyma.

4.5.2.2. Sekvenctné extrakéné metody

Pévodne boli navrhnuté Tessierom pre zistovanie fyzikalno-chemickej Speciacie prvkov
v rieCnych sedimentoch, postupne sa viac pouZivaju na kvantifikaciu rozdielnych frakcii

zachytavajucich stopové prvky v pdde (Tessier et al., 1979).
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Chemické extrakéné Cinidla vybraté na kvantifikaciu kazdej kovovej frakcie su zoradené
v postupnosti, ktord by mala zabezpeCit selektivitu, teda zamedzit (minimalizovat)
viacnasobné rozpustanie jednej frakcie v jednom extrakte. ZvyCajne sa zaCina s najslabSimi
a najmenej agresivnymi cinidlami a extrakény proces sa kon&i pouZzitim silnych najviac
agresivnych cCinidiel. NajslabSie extrakéné cCinidla maja byt najviac Specifické a najsilnejSie
¢inidla najmenej Specifické. V procese sekvencnej extrakcie sa v3ak tieto najsilnejSie Cinidla
aplikuju v postupnosti az ako posledné a potom zostava len obmedzeny pocet frakcii, ktoré

mo&Zu rozpustit'.

Tab. 24: Prehl'ad pouzivanych postupov sekvencnych extrakénych chemickych analyz vo svete.

Tessier et al. Miller et al. Sposito et al. BCR*
Frakcia (1979) (1986) (1982) (1987)
1
Vodorozpustna H,O
1 2 1
Vymenitelna 1 M MqCl, 0,5 M Ca(NOs), 0,5 M KNO3
3 2 1
Adsorbovana Pb(NO3), H,O 0,1 M kys. octova
4 5 3 3
Organicka 0,02 M HNOg 0,1 M K,4P,04 0,5M NaOH 8,8 M H,O, +
30% H,0, 1 M octan aménny
3,2 M NH40Ac
3 2
v Fe-Mn oxidoch 0,04 M 0,1M
NH,OH.HCI hydroxilamin
in 25% HOAc hydrochlorid
6
v Mn oxidoch 0,01 M
NH,OH.HCI +
0,1 M HNO;
7
v Fe oxidoch Ammonium
kyselina Stavelova
V UV svetle
2 4
Karbonéatova 1 M NaOAc 0,05 M
Na,-EDTA
5 8 5 4
Reziduélna 2 X 70% HNO; HNO;3 + HF 4 M HNO; zmes HNOs, HF,
40 % HF/72% HCIO,
HCIO,

* Community Bureau of Reference, 1-8 postupnost’ extrakcii

Strucny prehlad extrakénych postupov pouZivanych vo svete je uvedeny v Tab. 24.
Z prehladu vyplyva, Ze na extrakciu rozpustenych a vymenitelnych frakcii sa pouZivaju

zriedené roztoky soli, ktoré nahradzaju vymenitelné iony. Organicky viazané frakcie su
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uvolnované oxidacnymi cCinitelmi (peroxid, pyrofosfat). Reduk¢né Cinidla sa pouZivaju na
uvolnenie frakcii viazanych na Fe a Mn oxidy, zatial ¢o silné kyseliny (lu¢avka kralovska,
pripadne zmes anorganickych kyselin) sa pouZivaju na zistenie reziduélnych frakcii kovov.
Zistilo sa vSak, Ze podobne ako mnohé iné nové metdédy maju aj sekventné extrakéné

postupy rézne obmedzenia. Popri Uvahach o obmedzenej selektivite niektorych extrakénych
¢inidiel sa uvadzaju sa najmenej tri vdZzne problémy (Ross, 1994):

= labilné kovové fazy sa mdzu zmenit’ pocas pripravy a upravy vzoriek,

= readsorpcia a precipitacia moze nastat’ aj pocas extrakcie,

= Cas extrakcie a pomer pbdda/roztok hraju vyznamnua Ulohu, pokial ide o mnoZstvo

extrahovanych kovov.

Medzi analytické problémy, ktoré vplyvaju na reprodukovatelnost’ a porovnatelnost
vysledkov ziskanych v réznych laboratoériach, patria aj nasledovné (Salomons a Forstner,
1984; Ross, 1994):

a) Ci pbdy boli susené na vzduchu alebo v susickach,

b) aky bol ¢as kontaktu péda-extraktant,

c) aky je pomer medzi pddou a extrakénym roztokom,

d) aky je objem extrakénych baniek,

e) akad metdda a stupen intenzity trepania vzoriek bol pouZzity,

f) aka je extrakéna teplota.

Cas extrakcie a pomer péda/roztok hraju vyznamnu UGlohu pokial ide o mnoZstvo
extrahovanych kovov. Tak ako pri jednoduchych extrakénych postupoch, podobne aj pri
sekvencnych, pbdne vlastnosti su rozhodujuce aj pri volbe jednotlivych krokov extrakcie.
Prili§ zUzeny, schematicky analyticky pristup méze byt priinou nizkej selektivity extrakénych
postupov. Preto sekvencné chemické analyzy maju orientacny charakter a tazko ich mozno

vyuZit’ pre zrovnavacie Studia.

4.5.3. Stadium stopovych prvkov v pédnom roztoku

Poznatky o koncentrécii prvkov v pédnom roztoku st velmi dbleZité pre poznanie ich
biogeochemického kolobehu a pristupnosti pre rastliny. Pédny roztok je médium pre rast
rastlin, ktory je bezprostredne pristupnou zlozkou pdd. P6dne organizmy bez vody hynd,

alebo su v latentnom stave. Chemickd reaktivita pédy je spojena vacSinou s procesmi vo
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vodnom prostredi = rozpuStanie a precipitacia, hydratacia a hydrolyza, oxidacia a redukcia,
karboxylécia. S reaktivitou su spaté aj biochemické a metabolické procesy.

Pédny roztok je definovany ako ,vodnad faza pddy pri prirodzenej vihkosti pédy
reprezentujuca médium, v ktorom prebiehaju pédne chemické reakcie” (Adams, 1974 in
Wolt, 1994). Podla Sposita (2003) je to ,vodnéa kvapalna faza, ktorej zloZenie je ovplyvnené
pohybom hmoty a energie medzi fiou a jej okolim a gravitatnym polom Zeme”.

Podla tychto definicii p6dny roztok treba chapat’ ako otvoreny systém, ktory
charakterizuje vymena latok a energie medzi nim a okolitymi subsystémami (ovzduSie, voda,
biota). Jeho homogenita sa d4 oCakavat’ len v malom Casovom a priestorovom meradle,
kedZe pbdy maju dynamické a priestorovo variabilné vlastnosti. V tejto suvislosti mozno
povedat, Ze pojem ,pbdny roztok” je idealizovany. Jednoduchy proces vysuSovania pod
mbéze mat’ vyrazny vplyv na jeho chemické a mikrobiologické vlastnosti. To je aj priinou
rozdielov v celkovych obsahoch elektrolytov. Ani aktivitné pomery Specifickych elektrolytov,
nemoézu byt primerane rieSené, ak sa pomer medzi p6dou a obsahom vody v pbde meni
v Sirokom diapazoéne - od beZzného, aké su v polnych podmienkach az po pomery >1.

Analyza pédnych roztokov je analyticky aj technicky velmi naroc¢na. Uvedené problémy
limituja pouZitie vodnych extraktov ako modelov pre pddne roztoky. PretoZze pérové roztoky
nemaju uniformné zloZenie a nedaju sa jednoducho izolovat z pddy, ich zloZenie mozno
popisat len v3eobecne. Treba ich chipat ako kontinuum féaz, ktoré sa nachadzaju
v medzivrstevnych priestoroch ilovych mineralov, cez nepohyblivé fazy v mikropéroch aZ po
perkolujuce roztoky v makroporoch.

ZloZenie rozpustenych organickych zloZiek je odrazom zloZenia pevnych organickych
zloZiek pritomnych v pbéde. Trendy zloZenia roztokov su podobné, ale rdzne prirodné
a antropogenné faktory toto zloZzenie mézu vyznamnym spésobom ovplyvnit'.

Pomerne zloZitym problémom spojenym so Stadiom zloZzenia pédnych roztokov su
metody ich ziskavania. Boli vysk(i3ané metddy Stadia poérovych roztokov z nasytenej
pbédnej pasty, ziskavanie roztokov pomocou tlaku alebo vylihovanim (Sumner,
2000). Extrakcia tlakom znamend pouZitie pozitivného tlaku alebo vékua, pripadne
centrifugacie na odstrdnenie pérového roztoku z pdédy. Nahradenie pérovych roztokov
vylihovanim vodnym roztokom alebo nerozpustnym organickym vyluhovadlom, prebieha
zvyCajne v koldénach. Polné metddy zahffiaju niekolko typov lyzimetrickych Studii.
V poslednom Case sa objavuju metddy extrakcie pomocou slabych vodnych roztokov soli

(napr. CaCl,, Ca(NOs), a iné).
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4.6. SUCASNE PRISTUPY K NAVRHOM LIMITOV PRE POTENCIALNE TOXICKE
STOPOVE PRVKY V PODACH

Odkedy sa zistila pozitivha pri¢inna suvislost’ medzi vy38imi obsahmi niektorych kovov
(latok) v péde a vznikom choréb, alebo thynom organizmov (zaCiatok sedemdesiatych rokov
minulého storo€ia), vznikla potreba zistit’, ktoré prvky a aké ich koncentracie v péde eSte
nespdsobuju negativny dopad na jednotlivé druhy a Struktlry ekosystému, vratane Cloveka.
Prikladom takéhoto vaZneho ohrozenia zdravia cCloveka cez pbdu su zname pripady
z Japonska. Banské vody oloveno-zinkovych bani v provincii Hyogo spdsobovali v povodi
rieky znecistenie ryZovych poli a kontaminaciu ryZe kadmiom v oblastiach, ktoré boli touto
vodou zavlaZované. Ludia, ktori sa Zivili takouto ryZou, prijimali vysoké mnozstva Cd pocCas
mnohych rokov. To podmienilo vznik véZznych zdravotnych porich. Prejavilo sa to
deforméciou kosti, poruchou obliiek a nakoniec aj umrtim mnohych Fudi na chorobu zndmu
ako Itai-lItai. V provincii Kumamoto a v niektorych dalSich bol popisany prijem metylovanych
foriem ortuti rybami, ktorych konzumacia viedla k poruchdm nervového systému u ludi -
choroba Minamata (Kitagishi & Obata, 1981).

Chépanie kvality pody takto dostalo celkom inG dimenziu, lebo okrem tradi¢nych
pddnych parametrov dotykajlcich sa obsahu Zivin, humusu, pédnej reakcie, bolo potrebné
zahrnut’ stupen kontaminacie a jej negativny dopad. Bol potrebny zakladny posun v nazerani
na pbédu, ktord sa ma chpat’ ako multifunkény ekologicky komponent, nevyhnutny pre
sucasné a buduce trvalo udrZatelné vyuzitie zloZiek Zivotného prostredia. P6da dobrej kvality
by nemala mat Skodlivy vplyv na zdravie Cloveka pri jej vyuZivani, poSkodzovat rastliny
a zvierata, nemala by mat’ neZiaduce Ucinky na prirodzené kolobehy latok a funkcie v prirode
a tiez by nemala kontaminovat’ iné komponenty Zivotného prostredia najma podzemné
a povrchové vody (Moen, 1988 in Sheppard et al., 1992).

Vzhladom na tlak politikov, odbornej a laickej verejnosti, pristipilo sa v mnohych
krajinach uz koncom sedemdesiatych rokov minulého storofia k vytvoreniu urcitych
metodickych postupov a limitov pre pbdy. Tieto postupy zahfhali napriklad névrhy - Cistit’
pédu do fénovych drovni (a), miestne ,ad hoc* zist'ovanie rizik (b), aplikacia
Standardov a metodik zinych kontaminovanych médii (c), modelovanie
pohyblivosti prvkov v urCitych podmienkach (d) az po zistovanie rizik (risk
assessment) z kontaminovanej pédy (e) (Sheppard et al.,, 1992). Vznikli takto
heterogénne limity podla toho, akymi Udajmi disponovala dané krajina.

Prvd nejednotnost’ vznikla uz pri Uvahach, €i zaloZit' limity na celkovych obsahoch
rizikovych prvkov, alebo na ich ,pohyblivych, ,mobilnych* ¢i ,biopristupnych* formach. Pri

detailnom Stadiu doterajSich limitov zistime, Ze za ,,celkové (totalne) obsahy“ povaZovali rozni
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autori obsahy ziskané totalnym rozkladom vzoriek v zmesi anorganickych kyselin, pripadne

ziskané rozkladom v luCavke kralovskej, ba dokonca len extrahované v 2M HNO;

(pseudototalne). Vo Svajciarsku, kde sa navrhol ako zéklad postavenia limitov tento
~pseudototalny* obsah, vychadzali z predstavy, Ze postai mat limity simulujice
~mobilizovatelné” formy prvkov (Aten a Gupta, 1996; Gupta et al., 1996). Ukazalo sa, Ze pri
pouZiti extrakénej metddy sa z kazdej pddy vyluhuje iny podiel prvkov v zavislosti od pbodnej
matrice. Také vysledky nie je moZné vzajomne porovnavat. Na druhej strane, silné lhovadlo

(HNOs) neindikuje biopristupné formy prvkov. Priklady starSich limitov s uvedené v Tab. 25.

Tab. 25: Limity obsahov potencialne toxickych stopovych prvkov v pédach niektorych krajin.

Prvok Rakusko Pol'sko Rusko V. Briténia Nemecko EU Holandsko USA
1977 1977&1993 1986 1987 1992° 1986 1994 1993
As 50 30 5 10 - - 29 -
Be 10 10 - - - - - -
Cd 5 1-3 - 3-15 1,5 1-3 0,8 20
Co 50 50 - - - - 20 -
Cr 100 50 - 80 0,05° - 100 50 - 150 100 1500
Cu 100 30-70 23¢ 50 60 50 - 140 36 750
F 500 - - - - - - -
Hg 5 5 2,1 - 1 1-15 0,3 8
Mo 10 10 - - - - 10 -
Ni 100 30-75 35 20 50 30-75 35
Pb 100 70 - 150 20 500-2000 100 50-300 85
Sb - 10 - - - - - -
Se 10 10 - - - - - -
\% - 210 150 - - - - -
Zn 300 150 110 130 200 150-300 140 1400

2 Limity pre pddu pH > 6; ° rozsah pre lahké kyslé pody a pre tazké neutralne pody; ¢ hodnota udavana pre Cré* ;
4 hodnota udavana pre rozpustni frakciu prvku

Nesk6r mnohi autori zacali tvrdit, Ze by nds nemali zaujimat’ celkové obsahy, lebo sa
do rastlin dostéavaju len pohyblivé (biopristupné) formy prvkov. Preto navrhovali vytvorit’
limity pre biopristupné formy. Za biopristupné formy prvkov boli povazované obsahy
v réznych extraktoch (EDTA, DTPA, CaCl, , octan amonny, kyselina octovd, atd.). Opat sa
ale zistilo, Ze pri pouziti urCitého vyluhovadla neexistuje priama korelacia medzi obsahmi
prvkov v rastlinach a v jednotlivych pddach. To znamend, Ze nebolo definované univerzalne
extrahovadlo, ktoré by simulovalo pristupnost’ prvkov v kazdej péde. Vzhladom na takato
heterogenitu sa tieto limity neujali.

Ako bolo skér uvedené, rozne formy (Spécie) prvkov su rozne pristupné pre rastliny.
Napriklad prvky zdedené od materskych substratov a viazané na primarne mineraly su
vSeobecne menej pristupné pre rastliny ako prvky antropogenného pévodu. Druhym
problémom su pbédy samotné, ich reakcia s tymito prvkami. Pédy svojimi vlastnostami

(hodnota pH, obsah ilu, humusu a karbonatov, seskvioxidov a pod.) urCujd spravanie sa
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prvkov. KaZzd4 pbéda, ktora interaguje s urCitymi prvkami, zvyCajne brzdi ich transfér
prostrednictvom pufranych mechanizmov a zniZuje ich pristupnost’ pre rastliny. Rozdielne
podne typy, rastlinné druhy a rastové podmienky réznym spdsobom vplyvaju na stupef
koncentracie stopovych, potencialne toxickych prvkov v rastlinach. Niektori autori v tejto
stvislosti nespravne hovoria o ,,odolnosti pdd voé&i kontaminacii tazkymi kovmi”. Ziadna pdda
senzu stricto nie je odolnd vodi vstupu latok. Ina je skutoCnost, Ze péda mbéZze imobilizovat’
prvky do nepristupnych foriem a cez pufrathé mechanizmy limitovat ich vstup latok do
rastlin (pripadne do véd).

V nedavnej minulosti pomerne najvacsie rozSirenie vo svete dosiahli holandské limity
(ABC-zoznam), ktoré vychadzali z celkovych obsahov prvkov v neznelistenych (malo
znecistenych) poddach Holandska. Zahfnali Sirok( skupinu anorganickych a organickych
kontaminantov (Moen, 1989). A-hodnoty tychto limitov reprezentovali referenéné hodnoty
a hodnoty detekénych limitov pre organické kontaminanty. B-limity znamenali koncentracie,
u ktorych bola analyticky dokazand kontaminacia a ich negativny dopad (toxicita) ma byt
potvrdeny dalsim Studiom. C-limity predstavuju koncentracie, kde sU uz potrebné sanacné
zasahy do p6d. VSetky limity sa vztahovali na teoretické pddy (s obsahom 20% ilu, 10%
humusu). Pre konkrétne pbdy boli navrhnuté empirické rovnice prepoctov pre realne obsahy,
ktoré odrézaju u jednotlivych prvkov ich prednostnd vazbu na humus alebo il. Tieto limity
boli neskér revidované takym sp&sobom, Ze v nich zostali len referencné hodnoty (A-
limit) a sanacné, resp. intervencné hodnoty (C-limit). Su tiez zaloZzené na celkovych
obsahoch prvkov v relativne Cistych pédach (AC-limity; Denneman a Robberse, 1990).

Do slovenskej legislativy sa s uritymi Upravami pdvodne aplikovali holandské ABC—
limity. Tie Upravy spocivali v tom, Ze A-limity pre niektoré prvky (Ba, Cr, V) boli zvySené tak,
aby zodpovedali medianovym hodnotdm v naSich p6dach. Holandské pédy totiZ reprezentuju
len Uzku skupinu pdéd vyvinutych na deltovych sedimentoch a nie geochemicky pestré pody
Slovenska vyvinuté na réznych materskych substratoch s ovela vy88imi fonovymi hodnotami
prvkov. Po ziskani novych podkladov o obsahoch prvkov sa ukazalo, Ze navrhnuté zmeny boli
nedostatocné. Napriek Upravam sa do kategOrie pdd s nadlimitnymi A-hodnotami pre Ni
dostalo eSte viac ako 50 % naSich pdd. Ak sa prirdtaju aj legislativne intervencie, podla
ktorych sa tieto limity vztahovali len na polnohospodarske a nie na v3etky p6dy (teda aj
lesné - v r. 1994 to bolo len Ministerstvo polnohospodarstva, preto si lesnici mali navrhnat
svoje limity), a tym, Ze sa doplnili o tzv. A;-limity, ktorych vypovedn& hodnota je pochybna
(predstavovali koncentracie prvkov v extrakte 2M HNO3), tieto limity nedosiahli vSeobecného
uplatnenia. Naopak ich pozitivna funkcia spocivala najméa v tom, Ze v nich boli limitované aj
mnohé organické polutanty (Rozhodnutie MP SR 531/1994-540) (Tab. 26).
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Tab. 26: Limitné obsahy potencialne toxickych stopovych prvkov v SR (Rozhodnutie 531/1994-540).

Prvky As| Ba | Be | Cd Co Cr | Cu Hg | Mo Ni| Pb | Se| Sn| V Zn
A /29/| 500 3//0,8/| 20|/130/|/36/| 0,3 1| /35/|/85/| 0,8| 20| 120|/140/
Ay 5 0,3 10 20 10 30 40
B 30| 1000 20 5 50| 250| 100 2 40| 100 | 150 5 50| 200 | 500
C 50(2000| 30| 20| 300| 800| 500 10| 200| 500| 600| 20| 300| 500 | 3000

Niektori autori navrhli postavit’ limity pre pddy na ekotoxikologickej baze (napr.
Sheppard et al., 1992). MoZno konStatovat’, Ze tento princip nie je celkom spravny. Aby bolo
mozné efektivne posudzovat’ problém kontaminovanych p6éd a v tejto sdvislosti rozumiet’
kvalite pdd, musime poznat stupen kontaminacie a jeho negativny dopad (ekotoxicitu)
prostrednictvom poznania vlastnosti a parametrov pdd. Ekotoxikologické testy pri pouZziti
obmedzeného poctu testovanych organizmov a urcitych jednoduchych zlGc¢enin kovov,
zdaleka nespifiaju tieto poziadavky a davaju vysledky, ktoré vyzaduju niekedy &istit pody
pod fénové obsahy, o je nerealistické.

PrindSa to aj cely rad inych problémov, pretoZe takéto limity vyZzaduju poznanie doby
expozicie a zistovanie rizik vo vztahu ku kontaminujacim latkam. DoleZitou sucastou
zistovania rizik je urCenie frekvencie a Casového pdsobenia latok. Stucasne vyZaduju poznat
zdroje prvkov, cesty expozicie, koncentréciu, Specidciu prvkov, mnozstvo ovplyvnenych
populécii, spdsob pbdsobenia kovov a ich vzdjomnua interakciu. Napr. aplikadcia odpadovych
kalov do pddy na jednej strane a prinos haldového materialu z banskej ¢innosti na druhej, su
vel'mi rozdielne vstupy do pddy, pokial ide o formy vystupovania prvkov a ich mobilitu.

Matematické modelovanie simulujice pravdepodobny dopad vplyvu toxickych
kovov na ekosystém moZe byt uZitoCné v pripade, ked nemame kvantifikovany vstup
jednotlivych kovov do systému a to najma v pripadoch, kedy su analyzy drahé alebo
nedostupné. Modelovanie transportu do potravového retazca sa pouZiva predovdetkym
vtedy, ak sa predpovedd expozicia a mozné poésobenie kovov, teda hlavne pre potreby
rozhodovacich konani. Opodstatnenost’ takychto modelovych Stadii sa musi preverovat
kalibraciou modelov a ziskavanim presnych terénnych dat.

V niektorych krajinach boli navrhnuté modifikacie limitov na zaklade vyuZzitia pod a
krajiny. Iny potencidl moZnej toxicity znamenaju zéhrady, v ktorych sa pestuje zelenina
alebo detské ihriska, ako krajina, ktord je uréena na zastavbu alebo na priemyselné parky
(napr. Canadian Soil Quality Guidelines for the Protection of Environmental and Human
Health, 2001).

To su hlavné dévody, preCo doteraz neexistuje univerzalna proceddra na postavenie
limitov obsahov potencialne toxickych prvkov (latok) v pédach, ktoré by zaruCovali, Ze sa

tieto nedostanu do rastlin, potravového retazca, pripadne do podzemnych vod.
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Toxicita stopovych prvkov v pdde zavisi vacSinou od ich obsahu v pdrovych
roztokoch, ktoré su bezprostredne dostupné pre rastliny, eventudlne pre podzemné vody
(Gregor et al., 1999). Najnovsi vyvoj tvorby limitov pre pbédy ide v smere postavit’ limity na
celkovych koncentraciach prvkov v porovych roztokoch. Zatial to nardza na skutocnost, Ze
takéto Udaje nie sU dostupné a pri ich ziskani existuju rbézne metodické a analytické
problémy. Vo vacSine eurdpskych databaz su dostupné len Udaje o celkovych obsahoch. Ma
to historické pozadie, pretoZe prvé databazy boli geochemické a boli vyuZivané pre pddnu
prospekciu. Preto sa zvaZuje ako odvodit' limity pre obsah prvkov v pérovych
roztokoch z ich celkovych obsahov v pdéde po aplikacii tzv. pedotransferovych
funkcii (de Vries a Posch, 2003). Treba tomu rozumiet tak, Ze pbédy s uritym obsahom
humusu, ilu, maja ur€itd hodnotu pH, CEC, mézu poskytnut' z celkového obsahu urcity podiel
do roztoku (Gregor et al., 1997, 1999). Zatial sa vypracovavaju limity v pérovych roztokoch
pre prvky tzv. prvej priority (Cd, Pb, Hg), ktoré su predmetom cezhrani¢ného transportu,
dostavaju sa do pbd v detekovatelnych mnozZstvach a mozno ich vyuZit pre zistenie
kritickych zatazi (Sverdrup a Warfvigne 1995; de Vries a Posch, 2003). V tejto

sUvislosti sa objavili prvé navrhy limitov pre obsahy prvkov v pérovych vodach (Tab. 27).

Tab. 27: Limity pre obsah niektorych stopovych prvkov v pérovych roztokoch p6d (Yazaki, 2000
- osobnéa informéacia) ** Medzinarodna expertna skupina EU (In: Curlik et al., 2000).

Kadmium Olovo Ortut’ Arzén Chréom (VI)
Japonsko* <0,01 mg.I* <0,01 mg.I* < 0,0005 mg.I* <0,01 mg.I* < 0,05 mg.I*
Eurépa** 0,01 mg.I* 0,05 mg.I* 0,0001 mg.I* - -

V r. 2004 bol prijaty na Slovensku novy zakon na ochranu pod a nové limity pre podu
(Zakon 220/2004 Zz.z.). Tymto zdkonom paradoxne nebola zruSend platnost’ pévodnych
limitov a tieZz platia len pre polnohospodarske pddy. Jeho principy su vSak krokom spat.
Nové limity su odvodené pravdepodobne od nemeckého zakona na ochranu p6d, ale

nezohladfuju realne zloZenie nasich pdd (Tab. 28).

Tab. 28: Limity pre jednotlivé zrnitostné skupiny péd podla Zadkona 220/2004 Z.z.

P&dny druh As Cd|{Co|Cr|Cu| Hg | Ni | Pb Se | Zn F

piesocnatd, hlinito pieso¢nata 10| 0,4| 15| 50| 30| 0,15| 40 25| 0,25| 100| 400

piesocnato-hlinita, hlinita 25| 0,7| 15| 70| 60| 0,50| 50 70| 0,40| 150| 550

flovito-hlinitd, ilovita, il 30| 1,0 20| 90| 70| 0,75| 60| 115| 0,60| 200| 600

U viac ako polovice pdd Slovenska st priemerné obsahy F nad 400 mg.kg™ a pri Cr nad
85 mg.kg™. Potom su tieto pddy podla nového zékona vo vztahu k uvedenym prvkom

nadlimitné. V désledku negativhych vplyvov na receptory (voda, rastliny) predstavuju
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environmentélne problémy aj také prvky, pre ktoré nie su limity odvodené (Sb, Sn, Bi). Opat’
st vynechané limity pre lesné pddy, ktoré su historicky najviac difGzne kontaminovang,
priom maju nesmierny vyznam pre ochranu podzemnych véd Slovenska.

Limity stanovené pre p6dne druhy maju svoju logiku, ale v naSich podmienkach maja
ovela vacsi vyznam obsahy karbonatov ako aj obsah humusu. Tieto zloZky vplyvaju na
imobilizaciu vacsiny kovov nezavisle na pddnych druhoch, a o tomto sa uvedeny zdkon
nezmienuje.

Prirodzené obsahy prvkov v pddach su funkciou ich mineralneho zloZenia, ktoré je
odrazom zvetradvania a pedogenézy. Ak porovhame tieto obsahy s konkrétnymi podami,
mdbzeme odvodit’ stupen ich kontaminacie a posudit’ vplyv lokalnych faktorov (horninovych,

pedogénnych, antropogénnych).
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5. POVOD POTENCIALNE TOXICKYCH STOPOVYCH
PRVKOV V PODE

Pédy ziskavaju urcité chemické zloZzenie a najma obsahy potencialne toxickych
stopovych prvkov z réznych zdrojov. Kabata—Pendias a Pendias (1992) uvadzaju litogénne,
pedogénne a antropogénne zdroje, Bene$S (1994) rozdeluje zdroje na prirodzené
primarne (pdévodom z hornin a mineralov), druhotné (prachové buarky a vulkanizmus)
a antropogénne. Podla inych autorov (napr. Alloway, 1999; Adriano, 2001) su zdroje
prvkov geogénne a antropogénne.

V tomto ¢leneni sa skryva niekol’ko drobnych problémov, ktoré si vyZzaduju vysvetlenie
a doplnenie. Vo svojej podstate su vietky stopoveé prvky litogénneho pévodu, aj tie, ktoré su
antropogénne vnasané do pbéd. Ak uvaZzujeme napriklad o pedogénnom pévode nevyllucime,
Ze sa pedogénne netransformuju aj antropogénne vnaSané prvky. A zase prvky
atmogénneho pdvodu sa rozptyluju orbou v humusovom (orni€nom) horizonte a vylahuja
zrdZzkami, teda ,pedogénne”, hoci ich vstup je antropogénny, napriklad z priemyselnych imisii
v regiéne. Z uvedenych dévodov sme navrhli vyclenit' nasledovné zdroje stopovych prvkov
v pdde (Curlik, 2003) (Tab. 29).

Tab. 29: Pdvod stopovych prvkov v pade (Curlik, 2003).

zdedené: od materskych hornin
: od predchéadzajuceho vyvojového cyklu
(pedogenézy)
pedogénne (redistribuované, koncentrované)
z prirodnych cez atmosféru
zdrojov prirodnymi vodami
vnasané do pdd priamo do p6d
antropogénne cez atmosféru
kontaminovanymi vodami

Tie prvky, ktoré sa dostavaju do pdd z antropogénnych zdrojov, vratane tych, ktoré
migruju v podzemnych vodach, moézu byt pedogénne redistribuované napriklad tym, Ze sa
viazu na sekundarne Fe a Mn oxidy, ktoré vznikaju pedogénne nad hladinou podzemnych
vod. Napokon, ak sa antropogénne vnaSané prvky dostani z p6d do vod, pripadne do bio-
hydrologického (geochemického) kolobehu, stavaju sa sucastou prirodnych procesov a ich

spravanie sa podlieha pravidlam hypergénnej migracie latok.
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5.1. POTENCIALNE TOXICKE STOPOVE PRVKY ZDEDENE

5.1.1. Zdedené od materskych hornin

Asociacia a koncentricia zdedenych stopovych prvkov zavisi od mineralneho
(chemického) zloZenia materskych hornin, z ktorych sa péda vyvinula. Horninotvorné
mineraly obsahuja okrem hlavnych (Struktarnych) prvkov aj stopové - primesné prvky. Tie
izomorfne nahréadzaju niektoré hlavné prvky, ako napriklad Pb** za K*, Mn®* za Fe?*, Ni** za
Fe*; Ni** a Co** za Mg?", Cr** za Fe*" a Cr®" za AI®* v tmavych mineréloch. V zavislosti od
podmienok vzniku, asociacia ur€itych prvkov a ich celkové obsahy su pre tieto mineraly

charakteristické a hovori sa im paragénna asociacia prvkov. Pre niektoré hlavné

horninotvorné mineraly su tieto uvedené v Tab. 30 a 31.

Tab. 30: Paragénna asociacia prvkov v horninach (uravené podla: Siegel, 2002).

Spoluvyskyt prvkov

Asociacia stopovych prvkov

Spoluvyskyt v horninach vSeobecne

K-Rb, Ca-Sr, Al- Ga, Si- Ge, La- Y, Zr- Hf
Ni-Ta, REE-Pt- Ru- Rh-Pd- Os- Ir, Au-Ag

Vyvreté horniny

Si-Al-Fe- Mg- Ca- Na- K-Ti-Mn- Cr-V
Zr-Hf-REE, Th-U- Sr-Ba-P
B-Be-Li-Sn-Ga- Nb-Ta-W- halidy

Kyslé (felzické) horniny Si-K-Na
Alkalické horniny Al- Na- K- Zr-Ti- Nb-Ta-F- P-Ba-Sr-REE
Bazické horniny Fe- Mg- Ti-V

Ultrabazické horniny

Mg - Fe- Cr-Ni-Co

Pegmatity Li- Be- B-Rb-Cs-REE- Nb-Ta-U-Th
Sedimentarne horniny

Fe- oxidy Fe-As-Co-Ni-Se

Mn-oxidy Mn-As-Ba-Co-Mo-Ni-V-Zn

Fosfatické vapence
Cierne bridlice

P-F-U-Cd-Ag-Pb-Mo
Al- As-Sb-Se- Mo- Zn-Cd- Ag-U- Au- Ni-V

Tab. 31: Paragénna asociacia prvkov v horninotvornych mineraloch (a v horninach) (Alloway, 1999).

Horninotvorné

mineraly Horniny Paragénna asociacia prvkov

Olivin Ultrabazické Si, Fe, Mg, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Li, Mo

Anortit Ultrabazické Si, Al, Ca, Na, Mn, Cu, Sr, Ga

Augit Bazické a ultrabazické Si, Al, Na, Ca, K, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Pb, Se, Li, V, Ga, Cd
Pyroxény  Vyvreté a metamorfované Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Pb, Se, Li, V, Ga

Albit Vyvreté, metamorfované, sedimentarne  Si, Al, K, Na,Cu, Ga

Biotit Vyvreté a metamorfované Mg, Fe, Rb, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Pb, Se, Li|V, Ga, Ba, Cd
Andezin Intermediarne vulkanity Si, Al, Na, Ca, Sr, Cu, Ga, Mn

Oligoklas  Kyslé vulkanity Si, Al, Na, Ca, Cu, Ga

Ortoklas  Kyslé vyvrete Si, Al, K-Rb-Ba-Pb - : -
Muskovit  Vyvreté, metamorfované (kyslé) Si, Al, K, Cu, Sr ZvySovanie stupha
Apatit Vyvreté Ca, P, REE, Pb, Sr stability pri zvetravani
Magnetit  Vyvreté, metamorfované (+klastické) Fe, Cr, Co, Ni, Zn, V

limenit Vyvreté (bazikd) Fe, Co, Ni, Cr, V

Titanit Kyslé vyvreté Si, Ca, Ti, REE, V, Sn

Turmalin  Vyvreté, metamorfované, sedimentarne  Si, Al, Mg, Na, Li, F, Ga, B

Zirkén Kyslé vyvreté Si, Zr, Hf, U

89



Curlik & Jurkovi¢, 2012: Pedogeochémia

Niektoré bazické a ultrabazické horniny, ktoré obsahuju lahko zvetratelné tmavé
mineraly, maju vyssi podiel Cr, Ni, Co, Cu a Zn (Tab. 32). Pri zvetravani sa tieto uvolfiujd do
pdd a lokalne sa ich koncentracie mézu zvysit' aZz nad ekotoxikologicku Uroven. VSeobecne su
vyvreté a metamorfované horniny bohatSie na stopové prvky ako sedimentarne, s vynimkou
Ciernych (bitumindznych) bridlic, ilovitych bridlic a niektorych sedimentarnych (kolofanickych)
fosfatov. Na zemskom povrchu vsak prevladaju sedimentarne horniny, tvoria az 75 %
z ploSného rozsirenia a su ovela vyznamnej$imi materskymi horninami p6éd ako vyvreté
a metamorfované horniny. Pédy na eluvialnych produktoch zvetravania ziskavaju takto

zdedeny ramec chemického zloZenia od materskych hornin.

Tab. 32: Priemerné obsahy stopovych prvkov v hlavnych horninovych typoch (mg.kg™, Alloway, 1995)

Zemska Vyvreté horniny Sedimentarne horniny
Prvok kora ultrabazika bazika granitoidy karbonaty pieskovce bridlice
Ag 0,07 0,06 0,1 0,04 0,12 0,25 0,07
As 1,5 1 1,5 1,5 1 1 13 (1 - 900)
Au 0,004 0,003 0,003 0,002 0,002 0,003 0,0025
Cd 0,1 0,12 0,13 0,09 0,028 0,05 0,22 (<240)
Co 20 110 35 1 0,1 0,3 19
Cr 100 2980 200 1 11 35 90 (<500)
Cu 50 42 90 13 5,5 30 39 (<300)
Hg 0,05 0,004 0,01 0,08 0,16 0,29 0,18
Mn 950 1040 1500 400 620 460 850
Mo 15 0,3 1 2 0,16 0,2 2,6 (<300)
Ni 80 2000 150 0,5 7 9 68 (<300)
Pb 14 14 3 24 5,7 10 23 (<400)
Sb 0,2 0,1 0,2 0,2 0,3 0,005 15
Se 0,05 0,13 0,05 0,05 0,03 0,01 0,5 (<675)
Sn 2,2 0,5 1,5 3,5 0,5 0,5 6
Ti 0,6 0,0005 0,08 1,1 0,14 0,36 1,2
u 2,4 0,03 0,43 4,4 2,2 0,45 3,7 (<1250)
\Y 160 40 250 72 45 20 130 (<2000)
W 1 0,1 0,36 1,5 0,56 1,6 1,9
Zn 75 58 100 52 20 30 120 (<1000)

Koncentracia zdedenych stopovych prvkov v eluvidlnych pbdach zavisi od odolnosti
minerélov a hornin vo&i zvetravaniu a od stupiia zvetravania. Cim s mineraly menej odolné
vocCi zvetravaniu, tym lah3ie sa uvolfiuju do pdd, ale suCasne sa aj skor vyluhuju z pédy.
Také mineraly ako olivin, pyroxény, amfiboly a karbonaty zvetravaju relativne rychle.

Priemerné obsahy niektorych stopovych prvkvov v hlavnych horninovych typoch su
uvedené v Tab. 32, priCom najvy3Sie koncentracie potencialne toxickych stopovych prvkov sa
nachadzaju v sulfidickych mineréaloch (galenit PbS, sfalerit ZnS, rumelka HgS, chalkopyrit
CuFeS,, arzenopyrit FeAsS). So zvySovanim citlivosti analytickych postupov sa v tychto

mineraloch podarilo chemicky detekovat' okrem hlavnych prvkov az niekolko desiatok
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vedlajSich stopovych prvkov (napr. vo sfalerite okolo 40). Preto pédy na zrudnenych
(mineralizovanych) horninach maja zvyCajne zvySené koncentracie stopovych prvkov. Tento

typ zdedenia od materskych hornin nazyvame priamym zdedenim.

5.1.2. Zdedené od predchadzajuceho vyvojového cyklu
(pedogenézy)

Obsahy stopovych prvkov v reliktnych (a fosilnych) pédach su odrazom starych
zvetravacich procesov a pedogenézy. Napriklad reliktné zvetraniny typu terra rossa
a kaolinické zvetraliny v autochtonnej alebo redeponovanej polohe maju chemické zloZenie
zdedené od predchadzajuceho vyvojového cyklu (zvetravania), ktoré niekedy neodraza
povodné zloZenie hornin. Je to najma v pripade intenzivheho zvetravania v inom
zvetravacom rezime, aky je v sucasnosti.

Reliktné zvetraniny modzu byt v dbsledku svahovych pohybov, erozie, fluvialnej ¢innosti
riek a inych procesov povrchovej modelacie, premiestiiované do novych sedimentacnych
priestorov. Napriklad redeponované zvetraniny pévodom z podhoria Slovenského rudohoria
sU sucastou poltarskej formacie, terra rossy frekventovane lemuju podsvahové depresie
krasovych planin, Cervené zvetraniny ultrabazik z vychodnej Casti SpiSsko-gemerského
Rudohoria su sucastou koSickej formacie. Podobné sedimenty tvoria nezriedka materské
substraty recentnych koluvialnych péd, pdd na pahorkatinach alebo pdd aluvidlnych oblasti
nizin. Takéto zdedenie oznaCujeme ako nasledné zdedenie a je charakteristické pre

sedimentogénne pody.

5.2. STOPOVE PRVKY PEDOGENNEHO POVODU

Pedogenéza (tvorba pbd) je proces, ktory v uzSom chapani znamena diferenciaciu
podotvorného materidlu (substratu) na jednotlivé pddne horizonty. Tato diferenciacia je
spata s akumulaciou organickych latok na povrchu a pod povrchom péd, s translokéciou
ionov a koloidov najma ilovych mineralov. S translokovanymi koloidmi sa premiestiuju aj
niektoré stopové prvky. Napriklad As, Fe, Cd Ga, Ni, Sc, V a Zn sa viaZzu na translokované ily
a sekundarne oxihydroxidy.

Aj iné pddotvorné procesy su dblezité vo vztahu k stopovym prvkom. Su to procesy
vylihovania, eluviacie, salinizacie, podzolizacie, oglejenia a karbonatizacie. Pod vplyvom
pedogenézy dochadza k tvorbe sekundarnych mineralov, na ktoré sa viazu niektoré stopové
prvky. Pedogénny pévod majua potencidlne toxické stopové prvky sorbované alebo

koprecipitované v karbonatoch, v oxidoch a oxo-hydroxidoch Zeleza, manganu, v sulfidoch,
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viazané na ilové mineraly a humus. O ich koncentracii rozhoduju podmienky pedogenézy (Eh,
pH). Pedogénne procesy teda vplyvaju na transformaciu, koncentraciu, pripadne mobilizaciu
prvkov. Trendy spravania sa jednotlivych stopovych prvkov v hlavnych pédotvornych

procesoch su uvedené v Tab. 33.

Tab. 33: Trendy spravania sa stopovych prvkov v pb6dotvornych procesoch
(Kabata-Pendias a Pendias, 2001).

Spravanie sa prvkov
Procesy . .
akumulacia migracia
Podzolizacia Co,Cu,Mn,Ni,Ti,V,Zr B,Ba,Br,Cd,Cr,Li,Mn,Se,V,Zr
Aluminizacia Co,Mn,Mo,V B,Ba,Cu,Se
Lateritizacia B,Ba,Cu,Co,Cr,Ni,Ti,V -
Sialitizacia B,Ba,Cu,Mn,Ni,Ti,V -
Alkalizacia B,Co,Cr,Cu,Mo,Ni, Se,Zn,V |-
Glejové procesy |B,Ba,Co,Cu,Mn,Mo,Ni,Ti,vV |B,Co, Cu,Mn, Ni, U,V

Poznévanie vyznamu pddotvornych procesov pri mobilizacii a transporte prvkov je
predmetom Sirokého zaujmu environmentalnych pddoznalcov. AvSak mnohé naloZené
(epigenetické) geochemické procesy, ako su vyluhovanie, oxidacia a redukcia, precipitacia,
karbonatizicia a tvorba soli, mbéZzu prebiehat’ nielen v pédach ale aj v inych Utvaroch
hypergennej zony (v kbrach zvetravania, v sedimentoch, v sedimentarnych horninach). To
mbéze vyvoladvat mnohé problémy z hladiska hodnotenia vplyvu samotnej pedogenézy na
tieto procesy. Precenovanie vplyvu pedogenézy je totiz Castym javom v literature.

Regulacna funkcia pdd z hladiska ochrany povrchovych a podzemnych vod je nesporna
a deje sa prostrednictvom vymennych, adsorpénych a precipitatnych procesov. Tie vplyvaju
na distribucny pomer kovov medzi pevnymi a kvapalnymi fazami péd. Ak je nejaky prvok
pritomny uz v roztoku, potom jeho pohyb podlieha tym istym principom a zakonom ako

pohyb pédnych roztokov, teda latkovym tokom a difuzii.

5.3. STOPOVE PRVKY VNASANE DO POD Z PRIRODNYCH ZDROJOV

5.3.1. Stopoveé prvky vnasané cez atmosféru

Z prirodnych zdrojov sa do atmosféry dostavaju najma vulkanické exhalaty, morské
aerosoly, prachové zlozky vyvievané vetrom z nekrytych povrchov a spaliny z prirodnych
poZziarov. Vstup latok z atmosféry do p6d sa deje v podobe suchych a mokrych spadov
(cez zraZzky). Uplatfiuja sa pri tom rézne prepadové mechanizmy = vyprSanie (rainout) z
mrakov, vymyvanie (washout) pod mrakmi alebo skryta depozicia cez hmlu, rosu a srien,

inokedy gravitacny spad a priamy zachyt o nerovnosti zemského povrchu (Obr. 32).
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Obr. 32: Mechanizmy vypadavania kontaminujucich latok z atmosféry (podla: Porteous, 2000).

Ukazuje sa, Ze vstup latok cez atmosféru z prirodnych vulkanickych zdrojov je pomerne
vysoky a Ze je hlavnym prirodzenym zdrojom vstupu aj niektorych potencialne toxickych
stopovych prvkov do pdd (Hg, Pb, Ni, As, Ag, Cu, Cd, Se, Sn, Zn) (Tab. 34). Cast Hg

v atmosfére mo6Zze pochadzat aj z biochemickych reakcii v pdde a vo vode (metylacia Hg).

Tab. 34: Obsahy vybratych stopovych prvkov v ovzdusi v okoli vulkanov (ng.m™, Bowen, 1979).

Ag Au As Cd Co Cr Cu
30 5,5 -850 8 8-92 4,5 - 27 45 - 67 200 — 3000
Hg Mn Ni Pb Sb Se Zn

18 — 250 55 —-1300 330 28 — 1200 45 9 — 21000 1000

Casto sa objavuju spravy v médiach, Ze sa v nasich oblastiach usadil erveny saharsky
prach, Ze tento prach méze viacnhasobne obletiet’ Zem, kym sa opéatovne usadi na zemskom
povrchu. Z tychto skutoCnosti je zrejmé, Ze atmosféra je velmi dbleZitym transportnym
médiom latok, kde su prenaSané vacSinou vo forme partikularnych Castic, alebo menej
prchavych plynnych komponentov. Doba pretvarania jednotlivych Castic v atmosfére zavisi od
mnohych okolnosti, najma od velkosti Castic. Aerosolové Castice velkosti 5 — 20 um ale aj

Castice 0,1 — 10 um mbZu v atmosfére pretrvavat 10 — 20 dni (Alloway, 1999).

5.3.2. Stopoveé prvky vnasané prirodnymi vodami

Cely rad p6d sa nachddza a vyvija pod vplyvom sezénneho alebo trvalého
hydromorfizmu spojeného s pritomnostou hladin podzemnych véd plytko pod povrchom.
Nejedna sa tu len o jednoduché previhéovanie (zamokrovanie) pdd. Z podzemnych vod sa do

pdd dostavaju niektoré zlozky v dbsledku sorpcie, koprepicitacie, oklluzie a vyzradzania
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a haopak z p6éd sa niektoré uvolfiujid do podzemnych vdd. Podzemné vody sU roztokmi
s urcitym chemickym zloZzenim a teda médiom migréacie latok. Ich zloZenie sa formuje pri
hydrogeochemickych procesoch v désledku interakcie medzi pevnymi a kvapalnymi fazami vo
vodonosnych horizontoch. Tak tomu bolo aj pocas historického vyvoja pod, lebo

biohydrologicky kolobeh latok je vlastne sucastou pedogenézy.

Tab. 35: Limitné hodnoty obsahov stopovych prvkov v pitnych vodach v niektorych krajinach
sveta (WHO, 2002).

Prvok Slovensko WHO Cechy Dansko Holandsko Nemecko
Al pg.I* 250 200 - - - -
Ag pg.I* - - 50 - - -
As ug.I* 10 10 50 50 40 10
B mg.I? - 5 - - - -
Ba mg.I™ 1 1 1,5 0,5 0,6 -
Be pg.I* 5 - - - - -
cd pg.It 100 5 10 5 6 5
cl mg.I* 100 250 100 - -
Cr pg.I* 150* 50 50 50 - 50
Cu mg.I™ 0,2 1 0,05 0,1 0,04 <3
F mg.I? 2 1,5 - - - -
Fe mg.I? 0,5 0,3 - - - 0,2
Hg pg.I* 2 1 1 1 0,3 1
Mn mg.I? 0,1 2 0,1 - - 0,05
Mo pg.I* 180 - - - - -
Ni pg.I* 100 20 - 35 40 50
Pb pg.I* 100 10 50 50 50 40
Sb pg.I* 25 5 - - - 10
Se pg.I* - 50 10 - - 10
v ug.I* 150 - 10 - - -
Zn mg.I? 1,5 5 5 0,1 0,3 <5
Prvok Svédsko Mad'arsko USA Rusko Japonsko Austrélia

Al pg.I* - - - - - -
Ag ug.I* - - 50 - - 50
As ug.I* - 50 10 50 50 50
B mg.I? - - - - - -
Ba mg.I? - 1 1 4 - 1
Be pg.I* - - 0,013 0,2 - -
cd ug.I* 5 5 10 10 1 10
cl mg.I™ - - 250 350 - -
Cr ug.I* 50 50 50 100 50 50
Cu mg.I™ 0,05 1 1 0,1 >1 >1
F mg.I* 0,9-1,7 - 0,6-1,5 1,5 - -
Fe mg.I™ 0,1 0,3 0,3 0,3 - -
Hg pg.It 1 1 2 5 1 -
Mn mg.I™ 0,05 0,2 0,05 0,1 - -
Mo pg.It - - 2-3 - - -
Ni pg.I* - - <20 - 2 -
Pb pg.I* 50 50 50 100 100 50
Sb ug.I* - - - - - -
Se pg.I* - 10 10 - - 10
v pg.It - 6 - - -
Zn mg.I? 1 1 5 - 0,1 5

*Pre celkovy obsah

Latky, ktoré sa pri chemickej denudacii uvolfuju z hornin, migruja povrchovymi
a podzemnymi vodami. So zmenou mineralizacie podzemnych v6d, so zmenou vodného
a teplotného reZzimu pdd, sa jednotlivé stopové prvky ukladaju v nenasytenej zone pod

a viaZu sa na koloidy, sekundarne seskvioxidy a humus.
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V sucasnosti sa problémom migracie latok aich redistriblcii vo vodonosnych
horizontoch zacina venovat’ vacSia pozornost, najma v savislosti s prenosom latok, ktoré
maju antropogénny pévod. Latky, ktoré sa dostavaju do vod z antropogénnych zdrojov, sa
stavaju sucast'ou prirodzenych kolobehov latok. MéZu sa ukladat’ pomerne daleko od zdrojov
kontaminacie. Znamy je problém kyslych zrazok, ktoré nemusia byt zdrojom potencialne
toxickych prvkov, ale vplyvaju na ich mobilizaciu a migraciu v pédnom profile a v krajine.

Urcita predstavu o mnoZstve prendSanych latok z prirodnych zdrojov dostaneme
z porovnania limitov obsahu stopovych prvkov v pitnych vodach v réznych krajinach sveta,

ktoré vychadzaju z predstav o zloZeni Cistych vod (Tab. 35).

5.4. STOPOVE PRVKY ANTROPOGENNE VNASANE DO POD

Clovek v st&asnosti ovplyviiuje vstup prvkov do atmosféry, do vod a do pdd réznym
spodsobom. TaZi, spracovava a vyuZiva Coraz viac kovov a chemickych latok, premiestiiuje
obrovské masy hornin, ktoré rozptyluje po zemskom povrchu. PretoZe vSetky prvky sa
nakoniec stavaju sucastou bio-hydrologického a geochemického kolobehu a podriaduju sa
zakonitostiam geochemickej migracie, poznanie jednotlivych antropogénnych zdrojov
potencialne toxickych stopovych prvkov pédach ma teoreticky a prakticky vyznam.

Kontaminujuce latky antropogénne vnasané, podobne ako zloZky prirodzeného pdvodu,
sa do pbd dostavaju priamou aplikaciou, cez atmosféru, rozplavovanim pevnych
Castic alebo prenosom cez podzemné a povrchové vody. Tak sa jednotlivé prirodné aj
antropogénne zdroje mézu prekryvat'.

Pri porovnani mnozstiev stopovych prvkov emitovanych z réznych zdrojov do atmosféry
(Campbell et al., 1983; Ross, 1994) sa doSlo k zaveru, Ze z antropogénnych zdrojov
pochédza 15x viac Cd, 100x viac Pb, 13x viac Cu a 21x viac Zn ako z prirodzenych zdrojov
(aerosoly, vulkanické exhalaty, eolicka Cinnost). Antropogénne zdroje kontaminacie pdd sa
daju rozne klasifikovat’, ¢asto napriklad podla druhu ludskych aktivit (Tab. 36).

Banictvo a Upravnictvo rad. Banictvo sprevadzané réznymi sprievodnymi aktivitami
ako haldovanie hlusin, doprava rud, drvenie, mletie, flotacna Uprava, budovanie odkalisk su
aj v podmienkach Slovenska dévodom existencie starych environmentélnych zatazi. K tomu
pristupuju aj praziarne rad, sprevadzané rozptylom prachovych aj plynnych emisii, ktoré
spolo€ne spdsobuju difuznu kontaminaciu péd.

Pri taZbe nezZeleznych rad ide vacsinou o sulfidické mineraly, ktoré pri zvetravani
uvolnuju potencidlne toxické stopové prvky. Najma v minulosti sa taZili vacSinou bohatSie
rudy a chudobnejSie partie sa spolu s hlusSinou haldovali. Rozplavenie hald po svahoch a do

aluvialnych oblasti, spolu s erodovanymi materialmi odkalisk pri Upraviiach rud, znamenali
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vyznamné zdroje kontaminacie aluvidlnych pdd (napr. Veselsky et al., 2003; Sottnik
a Jurkovi¢; 2009, Jurkovi¢ et al., 2010), o ¢om budd zmienky v statiach venovanych
distribdcii prvkov. Procesy zvetravania sulfidickych rad tzv. kyslého sulfatického
zvetravania su sprevadzané acidifikaciou (potencialna acidifikacia), ktora zahffia najma
rozklad pyritu (sulfidov) za wvzniku kyseliny sirovej. Acidifikacia urychluje mobilizaciu

potencialne toxickych prvkov v prostredi, ktoré st potom prenaSané perkolujicimi vodami.

Tab. 36: Antropogénne zdroje potencidlne toxickych stopovych prvkov v pédach (upravené
a doplnené podla Ross, 1994).

1. Banictvo a Upravnictvo, vratane praziarni rud:
e haldy, odkaliska, lomy, zaprasenie (veterna erodzia), zvetravanie a roznos po svahoch (rézne prvky)
e vodna erézia a preplavenie redeponovaného materidlu do aluvialnych oblasti pri inundécii,
podmyvani brehov a pri vodnej erézii (As,Cd,Hg,Pb)
e rozptyl pri doprave rad (stratou alebo rozpraSenim) (rézne prvky)
e drvenie, prazenie - rozprasSenie vetrom, alebo Gnik prchavych zlozZiek z metalurgickych procesov
(najmé As,Cd,Hg)
2. Hutnictvo kovov:
e hutnictvo zeleznych kovov (Fe,Ni,Sh,As,Mn)
e hutnictvo nezeleznych kovov (rézne farebné kovy)
e spracovanie kovov a vyroba zliatin (najmé Cr,Ni,Zn,Pb, niekde F)
e vyroba hlinika (F,Al,Cd,As)
3. Priemyselna vyroba:
e energeticky priemysel (elektrarne) (As,Se,Pb,Zn,Sh,U,V,Cd,Zn)
e vyroba plastov (Co,Cr,Cd,Hg)
e rafinérie ropy (B,Br,Cd,Cr,Cu,Mn,Pb,V,Ni,Zn)
o textilny priemysel, garbiarstvo (Zn,Ti,Sn)
e elektrotechnicky priemysel (Ag,Be,Cd,Cu,Cr,Hg,Mo,Ni,Se,Sn,Ti,V,W,Zn,Sb)
e chemicky priemysel (pesticidy, €istiace prostriedky, farby,) (B,Ba,Br,Cr,Cu,F,Hg,Pb,Se,Sr,Sn,Ti,Zn)
e celulézo-papierensky priemysel (Ba,Cd,Cr,Cu,Hg,Mn,Ni,Pb,Zn)
e vyroba priemyselnych hnojiv (Cd,Cr,Cu,F,Hg,Ni,Pb,Zn,Se,V)
4. Ostatné technogénne ¢innosti:
e urbanistické odpady, skladky, spalovne (rézne prvky)
e doprava (vyfukové plyny) (Pb,Mo,V)
e spalovanie fosilnych paliv (As,Hg,Pb,Sb,Se,U,V,Zn,Cd)
5. Pol'nohospodarstvo:
e priemyselné hnojiva - aplikacie do pdd (As,Cd,Cr,Cu,F,Mn,Mo,Ni,Pb,U,V,Zn)
e mastalny hnoj (Cu,As,Pb,Mn,Zn)
e vapnenie pdd (As,Ba,Co,Cu,F,Pb,Sr,Zn)
o aplikacia pesticidov a chemikalii do pdd (Cu,Hg,Mn,Zn,As,Pb)
e zavlahové vody (r6zne prvky)
e kordzia a otery zo zariadeni (Pb,Zn,Mn,Cr,Fe a iné)
6. Skladky a ulozistia:
e odpady a kaly z CistiCiek vdd (r6zne prvky)
e priesaky do podzemnych a povrchovych véd zo skladok (As,Cd,Fe,Phb)
e skryvkovy material (rozne prvky)
e skladky nebezpecnych odpadov (rézne prvky)
e skladky popolcekov a Skvary (As,Hg,Cd a iné)
7. Cezhrani¢ny prenos latok:
e suché spady cez atmosféru (aerosoly) (As,Hg,Cd,Pb,Zn,Ni)
e mokré spady (aerosoly) (As,Hg,Cd,Ni,Pb,Zn)
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Z nedavnej histérie je znamy priklad kontaminacie aluviadlnych péd Stiavnického
potoka, pricom zdrojom bola Upraviia Pb-Zn rid situovana priamo pri Stiavnickom potoku.
Kal s obsahom sulfidov sa splachoval do potoka a spdsobil vyrazné znecistenie pdd alGvia
Stiavnického potoka (Forgag et al., 1995; Curlik a Forgag, 1998). Hydrologicky systém v okoli
banskych oblasti mdZe byt ovplyvneny kyslymi banskymi vodami, ktoré su bohaté na
siranové a chloridové i6ny a modzZu tieZz obsahovat’ zvysené koncentracie kovov (Rapant et al.,
1996, 2009). Vytoky takychto véd suU znadme =z oblasti Malych Karpat, Kremnickych
a Stiavnickych vrchov a Spissko-gemerského Rudohoria. Len nedavno sa napriklad zistilo, Ze
vody zo $t6lne v Cuéme a Poproéi obsahuju nadlimitné obsahy stopovych prvkov (Sb, As),
hoci sa tieto pouZivali na zasobovanie pitnou vodou (ZeniSova et al., 2009). Podobné situécia
bola zaznamenana v oblasti Zlatej Idky (Rapant et al., 2006).

Historické praZiarne a Upravne rad v oblasti SpiSsko-gemerského Rudohoria spdsobili
vznik difdznej kontaminacie pdd velkého plo3ného rozsahu. Znamym prikladom su Rudihany
na Strednom Spisi, kde sa upravovali tetraedritové rudy s obsahom Hg (Hronec et al., 1992).
Prchavé zlozky ortuti sposobili rozsiahlu kontaminaciu celej vychodnej Casti Slovenského
Rudohoria, ktora je zretelna aj na mape distriblcie Hg (Obr. 29, Kapitola 4.3).

Inym prikladom je NiZzna Slana, kde sa praZili sideritové rudy s obsahom As, ktory ako
prchava zlozka v minulosti spsobil hromadny thyn véelstiev aj v susednej Stitnickej doline.
Osobitnym pripadom su imisné oblasti magnezitovych zavodov v JelSave, Lubeniku, HaCave
a Tahanovciach (KoSice), kde sa dihé desatrocia pri prazeni magnezitu emitovali do ovzdusia
alkalicky prach a niektoré stopové prvky (As, Ni, Cu). V imisnych arealoch tychto zavodov
doslo k silnej alkalizacii a kontaminacii pdd (Hronec et al., 1992; Curlik et al., 1998, 1999).

Hutnictvo kovov. Pri vyrobe ocele a zliatin sa pouZiva Sirokéa Skala kovov (Mn, Pb, V,
W, Mo, Sb, B, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Sn, In, Cd, Be, Li, As, Pr, Os, Nb, ai.). Tie s emitované do
ovzduSia a ich prepad je v péde. Recyklacia kovovych vyrobkov, ktoré sa ¢im dalej tym viac
hutnicky spracovéavaju, je ich dalSim zdrojom. Oceliarne méZu by takto vyznamnym lokalnym
zdrojom znecistenia. Spracovanie Pb-Zn rud je popri hlavnych kovoch zdrojom Cd, medené
a antiménové huty zdrojom As ainych primesnych prvkov. Hutnictvo vSeobecne méZe
prispievat’ ku kontaminacii péd:

e produkciou emisii aerosolov a prachovych &astic (ukladaju sa na pdde a na
vegetécii),

e prostrednictvom odpadovych technologickych véd, ktoré su odvadzané do
prirodzenych recipientov (infiltracia do podzemnych véd, kontaminacia véd a pdd),

e skladovanim strusiek, ich zvetrdvanim, rozprdSenim a vyluhovanim

zrazkovymi vodami.
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Medzi najdéleZitejSie zdroje kontaminacie tohto pévodu na Slovensku patria hutnicky
zavod Krompachy (predtym Kovohuty), kde sa spracovava med a mnohé sprievodné prvky
sa rozptylovali a ukladali zvacsia do kyslych vylihovanych péd okolia (Cu, Cd, Hg, Pb) , dalej
oblast’ Vajskovej huty a Podbrezovej na Strednom Slovensku (najvacsi problém As),
ferozliatinové zavody na Orave (Cr a iné kovy) a menej problematické Zeleziarne v KoSiciach
(Durza, 2003). V minulosti prevadzkovana niklova huta v Seredi zanechala kontaminované
pddy niklom v okoli zdvodu a UloZiska luZzenca Ni-rad, ktoré je sekundarnym zdrojom prachu
s moznostou vylthovania Ni do podzemnych vod (Curlik et al., 1998).

Priemyselna vyroba. Dve najstarSie tepelné elektrarne na Slovensku Novéky a
Vojany spaluju uhlie, pricom spalovanie fosilnych paliv je zvyCajne sprevadzané emisiami As
a inych stopovych prvkov. Vazny environmentélny problém je spojeny najma s arzénom
v okoli Novak, kde sa v minulosti prejavovali rdzne zdravotné problémy (Bencko, 1997). Pédy
imisnej oblasti elektrarne Novaky su kontaminované arzénom, kadmiom a ortutou (Keegan
et al., 2002; Curlik, 2004; Jurkovi¢ et al., 2011), podobné prejavy kontaminécie péd v okoli
Vojan arzénom boli potvrdené pri regionalnom vyskume (Curlik et al., 1998). Medzi ostatné
vacSie zdroje znecistenia p6d patri chemicky priemysel (Horna Nitra), celulézo-papierensky
priemysel (RuZzomberok), koZiarsky priemysel (Liptovsky Mikuld8) a rafinéria ropy
(Bratislava). Lokalne zdroje predstavuju spalovne, elektrotechnicky a gumarensky priemysel,
mnohé byvalé priemyselné zavody, dnes vacsinou opustené (brownfields).

Skladky a ulozistia odpadov. Do roku 1996 bolo zaregistrovanych cca 6 371 skladok
odpadu v ramci registracie skladok, z ktorych bolo eSte okolo 500 v prevadzke. Ostatné boli
vytvorené ako ,divoké" skladky. Znamena to, Ze tieto skladky existuja bez ochrannych
opatreni a bez monitoringu. V uvedenom pocte su zahrnuté aj priemyselné skladky, ktoré su
zdrojom kontaminacie kovmi, organickymi latkami a pod.

Na Slovensku tieZz existuju stovky byvalych polnohospodéarskych druzstiev, ktoré su
rizikové z dévodov nespravneho skladovania hnojiv, pesticidov a pohonnych hmot. Mnoho
z nich bolo po roku 1989 zabudnutych a zostavaju moZznym zdrojom kontaminacie. MoZno ich

jednoducho zrovnat’ s ,,divokymi“ skladkami, ktoré su bez kontroly.

5.4.1. Priamy vstup pri pol'nohospodarskej aktivite na péde

Sucasna polnohospodarska prax je zaloZzend na aplikécii prirodnych a priemyselnych
hnojiv do pdd (mastalny hnoj, NPK), vapenatych latok, kalov, pesticidov, ako aj réznych
chemikalii a zavlahovych vod. VSetky hnojivd a pridavné latky si potencialnym zdrojom

mnohych prvkov. Niektoré z tychto latok nedosahuju limitné koncentréacie pri jednorazovej
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aplikacii, vysSie hodnoty sa v8ak mo6Zu dosiahnut’ pri mnohonasobnom opakovani aplikacie
(vznik kumulativnej koncentréacie). Aplikované latky mézu obsahovat’

e priemyslené hnojiva (Cd, Cr, F, Hg, Mo, Ni, Pb, U, V, Zn, Se, Zn),

¢ mastalny hnoj (a hnoj z velkochovov oSipanych (Cu, As, Zn),

o kaly z CistiCiek odpadovych vdd (Cd, Ni, Cu, Pb, Zn, Cr a mnoho inych),

e pesticidy (Cu, As, Hg, Pb, Zn, Mn),

e komposty (Cd, Cu, Ni, Pb, Zn),

e desikatory (As),

e penetratné latky na ochranu dreva (As, Cu, Cr),

¢ antikorozivne latky a otery strojov (Zn, Cd, Cr),

e Vvapnenie pdd (Cd, Zn, Cr, Cu, Mn, Pb).

Aplikacia priemyselnych hnojiv, najma fosfatickych, méze byt zdrojom vstupu Cd, As,

Cr a inych potencialne toxickych stopovych prvkov do p6d v zavislosti od zdrojovych surovin
pouZitych na ich pripravu. Typické rozsahy koncentracie v hnojivach a v latkach aplikovanych
do pdd tiez udava Tab. 37. Najviac kadmia obsahuju sedimentarne fosfaty z Afriky, Co sa

odrazilo aj v obsahoch Cd v P-hnojivach vyrdbanych z tychto materialov (Tab. 38).

Tab. 37: Obsah kadmia vo fosfatickych surovinach a v hnojivach (mg.kg™) (Alloway, 1999).

Fosfatické . . Obsahy Cd
suroviny Povod suroviny v hnojivach
1-75 rézny 0,1-170
31-90 Tichomorské ostrovy 18-91
<500 USA (Florida) <20

Maroko 60
Togo 160
Senegal 255
Rusko-Kola 0,8
Tunisko 60
Jordansko 35

So zmenou technolégie vyroby priemyselnych hnojiv v siasnosti sa zodpovednost’ za
zvySené obsahy prestiva do technologickych procesov, ktoré mé6Zu limitovat’ nielen obsahy
kadmia ale aj inych Skodlivych latok. PretoZe sa v niektorych oblastiach aplikuju aj prirodzené
fosfaty do pdd, toto riziko kontaminacie nadalej treba brat’ do Gvahy.

Aplikacia Cistiarenskych kalov do p6d u nas nema dlhSiu histériu. Postupné pribudanie
CistiCiek signalizuje, Ze problémy spajané s ich aplikaciou popisané v zapadoeurdépskych
Statoch Coskoro budu pritomné aj u nas. Na ich aplikaciu su prijaté urcité normativy a zdkony
(Z&kon 188/2003 Z.z. o aplikacii Cistiarenskych kalov a dnovych sedimentov, Vyhladka

¢. 257/2009 Sh. — o pouzivani sedimentd na zemédelské plde v Ceskej republike).
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Tab. 38: Typické koncentracie stopovych prvkov v hnojivach, maStalnom hnoji, vapencoch
a komposte (Kabata-Pendias, 1999).

Prvok Fosfatické Dusikaté Mastalny Véapenec Kompostovany

hnojiva hnojiva hnoj odpad

As 2 -1200 2,2-120 3-25 0,1-25 2-52

B 5-115 - 0,3-0,6 10 -

Cd 0,1-170 0,05-8,5 0,1-0,8 0,04 -0,1 0,01 - 100

Co 1-12 5,4-12 0,3-24 0,4-3 -

Cr 66 - 245* 3,2-19 1,1-55 10 - 15 1,8 -410

Cu 1-300 - 2-172 2-125 13 - 3580

Hg 0,01-1,2 0,3-2,9 0,01 -0,36 0,05 0,09 -21

Mn 40 - 2000 - 30 - 969 40 - 1200 -

Mo 0,1-60 1-7 0,05 -3 0,1-15 -

Ni 7-38 7-34 2,1-30 10-20 0,9 - 279

Pb 7-225 2-27 1,1-27 20 - 1250 1,3 - 2240

Sh <100 - - - -

Se 0,5 - 2,4 0,08 -0,1 -

U 30 - 300 - - - -

Vv 2 - 1600 - - 20 -

Zn 50 - 1450 1-42 15 - 566 10 - 450 82 - 5894

* niektoré fosfatické suroviny m6zu obsahovat' az 0,1-10 hm.% Cr

Kazdorocna aplikacia kalov vo Velkej Britanii s odhaduje na 1,1 mil.t., v USA 5,1 mil.t.,
v Nemecku 2,5 mil.t. a vo Franctzsku 0,7 mil.t., predpoklada sa, v $tatoch EU narastie ro¢na

aplikacia suchej masy kalov do péd na viac ako 8 mil.t. (Alloway, 1999).

Tab. 39: Rozsahy koncentracie stopovych prvkov v GCistiarenskych kaloch a prijaté limity
pre ich obsah v EU a v USA (mg.kg™) (Alloway, 1999).

Minimalne | Maximalne Prijaté limity

Prvok obsahy obsahy EU USA

Ag 1 960

As 3 30

Cd <1 3410 20 - 40 85

Co 1 260

Cr 8 40600 600 3000

Cu 50 8000 1000 - 1750 4300

Hg 0,1 55 16-25 57

Mn 60 3900

Mo 1 40

Ni 6 5300 300 - 400 420

Pb 29 3600 750 - 1200 840

Sb 3 44

Se 1 10

U <2 5

\ 20 400

Zn 91 49000 2500 - 4000 7500

Kazda takéato aplikacia sa musi robit” uvazlivo, precizne, na zaklade analytickych Gdajov
o pddach a o aplikovanych kaloch, s premyslenou stratégiou aplikacie. Napriek ich hnojivej
hodnote moé6zZe byt aplikdcia kalov zdrojom potencialne toxickych prvkov, organickych

polutantov a patogénov (Tab. 39). Podl'a doterajSich poznatkov zo sveta aZ okolo 70 % kalov
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obsahuje niektoré nadlimitné obsahy rizikovych latok (). Vzhladom k tomu predstavuja
Cistiarenské kaly zdroj mozZnej kontaminacie a na ich aplikaciu do péd sa musia pripravit
prisne opatrenia. Ak vychadzame z na3ej praxe, netreba sa obavat’ prijatych normativ, ale

praktik a ned6slednosti, ktoré sprevadzaju aplikacie vsetkych chemickych latok u nas!

5.4.2. Stopoveé prvky antropogénne vnasané cez atmosféru

Z antropogénnych zdrojov sa do atmosféry dostadvaju najma emisie z hutnickych
zadvodov, zo spalovania pevnych, kvapalnych a plynnych fosilnych paliv, z priemyslu,
dopravy. Atmosféra sa oCistuje od tychto produktov prostrednictvom prepadovych
mechanizmov podobnych ako u prirodnych zdrojov a to prdve na ukor ich akumulécie
v pbde. Velkost Castic a existencia mechanizmov prepadu tychto latok sa najdolezitejSimi
faktormi ich pretrvavania v atmosfére.

Ak porovndme koncentracie vybratych prvkov v ovzdu$i v r6znych Castiach sveta
a Severnej Ameriky (Tab. 40). VSeobecne su oblasti juznej hemisféry v porovnani so
severnou CistejSie, €o suavisi s koncentraciou priemyslu a pohybom vzduchovych hmot
(obmedzeny cez rovnik). Podla prepoctov priemerné rocné spady stopovych prvkov na pddu
v Eurépe predstavovali nasledovné hodnoty (g.ha™.r'): As - 7, Be - 0,05, Cd - 3, Cr - 20, Cu
-17, Ni - 17, Pb - 156, Se - 0,5 a V - 38 (Kabata—Pendias a Pendias, 2001).

Znecistenie atmosféry ma globalny charakter, lebo savisi s emisiami plynov a drobnych
partikularnych CiastoCiek (velkost <10 pm), ktorych Cas pretrvavania v atmosfére je
relativne dlhy. Vzduchovymi hmotami mézu byt prenaSané na velké vzdialenosti (Gregor et
al., 1999; Curlik et al., 2000; lljin et al., 2001). Medzi hlavné zlozky znetistenej atmosféry
patria pevné Castice mineralnych faz, polietavé popoly a speené Castice po horeni fosilnych
paliv, chemické zlu¢eniny (najma vo forme siranov, fosforeCnanov, karbonatov) a organické
latky. K tomu sa pridruzujd SO,, NO, CO, CO, uhlovodiky a zli¢eniny vznikajuce
fotochemicky v atmosfére (Kabata—Pendias, 1999).

Dobrymi ukazovatelmi znecistenej atmosféry su obsahy stopovych prvkov v machoch,
lebo tie ziskavaju Ziviny z atmosféry. PoCetné vyskumy a monitoring chemického zloZenia
machov v celej Eurdpe (Berg & Steines, 1997; Harmens & Norris, 2009; Suchara et al., 2007)
poukézali na to, Ze v machoch postupne narastal obsah niektorych prvkov (Cr, Cu, Ni, Pb) az
do konca sedemdesiatych rokov minulého storoia. Potom bol zaznameny pokles, pri¢om
najlepSie to dokumentuju vyskumy z Norska, kde st od r. 1977 monitorované obsahy 53

prvkov v machoch, v niekolkoro¢nych Casovych intervaloch. V r. 1995 mnoZstvo dialkovo
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prenadanych prvkov (As, Cd, Hg, Pb, Sb, Ag, Sn, V, Zn) pokleslo o0 50 %, Co svedcCi

0 vyznamnom poklese emisii v atmosfére.

Tab. 40: Koncentracie vybratych stopovych prvkov v ovzdusi v roznych cCastiach sveta
(Kabata—Pendias a Pendias, 1992).

Prvok | Grénsko Nérsko | Nemecko | USA | Japonsko | Juznéd Amerika | Juzny pol
ng/m°

Al 240-380 32 160-2900 | 600-2330 | 40-10600 460-15000 0,32-0,81
As - 1,9 1,5-53 2-40 0,3-120 - 0,007
Be - - 0,9-4 0,1-0,3 5-100 - -
Br 14-20 4,4 30,5-2500 | 6-1200 1,6-150 2-200 0,38-1,41
Cd 0,003-0,63 - 0,5-620 1-41 0,5-43 - 0,015
Cr 0,6-0,8 0,7 1-140 5-1100 1,3-167 1-8 0,003-0,01
Cu - 2,5 8-4900 3-153 11-200 30-180 0,03-0,06
Fe 166-171 48 130-5900 | 529-2000 47-14000 312-9225 0,51-1,19
I - 0,6 3-15 40-6000 6-200 - 0,08
Mn 2,8-4,5 3 9-210 60-900 5,3-680 4-330 0,004-0,02
Mo - - 0,2-3,2 1-10 - - -
Ni - 1,2 4-120 120 1-150 - -
Pb 15-22 - 120-5000 | 45-13000 19-1810 11-344 0,19-1,2
Sb 0,9-45 0,3 2-55 1-55 0,13-63 1-24 0,001-0,003
Sn - - 1,5-800 10-70 - - -
Ti - 2,6 22-210 10-230 5-690 - -

\% 0,8-1,4 1,9 5-92 4-174 1,5-180 7-91 0,0006-0,002
Zn 18-41 10 550-16000 | 88-741 14-6800 25-1358 0,002-0,051
pg/m°
Ce - 60 360-14000 | 20-13000 | 100-18000 - 0,8-4,9
Co 70-150 60 390-6790 | 130-2200 44-6000 120-360 0,1-1,2

Cs - 20 60-300 70-300 16-1500 - -

Eu - - 5-80 10-1700 7,3-27 - 0,004-0,02
Hf 40-60 - 300 0,5-290 18-590 40-760 -

Hg 40-80 10 170-11200 | 70-3800 1600 70-690 -

In - - 30-360 20-140 1200 - 0,05
La 50-110 30 610-3420 | 490-9100 53-3000 290-3400 0,2-1,4
Sc 30-40 5 30-700 80-3000 5-1300 60-3000 0,06-0,21
Se 170-360 260 150-11000 | 60-30000 | 160-21000 50-1530 4,2-8,2
Sm 10-12 3 240-420 70-1000 9,8-320 30-630 0,03-0,09
Ta 10-30 - - 50-28 0 6-100 20-150 -

Tb 1-5 - 10 19-34 - 20-120 -

Th 20-40 11 30-1000 50-1300 16-1300 30-1050 0,02-0,08
V) - - 20* <500 - - -

*Priemerny obsah pre Eurépu

Klesajuci trend obsahov potencialne toxickych stopovych prvkov v atmosfére u néas
a v niektorych okolitych $tatoch, ako to vyplyva z vyrotnej spravy EU o dialkovom
cezhranichom znecisteni atmosféry (CLRTAP Convention) z r. 2004, sa preukézal aj za
desatroCie 1994 - 2004 (Tab. 41).

Staré environmentalne zataze pdd pochadzajlice z prenosu kontaminujucich latok
v atmosfére su rozloZzené nerovnhomerne. Zavisi to od geografickych, klimatickych a p6dnych

podmienok, od rastlinného pokryvu, existencie velkych zdrojov zneCistenia atmosféry, atd.
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NaSe vyskumy ukazali, Ze pddy vysokohorskych oblasti prihraniéného oblika Karpéat su viac

kontaminované tym, Ze sa tu uplatiiuju viaceré prepadové mechanizmy (priamy zachyt

0 nerovnosti povrchu, prvé zrdzky a viac zradzok ap.). Samotny trend rozdelenia prvkov

v pddach zavisi od vlastnosti pdd (Curlik, 2000).

Tab. 41: Trend znizovania obsahov niektorych kontaminantov v ovzdu$i v rokoch 1994 - 2004
v niektorych krajinach Strednej Eurdpy (podla: Vestreng et al., 2004).

1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004
Prachové castice
Nemecko 304 278 264 301 268 258 239 226 223 222 221
Cechy 76 77 75
Pol'sko 491 453
Slovensko 104 106 81 75 71 73 63 64 55 51 52
Olovo
Nemecko 333 259 149 22 18 18 25 25 23 23 21
Cechy 203 180 165 180 169 157 108 47 39 37
Pol'sko 966 937 960 896 736 745 648 626 596 544
Slovensko 84 81 78 79 67 55 74 74 74 74 74
Kadmium
Nemecko 1 1 1 1 1 3 3 3 3
Cechy 4 4 3 3 3 3 3 3 2 2
Pol'sko 86 83 91 86 55 62 50 52 48 45
Ortut’
Nemecko 2 2 3 2 3 2 3 3 3 3 3
Cechy 7 7 6 6 5 4 4 3 2 2
Pol'sko 32 32 34 33 30 27 26 24 20 20
Slovensko 4 4 3 4 4 4 4 4 4 4 4
Arzén
Nemecko 3 5 4 5 4 4 6 7 6 7 6
Cechy 14 14 16
Pol'sko 120 118 117 116 90 90 84 84 55
Slovensko 12 12 9 9 9 9 7 7 7 7 7
Med’
Nemecko 7 7 6 7 7 7 14 14 14 14 11
Cechy 20 18 19
Pol'sko 478 465 495 475 389 421 375 400 397
Slovensko 49 47 59 61 50 21 23 23 23 23 23
Nikel
Nemecko 41 46 46 42 36 30 111 110 114 110 113
Cechy 17 16 17
Pol'sko 323 312 328 365 251 260 251 288 261
Slovensko 32 33 34 31 30 26 23 23 23 23 23
Selén
Nemecko 2 2 2 2 2
Cechy 10 8 10
Slovensko 9 9 10 10 9 6 7 7 7 7 7
Zinok
Nemecko 41 52 51 71 73 74 81 85 84 88 84
Cechy 169 166 169
Pol'sko 2624 2581 2749 2580 2191 2377 2173 2189 1657
Slovensko 70 69 67 68 61 52 59 59 59 59 59

103



Curlik & Jurkovi¢, 2012: Pedogeochémia

5.4.3. Stopoveé prvky vnasané kontaminovanymi vodami

Antropogénne zdroje stopovych prvkov vo vodach pochadzaju z banskej a priemyselnej
¢innosti, vypustania odpadovych vod a vod z odkalisk, komunélnych splachov do véd a inych
antropogénnych zdrojov.

Vysledky geochemického mapovania pod na Slovensku (Curlik et al., 1997; Curlik a
Seftik, 1999; 2002) a vyskumnych projektov v oblastiach opustenych lozisk (Veselsky et al.,
2003; Majzlan et al., 2007; Chovan et al., 2010; Jurkovi¢ et al., 2010; Hiller et al., 2012)
ukazali, ze pbdy aluvialnych oblasti Hrona, Stiavnického potoka, Blatnice v Malych Karpatoch,
Hornadu, Ciernej vody, Nitry, toku OlSavy, Paludzanky & Smolnickeho potoka a Vahu
obsahuju nadlimitné obsahy prvkov aj v spodnych (C-) horizontoch. Su viazané na organickée
latky, sekundéarne oxidy Fe a Mn ailové mineraly. To nasvedCuje tomu, Ze boli
transportované podzemnymi a povrchovymi vodami, ktoré drenuju banské a priemyselné
oblasti (napr. Ni-huta Sered, As-polietavé popoly — Horn& Nitra, Sb-rudy — Dubrava, Poproc,
Cucma). Latky viaZzice sa na podne zlozky reverzibilne (napr. sorpciou), mozu byt so zmenou
hydrolégie v povodi postupne opat’ uvolfiované do podzemnych véd. Takto m6Zzu migrovat’
v krajine, kontaminovat’ pédy a vody daleko od zdroja kontaminacie. Treba si uvedomit’, Ze
aj niektoré podlimitné koncentracie prvkov vo vode méZzu za dlhSie ¢asové obdobie viest
k anomalnym koncentraciam v pode (v sedimente), ak s vhodné geochemické bariéry.

Prirodzeny ramec chemického zloZzenia pbéd zdedeny od materskych hornin je
vysledkom urcitej rovnovahy medzi mnozstvom prvkov uvolnenych pri procesoch zvetravania
aich vazbou v pddnych zloZzkach. Prirodzend péda svojimi filtraCnymi a pufracnymi
schopnostami chrani ostatné zlozky Zivotného prostredia (najma vodu) pred vstupom
potencidlne toxickych prvkov. Prvky uvolnené cinnostou cloveka sa akumuluju v péde,
vstupuju do biologického prostredia a spésobuju naruSenie prirodnej rovnovahy. A to nielen
v lokalnom ale aj v regionalnom, dokonca az v globalnom meritku. Pédy sa stavaju zdrojom
potencidlne toxickych prvkov v Zivotnom prostredi. Tieto zdroje kontaminacie sa mo6Zzu
vzajomne €asovo a priestorovo prekryvat'.

Bez poznania foriem pritomnych (vnaSanych) prvkov, ich fonovych (zdedenych)
koncentracii v pdde a zdrojov kontaminécie na jednej strane a na druhej strane poznania
vlastnosti péd a procesov urcujucich spravanie sa prvkov v pbéde a v krajine, nemozno sa
zodpovedne vyjadrit k problémom zneCistenia pbéd, ako aj k navrhom vhodnych

remediaCnych opatreni, ani posudit’ negativny dopad na biotu a na zdravie ¢loveka.
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6. VPLYV PODNYCH PODMIENOK NA PROCESY
URCUJUCE MOBILITU STOPOVYCH PRVKOV V PODACH

Osud potencialne toxickych stopovych prvkov v pdde zavisi od foriem prvkov, ktoré do
nich vstupuja, od druhov rastlin a organizmov Zijucich na péde a v péde a sucasne od
podmienok a parametrov péd, ktoré urluju ich transformaciu pri vzajomnej interakcii
s pddnymi zloZzkami. Medzi hlavné faktory a parametre péd, ktoré ovplyviuju transformaciu,
migraciu a reakcie prvkov patria: mechanické zloZzenie, objemova hmotnost’, teplota,
oxidacno-redukény potencial, hodnota pH, sorpfna schopnost’, kvantita a kvalita
ilu, organickych latok, oxidov a hydroxyoxidov Zeleza, manganu a hlinika, obsah
karbonatov a soli.

Vo svete existuje velké mnoZstvo porovnavacich Stadii zameranych na poznanie
spravania sa prvkov, ich spatosti s ur€itymi pédnymi fazami a afinity k pédnym zlozkdm
v zavislosti od vySSie uvedenych faktorov a parametrov (Ochiai, 1987; McBride, 1989;
Alloway, 1990, 1995; Kabata-Pendias a Pendias, 2001; Kabata-Pendias a Mukherjee, 2007;
Ross, 1994; Salomons a Stigliani, 1995; Yaron et al., 1996; Gobran et al., 2000 a ini).

V nasej literatlre vSak presnejSie informacie o spravani sa prvkov a najma informacie
0 procesoch, ktoré vplyvaju na ich Speciaciu a transformaciu v pdde, prakticky chybaju. Preto
sa Vv tejto kapitole zameriame na tie pddne procesy, ktoré vyznamne urCuju retenciu,
transforméciu a mobilizaciu potencialne toxickych stopovych prvkov. Bez tychto informacii su
ostatné Udaje o obsahoch stopovych prvkov pédach takmer bezcenné.

Medzi hlavné procesy urujlce spravanie sa potencialne toxickych stopovych prvkov
v pbdach patria (Aloway, 1990; Kabata-Pendias a Pendias, 1992; Ross, 1994):

e zvetravanie materskych hornin a substratov péd,

e rozpustanie/zrézanie (spoluzrazanie) anorganickych zloZiek,

e vymena ibnov na anorganickych a organickych koloidoch,

e adsorpcia/desorpcia (chemisorpcia) na oxidoch a oxihydroxidoch Zeleza a manganu,

¢ chelatacia a komplexacia s organickymi latkami v pode,

¢ vyluhovanie mobilnych a rozpustnych iénov (komplexov),

e prijem korefiovou zénou rastlin a p6dnymi organizmami.
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6.1. ZVETRAVANIE MATERSKYCH HORNIN A SUBSTRATOV POD

Pedogenéza v 8&irSom slova zmysle zahffla subor vzajomne sa podmienujucich
a ovplyviujacich procesov, ktoré sa daju rozdelit’ do dvoch skupin:
= premena materskych hornin a mineralov na pédotvorny substrat,
= tvorba pddneho profilu spojena s mechanickou a chemickou diferenciaciou
pédnych zloZiek.

Napriek vzajomnému prepojeniu tychto procesov je tendencia prva skupinu oznacovat’
ako zvetravanie a druhl ako pedogenéza senzu stricto. V skutoCnosti je zvetravanie
stgast'ou pedogenézy, avsak hibkovy dosah zvetravania je ¢asto VACS.

Zvetravanie je zakladnym hypergénnym procesom na zemskom povrchu (v
z0ne interakcie litosféry, atmosféry, hydrosféry a biosféry), ktory urCuje ramec minerélneho
a tym aj chemického zloZenia pdd. Ma svoj fyzikalny, chemicky a biologicky subefekt.

Mechanicky subefekt sa niekedy oznacuje ako fyzikélne zvetravanie. VSetky procesy,
ktoré vedu k naruSeniu povrchov, tvorbe puklin a k odnosu materialu sa oznaCuju ako
mechanické zvetravanie. ObyCajné padanie skél pri cestach vedie kich drobeniu,
obrusovaniu, k tvorbe malych alomkov, k dispergacii. Voda pri namfzani zvac3uje svoj objem
(0 9 %) a silnym tlakom zvacSuje pukliny v hornindch. Vznikaju mrazové kliny a proces sa
nazyva mrazové zvetravanie. Podobny vplyv na rozpad hornin vyvolava aj kryStalizacia
niektorych soli, napr. kryStalizacia sadrovca Castd najma v aridnych oblastiach.
V hypergénnych podmienkach sa uvazuje aj s napuciavacou silou smektitickych
mineralov (Bland a Rolls, 1998).

Chemicky subefekt. Dostatok vody a vyssia teplota, ako aj posobenie kyselin (H,COs3,
huminové kyseliny) vedie k rozpustaniu a tym aj k drobeniu a dispergacii hornin. Zrazkové
vody su v skutocnosti kyslé dazde (pH ~ 5,7). Spésobuju rozpustanie karbonatov, pricom su
jednotlivé ibny odna3ané v roztoku. Lokalne sa tvoria aj silnejSie anorganické kyseliny ako
napriklad kyselina sirova pri zvetravani pyritu, ¢o bude eSte podrobnejSie rozoberané dalej.
Okrem rozpustania sa do chemického subefektu zallenuju aj procesy oxidacie a redukcie.
Voda spolu s teplotou pbsobia na zvetravacie reakcie katalyzaCne. Su to najmd hydratacné
a hydrolytické ucinky, o ktorych budeme hovorit’ podrobnejsSie v dalSom texte.

Biologicky subefekt. Machy, lisajniky, rastliny a niekedy aj ZivoCichy nahlodavaja
koreriovymi vyluckami povrch hornin (Obr. 34). Rastliny svojim zakorefiovanim pdsobia na
tvorbu puklin. Podielaju sa na spristupneni novych povrchov k mechanickému a chemickému
pdsobeniu. Zivé organizmy sa podielaju na pedoturbacii materialu. Chelaty su organické

zltCeniny, ktoré maju schopnost’ rozkladat” mineraly a horniny odnosom kovovych iénov.
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Organizmy mdézu ovplyviiovat’ pH a vlhkostny rezim pdd, ¢im urychluju procesy zvetravania.

Takto biologicky subefekt vyvolava nielen mechanické ale aj chemické zmeny.

Obr. 34: Vrtavé mlze sa mbzu zavitat
aj do skal (Chorvatsko, Foto: M. KrZic).

Aj ked sa najCastejSie tieto subefekty nakladaju a vzajomne ovplyviuji, mbézu sa

niekedy dominantne uplatnit’ v zavislosti od podmienok prostredia (Obr. 35).

nechanické zvetravanie - = e
: - mineraly, Ziviny
iony v roztoku
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il il

aterské hornina
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Obr. 35: Schéma zvetravania a jednotlivé zvetravacie subefekty (Anderson, 2011).

Na tomto mieste je vSak potrebné uviest, Ze skupiny zvetravacich procesov je potrebné
posudzovat’ v SirSom slova zmysle ako eluvialne procesy, Cize procesy, ktoré vedu k tvorbe
elavii (elavium - koéra zvetravania).

Eldvium v geochemickej literatire zodpoveda kére zvetravania ,in situ®. Naproti tomu
eluviacia v pedoldgii je vyluhovanie latok z eluvialnych horizontov do iluvialnych, ¢o je
zndme ako iluvidcia. Aj ked' sa tieto terminy prili§ ,nebiju“, je treba tieto rozdiely vnimat,
lebo to nie je len ojedinely pripad zameny.

PretoZe procesy zvetravania prebiehaju v otvorenom systéme, tvorbu ellvii a eluvialne
systémy budeme povazovat za otvorené, do/z ktorych mo6Zzu byt vSetky latky
prind8ané/odnédSané. PrindSané (odnasané) mbézu byt i6ny, molekuly, koloidy
a suspenzie. V tomto zmysle sa elGvium musi chépat’ tiez volnejSie, pretoZe v otvorenom

systéme sa neda predpokladat, Ze ide len o transformaciu materskej horniny in situ, bez

107



Curlik & Jurkovi€, 2012: Pedogeochémia

GcCasti latok prinesenych z okolitych subsystémov. Zaroven je Ucelné hovorit o ortoellviach
(kéry zvetravania na vyvretych a metamorfovanych horninach), paraellaviach (na pevnych
sedimentarnych hornindch) a o neoeltviach (koéry zvetravania na sedimentoch). V kazdom
Z tychto ellvii je pomer zdedenych, premenenych a novotvorenych mineralnych faz,
ako aj pomer prenasanych latok v systéme, rézny. Napriklad pédy na deluvidlnych hlinach
budd mat’ vidy prevahu zdedenych ilovych minerdlov a mala ¢ast” premenenych (u ktorych
sa zachovava pévodna vrstevnata Struktara, ale nie
typ), zatial Co pbdy na zvetraninach granitov maju
prevazne novotvorené amenej premenené ilové
minerdly (tie ktoré vznikli premenou slud), ale nemaju

zdedené ilové mineraly (Curlik a Medved, 1983).

Obr. 36: Charakteristicky profil zvetravania (ortoelGvium)
granitoidnych hornin za vzniku balvanitych produktov
zvetravania.

6.1.1. Odolnost’ mineralov pdd voci zvetravaniu

Zvetravanie zasahuje primarne aj sekundarne zlozky pdd. Primarne minerdly, ktoré
vznikaju pri vysokych teplotach, su v hypergénnom prostredi nestale, rozkladaju sa pri
pbsobeni vonkajsich Cinitelov za vzniku sekundarnych mineralnych faz. Niektoré mineraly
zvetravaju skor ako iné, niektoré sa rozpustaju, iné produkuju sekundérne ilové mineraly,
pripadne su v urCitom prostredi odolné voci zvetravaniu. Mineraly, ktoré vznikaju pri vyssich
teplotach su pri zvetravani malo stabilné. Postupnost’ zvetravania mineralov je opatné ako
postupnost’ vypadavania minerdlov z magmy - znama Bowenova schéma krystalizacie. Tato
schéma sa oznaCuje ako Goldichova schéma odolnosti minerélov voci zvetravaniu (Obr. 37).
Také mineraly ako olivin, pyroxény resp. amfiboly zvetravaju najskér, muskovit

a kremen st v podmienkach zvetrdvania pomerne stabilné (Nahon,1991).

1400 °C
\ [ Olivin Ca plagioklasy
\ ' Pyroxény Ca-Na plagioklasy
~ Amfiboly Na-Ca plagioklasy Obr. 37: Bowenova schéma
Biotit Na plagioklasy kry§,talizécie miner_élov_ a G,oldichovva}
\ ekl schéma odolnosti mineralov vodi
s zvetravaniu.
V Muskovit
Kremeri
8OO *C _— "
B kryStalizatna sché minerdlay vod zvelravaniu
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Zvetravanie zasahuje primarne rovnako aj sekundarne mineraly. Rozvija sa a pokracuje
aj po premene primarnych mineralov na sekundarne, pretoZe niektoré sekundarne zlozky su
stabilné len v Specifickych podmienkach. Zvy€ajne dochadza k premene jedného druhu
flovych mineralov na iné za vzniku stabilnejSich faz. Napriklad v doésledku desilifikacie
a dealuminizicie sa menia smektity na kaolinit, kaolinit na gibsit a pod. To vyjadruje
skutoCnost, Ze vyvoj kazdej pddy je nepretrzity proces a meni sa tak, ako sa menia
podmienky zvetravania.

Jackson a Sherman (1956) uviedli, Ze indikdtorom stupfia intenzity zvetravania
jednotlivych pdd je obsah niektorych minerdlov v ilovej (prachovej) frakcii. Rozlisili

pociatocné, stredné a pokrocile Stddium zvetravania (Tab. 42).

Tab. 42: Reprezentativne mineraly prachovej a ilovej frakcie péd v zavislosti od stupfa
zvetravania (Jackson a Sherman, 1956).

Pociato¢né Stadium zvetravania pod

sadrovec (halit, Na-liadok)
kalcit, (Mg-kalcit, dolomit, aragonit)
olivin (pzroxény, amfiboly)
biotit (glaukonit, nontronit)
albit ( plagioklasy, K-Zivce)

A wbdeE

o

Stredné Stadium zvetravania pod

6. kremen

7. muskovit (illit)

8. 2:1 ilové mineraly (smektity, vermikulit, hydratované sludy)
9. montmorillonit

Pokrocilé Stadium zvetravania
10. kaolinit
11. gibsit
12. hematit (goetit, limonit)
13. anatas (rutil, zirkon)

To znamend, Ze ak nachadzame v ilovej (prachovej) frakcii sadrovec alebo kalcit, pody
su slabo zvetrané. V pokrocilom Stadiu zvetravania sa v ilovej frakcii nachadzaju ako stabilné
fazy - kaolinit, gibsit, hematit.

Tato postupnost’ v postate plati len pre rezidualne (sedentarne) pody, ktoré sa
vyvijaju na eluvidlnych produktoch zvetravania. Ak st pbédy vytvorené na transportovanych
substratoch, potom velmi lahko méZzeme mat v ilovej frakcii vedla seba kaolinit a kalcit,
resp. sadrovec. Tieto pédy modZu obsahovat’ kaolinit zdedeny z predchadzajuceho Stadia
vyvoja. Jeho premiestnenim do novych podmienok (napr. aridna klima) sa sadrovec a kalcit
md&zu tvorit’ na nhovom mieste epigeneticky — zrazanim z roztokov.

VSeobecne vSak plati, Ze pddy charakteristické pritomnostou lahko zvetratelnych

minerélov sa vyskytuju v mladych nezvetranych p6dach, v pédach aridnych oblasti, kde pri

109



Curlik & Jurkovi¢, 2012: Pedogeochémia

nedostatku vody je proces vyluhovania velmi slaby, resp. sa tieto mineraly tvoria ako
sekundarne fazy (epigeneticky).

Druhy moment, na ktory sa nesmie zabudat, je vertikalna mineralna zonalnost’ péd. Ak
sa pohybujeme z humusového horizontu smerom k substratu, mézu byt niektoré koloidné
zlozky z povrchu iluviované a akumuluju sa v spodnejSich horizontoch. S postupom ¢asu
a zvetravania, v zavislosti od klimy a reliéfu, dochadza k vertikdlnemu prerozdeleniu
jednotlivych zon zvetravania, doprevadzanych aj mineralnou zmenou zloZenia ilovych
minerélov. Dochadza k formovaniu zonélnych p6édnych profilov, pri€om na povrchu mdze byt

zo6na kaolinitu a v nizSich horizontoch zo6na illitu alebo smektitov.

6.1.2. Zvetravacie mechanizmy

Chemické zvetrdvanie vo svojej podstate zahffia cely rad chemickych reakcii, ako je
hydratécia, hydrolyza, karbonatizacia, rozpusStanie, oxidacia a redukcia (Pedro
a Sieffermann, 1979). Procesy zvetravania vedd Kk vzniku novych minerdlnych faz
a chemickych zloZiek, ktoré su stabilné v zvetravacich podmienkach. Hnacou silou procesov
je slne¢né energia.

Stadium procesov zvetravania, ktoré su sG¢astou pedogenézy, poukazuje na mnozstvo
faktorov, ktoré ovplyviuju mineralnu a chemicka diferencidciu pdd. VSeobecne procesy
zvetravania hornin vedu k ochudobrnovaniu pdd o stopové prvky a je malo pravdepodobné,
Ze sa tymto sp6sobom nahromadia v mnoZstve prekracujucom fytotoxick( Uroven. Reakcia
stopovych prvkov vo zvetravacich podmienkach je rézna. Ich mobilizacia je urCovana
odolnost’ou mineralov voci zvetravaniu a vlastnost'ami prvkov. NajdélezitejSie z nich
su elektronegativita, velkost’ ibnovych polomerov a i6novych potencialov. Prvky s nizkym
ionovym potencidlom (<3) sa vyskytuju v tychto podmienkach ako jednoduché i6ny, zatial
¢o prvky s vy88im i6novym potencialom (3 — 12) tvoria hydrolyzaty a komplexné iény. Lahko
pohyblivé prvky tvoria malé hydratované idony vo vodnom roztoku (Alloway, 1995).

Najma procesy hydrolyzy su spojené s vynosom vsetkych katiogénnych stopovych
prvkov, preto napriklad kaolinické pddy su vyrazne ochudobnené o stopové prvky. Vynimku
tvoria geochemicky anomalne zény, akymi su ultrabazické horniny alebo mineralizované
polohy hornin, kde sa daju oCak&vat' podstatne vySSie koncentracie prvkov v podach
vyvinutych na takychto substratoch (Cr, Ni).

Pomerne dlha dobu existovala predstava, Ze intenzita hydrolyzy a stupen zvetravania
su suvztazné. Praktické priklady zvetravania v réznych podmienkach vSak ukazali, Ze niekedy

malo zvetrané horniny s nizkym obsahom sekundarnych (ilovych) mineralov obsahuju gibsit,
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no ilové rezidud s prevahou sekundarnych zloZiek obsahuju smektitické ily. Stupen
zvetravania sa chape najmd pod vplyvom francuzskych prac (Pedro, 1982 in Bonneau
a Soucher, 1982) ako simultanne poésobenie dvoch faktorov: mnozstvo uUbytku
zvetratel’nych mineralov a geochemicka povaha autigennych komponentov. Z toho
vychadza zjavna tendencia chépat stupen zvetravania ako pomer medzi sekundarnymi
a primarnymi  komponentmi vo zvetrdvacom prostredi. Ak je chemické zvetravanie
dominantné, vtedy zvetravaju vsetky zvetratelné mineraly (vratane Zivcov a muskovitu),
pomerne rychlo sa stracaju z primarnej horniny a si nahradené jednym typom ilovych
minerélov. Produkty zvetravania, ktoré su tvorené ilmi sa nazyvaju alterity. Druhy pripad
nastava, ak selektivne zvetravaju len lahko zvetratelné mineraly (napr. biotit). Vtedy si
hornina zachovava pévodnua textdru, zvetraniny sU rozpadavé, ale obsahuju hrubozrnejsie
nezvetrané zlozky. Produkty sa nazyvaju arenity (Paquet & Clauer, 1998).

Alteritizacia sa vyvija vo vihkej a teplej klime pri dlhotrvajacich obdobiach dazdov.
Cim je toto obdobie dihsie, tym je vyraznejsi vynos kremika a vznikaju kaolinické (gibsitické)
typy zvetravania. Ak je dlhSie obdobie sucha, vznikajua smektitické zvetraniny.

Arenitizicia, ktora je znama najma z hrubozrnejSich hornin (napr. granitickych),
vyZzaduje miernejSie zvetravanie v chladnejSich vlhkejSich podmienkach, kde je kinetika
novotvorenia redukovana. To je priklad vyskytu arenitov v malokarpatskej oblasti (Piesky)
alebo na Ipel'skej ploSine, kde je obsah ilovych mineralov nizky, ale mocnost’ rozpadavych
granitoidnych zvetranin dosahuje aj niekolko metrov.

Hydratacia je proces pbésobenia bipolarnych molekdl vody na exponované iony
mineralnych povrchov, pri ktorom sa zvysi obsah vody v mineraloch. Hydratacia umoziuje
urychlovat’ aj iné rozkladné reakcie tym, Ze zvacSuje merny povrch pristupny reakciam.

Hydrolyza je zvetravaci mechanizmus, pri ktorom dochddza k reakcii rozkladnych
produktov vody (H*, OH") so zloZzkami mineralov za vzniku iénov a novych mineralnych faz.

2KAISis0g + 2H" + 9H,0 — H,Al,Si,0g + 4H,Si0, + 2K*
(ortokas) kaolinit (i)

Hydrolyza je v Uzkom slova zmysle charakteristicka extrakciou a separéciou hlinika ako
nerozpustnej zlozky, kym iné zlozky (SiO,, bazické ibny) zostavaju v roztoku vo forme
nedisociovanej kyseliny kremicitej, alebo silno ionizovanych bazickych iénov (Ca®*, K*, Na™,
OH"). Hydrolyza je doprevadzana zvySenim pH roztoku pri uvolneni OH™ i6nov. Podla
podmienok prostredia hydrolyza mo6ze byt uUplna alebo Ciastoc¢na (Pedro, 1982 in
Bonneau a Soucher, 1982).

Uplna hydrolyza vedie k tvorbe nerozpustnych foriem hlinika [AI(OH)s], zatial €o

béazické iony a Si su odnesené v roztokoch. Vysledkom toho je vznik lateritickych zvetralin (Al
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a Fe hydroxyoxidy) a proces sa nazyva alitizacia. K alitizacii dochadza v pripade, ak je
koncentrécia SiO, v roztoku nizsia ako 10*°2 M. Ak je koncentracia vyssia, vznikaju sialitické
produkty zvetravania a mnoZstvo bazickych idonov urcuje, €i st to kaolinitické (monosialitické
- 1:1) alebo smektitické (bisialitické - 2:1) produkty zvetravania.

Ciasto€néa hydrolyza spojena s netipinym odnosom bazickych iénov a kremika vedie
k tvorbe sekundarnych alumosilikatov (ilovych minerélov) podla toho, aky je stupen ich
vylUuhovania zo systému.

Ak je vyluhovanie menej intenzivne dochadza len k Ciastocnej dealkalizacii a
desilifikacii a vznikaju mineraly smektitickej povahy (2:1). Tento proces sa hazyva
bisialitizacia. Ak je vylihovanie intenzivnejSie a s tym spojena desilifikacia je
vyraznejSia a dealkalizacia je Uplna, vznikaju minerdly kaolinitickej povahy (1:1). Tento
proces sa nazyva monosialitizacia (Pedro, 1982 in Bonneau a Soucher, 1982; Paquet
a Clauer, 1998).

Prehlad tychto procesoch je uvedeny v Tab. 43, kde sa uvadzaju vztahy medzi

hydrolytickymi reakciami a zloZzenim zvetravacich roztokov.

Tab. 43: Geochemicka charakteristika hydrolytickych procesov (podla Pedro, 1982 in Bonneau
a Soucher, 1982), kde:

L= 30,
Al,O,

S0,
Al,O,

S0,
K,O

Rk:

molarne pomery
zloZiek v roztoku

molarne pomery
zloziek v mineralnej faze

Geochemické zmeny Ciasto¢na hydrolyza Uplna hydrolyza

celkova bilancia neuplné desilifikacia UpIné desilifikécia

Desilifikacia relativna dynamika L<R (Si0z) < bazické i6ny L>R> baz. ibny
SiO, v prostredi Si0; > 10*%M Si0; < 10%%M
(46 %) (66 %) (100 %)
makroprocesy sialitizacia allitizacia
KryStalochemickd novotvorené zlozky 2:1 1:1 Al-hydro(o)xidy
povaha zmien priklady: smektity kaolinit gibsit
(montmorillonit) (haloyzit) (bauxity, laterity)

stupen krystalo-
chemickych zmien

bisialitizacia

monosialitizacia

allitizacia

Dealkalizacia

celkova bilancia

relativna dynamika
SiO, v prostredi

nelplna dealkalizacia

L < Rk
(87 %)

Uplna dealkalizacia

L> Rk
(100 %)

Uplna dealkalizacia

L> Rk
(100 %)

Vo velmi kyslom prostredi sa uplatiiuje ako zvetravaci mechanizmus kysla hydrolyza

(acidolyza) alebo za UuCasti organickych latok, ked doch&dza k chelatizacii, tzv.

acidokomplexolyza (Pedro, 1982 in Bonneau a Soucher, 1982). V kyslom prostredi vietky
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zlozky okrem Si prechadzaju do roztoku. Vysledné produkty sa tvoria v zavislosti od povahy
ionov v roztoku (Tab. 44). Ak s v roztoku bazické i6ny a Al, potom hlavhym procesom je
rozpustanie alumosilikatov - podzolizacia. Ak s zvetravacie roztoky menej agresivne pre
rézne katiény, ale najmad pre hlinik, potom tento moéZe reagovat' s kremikom, vznikaju
minerdly bisialitickej povahy, podobne ako pri hydrolyze, s tym rozdielom, Ze pri
nedostatku béazickych iénov v kyslom prostredi si namiesto katiénov pritomné medzivrstevné
hydroxy-hlinité komplexy. Proces sa nazyva CiastoCna acidolyza a vysledkom je tvorba
beidellitu, ktory je pritomny v niektorych kyslych kambizemnych p6dach a v podzoloch. Tieto

produkty vznikaju v podmienkach mierne kyslého prostredia (hodnoty pH 4 — 5).

Tab. 44: Geochemicka charakteristika acidolytickych procesov (podla Pedro, 1982 in Bonneau
a Soucher, 1982).

Geochemické zmeny Ciasto&na acidolyza Uplnéa acidolyza
celkova bilancia Ciastocna dealuminizacia Uplna dealuminizacia
Dealuminizacia relativna dynamika AL < Rg (AlL,O3) < baz. ibny | AL > Ry (Al,O3) > baz. i6ny
. ) pH < 4, komplexujice
podmienky pH4-5 prostredie

sekundarna minerélna

Povaha zmien  faza Al-smektity )
. s Al (OH)**, AI(OH),*
medzivrstevné kationy AL(OH),™ -

Aluminosialitizacia

Geochemické a kryStalochemické procesy (limitovans podzolizécia) Podzolizacia

Ako vidiet na Obr. 38, primarne mineraly do zna¢nej miery ur€uju zékladny ramec
minerédlneho a teda aj chemického zloZenia pdd. Trioktaedrické sfudy zvetravaju rychlejsie
ako dioktaedrické (muskovity) uvolfiovanim K (Mg, Fe). V zavislosti od stupia vylihovania sa
z nich tvoria vermikulity, smektity, interstratifikované chlorit-vermikulity. Kone€nym Stadiom
premeny vSak mézu byt aj kaolinit, haloyzit a Fe-oxihydroxidy. Zvetravanie Zivcov moZe
prebiehat’ cez r6zne medziprodukty aZz po kaolinit a gibsit. Goethit vznikd v chladnejSich
podmienkach v pritomnosti organickych latok, naproti tomu hematit vznika pri nedostatku
organickych latok v teplych podmienkach (Boero a Schwertman, 1989).

VSetky uvedené reakcie suU kontrolované podmienkami chemickej rovnovahy
v hypergénnom prostredi. Rychlost’ vylihovania ur€uje stupefi odnosu rozpustenych latok.
V zavislosti od klimy je najviac pohyblivy Na*. Menej rozpustné zlozky ako Ca®*, K* a Mg**
tvoria sekundarne alumosilikaty alebo sa vylu€uju ako sekundarne soli (kalcit, sadrovec).
Hlavny proces premeny silikdtovych minerélov je desilifikacia, ktora je intenzivna najma
v tropickych oblastiach. V oblastiach, kde dochadza k desilifikacii hore&nato-Zelezitych
silikdtov, napriklad pri zvetravani olivinu, pyroxénov a amfibolov, vznikaju ako sekundarne

produkty Mg, Fe-chlority alebo smektity (Pedro, 1965).
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Obr. 38: Bezné premeny primarnych mineralov hornin na sekundarne zlozky
(podla: Brindley a Brown, 1980).

Karbonatizacia. CO, vznikajuci pri dychani sa v péde meni na kyselinu uhli€itd, ktora
ma schopnost’ rozkladat’ mineraly. Je to reakcia karbonatovych a hydrokarbonatovych i6Gnov
s mineralnymi zloZzkami, pricom tento proces je dolezity najma pri rozpustani karbonatov
a rozklade niektorych primarnych mineralov:

CaCO; + H,CO; — Ca’" + 2 HCOy®

Chelatizacia je proces pri ktorom organizmy produkuju organické zluceniny nazyvané
chelaty. Chelaty maju schopnost’ prispievat’ k rozkladu primarnych mineralov odnosom

kovovych kationov.

6.1.2.1. Kyslé sulfatické zvetravanie

Osobitnou skupinou acidolytickych zvetravacich procesov, ktoré mozu sposobovat
vyrazné environmentalne problémy je kyslé sulfatické zvetravanie. Okrem prinosu SO,*
z kyslych dazdov, ktory vyznamnym sp6sobom nariSa kolobeh prvkov v pbdde, su
v podmienkach Slovenska lokalnymi potencialnymi zdrojmi nadbytocnej produkcie protonov
(- zdrojmi potencialnej acidifikécie), procesy kyslého sulfatického zvetravania spojené so
zvetravanim pyritu (sulfidov). Toto zvetravanie zahriuje niekolko faz (Brinkman a Pons,
1973; Pons et al., 1982; Prasittikhet a Gambrel, 1989; Curlik a Forgag, 1998):
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A. — oxidacia pyritu spojena s tvorbou kyseliny sirovej,
B. — neutralizacia kyslych ucinkov reakciami s okolitymi mineralnymi komponentami,

C. — tvorba sekundarnych produktov z oxidovanych foriem pyritu.

P A. Pyrit (pripadne iné sulfidy) oxiduje (zvetrdva) v niekolkych Stadiach, ktoré zahriuju
chemické (elektrochemické) a mikrobialne procesy. Reakciou s rozpustenym kyslikom mozu
vznikat’ nasledujuce produkty oxidacie:
FeS, + 1/2 O+ 2H" — Fe*" + 2S + H,0
Potom sira zvyCajne oxiduje za vzniku siranov:
S+ 3/20,+ H,0 - SO,” + 2H"
Z toho je vidiet, Ze pyrit pod vplyvom atmosferickych ¢initelov oxiduje za vzniku Fe?",
siranov a H,SO,. Sumérne to vyjadruje rovnica:
FeS,+ 7/2 0, + H,0 — Fe** + SO, + 2H"
UpIna oxidéacia vedie k tvorbe 2 molov kyseliny sirovej na jeden mol oxidovaného pyritu (Van
Breemen, 1982):
FeS, + 15/4 O, + 7 H,0 —» Fe(OH); + SO,* + 4H"

Z uvedenych reakénych rovnic vidiet, Ze su spojené s produkciu proténov (so zmenou
pH a acidifikaciou). Ak su okolité pédy alebo zeminy neutralne (napr. karbonatické), potom
je tento proces pomaly, naopak sa urychluje, ak vzrasta acidita prostredia.

Pod vplyvom mikrobialnej €innosti, ktora beZi aj v dostatone kyslom prostredi (napr.
za pritomnosti Thiobacillus ferrooxidans) sa oxiduje nielen sira ale aj Fe®*:

Fe** + 1/4 0, + H" — Fe*" + 1/2 H,0
Pri dostato¢nom zniZzeni hodn6t pH prechadza i6n trojmocného Zeleza do roztoku, priCom
katalyzuje dalSiu oxidaciu pyritu (pri hodnote pH < 4):
FeS, + 2Fe®* — 3Fe”" + 2S
Sumarna oxida¢na reakcia je nasledovna:
FeS, + 14 Fe*" + 8H,0 — 15Fe”" + 2S0,* + 16H"

Procesy sa tu dostavaju do fazy produkcie proténov a zvySuje sa ich vplyv na acidifikaciu.

P B. Je evidentné, Ze kyslé sulfatické procesy sa rozvijaju vtedy, ak mnozstvo kyseliny
sirovej vznikajucej oxidaciou siry prevySi neutralizatni kapacitu pdd voci kyselindm. Tato
neutralizatné kapacita zavisi od obsahu: a) karbonatov,

b) vymennych baz,

¢) zvetratel'nych silikatov.
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Kyslé zloZzky, ktoré perkoluju v pédach a v horninovom prostredi sa mézu neutralizovat’
reakciami s odolnymi horninovymi zlozkami. V pritomnosti karbonatov, bazickych i6bnov alebo
lahko zvetratelnych mineralov, s obsahom bazickych iénov, dochadza k neutralizacii kyslych
zloZiek. Ak sa neutralizaCna kapacita tychto zloZiek spotrebuje, sucasne klesa pH, zniZzuje sa

sorpcné schopnost’ a do roztoku sa uvolfiuju potencialne toxické stopové prvky.

P C. Hlavnymi produktami, ktoré vznikaju oxidaciou pyritu a neutralizaciou kyslych zloZiek
st konecné produkty (hydrolyzaty) - oxidy Zeleza (vznikaju oxidaciou Fe) a sekundéarne

sirany Fe a Al (napriklad jarozit a alunit), ktoré vznikaja neutralizaciou siranovych iénov.

Kyslé sulfatické zvetravanie je na Slovensku spaté s existenciou (Curlik a Forgag, 1998):
= starych hald, odkalisk a hlusin v okoli banskych zavodov, ¢asto so staro¢nou banskou
¢innost'ou (loZisk& sulfidickych rud)
= rozplavenych materidlov hald a odkalisk na svahoch a v altviach potokov a riek
= pyritizovanych hydrotermalne premenenych pol6h vulkanickych hornin.

Podla obsahu pyritu (sulfidov) pritomného vo zvetravajucich zeminach mézeme tieto
rozdelit’ do dvoch skupin: sulfatické a parasulfatické zeminy.

Sulfatické zeminy (Van Bremen, 1982, 1994) maju hodnoty pH okolo 3,5 alebo
vyS3ie a obsahuju oxidovatelné formy siry. ZvyCajne sa takéto zeminy vyskytuji vSade tam,
kde sa tazia pyritizované horniny alebo kde sa ukladaju hlusiny s obsahom pyritu. Vyskytuju
sa na haldach a odkaliskach.

Para- (alebo pseudo-) sulfatické zeminy (Pons et al., 1982) obsahuju pozorovatelné
stopy po oxidacii pyritu alebo sekundarne sirany, napriek tomu tieto zeminy nie su velmi
kyslé. Tato situacia nastava, ak zeminy neobsahuju vacSie mnozstvo pyritu (sulfidov), resp.
sulfidy uz zvetrali a kyslé zlozky boli poCas vyvoja odnesené (pbvodne sulfatické pody).
Parasulfatické zeminy su rozSirené na rozplavenych depoénidch, haldach a v aluvialnych
oblastiach, do ktorych bol zndSany sulfidicky material.

P&dy, ktoré sa vyvijaju na takychto ,substratoch* mézeme rozdelit’ do troch skupin:

a) Kyslé sulfatické pddy, ktoré maju nizke hodnoty pH (pH<4) vo vrchnej Casti profilu (do
50 cm). Je v nich pritomny sulfaticky horizont v intervale 50 - 150 cm s obsahom jarozitu
(resp. sekundarnych siranov), ktory mu dava Zltavé zafarbenie. Hodnoty pH v tomto
horizonte klesaju na hodnoty 3,5 — 4 (Prasittikhet a Gambrell, 1989).

b) Potencialne kyslé sulfatické pddy (van Bremen, 1982) su také, v ktorych sa do hibky

50 cm od povrchu vyskytuju oxidovatelné sulfidické minerdly (mackinawit, greigit, pyrit,

116



Curlik & Jurkovi¢, 2012: Pedogeochémia

markazit), pripadne tieto mineraly sa vyskytuja do hibky 100 cm, ale nad nimi sa nachadza
kysly siranovy horizont, resp. jeho priznaky (s pritomnym jarozitom).

c) Parasulfatické poddy, kde pozorujeme niektoré priznaky sulfatického zvetravania, a to
stopy po zvetravani pyritu, sekundarne sirany (jarozit) alebo je napadny pokles hodnét pH
najma na povrchu pod.

Vy83ie uvedené procesy boli Studované v oblasti stredoslovenskych vulkanitov.
Charakteristicka je najmé oblast Sobova, ktora uZ dlhsie upGtava pozornost viacerych
autorov, pretoZze je zdrojom lokadlneho zhor3enia kvality Zivotného prostredia, najma
acidifikacie vod a s tym spojeného vysokého obsahu potencialne toxickych stopovych prvkov
vo vodéach a v rastlinach (Curlik a Forgag, 1998).

Druhé oblast’ - alivium Stiavnického potoka (medzi Antolom a Hontianskymi Nemcami)
je dren&znou oblastou Stiavnického rudného reviru, ktory bol po staroéia zatazeny tazbou
a spracovanim rud farebnych kovov (Pb, Zn, Sb, Au, Ag). Priamo do potoka boli splavované
materialy odkalisk, hald a kyslé banské vody s rozpustenymi formami prvkov. Histéria p6d
a historia vegetécie v okoli Banskej Stiavnice je vlastne histériou postupného osidlovania
haldového materialu vegetaciou (Holub et al., 1991).

V celej oblasti sa nachadza vela potencialnych zdrojov acidifikacie, ako aj takych, ktoré
sa uplatfiovali historicky. Dnes ich m6Zzeme identifikovat’ ako sulfatické a parasulfatické pédy
(zeminy), ktoré sa vyznacuju nizkymi (a znizenymi) hodnotami pH, ¢asto vysokym obsahom
rizikovych prvkov a pritomnostou sekundarnych siranov (jarozit). Charakteristické znaky
a stupen kontaminacie tychto péd moZno odvodit’ z konkrétnych prikladov publikovanych
studii (Curlik a Forgag, 1983, 1998), ktoré su reprezentované troma odlisnymi typmi pdd
(Tab. 45). Profily 1 a 2 sa nachadzaju pod priamym acidifikaChnym vplyvom kyslych véd
drenujdcich pyritizované Sobovské kremence. Ina skupinu reprezentuju pédy (profily 5 a 6)
vyskytujuce sa na pyritizovanych hornindch bez zrudnenia. Posledné typy pdd pochadzaju
z alivia Stiavnického potoka, kde bol splachovany sulfidicky material privalovymi vodami
(profily 3 a 4).

S uplatnenim kyslych sulfatickych procesov slvisi vyrazna priama a nepriama
kontaminacia péd kovmi, najma Pb, Zn, Cd a As.

Priama kontaminacia je iumerné obsahu sulfidov a obsahu primesnych prvkov v nich.
Nepriama (naloZzena) kontaminacia savisi s procesmi acidifikacie, pri ktorej sa Cast’ prvkov
uvolfiuje a perkolujacimi vodami remobilizuje v profile péd, pripadne az do drendznych
systémov. S acidifikanymi vplyvmi sa spaja kontamindcia, ktor4 dosahuje vysoky stupen
hlavne v aluvialnych nivach potokov a riek, drenujacich staré banské a Upravarenské regiony

Slovenska. Silné znecCistenie pod je zvyCajne sumarnym vysledkom erdznych aj acidifikacnych
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vplyvov historicky sa vztahujacich k réznym zdrojom kontaminacie. Obsah pyritu v horninach
a v materidloch deponii vel'mi koliSe a tym koliSe aj jeho obsah v profiloch péd, ktory sa
naviac historicky znizil v désledku zvetravania. Preto typické sulfatické pédy su u nas skor
zriedkavostou a len ojedinele sa nachadzaju na zmladenych povrchoch, kde vystupuja
pyritizované horniny, alebo na starych haldovych a odkaliskovych materialoch (Banska
Stiavnica, Dekys, llija; Curlik a Forgag¢, 1983, 1998).

Tab. 45: zakladné charakteristiky a obsahy rizikovych prvkov (v mg.kg™) v sulfatickych
(a parasulfatickych) pédach z banskostiavnickej oblasti (Curlik a Forgag, 1998)
Lokalizacia: 1 - 200 m juzne od haldy Sobovskych kremencov (kambizem dystricka sulfaticka)
2 - 700 m juzne od haldy Sobovskych kremencov (kambizem dystricka sulfaticka);
3 - juzne od Antola, zapadne od potoka (600 m) (fluvizem typicka parasulfaticka);
4 - S od Hontianskych Nemiec, JJZ od kéty Diani$ (349) (fluvizem typicka parasulfatickd)
5 - juznd strana od Beljanského rybnika (svah od Kalvarie) (kambizem dystricka -
parasulfatickd);
6 - 50 metrov nad $tatnou cestou Banska Stiavnica - Tepla, nad odkaliskom rudnych bani
(kambizem dystricka - parasulfaticka).

Cislo  Hibka pH/ pH/ pritom.

profilu  (cm) H,O KCI jarozitu As cd Hg Pb Se Zn
1 3-20 3,30 3,65 + 67.0 3,4 0,42 | 1700 | 0,3 602
60-80 3,20 3,39 - 0,8 51 0,26 1665 0,3 739
5 3-15 3,52 4,21 + 87,2 3,7 0,61 2665 0,3 740
50 3,40 4,02 + 56,1 7,5 0,69 | 4300 | 0,1| 1390
3-30 3,70 3,90 + 46,1 7,0 0,40 | 1700 | 0,4 | 1034
3 70-80 3,50 4,45 + 49,1 20,8 0,29 1337 0,3 1766

100-120 5,25 5,80 135,7 | 222,1 0,61 35| 0,2 | 1287

4 3-10 3,76 4,77 + 23,3 18,4 0,50 2445 0,1 | 2894
70-80 3,40 4,41 + 41,4 | 1149 0,74 | 6165 | 0,2 | 4500
3-15 3,40 4,54 + 10,8 2,3 0,20 377 - 172
> 60-65 3,56 4,74 8,7 2,2 0,08 277 - 188
6 3-15 3,74 5,00 + 45,3 1,4 0,02 42 - 105
40-50 2,42 4,71 31,6 2,1 0,03 38 - 106

Sulfatické zeminy sa lokalne vyskytuji na haldach, odkaliskach, ale mozno ich odkryt’
aj v hibsich vykopovych ryhach. Ovela CastejSie su pripady, kde sa vyskytuju parasulfatické
pddy alebo zeminy. Také m6Zzu byt pédy na rozplavenych deponiach a haldach, v aluvialnych
nivach, do ktorych bol znaSany sulfidicky material zo starych deponii.

Tieto procesy maju charakter chemickych ¢asovanych bémb, lebo ich prejavy mézu
byt ndhle a intenzivne v kratkom ¢asovom Useku, ktory je neumerny dobe nahromadenia
tychto materiadlov v minulosti. Procesy kyslého sulfatického zvetravania si jednym
z najCastejSich potencidlnych zdrojov acidifikacie a suCasne znecistenia pdd, povrchovych
a podzemnych véd. Aj ked méze ist' o lokalne (bodové) zdroje, mézu mat velké plosné

dopady na celé aluvidlne systémy a v nich na znecistenie podzemnych vod a aluvialnych péd.
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Takéto problémy stretavame v malokarpatskej oblasti, v oblasti stredoslovenskych
neovulkanitov, v spiSsko-gemerskej oblasti a v nizkotatranskej oblasti.
S procesmi zvetravania, suvisia aj procesy rozpustania, oxidacie a redukcie, ktoré su

z hl'adiska spravania sa prvkov déleZité a budu preto rozoberané osobitne.

6.1.2.2. Rozpustanie, zrazanie (precipitacia), koprecipitacia

RozpuStanie azradzanie su dva vyznamné fyzikalno-chemické procesy, ktoré
vplyvaju na spravanie sa a prechod chemickych komponentov medzi pevnymi latkami
a roztokom. RozpusStanie je proces rozkladu mineralnych zloZiek rozpustnych vo vode.
Niektoré zluCeniny sa rozpustaju vo vode ako molekuly, iné disociuju a rozpustaju sa ako
iony. Vo vodnom roztoku na kontakte s pevnou latkou sa tato rozpusta, kym sa roztok
nenasyti a nasledne sa pevna latka dalej nerozpusta. Koncentricia nasyteného roztoku pri
uréitom tlaku a teplote sa oznaCuje aj ako rozpustnost. Rozmanitost’ druhov i6nov
stopovych prvkov, ich schopnost’ vytvarat komplexy s anorganickymi a organickymi
ligandami umoZziuje ovplyvnit’ rozpustnost’ prvkov v Sirokom rozpéati hodnét pH a Eh. Pretoze
rovhovazne podmienky v pédach mdzu byt iba lokdlne, menia sa z miesta na miesto, takto
sa mdze menit’ aj rozpustnost', niekedy aj v rozsahu niekolkych cm. Preto mnohé amorfné
latky a novotvorené minerdlne zlozky nemusia byt v péde v rovnovaZznom stave.
RozpustnejSie st najma minerdly soli (hality, sirany, karbonaty) (Ross, 1994; Alloway, 1995).

Rozpustnost’ stopovych prvkov v péde méa velky vyznam pre ich pohyblivost
a biopristupnost’. Tazké ilovité pddy v neutralnych a v alkalickych podmienkach udrZiavaju
stopové prvky alen pomaly ich uvolfiuju pre potreby rastlin, o méze byt aj pri€inou ich
deficitu v rastlindch. Lahké pédy mo6Zzu byt zdrojom lahko dostupnych prvkov za pomerne
kratke Casové obdobie, Cize m6Zu sa stat’ aj deficitnymi pre rastliny. P6dy v humidnych
oblastiach sa prirodzene stavaju kyslejSie v désledku vylihovania. Acidifikacia urychl'uje tieto
procesy spolu s rozkladom organickych latok.

Opacnymi procesmi su procesy zrazania (precipitacie). Zrazanie je proces selektivnej
akumuléacie dvoch alebo viacerych ionov do urCitej pevnej fazy. ZrdZanie mozZe byt
homogénne alebo heterogénne. V p6dnom prostredi, kde sa nachadza vela ré6znorodych
reaktivnych zloZiek a i6ny su adsorbované na nabitom povrchu, mbéZe dochadzat
k heterogénnej precipitacii. Predpokladom je vznik nejakého jadra v roztoku alebo na
pevnych povrchoch. Potom sa tvoria krystality, ako zarodky krystalov. Ak st pédne roztoky
presytené vo vztahu Kk jednej zlozke dochadza k homogénnej precipitacii. Z pomedzi

faktorov, ktoré ovplyviuju rozpustnost prvkov v pdde su najdbleZitejSie pddna reakcia
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(acido-béazické reakcie - pH) a oxidacno-redukény potenciél (Eh). ZraZanie prvkov z roztoku
urychluju oxidacné podmienky a vyS3ie hodnoty pH (>6). Stopové prvky sa mdzu vyzrazat
ako Kkarbonaty, sirany, fosfaty a hydroxidy. V aridnom a semiaridnom prostredi su
najstabilnejSie v pode karbonaty. V pddnom prostredi sa najCastejSie vylucuja oxidy Fe a Mn.

Pod koprecipitaciou rozumieme spoluvyluCovanie niektorych latok nezavisle od ich
obsahu a kinetiky procesov vylu€ovania. Mn-oxidy napriklad katalyzuja dalSiu oxidaciu Mn
a Fe na svojich povrchoch (Sposito, 1989). PretoZze na Fe a Mn oxidoch dochadza Casto ku
koprecipitacii mnohych stopovych prvkov, vylu€uja sa spolu s nimi z roztokov. Medzi latky,
s ktorymi v pdde koprecipituju viaceré prvky patria ilové mineraly, oxidy Fe a Mn, karbonaty
a iné sekundéarne zloZzky. Podla prac Thornton a Webb (1979) a Thornton a Plant (1980)
niektoré sekundarne produkty zvetravania maju afinitu k uritym prvkom, ktoré sa

spoluvyzrdzavaju pri ich tvorbe v pédach (Tab. 46).

Tab. 46: Stopové prvky, ktoré sa nachadzaju v sekundarnych fazach p6d v désledku
spoluvyzrazania (Alloway, 1990).

Sekundarna faza Koprecipitované prvky
Fe-oxidy V, Mn, Ni, Cu, Zn, Mo
Mn-oxidy Fe, Co, Ni, Zn, Pb
Karbonaty V, Mn, Fe, Co, Cd
Tlové mineraly V, Ni, Co, Cr, Zn, Cu, Pb, Ti, Mn, Fe

Latky rozpustené pod vplyvom zrdzkovych véd vo vrchnej Casti profilu péd sa mézu
opat  vylucit' v spodnych Castiach. ZvyCajne smerom dolu v profile m6Zzu stipat obsahy
karbonatov a zvySovat' sa hodnoty pH. Karbonatové a alkalické podmienky vplyvaju na

zrazanie kovov.

6.2. ACIDOBAZICKE REAKCIE (pH)

Pb6dna reakcia (pH) sa definuje ako zaporny dekadicky logaritmus
koncentracie (aktivity) Hz;O" i6nov. Je odrazom celého radu reakcii v pédach
(chemickych, biochemickych) a vztahuje sa ku koncentracii H* i6nov v pédnom roztoku
(aktivna), ale aj k sorbovanym, pripadne disociovatelnym protébnom (vymenna, zvySkova
reakcia) (Curlik et al., 2003). Ak v sorptnom komplexe pddy prevazuju bazické kationy nad
ionmi vodika, prejavuju pbdy alkalicki reakciu a naopak, ak prevazuju uvolnitelné protony,
prejavujua pdédy Kkyslu reakciu. Hodnota pH indikuje aciditu resp. alkalitu pédy meranej vo
vodnej suspenzii alebo v suspenzii roztoku KCI (CaCl,).

Hodnoty pH vSeobecne koliSu v pédach v rozsahu 4 — 8,5. V humidnych podmienkach
sa pH pdd pohybuje medzi 5 — 7, v aridnych podmienkach medzi 7 — 9. NajextrémnejSie

hodnoty pbdnej reakcie sa v kyslej oblasti blizia ku 2, v alkalickej oblasti k 10,5 - ale su
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zriedkavé. Napriklad kyslé sulfatické p6dy a podzoly mézu mat velmi nizke hodnoty pH,
karbonatové a alkalické pody s obsahom silnych baz (Na*, K*) a slabych kyselin (HCO3)
vysoké hodnoty pH. V kyslych pddach previadaji ibny H* nad OH™ iénmi a siCasne sa mozu
vyskytovat’ zvySené koncentracie Al, Fe a Mn. V alkalickych pédach dominuja OH™ i6bny nad
H* iébnmi. Optimalne hodnoty pH, vhodné pre kultirne rastliny, sa pohybuji okolo 6,5. Ak
hovorime o neutralnych pédach, zvy€ajne tym rozumieme pbédy s hodnotami pH v rozmedzi
6,5 — 7,2 (Obr. 39).

«— kyslé neutrdlne alkalické »

6 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Obr. 39: Pbdna reakcia, jej
hodnotenie  arozsahy hodn6t
v jednotlivych podmienkach.

}G} LI

[S—)

L
extrémny rozsah pH hodnét pad v prirode

kyslé sulfatické
a raselinné pody

beiné v beiné v len
humidnych aridnych alkalické
ablastiach oblastiach pody

Hodnota pH pdd je azda najddleZitejSou chemickou charakteristikou pdd. Je
hlavhou premennou, ktord treba poznat, ak chceme pochopit’ dblezité chemické
procesy v pédach, ako su pohyb i6énov, oxidacno-reduk&né procesy, rozpustanie a
zrazanie latok a kinetiku tychto procesov, pristupnost’ Zivin pre rastliny a negativne
vplyvy pddnej kyslosti na rastliny.

VSeobecne su kovové prvky az na niekolko vynimiek (Mo, V) v kyslom prostredi
mobilné (Smith a Huyck, 1999):

1. V kyslom oxidickom prostredi (pH < 3) su Cd, Co, Cu, Ni a Zn velmi pohyblivé, Hg, Mn, Re
a Zn pohyblivé, ostatné prvky su nepohyblivé a slabo pohyblive.

2. Oxidacné prostredie bez Castic s obsahmi Fe v pédnych zlozkach (pH > 5,5) — Cd a Zn su
velmi pohyblivé, Mo, Re, Se, Sr, Te a V pohyblivé a ostatné prvky sa nepatrne pohyblivé
(Obr. 40).

3. Oxidatné prostredie s Casticami s obsahom Fe v pbédnych zlozkach (pH > 5) — Ziadne
prvky nie sa velmi pohyblivé, Cd a Zn su pohyblivé, ostatné prvky slabo az nepatrne
pohyblivé.

4. Redukéné prostredie bez H,S (pH > 5), Ziadne prvky nie sa velmi pohyblivé, pohyblivé su
Cd, Cu, Fe, Mn, Pb, Sr a Zn, ostatné prvky slabo az nepatrne pohyblivé.

5. Redukéné prostredie s H,S (pH > 5), Ziadne prvky nie su velmi pohyblivé, mobilné Mn
a Sr a slabo az nepatrne pohyblivé ostatné prvky. Trend mobility niektorych prvkov je

prezentovany aj na Obr. 40.
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ZvySovanie hodnoty pH (napr. vapnenim) vedie k ich imobilizacii a k zniZovaniu ich
biopristupnosti. Vela chemickych a biochemickych reakcii prebieha pri 3pecifickych
hodnotach pbdnej reakcie. Je to napriklad rozklad organickych latok a mineralov, tvorba
flovych mineralov, mineralov soli a hydroxidov. Od p6édnej reakcie, priamo i nepriamo, zavisi

rast rastlin, pretoZe vplyva na uvolfiovanie a pristupnost’ Zivin v péde
A=)

Obr. 40: Schematicky trend mobility prvkov v pdde 2[5 \ L /
v zavislosti od hodnét pH. Rozpustnost Al(OH)s, " Amigring SiCL
amorfného SiO, a Zelezitych oxidov v hypergénnych
podmienkach v zavislosti od hodnét pH
(podl'a: Kabata-Pendias a Pendias, 2001).
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Al, Mn, Zn (vysokd mobilita) > Cd, Co, Cu, Ni
(stredna mobilta) > Pb, V (nizka mobilita). Procesy desorpcie a rozpustania kovov sa zvySuju
so zhizovanim hodndt pH, CiZze s procesmi acidifikacie. Tieto procesy su rozoberané osobitne

a z nich vyplyva, Ze zvysuju toxicitu Al a potenciélne toxickych stopovych prvkov (Obr. 41).
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Obr. 41: Vztah medzi hodnotami pH péd, — SR
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prvkov (podla: Kuntze et al., 1994). === T

i FosMn - =

122



Curlik & Jurkovi¢, 2012: Pedogeochémia

Obr. 42 dokumentuje vyznamnu zavislost' adsorpcie stopovych prvkov na hodnotach

pH. S rastom hodn6t pH vyznamne (a nelinearne) stipa intenzita sorpcie az o 100%

v rozpati 1 aZz 2 jednotiek pH. Od pb6dnej reakcie zavisi u niektorych pédnych zloZiek aj
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pH

hustota povrchovych nabojov

a katiénova vymena (Tab. 47).

Obr. 42: Adsorpcia vybranych
stopovych prvkov na povrchoch
huminovych kyselin v zavislosti
od hodn6t pH. Vyznamné zmeny
mdZu nastat’ pri malom rozpéti
hodn6t (podla: Sparks, 1995).

Tab. 47: Zavislost merného povrchu, hustoty nabojov, CEC a sorpcie prvkov od podnej reakcie
(pH); (CEC- katibnova vymenna kapacita) (Alloway, 1999).

Sorbent Merny povrch | Hustota nabojov | Hustota nabojov CEC Zavislot’
(m?/9) (poget/nm?) (mol/g) na pH
Kaolinit 10 - 38 1,3-3,4 0,022 - 0,21 3-15 silna
llit, chlorit 65 - 100 0,4-5,6 0,043 - 0,93 10 - 40 slaba

smektity 600 - 800 0,4-1,6 0,4-21 80 - 150 nepatrna
humus 260 - 1300 2-31 1-5 110 - 500 silna
Fe3+-oxihydroxidy 143 - 290 2-18 0,48 - 8,7 100 - 740 silna
Mn-oxihydroxidy 250 - 600 20 8,3-20 100 - 740 silna

Hodnoty pH vplyvaju aj na pritomnost jednotlivych chemickych foriem prvkov

v p6dach. Ako vidiet z Tab. 48, iné formy vystupovania jednotlivych prvkov su v kyslych

a iné v alkalickych podmienkach, ¢o méze mat vplyv na ich rozdielnu migracnu schopnost'.

Tab. 48: Chemické formy (Spécie) vybranych prvkov v pode (oxidacné podmienky) v zavislosti
od hodnét pH (Ross, 1994).

Prvok alkalické pody kyslé pody

Cr CrOH,", CrO,* CrOH,", CrO,*

Mn Mn?*, MnSO, . organické komplexy Mn?*, MnSO,, MnCO3, MNHCO3", MnB(OH),,*
Fe Fe?*, FeSO,, FeH,PO,* FeCO; Fe**, FeHCO;", FeSO,

Ni Ni, NiSO,4, NiHCOg’, org. komplexy NiCO3, NiHCO3™, Ni?*, NiB(OH),*

Cu organické komplexy, Cu?* CuCOs, org. komplexy, CuB(OH),", Cu(B(OH),),
Zn Zn?*, ZnS04 ZnHCO3*, ZnCOs, Zn?*, ZnS0O,, ZNB(OH),*

cd cd?*, cdso,, cdcl* cd?*, cdcl*, €ds0,, CdHCO;*

Pb Pb?*, org. kompl., Pb SO,, PbHCO;* | PbCO;, PbOH*

Pédna reakcia vplyva aj ha vyzrazanie jednotlivych hydroxidov kovov z roztoku

(Tab. 49). Napriklad vysoké hodnoty (10,5 resp. 10,5 — 11) zraZania brucitu (Mg(OH),) nam

napovedaju, preco sa tento mineral v prirodnych podmienkach takmer nevyskytuje.
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Tab. 49: Geochemické asociacie prvkov a podmienky tvorby hydroxidov v zavislosti
od hodnét pH (Kabata-Pendias a Pendias, 2001).

Hlavné L Priemer
(zvyraznené) BH . lonovy Elektronegativita | 16novy hydratovanych
a stopové prvky zrazania polomer (kcal/g atém) potencial | i6nov vo vodnom
(v asociacii) hydroxidov (nm) roztoku (nm)

K* - 0,17 - 0,16 0,8 0,6 0,3
Cs* - 0,2-1,9 0,7 0,5 0,25
Rb* - 0,18 - 0,17 0,8 0,6 0,25
caz* - 0,12 - 0,11 1,0 1,8 0,6
Mg?* 10,5 0,08 1,2 2,5 0,8
Sr2* - 0,14 - 0,13 1,0 1,5 0,5
Ba** - 0,17 - 0,15 0,9 1,3 0,5
Pb** 7,2-87 | 0,16-0,14 1,8 1,9 0,45
Se®t - 0,8 1,3 3,7 0,9
FeZ* 51-55 | 0,09 -0,07 1,8 2,6 0,6
cu?* 54-6,9 0,08 2 2,5 0,6
Ge*t - 0,05 1,8 8,3 -

Mn?* 7.9-9,4 0,1-0,08 1,5 2,0 0,6
Zn** 52-83 | 0,09 -0,07 1,8 2,6 0,6
Fe3* 2,2-3,2 | 0,07 -0,06 1,9 4.4 0,9
Co?* 7,2-87 | 0,08 -0,07 1,7 2,6 0,6
cd?* 8,0-9,5 1,03 - - -

Ni* 6,7-8,2 0,08 1,7 2,6 0,6
crét 46-56 0,07 1,6 4,3 0,9
Mn** - 0,06 - 6,5 -

Li* - 0,08 1,0 1,2 0,6
Ve - 0,05 - 11 -

APR* 3,8-4,8 | 0,06 -0,05 1,5 5,6 0,9
Be?* - 0,03 1,5 5,7 0,8
cré* - 0,04 - 16 -

Ga®** 3,5 0,07 - 0,06 1,6 4,9 -

La®* - 0,14 - 0,13 1,1 2,3 0,9
Sn?* 2,3-3,2 0,13 1,8 1,5 -

Si4* - 0,04 1,8 12,0 -

Ti** 1,4-1,6 0,07 1,5 5,8 -

zr 2,0 - 1,4 4,3 1,1

Medzi najddlezitejSie vlastnosti pdd, ktoré su ovplyviiované hodnotami pH patria:

=

Pristupnost’ Zivin pre rastliny. Vodikové iony su silne pritahované k negativne
nabitym povrchom a maju schopnost’ vytlaat” iné i6ny zo sorptného komplexu.
Prostrednictvom i6no-vymennych reakcii sa mézu vymiefat protony za iné iony
z roztoku v zdvislosti od hodndt pH. Bergkvist et al. (1989) udava, Ze so zvySovanim
acidity dochadza k zvy3enému vyldhovaniu Ca, Mg, Cd, Mn, Na, Ni, Zn a Al ale aj
vacsej mobilite Cr, Cu, Fe, Pb a Al a to v dbsledku zvySovania rozpustnosti organickych
latok, na ktoré sa obvykle tieto prvky viaZzu. Pri nizkom pH dochadza k rozpustaniu

karbonatov, fosfatov a sulfatov.
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= Prejavy toxicity. V kyslom prostredi p6d, kde prebieha acidifikacia, dochadza
k mobilizacii hlinika a manganu, pricom tieto prvky mdzu pdsobit’ toxicky na rastliny.
Sucasne sa prejavuje deficit vapnika, ktory je vyluhovany z pody.
=  Mikrobialna aktivita. Huby prevladaju v rizosfére pri nizkych hodnotach pH (< 5,5),
priaznivé baktérie fixujdce dusik uprednostiiuju neutralne prostredie. Pri kyslej reakcii
sa v znacnej miere rozmnoZuju plesne, pri zasaditej reakcii aktinomycéty.
=  Stupen nasytenia pdd bazami. Medzi celkovou katiébnovou vymennou kapacitou,
stupfiom nasytenia bazami a pH je priamy vztah. Pri rovnakej CEC a nasyteni bazami
50 % je hodnota pH okolo 5,5, pri 80 % okolo 6,5 a pri 100 % okolo 7,5.
= Vplyv na efektivnost’ vyuZzitia hnojiv. Fosfatické hnojiva, ktoré sa aplikuju do pod
v kyslom prostredi st malo efektivne, lebo fosforecné iény sa mdzZu viazat' na Fe a Al
a v alkalickom prostredi s karbonatmi na Ca, za vzniku sekundarnych fosfatov.
Nitrifikdcia (premena NH," na dusi¢nany) prebieha v rozpati hodndt pH 5,5 — 10
s optimom v neutralnych pédach. To vplyva na efektivnost’ vyuZitia dusikatych hnojiv.
= Vplyv na rast rastlin. Rastliny sa prispdsobili na pédne pH v zavislosti od druhov.
Samotna acidita vplyva na nedostatoCny rast rastlin. Niektoré bdébovité druhy
uprednostniuju kyslé podmienky (pH 4,1 — 5,5). RaZz, ovos, zemiaky zna3aju kysla
reakciu, ale prisp6sobili sa na rozpatie pH 4,1 — 7,4. Kukurica, p3enica, jaCmen,
datelina uprednostfiuju neutralnu aZ slabo alkalickl reakciu; kapusta, cibula, Salat
vyZadujl neutralnu aZ slabo zésaditt reakciu (Curlik et al., 2003).
= Vplyv na Zivotné prostredie. Pddna reakcia rozhodujucou mierou urcuje, ktoré
prvky sa dostavaju do véd. Pédy tak vyznamne podsobia na formovanie chemického
zloZenia podzemnych v6d. Podobne vplyva na vstup jednotlivych Zivin a kontaminantov
do rastlin. To rozhoduje o prejavoch toxicity a zdravotnych problémoch u Cloveka pri
konzumécii kontaminovanej vody a potravy. Acidifikacia pdd prostrednictvom kyslych
zrézok je vyznamny environmentalny proces popisany v Kap. 10.2.1.
LepSie poznanie vplyvu pH na tvorbu jednotlivych mineralnych faz v péde naraza vsak
na niektoré vaznejsie problémy (McBride, 1989):
- stopové prvky su pritomné v pddach v nizkych koncentraciach, ¢o znemoZziiuje
zistovat’ jednotlivé novo vznikajuce mineralne fazy,
- Casto nie je moZzné merat’ koncentracie volnych kovovych i6nov v roztoku a tak
nie je mozné stanovit’ ibnovo-aktivne produkty.
- je pochybné, &i v takychto komplikovanych prirodnych podmienkach, akymi su

pody, vbbec dochadza k dosiahnutiu rovnovaZzneho stavu,
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- jednotlivé mineralne fazy nemusia kontrolovat rozpustnost, kedZe vnikajace

zmieSané oxidy mo6Zzu mat’ nizSiu rozpustiaciu schopnost.

6.3. TLMIACA (PUFRACNA) SCHOPNOST POD PRI ZMENACH PODNEJ REAKCIE

Jednou z vyznamnych pddnych funkcii je schopnost’ odolavat’ pésobeniu kyselin alebo
zdsad pri udrZiavani urCitého rozpatia pH, pripadne v SirSom slova zmysle aj odolavat
zmenam vonkajsich podmienok (zmenam teploty, vihkosti a pod.), ktora sa nazyva timiaca
(pufracnd) schopnost’. Za timiace sa povaZuju také substancie v pbédach, ktoré mézu
udrzZiavat’ hodnoty pH v ramci obmedzeného rozpatia, v pripadoch, ak sa pridavaju do pod
kyseliny alebo zasady (ak nie su v nadbytku) (Tab. 50). TImiaca schopnost méZe byt
definované réznymi spésobmi = ako maximalne mnozstvo silnych kyselin alebo zasad, ktoré
je potrebné dodat’ na jeden kg p6dy, ak chceme zmenit' hodnotu pH o jednu jednotku.
V pbdoznalectve sa pod timiacou (pufratnou) kapacitou pdd najCastejSie rozumie schopnost’
neutralizovat’ uréité mnozstvo H" iénov v 1 kg pody .

V pbdde pbsobia tieto zakladné timiace systémy: karbonatovy, systém vymennych
ionov, silikatovy systém (ilovych minerélov), systém Al a Fe oxidov, systém
organickych latok. Priblizny rozsah pH hodnot v ktorych pésobia je nasledovny:

= Ca-karbonatovy timiaci systém (pH > 8 — 6,2),

= silikatovy timiaci system (pH 6,2 — 5,0),

= katidbnovo-vymenny tlmiaci systém (pH 5 — 4,2),
= hlinikovy tlmiaci systém (pH 4,2 — 3,8),
=

Zelezity timiaci systém (pH 3,8 — 2,4).

Rozsah pH hodnét pbsobenia tychto pufratnych mechanizmov treba brat” ako urcité
vSeobecné pravidlo, v skutoCnosti sa rozsahy ich pdsobenia prekryvaju a do znacnej miery

zévisia od metdd stanovenia (Obr. 43). 101

Nax Caj] 0,5H) COS

Obr. 43: Schematizovana pufraéna krivka straty 71 zvetrdvanie
neutralizatnej kapacity voCi kyselinam so % N
zvySovanim koncentracie H® i6nov a ich vymena

rozdielny vplyv na pH v zavislosti od pufranych 5 Widsken KakKinoy
reakcii (Scheffer a Schachtschabel, 1989). A AL

34 oxyhydroxidy Fe

mol. koncentracia H+ —»

Znizovanie neutralizacnej kapacity voci kyselinam —»
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Tab. 50: Pufracné zlozky, pufracné reakcie, rozsah pufraného pésobenia a chemické zmeny

pbd (de Vries, 1994).
Pufracné S . Rozsah pH Chemické zmeny
< Typické reakcie pufr. N
zlozky N . pbéd
pbsobenia
KARBONATY
. 4 B o strata CaCOs;, ako
kalcit CaCO; +H — HCO5 + Ca 8-6,5 Ca(HCO,),
hydrogén- - +
karbonat HCO3; + H — CO, + H,0 7-45
LATKY S PREMENLIVYM NABOJOM
IM-OH]M + H* — IM-OH,]+ M*Y) 8<5 igt"’i‘éic‘)’\)/’me”'te'“y"h
ilové mineraly A
IM-OH + H* L IM-OH.* 6<3 protonécia réznych
2 nébojov
huminové latky | R-(COO)M + H" —R-(COO)H + M* 6<3
R-NH, + H* —R-NH;* >7-4
SILIKATY
uvolnenie bazickych
primarne silikaty | -(SiO)M + H™ — -(SiOH) + M* <7 katiénov z mriezky,
tvorba ilu
ilové mineraly rozklad ilov, tvorba
bez stalych -(SiO);Al + 3H™ — -(SiOH)5 + AIF* vymenitelného Al a Al
nabojov v pédnych roztokoch,
ilové mineraly so vazba Al v medzivrs-
stalymi nabojmi | Mg(O,0H)-IM + 3H* - Mg®" + M* + 2H,0 <45 tevnych priestoroch,
oktaedrické znizenie CEC
zniZzenie a odnos
tetraedrické A0, TM + 4H* — AB* + M* + 2H,0 vymennych kationov,
uvolnenie ibnov
z mriezky (Mg a Al)
OXIDY / HYDROXIDY
Al- hydroxidy fgz\éopk%i?]yc;h
medzivrstevné AI(OH); + 3H™ — APP* + 3H,0 48-3 T
Al oktaedrické vymenitelne Al iony,
zvySenie CEC
Al - OH sulfity | AIOHSO, + H* s AP* 4 S0,2 + H,0 45-3 :j,)‘;oo'\r/‘e”'e sulfatovych
Fe-oxidy- menitelné ién
hydroxidy bez | FeOOH + 3H* — Fe®* + 2H,0 <3 ‘F’3e’ N y
redukcie
s redukciou 4FeOOH + CH,O + 8H* | — 4Fe?* + CO, + TH,0 <7 lony Fe a Mn
v pddnom roztoku
Mn-oxidy- 2+
hydroxidy s IMNO, + 4H* + CH,0 | 22Mn™ + COx + <8
) 3H,0
redukciou

Poznamka: M = Ca, Mg, K, Na

6.3.1. Karbonatovy timiaci systém

Vo vapnitych pbédach, respektive v pédach s pH vy33im ako 5, vznik4 acidita v pédnom

roztoku tvorbou hydrogénuhli¢itanovych i6nov, reakciou rozpusteného CO, a vody podla

rovnice:

CO; + H,0 < HCO; + HY

Produkované H* iény, ako aj ostatné protény, pochadzajlce z atmosférickej depozicie,

sU neutralizované rozpustanim kalcitu (karbonatovy pufracny systém) podla rovnice:
CaCO; + H" < Ca®™ + HCOy

127



Curlik & Jurkovi¢, 2012: Pedogeochémia

Kombinéaciou oboch rovnic dostavame:
CaCO; + CO, + H,0 < Ca*" + 2HCO;  log K= -5,9
Rovnovazny stav v systéme kalcit - CO, - voda pri rovnakej teplote zavisi len od
parcialneho tlaku CO,. V karbonatovych pddach, kde parcidlny tlak CO, méze dosiahnut’ az
10™ bar, sa CO, rozpUsta vo vode a tak moZe znizovat' hodnotu pH (niekedy aZ pod 7). Oxid

uhli¢ity spotreblva OH" ibny a tym zamedzuje rast hodn6t pH (Obr. 44).

20H + CO, < CO5* + H,0
T g
OH + CO, & COs” + H" g | Heo, co;  co3
E -
S -4 H,CO, HCO; \
Obr. 44: Pritomnost  jednotlivych 5 -5 \
karbonatovych iénov (Spécii) v roztoku 2 e
v zavislosti od pH (Adriano, 2001). _5
-7 \
g \
'asaséragmnu
pH

Z uvedeného vyplyva, Ze v karbonatovych
pbdach doch&dza pbsobenim kyslych zloZiek k postupnému rozpastaniu karbonatov. Pretoze
na rozpustenie 1 % karbonatov v pbddach je potrebné 60 — 90 rokov (de Vries, 1994),

karbonatové pbdy su schopné neutralizovat' tcinok kyslych dazdov pomerne dlha dobu.

6.3.2. TImiaci systém vymennych iénov

V nekarbonatovych pédach moézu byt H™ iény neutralizované vymenou za dvojmocné
kationy (timivy systém vymenitelnych i6nov) podla rovnice:
2H" + BK < BK*" + 2H"

(Ciary pod zloZzkami oznacuju ich pritomnost’ v absorpcénej faze)

Odolnost’ pbdy proti acidifikacii zavisi od stupfa nasytenosti sorpéného komplexu
bézickymi kationmi a celkovej sorpcnej kapacity. Ak péda obsahuje mnoho vymenného Ca,
potom HNO; tvoriaca sa pri nitrifikathom procese, bude neutralizovat vymenny Ca zo
sorpcného komplexu (SK):

(SK)®®* + 2 HNO3; = (SK)"* + Ca(NOs),

Kationovo-vymenny pufer je zloZity, pretoZze v sorpénom komplexe moézu byt pritomné
rézne kationy. Pre pochopenie pésobenia tohto systému sa obvykle zjednodu3ene uvadza
najma vymena vapnika vodikom, vymena vapnika hlinikom a podobne.

V rozsahu pH 7 - 4 odozva pbdd na acidifikacné procesy vyrazne zavisi na stupni

nasytenia sorptného komplexu bazami. Vztah medzi pH a stupfiom nasytenia bazami
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v tomto rozsahu je ovplyvnheny hodnotami rozpustnosti a vymennymi konStantami. PretozZe
hodnota pH silne zavisi aj od koncentracie AI**, tieto konstanty tieZ ovplyviiuju vztah medzi

A" a stupiiom nasytenia bazami (Al/BK) (de Vries, 1994).

6.3.3. Hlinikovy (a Fe-) timiaci systém

Pri daldej acidifikacii umoznuje zniZzenie nasytenia sorpéného komplexu bazami
reagovat’ H* iénom s hlinikkom v pddach (Al-pufraény systém). Tento systém je dolezZity v
pbédach, u ktorych hodnota pH poklesne pod 4,5. V tomto rozsahu hodnét pH nie je vymena
ibnov limitovana vymenou proténov za bézické i6ny, pretoZze vymenné pozicie sa vyznacuju

vysokou afinitou k APF*

, Co vedie k vymene hlinika za bazické kationy podla rovnice:
2AP* + 3BC < 2Al + 3BC*"

PretoZze mnoZstvo hydroxidov hlinika nie je neobmedzené, v povrchovych Castiach péd
sa mbZe spotrebovat’ na miestach s vysokym prisunom kyslych zloZiek. V takychto p6dach
dochadza este k interakcii medzi H" idbnmi a Fe-hydroxidmi (Fe- pufraény systém).

Mobilizacia Fe*" je zvy&ajne velmi nizka a preto vo va&sine modelov je aj zanedbavana.
V tychto podmienkach zavisi koncentracia Al do znacnej miery od zvetravania primarnych
minerélov, ¢o mb6Ze vyznamne vplyvat na timiacu schopnost’ p6d vymenou proténovych
iGnov za Al podla rovnice:

3H" + Al < 3H + AP
Hlinikovy pufer sa vyjadruje pomocou reakcie hydroxidu hlinika s protonmi:
3H* + AI(OH); < APF* + 3H,0
(A*)
(H)’

Rovnovazna konStanta tejto reakcie: K=

|3+

Hodnota K, pre gibsit je 8,04 a pre amorfny Al(OH); je 9,66. Zo vztahu aktivity A
a pH vyplyva, Ze gibsit bude pufrovat’ pri hodnote pH ~ 4 a amorfny AI(OH); pri pH ~ 4,5. Ak
sa dosiahne tato hodnota pH, potom H" iény budi spotrebované na rozpustanie hydroxidov
hlinika. V désledku toho sa rapidne zvysi koncentracia hlinika v roztoku a zmena pH
nenastane alebo je len nepatrna. V zavislosti od stupnia kryStalinity Al-hydroxidov tento
rozsah pH koliSe medzi 4,5 — 4.

Ak sa stupen nasytenia badzami znizi na 5 — 10 %, velmi vyrazne sa zvySi pomer Al
k bazickym kationom, pricom hodnota pH v tomto rozsahu nie je velmi citlivd na zmeny
obsahu bazickych kationov. To znamena, Ze vztah medzi pomerom Al/BK a pH je velmi

vyznamny. Ak sa hodnoty pH blizia k 4, aj mald zmena pH mbZe viest' k dramatickym
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zmendm pomeru Al/BK, preto sa v modeloch Casto pouZiva pomer Al/BK miesto kationovej

vymennej kapacity (Sverdrup a Warfinge, 1995).

Vplyv mobilizacie hlinika

Ak sa zvysi koncentracia siranovych alebo dusi¢nanovych iénov (najma pri poésobeni
kyslych zrdzok), narast koncentracie tychto zloZziek nembze byt timeny uvolnenim bazickych
kationov, ale bude timeny uvolnenim H™ iénov alebo hlinika. Hlinik pritomny v pdde ako
nerozpustny Al(OH); sa v désledku rozpGstania meni na pohyblivé formy (A", Al(OH)?",
Al(OH), "), ktoré sa dostavaju do roztoku. Tieto zmeny nastavaja pri poklese hodnét pH pod
5,4. Hlinik brani korefiom prijimat’ vapnik. Procesy mobilizacie Al takto poskytuju efektivny
timiaci vplyv na zmenu koncentracie H* i6nov v roztoku. Hlinikovy pufracny systém je
spdsobeny zvySenim koncentracie volnych foriem hlinika v pddnych roztokoch. Uvolnené
iony sa dostavaju do vody a toxicky pésobia na rastliny. Znizenie pH a toxicita Al redukuje
populaciu pdédnych mikroorganizmov a dazdoviek. Takéto zvySenie obsahu hlinika (najma
A" nad 15 %) ma vazne dbsledky z hladiska toxicity pre mnohé rastliny, stratu alkalinity aj
pritomnost’ toxickych mnoZstiev hlinika v drendZznych vodach. Vy38i obsah kyselin moze
mobilizovat’ iné potencialne toxické stopové prvky z nerozpustnych do rozpustnych foriem,

tak ako uvolfiuju aj hlinik. Medzi také prvky patria napriklad Pb, Zn, Cu, Hg, Cd, Cr, Mn a V.

6.3.4. Silikatovy timiaci systém

Mnohé alumosilikaty obsahuju bazické kationy, ktoré sa pri zvetravani uvolfiuju a mézu
tak hrat’ vyznamnua udlohu pri zmene hodnét pH. Obsah tychto mineralov a ich zvetravacia
rychlost’ zavisi od charakteru materskych substratov, veku pdd a podmienok ich vzniku.
Takéto mineraly sa m6zu vyskytovat’ aj na pomerne mladych zvetralindch intermediérnych
a béazickych hornin, z ktorych sa potom pri zvetravani uvolfiuju. Napriklad plagioklas - anortit
zvetrava néasledovne:

CaAl,Si,0g + 8H" — Ca®™ + 2AI*" + 2H,Si0,°

Zvetravanie tychto mineralov vedie k uvolneniu jedného molu vépnika na kazdé dva

moly hlinika. Vplyv kyslych zloZiek na priebeh uvedenej reakcie spociva v zniZzeni obsahu

|3+

vymennych bézickych iénov v prostredi alebo v mobilizacii AI°® do roztoku. PretoZe je v

tomto systéme uvolfiovanie Ca*" mensie ako uvolfiovanie AI**

, Systém je zvycCajne kysly.
Pédy s nizkym obsahom vymennych baz pri pésobeni kyslych zloZiek uvolfiuja znacné
mnozZstvo hlinika, ako désledok zvySenia i6énovej sily roztoku, sprevadzanej pdsobenim

kyslych zlozZiek bez potreby dalSieho zniZzenia obsahu vymennych bazickych kationov.
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6.3.5. Tlmiaci systém organickych latok

Organické latky reaguju na pbsobenie acidifikacnych zloZiek roznym sp6sobom, a preto
nemozno vo vsetkych pripadoch hovorit’ len o pufratnych mechanizmoch alebo reakciach.
Koloidné organické zlozky s vysokou povrchovou hustotou nédboja mézu pésobit’ ako
pufratné zlozky prostrednictvom i6no-vymennych reakcii. Napriklad mdéze dochadzat
k protonéacii karboxylovych a fenolickych skupin, pricom si nahradzané za béazické kationy.
Organické latky sa vyznacuju premenlivymi nabojmi, zavislymi od pH, preto velkost' ndbojov
vzniknutych protonaciou sa m6ze réznym spdsobom menit'.
Rozpusteny organicky material (s vy$§im obsahom fulvo-kyselin) méze hrat’ vyznamnu
tlohu v lesnych pddach. V takychto pédach mézZe v organickych horizontoch klesat” hodnota
pH pod 3,5. Pretoze v tychto podmienkach sa uvolfuje hlinik, vznikaju organomineralne
komplexy s hlinikom. Tato komplexacia je priinou, Zze v podobnych pédach (napriklad
podzoly) sa v A-horizontoch hodnoty pH zniZuju a v spodnych horizontoch naopak zvysuja,
pretoZe uvolneny hlinik je komplexovany organickymi latkami (cheldtové komplexy).
Sav€enko (1989) na skulturnenych, stredne tazkych luvizemnych pddach korelacnou
analyzou zistil, Ze na dobrej timivosti v kyslej i zasaditej oblasti sa na 92 % podiela stupen
nasytenia sorpéného komplexu (V %), 6 % ilové Castice a 2 % obsah humusu. Naopak, na
lahkych p6dach tohto typu na timivosti sa stupen nasytenia (V %) podiela len 40 %, ilové
Castice 18 %, humus 3,6 % a ostatné faktory podmiefiuju timivost’ az na 34 %.
TIlmiva schopnost’ p6d mozno teda prakticky zvySit alebo udrziavat' pravidelnym
vapnenim, sdstavnym pouzivanim organickych hnojiv, resp. zvySovanim obsahu organickych
latok (humusu) v pode.
Modelové pokusy, robené v rdznych pufratnych rozsahoch (v rozsahu pH 7 — 3)
s konStantne vysokou kyslou zatazou (de Vries, 1994) umoZiiuju z hladiska uplatnenia
réznych pufracnych systémov v pddach urobit’ niektoré zovSeobecriujlce zavery:
=  TImiva schopnost pdd je zavisla od hodnoty pH, koncentracie elektrolytov, mocenstva
sorbovanych iénov, dielektrickej konStanty roztoku a teploty.
= V karbonatovych pddach je zvetravanie velmi rychle (v dosledku rozpuastania
karbontaov), ale pH zostava vysoké, pokial nie st karbonaty rozloZzené. Modelovanie
ukazalo, Ze mnoZstvo CaCOj; sa zniZilo za kazdych 100 rokov o 1 %.

=V nekarbonatovych pédach (rozsah pH 7 — 4) hodnota pH zavisi od primarneho obsahu
bazickych kationov. Ak je tento obsah nizky (najméa v lahkych piesoCnatych pédach),
dochadza k nahlemu poklesu pH.

= K dalSiemu poklesu pH dochadza pri rozklade Al a Fe hydroxidov. Ukazuje sa, Ze

k tomu dochadza v priebehu niekolkych desatroci.
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Z uvedeného vyplyva potreba ovela detailnejSieho poznania vSetkych kvalitativnych
parametrov péd a ovela starostlivejSieho pristupovania k posudzovaniu nameranych zmien
pH. V tejto savislosti bude potrebné najma ovela detailnejSie Stadium tych pdd, kde obsah
karbonatov do hibky 50 cm poklesol pod 0,3 % v désledku historicky podmienenej
dekarbonatizacie (Cernozeme hnedozemné, hnedozeme, rendziny kambizemné a pod.).

Z predchadzajuceho textu je zrejmé, Ze procesy, ktorymi pody reaguju na kyslé spady,
st komplikované a Ze v réznych pédach ich vplyv mdzZe byt diametralne odlidny. Preto sa
rébzne modely a experimenty nedaju Casto zovSeobecnit. V pripade, Ze sa jednotlivé

experimentalne vysledky interpretuju izolovane, m6Zu viest aj k protichodnym zaverom.

6.4. OXIDACNO-REDUKCNE PROCESY (EH POTENCIAL)

Pody, resp. zluCeniny pritomné v pdde, podliehaju oxidacno-redukénym zmenéam.
Rozumieme tym tendenciu chemickych foriem prvkov ziskat alebo odovzdat’
elektréon, pripadne zmenit’ oxidacné cisla prvkov. Oxidacia je zvySenie oxidatného
Cisla a redukcia jeho zniZenie. V niektorych reakciach totiz v skutocnosti transfér elektronov,
ako sa chemicky definuju oxidacno-redukéné procesy, ani neprebieha (napriklad reakcie so
vznikom kovalentnych vazieb). Jednotlivé druhy i6nov, ktoré priberaja elektrony, sua
oxidaCné cinidla a elektrony stracajuce su redukcéné cCinidla. Napriklad v uvedenych
dvoch polreakciach je zinok redukénym a med oxidacnym cinidlom:

Zn(s) — Zn**(aq) + 2e’
Cu**(aq) + 2¢" — Cu(s)

Oxidac¢no-redukE&né procesy sa vyjadruju ako p.. hodnota (zaporny dekadicky
logaritmus elektronegativity) alebo CastejSie ako redox potencial (Eh), Cize miera afinity
latky (vo voltoch) ziskat elektrény v porovnani s vodikovou elektrédou (brand ako 0 V).
Kazda zlozka ma svoj vlastny potencidl; zloZzky elektronegativnejSie ako vodik maja
pozitivny redox potencial a tendenciu k oxidacii, menej elektronegativhe ako vodik,
maju negativny potencial a tendenciu k redukcii (Barlet a James, 1993). Redox-
potencial (Eh) odrdza elektricky stav pddneho matrixu. Patri tieZz k velmi dbleZitym
parametrom pdd, ktory vplyva na rad chemickych a biochemickych procesov v pddnom
ekosystéme. Vplyva predovsetkym na zmenu mobility a toxicity anorganickych a organickych

kontaminantov (Obr. 45).

Vo vodnych roztokoch sa redukény potenciél chipe ako tendencia roztoku prijat” alebo
uvolnit’ elektrén, ak je predmetom zmien pri vstupe novych zloZiek. Roztok s vy3sim

redukénym potencidlom ako nova zloZzka ma tendenciu ziskat z nej elektrény a roztok
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s niz§Sim redukénym potencialom ma tendenciu stracat’ elektrény, Cize oxidovat' sa na ukor
redukcie novych zloZiek. Napriklad jednym z faktorov ovplyviujucich kvalitu podzemnych véd
je rozpustanie hydroxidov Zeleza, na ktoré je sorbovany alebo okludovany fosfor. Ak d6jde

k redukcii Zeleza, fosfor sa uvolni a migruje do vod. Ak 1 pH=5,0
=y

dbjde k reoxidacii v pédnom profile alebo v drenaznych 10
kanaloch, mdZe sa vyrazne zvysit retentna kapacita A 51
pbd voci fosforu. Podobne sa méze fosfor imobilizovat g 0 e § 7
aj v pripade tvorby Ca fosfatov. 3 e
3_
& pH=8,0

Obr. 45: Vplyv oxidacno-redukéného potencidlu na 14

rozpustnost’ niektorych prvkov vo vode (pH = 5 a 8)

(Kabata-Pendias a Mukherjee, 2007). o 325 0 -100

redox potencidl (mV)

[ pb(n) W cd) 3 zn(n)

Hodnoty pH a Eh su intenzitné faktory. Nehovoria ni¢ o kapacite celého systému byt
oxidovany alebo redukovany, tak ako hodnota pH nevypoveda o pufracnych schopnostiach
systému. Ako sme uviedli v predoSlej stati o transfére protonov, ktory urCuje pH roztoku,
prechod elektrénov medzi chemickymi zloZzkami ur€uje hodnoty Eh.

Redukény cCinitel' je silnejSi, ked” ma pozitivnejsi oxidatny potencial a slabsi, ak ma
negativny potencidl. V Tab. 51 si uvedené redukéné potencidly niektorych redukZénych

ginitelov pri 25 °C, najsilneji oxidacny potencial ma Li a najniz&i Mn?*.

Tab. 51: Redukéné potencialy niektorych prvkov (Alloway, 1995).

Oxidagny Cinitel Redukény cinitel Redukény potencial
Li*t+e = Li -3,04
Nat +e = Na -2,71
Mg?* + 2e” = Mg -2,38
APt + 3e” = Al -1,66
2H,0() + 2" = Hyg + 20H -0,83
Ccrt + 3e = Cr -0,74
Fe?* + 2e" = Fe -0,44
2H + e = H, 0,00
Sn**t + 2e" = Sn** +0,15
Cu* +e = cu* +0,16
Agt+e = Ag +0,80
Cl, + 2" = 2Cr +1,36
MnO, + 8H" + 5e" = | Mn?*" + 4H,0 +1,49

Oxidacno-redukeéné reakcie vplyvaju na oxidaciu/redukciu Fe, Mn, C, O, N, S,

pripadne aj tych stopovych prvkov, ktoré sa vyskytuju v pode v réznom oxidatnom stupni
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(Ag, As, Cr, Cu, Hg, Pb, V, Zn). Na mobilizaciu/imobilizaciu (precipitaciu a koprecipitaciu)
kontaminantov v pbéde vplyva redox potencial dvoma sp6sobmi (Alloway, 1995):

(1) b priamo vplyva na zmenu oxidatného stavu prvkov, ktoré migruju prave v
zavislosti od tychto zmien. Napriklad chrom méZe existovat’ v p6de ako Sestmocny, ktory je
pohyblivy a toxicky. Velmi l'ahko sa redukuje najma pri styku s dvojmocnym Zelezom, FeS
a organickymi latkami na viac stabilné formy Cr®*. Stava sa imobilny a méalo toxicky pre
rastliny. Trojmocny a Stvormocny mangan naopak prirodzene oxiduju trojmocny chrom na
Sest'mocny.

Arzén, ktory je v pddnom prostredi pritomny ako As®* sa so zmenou Eh redukuje (—
As®*") a zvysuje sa jeho pohyblivost’, &m sa jeho koncentrécie v podzemnych vodach mdzu
zvySit. Naopak Mn-oxidy mézu oxidovat’ As(l11) na menej toxicky As(V).

Ak sa meni oxidaCny stav prvkov m6Ze sa menit’ aj asociacia stopovych prvkov, ktoré
sa na ne viaZzu. Napriklad asociacie prvkov s dvoj- a trojmocnym Zelezom vo vodnych fazach
st odlisné (Tab. 52).

Tab. 52: Asociacia stopovych kationov s kationmi Zeleza v neutralnych az slabo kyslych
vodnych fazach (Alloway, 1995).

oxidacny supen Asociacia prvkov
Fe?* Tie*, Ti*t, VBT, v4, cr®t, Mn?*, Co?*, Pb?*, We*, Ut
Fe3* Ti*Y, v**, Cr®*, Mn?*, Mn**, Co?*, Co®, Pb?*, Pb**, W&, U®*

Ak sa zmenia oxidacno-redukéné podmienky v pddach, meni sa aj pomer oxidovanych
a redukovanych foriem v roztoku (v pérovych vodach). V pbédach, kde sa nach&dzaju
mineralne formy s prvkami v rbéznych oxidacnych stupfioch, sa oxidované formy budud
v redukénom prostredi rozpustat’ a tam, kde sa vyskytuje redukovana forma sa zachovaju,
pripadne sa budu zrézat’ z roztoku redukované formy prvkov. V oxidatnom prostredi je to
naopak. Kovové prvky su vSeobecne menej rozpustné, ak sa vyskytuju vo vysSom oxidatnom
stupni. V pbédach nasytenych vodou sa kyslik rychlo spotrebuje a mikroby musia vyuzit
najdostupnejSie akceptory elektrénov. Ak su dostupné akceptory elektronov v prostredi,
sirany su redukované na sulfidy. Pri tejto redukcii precipituji mnohé kovy a stavaju sa
nemobilné. Zmena mocenstva aj u inych prvkov znamena zvyCajne zmenu ich migracnych
schopnosti.

Niektoré katiogenné stopové prvky v oxidatnych a v slaboredukénych podmienkach
moézu prechadzat’ do nepohyblivych foriem v dbsledku vzniku oxidov, oxihydroxidov alebo
karbonétov. Ak je prostredie kyslé redukéné, bez sirovodika (glejové), mnoho prvkov sa
uvolfiuje, pretoZze sa zniZuje schopnost oxidov (hydroxidov) Fe a Mn viazat' katidny.

Migracna schopnost’ jednotlivych prvkov v hypergennej zéne v réznych Eh-pH podmienkach
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je uvedena v Tab. 53 (Kabata-Pendias a Pendias, 2001). V redukénom prostredi hra
mimoriadnu geochemickd dlohu pritomnost’ sulfanu (H,S - redukcia sulfatickej siry na
sulfidfickd). Cim viac sulfanu sa nachadza v prostredi, z autochtonnych alebo
allochtonnych zdrojov (premiestneného migraciou), tym je vacSia jeho kapacita
imobilizovat’ kovy vo forme sulfidov (najma sulfidy Fe, Cu, As, Cd, Zn, Hg). Sulfidy
Zeleza a inych kovov su potom v pdde relativne stabilné a imobilné v tomto systéme. Stale su
vSak potencidlnym zdrojom acidifikicie a nasledne mobilizacie takych potencidlne toxickych
prvkov do systému, ktoré su naopak v redukénom prostredi bez sulfanu velmi mobilné.
ZvySenim Eh sa sulfidy stavaju nestabilné a najma pri spolupésobeni baktérii vznikaju

rozpustné formy kovov (Perel'man, 1989).

Tab. 53: Migracna schopnost’ stopovych prvkov v réznych hypergénnych podmienkach
(Kabata-Pendias a Pendias, 2001).

Stupen pohyblivosti Hypergénne podmienky Stopové prvky
oxidacné a kyslé B, Br, |
Vysoky neutralne a alkalické B, Br, F, I, Li, Mo, Re, Se, U, V, W, Zn
redukéné B, Br, I
oxidatné a kyslé Li, Cs, Mo, Ra, Rb, Se, Sr, F, Cd, Hg,
Cu, Ag, Zn
Stredny prevazne kyslé Ag, Au, Cd, Co, Cu, Hg, Ni

As, Ba, Cd, Co, Cr, F, Fe, Ge, Li, Mn,
Nb, Sb, Sn, Sr, Tl, U, V

Ba, Be, Bi, Cs, Fe, Ga, Ge, La, Li, Rb,

redukéné s réznym potencialom

oxidacné a kyslé

. Si, Th, Ti, Y
Nizky . -
. C Ba, Be, Bi, Co, Cu, Ge, Hf, Mn, Ni, Pb,
neutralne alebo alkalické .
Si, Ta, Te, Zr
oxidatné a kyslé Al, Au, Cr, Fe, Ga, Os, Pt, Rh, Ru, Sc,
Y sn, Ta, Te, Th, Ti, Y, zr
I neutralne alebo alkalické Ag, Al Au, Cu, Co, Fe, Ga, Ni, Th, Ti,
Vel'mi nizky Y, Zr
Ag, As, Au, B, Ba, Be, Bi, Cd, Co, Cu,
redukéné Cs, Ge, Hg, Li, Mo, Ni, Pb, Re, Se, Te,

Th, Ti, U, V, Y, Zn, Zr

Schopnost’ oxidov manganu (menej oxidov Fe) oxidovat (katalyzovat) na povrchoch
iné kovové prvky (Co?*, Co®*, Cu®*, Ni**, Ni**, Pb**) vedie k vyznamnej zmene ich mobility.
Dvojmocné Fe(ll), FeS a organickd hmota maju schopnost’ redukovat” Cr(VI) na Cr(lll).
Mangan mbdze tiez oxidovat' toxicky As®** na As®*, ktory je menej toxicky (McBride, 1989).
NajmarkantnejSie sa tieto zmeny prejavia u prvkov, ktoré sa v pé6dnom prostredi vyskytuju
vo vyssich koncentraciach. Napriklad Fe®* je transformované na Fe®*, Mn** mbéze byt
redukovany na Mn?**. Tym sa ich rozpustnost' (pohyblivost) znaéne zvysi a zvysi sa ich

koncentracia v porovych a v podzemnych vodéach.
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(2) b nepriamo vplyvaju oxidacno-redukéné podmienky na zmenu kapacitnych
faktorov. Napriklad urc¢ujo mnozstva a formy vylu€ovanych sekundarnych oxidov Fe, Mn (Al),
¢im sucasne limituju mnoZstva zachytadvanych potencidlne toxickych stopovych prvkov na
svojich povrchoch (sorpciou, koprecipitaciou a okluziou).

Nepriamy vplyv zmien oxidacno-redukénych podmienok spociva aj v tom, Ze latky
podliehajuce oxidacno-redukénym zmendm vplyvaju aj na prvky, ktoré sa s nimi vyskytuju
v asociacii. Napriklad, ak si na manganové a Zelezité oxidy sorbované alebo fixované iné
prvky, so zmenou Eh sa uvolfiuju do roztoku a mdzu posobit’ toxicky (As, Co, Pb).

Postupnost’ tychto procesov kontrolovanych bakteridlnym rozkladom organickych latok,
savisi s postupnou zmenou asociacie mikroorganizmov v pode v zavislosti od hodn6t Eh.
Chemicka oxidacia sulfidov na sirany sa v pritomnosti baktérii (Thiobacillus) moéze urychlit’ az
10 000-krat. Metylacia prvkov (Pb, As, Hg) atym zvySovanie ich pohyblivosti a toxicity

v systéme poda — sediment, je tieZ sprostredkovana mikrobialnou ¢innost'ou (Tab. 54).

Tab. 54: Reakcie prebiehajlce pod vplyvom mikrobialnej €¢innosti v pédach (Alloway, 1995).

Premena Stopovy prvok

Redukcia As®*, Cr®*, Fe®*, Hg', Hg?", Mn**, Se**, Te**
Oxidéacia As®*, Crit, Fel, Fe®*, Mn?*, Sb3*

Metylacia As®*, Cd?*, Hg?*, Se**, sn?*, Te**
Demetylacia Hg**

Zmena oxidacno-redukénych podmienok v profiloch péd sa mdize s postupnym

previadanim redukénych procesov smerom do hibky prejavovat vytvorenim definovanych

vertikalnych zon: zéna redukcie siranov, zoéna 05 o 0,3 1

redukcie organickych latok (aerébne dychanie),

RFedukcia 02 |

zona redukcie dusic¢nanov, zéna denitrifikacie a Redukcia

Z_Mn (1%)- Mn 11}

z6na tvorby metanu. Naopak v oxidickom prostredi

Fedta o]

vznika zéna oxidacie organickych latok a zéna (Foun- Feq) |

Red.org.latok

oxidacie siranov (Obr. 46).
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Obr. 46: Mikrobialne sprostredkované
oxidacno-redukéné zény v pdde pri zmene
hodn6t Eh (podla: Stumm a Morgan, 1996).
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Prostrednictvom oxidacno-redukénych reakcii méZzu byt degradované aj organické
kontaminanty. Napriklad Mn a Fe-oxidy mo6Zu oxidovat' aromatické zluCeniny. Metan je
oxidovany na CO, (jeho oxidactné Cislo sa meni z -4 na +4), alkény na alkany, alkoholy sa
oxiduju na aldehydy vplyvom MnO,. Mnohé z tychto reakcii nie si spojené s transférom
elektronov.

V pb6dach prebiehaju oxido-redu¢né reakcie dost pomaly. Niektoré mikroorganizmy
mozZu tieto procesy urychlovat’ tym, Ze spotrebovavaju kyslik pri dychani. Pri kompakcii sa
stuCasne so zamedzovanim pristupu kyslika rozmnoZuja anaerobné baktérie, ktoré mozu
potom spésobovat’ redukciu zla¢enin Mn, Co, Hg, Fe, Cu a Mo. Ak sa kyslik spotrebuje pri
mikrobidlnom rozklade organickych latok, odraZa sa to v tvorbe bezkyslikatych podzemnych
vod, ktoré oznaCujeme ako glejové vody. Glejové vody zase vplyvaju na rozvoj redukénych

glejovych procesov v pédach a v sedimentoch v nasytenej zoéne (= tvorba glejovych p6d).

6.5. OXIDACNO-REDUKCNE A ACIDOBAZICKE PROCESY

Fixacia prvkov v pbde zavisi na hodnotach oxidacno-redukéného potencialu (Eh)
a hodnotach pH. Eh-pH diagramy nam mézu poskytnat urlité predstavy o potencialnej
imobilizacii prvkov. Eh-potencial v p6de méze byt ovplyvneny obsahom vody, koncentraciou
kyslika, hodnotou pH. Naopak, pédna reakcia (pH) mdze byt ovplyvnend zmenou oxidacno-
redukénych podmienok. Eh apH sa v pddnych roztokoch vzajomne ovplyviiuja. Pre
polreakciu (konvengne oznaenu ako redukcia) plati :

aA+bB+n[[e 1]+ h[[H"]]=cC+dD

X . g . : ) AG
Standardny potencial pre tdto polreakciu Eo je: E, (voltov) =

AG - zmena Gibbsova volna energia, n - po€et zu€astnenych elektrénov, F - Faradayova konStanta.

Znama Nernstova rovnica udava vztah medzi pH a Eh (hranaté zatvorky indikuju aktivitu):

0,05916 [[A]a[B]bj 0,05916h
+ log ~

E —
=5 CFIOF) n

Tato rovnica je rovnicou priamej linie pre E,, ako funkcie pH so sklonom -0,05916h/n
voltov. Z nej vyplyva, Ze oxidacno-redukény potenciél sa zniZuje pri vysSich hodnotach pH.
To plati napr. pre redukciu O, na OH™ a redukciu H* na H,.

Redukéné procesy vedu vo vSeobecnosti k zvySovaniu hodnét pH, oxidacné k poklesu.
Preto hodnoty pbdnej reakcie mdézu pocas jedného roka, v zavislosti od kolisania hladin
podzemnych vod a prejavov glejovych procesov, kolisat’ aj o dve jednotky. Napriklad oxidacia

pyritu pri niz8ich hodnotach pH, urychlfovana vplyvom baktérii (Metallogenium, Thiobacillus
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ferrooxidans), vedie k vzniku kyseliny sirovej a tym ku vyznamnému zniZzeniu pH v pbéde

(v sedimente). ZvySovanie pH (napr. vapnenim) vedie k ich imobilizacii a k zniZovaniu ich

biopristupnosti. Vo vacsine oxidatno-redukénych premien Er}(.f)

hra vyznamnu Glohu aj pH, to znamena, Ze na reakciach sa | | |

zuéastﬁujl] protény aj elektrény. Pritom vayv oxidacno-

0,8

.....

aj z Eh-pH diagramu stability oxidov Zeleza, manganu, pyritu
a organického uhlika (Obr. 47, Alloway, 1995).

Obr. 47: Eh-pH diagram, ktory ukazuje polia
stability Fe a Mn oxidov, pyritu
a organického uhlika (Alloway, 1995).

77 I N
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6.6. SORPCNE PROCESY, SELEKTIVITA A FAKTORY OPLYVNUJUCE ADSORPCIU
Sorpcia je definovand ako pritahovanie rozpustenych zloZiek vo vodnom prostredi
k pevnym povrchom koloidov. V pddach a v sedimentoch je pravdepodobne najdélezitejSim
faktorom, ktory vplyva na transport, spravanie sa a osud anorganickych aj organickych
kontaminantov v Zivotnom prostredi. P6dy maju schopnost’ zadrZiavat chemické prvky
a zlu€eniny prostrednictvom sorpénych schopnosti, podobne obsah kontaminantov
v podzemnych vodéch sa v dosledku sorpcie na pody a sedimenty méze redukovat’ a znizit’
do Unosnej miery. Latky, ktoré sorbuju iény a zlGCeniny z roztoku sa nazyvaju sorbenty
a tie, ktoré sa sorbuju su sorbaty. Ak su sorbované zlozky pritahované ku vonkajSim
povrchom, hovorime o adsorpcii, ak st sorbované do vnutra Castic, hovorime o absorpcii
(Obr. 48). Sorpcia je spolo¢ny pojem pre sorpéné procesy.

Z hladiska sorpcie su vzhladom na ich

kanaliky
- a:j previadajici obsah v pdde najaktivnejsie ilové
g | . . .
becaincoe / | ADSORPCIA  mineraly, organicka hmota, sekundarne oxidy
C

Zeleza a manganu, v mendej miere oxidy hlinika

b

e _
4,"\_!'_ = C
i__”_ > ) \

a kremika a nakoniec vysokodisperzné karbonaty,

‘\

fosfaty, sulfidy a soli.

!
tastics 3//
sorbouane i
Castice

Obr. 48: Absorpcia a adsorpcia (Bedient et al., 1994).
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Ako bolo uvedené v stati venovanej koloidnym zlozkdm péd, su ilové mineraly
v makromeradle elektronegativne koloidy, ktoré su schopné sorbovat' najma kationy
a preto katibnova vymenna kapacita mineralnych p6d je ovela vacSia ako aniénova.

Zdrojmi negativnych nabojov na CiastoCkach humusu (humusovych mycelach) sa
CiastoCne disociované karboxylové skupiny (-COOH), enolické a fenolické
hydroxylové skupiny (-OH). Tieto premenlivé naboje su zavislé na hodnote pH. Ak pH
rastie, viac H* i6nov disociuje a tak rastie aj mnozstvo negativnych nabojov.

Vo v3eobecnosti s kovové prvky, aZz na niekolko vynimiek (Mo, V), katiogénne.
Medzi také prvky (katidny) ddlezité pre rastliny patria najma K*, NH,*, Mg?", Ca**, zn*",
Mn?*, Fe**a Cu*. Katiogénne prvky st pritahované k negativnym povrchom ilovych mineralov
alebo humusu silou, ktora je dostato€na na ich udrZanie aj v pripade prietoku vody cez pddu.

Tieto prvky st mobilné v kyslom prostredi, Cize

S0 zniZovanim pH sa zniZuje ich sorpcia. 80 -
ZvySovanie hodnbt pH (napr. vapnenim) R &
. . . . d—: 40
naopak vedie k zvySovaniu sorpcie, £
20 -
k zniZovaniu ich biopristupnosti a k imobilizacii st

(5]

(Obr. 49).

104

Obr. 49: Zmena sorp€nych schopnosti aniébnov
a kationov v zavislosti od hodnét pH. So
vzrastom pH stlpa sorpcia kationov a klesa 20 ,
sorpcia aniénov (Stumm et al., 1992). Lee”
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Katibnova vymenna kapacita (CEC) je pouzivand ako miera Grodnosti pod

a udrZiavania Zzivin. Pédy vyznalujuce sa vysokou CEC su schopné udrZiavat’ viac Zivin,
naopak p6dy s nizkou CEC mdZu prejavovat’ nedostatok niektorych Zivin a nie st schopné
zadrziavat’ vacSie mnoZstvo Zivin v sorpnom komplexe. Katibnovd vymenna kapacita
piesonatych pod je nizka 5 cmol.kg™, pre ilovito hlinité je aZ okolo 30 cmol.kg™. Na rozdiel
od toho humus ma vysokt CEC az 250 cmol.kg™. CEC mineralnych pdd méZe maximéalne
stpat’ az nad 60 cmol.kg™, naproti tomu organické pody mézu dosahovat’ az 200 cmol.kg™.
Pre produkciu rastlin sa vyZaduje, aby hodnota CEC vzrastla aspofi nad 10 cmol.kg™. Vysoka
kationova kapacita (>25 cmol.kg™) je odrazom vysokého obsahu ilu a humusu a je znamkou
toho, Ze tieto p6dy méZzu puatat’ vela katidnov. Popri kationoch mézu p6dy v vysokou CEC
udrZiavat' aj vodu, lebo voda ako polarna molekula je tiez pritahovana kladne nabitymi
kationmi (vodikova véazba). V tychto podmienkach sa dobre rozvijaju mikroorganizmy, ktoré

su dolezité pre vhodny hygienicky stav p6dy. Pokial maja pbédy vysSiu kationovu kapacitu
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.....

pri prirodzenej obnove (resilience) pédnej Struktlry po kompakcii (Evangelou, 1998)

Ostatné ziviny (NOs, H,PO,, HPO,, SO,*, BO;, MoO, ako aj As, Se, Cr'Y) su
aniogénne a su puatané na miesta, ktoré su nositelmi kladnych nabojov (anidonova
vymena). Su sorbované neSpecificky alebo Specificky (najma chemisorpciou) na reaktivne
miesta oxihydroxidov, na alofany a na naru3ené hrany fylosilikatov (ilov). Sorpcia na
minerdly s premenlivymi nabojmi sa meni v zavislosti od hodnét pH. Sorpcia aniénov sa so
zvySovanim hodndt pH znizuje (Obr. 49). Z nich najmd fosfatické ibny maju osobitné
postavenie v pbde, lebo nie si pohyblivé. Su totiz velmi reaktivne a skoro sa kombinuja
s inymi i6nmi za vzniku fosfatov (Ca, Fe, Al). Tvoria ,rezervné zasoby” fosforu. Tieto procesy
zabranuju vymyvaniu P do vodného prostredia, ¢im znizuju riziko eutrofizacie.

Katidonova vymena je dblezitym mechanizmom aj pri zadrziavani pesticidov.
Pesticidy, ktoré maju kladné naboje, su v pddach s vy$Sou CEC zadrZiavané silnejSie, naopak
v l'ahkych pddach (s nizkou CEC) su zadrZiavané slabo a maju velky potencial vylihovania do
vodného prostredia.

Ak dochéadza k pbsobeniu kyslych acidifikaénych zloZiek, vodikové i6ny su silne
pritahované k negativne nabitym povrchom a maju schopnost’ vytla€at iné kationy zo
sorpcného komplexu do roztoku. Tymto spésobom suU neutralizované v pode. Ca, K a Mg su
postupne vyliuhované a nie su dostupné pre rastliny, pricom je potrebné ich nahradzat
hnojenim. Procesy s zname ako vyluhovanie Zivin, ktoré sa zvySuju so zniZovanim
hodnot pH, CiZze s procesmi acidifikacie. H" idny ovplyviuja pédnu reakciu, ktord vplyva
na prijem Zivin rastlinami.

Ak vieme mnozZstvo sorbatu na jednotku hmoty sorbatu (q), mézeme zostrojit’ diagram
medzi rovnovaznou koncentraciou (Ceq) a q. Tento diagram sa oznaCuje ako sorpcna
izoterma. lzotermy su grafickym vyjadrenim mnoZstva kontaminujlcich latok, ktoré su
adsorbované na jednotku suchej hmoty pédy, alebo organickej latky (sorbentu) vo vztahu ku
koncentracii kontaminantu (Bedient et al., 1994). Rozoznavame dve zakladné izotermy:
Freundlichova a Langmuirova (Obr. 50, 51).

Freundlichova izoterma je rovnovazna izoterma, ktord sa najCastejSie pouZiva
v redlnych pripadoch Studia sorpénych schopnosti pdd. Aby sme ju mohli pouzZit' na zistenie
sorbovaného mnoZstva, musi byt dosiahnuta rovnovdha medzi sorbentom a sorbatom,
priCom treba predpokladat’, Ze izoterma je reverzibilna. Jej priebeh mé tvar krivky. Ked' sa
zoberu logaritmické hodnoty pre S aC, dostaneme priamku tak, ako je zobrazené na
Obr. 50. Vypocitava sa ako pomer medzi S a C, ale vznikne pritom novy exponenciélny ¢len

(1/N), preto rovnica ma tvar: S= Kdc ™
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Langmuirova izoterma sa zaklada na dvoch predpokladoch, ktoré ju degraduju pri
pouZiti pre realne pbédy. Jednym z predpokladov je, Ze energia adsorpcie je stala a pocet
sorpcnych pozicii je konecny. Tato rovnica ma tvar (Bedient et al., 1994):

S=aB/ (1+aC)

. N _g’ //
g 1 g
@
lng € C{mg.l }
Obr. 50: Freundlichova izoterma. Obr. 51: Langmuirova izoterma.

Konecny bod zakrivenia na konci grafu znamena, Ze receptor (sorbent) je zaplneny
anie je tam dalSi priestor na dalSiu sorpciu. Namiesto izoteriem sa pri Stadiu sorpcie
pesticidov na pédu pouZiva distribu¢ny pomer (Kd). Je to pomer koncentrécie sorbovanej
fazy ku koncentécii v rozpustenej faze pri rovnovaznych podmienkach. Vztahuje sa

k mernému povrchu péd.

6.5.1. Faktory ovplyvnujuce sorpciu stopovych prvkov v pédach

Sorpcia je reverzibilny proces, na ktory vplyva pomerne vela faktorov. Okrem typov a
mnozstva p6édnych koloidov, je to najma zrnitost, hodnota pH, merny povrch,
koncentracia kationov v roztoku, pritomnost” konkuren¢nych iénov, pritomnost’
organickych a anorganickych ligandov, obsah vody, teplota a vlastnosti
samotnych iénov v roztoku (selektivita).

Zrnitost’ je velmi doleZitym faktorom sorpcie. Pri vydSom obsahu ilu a humusu sa
v pbde sorbuje velké mnoZstvo latok, lebo tieto sa vyznacuju velkym mernym povrchom
a velkym povrchovym nabojom.

Hodnota pH roztoku vyznamne ovplyviiuje sorpciu, pretoZze mnoZstvo chemickych
a biochemickych reakcii prebieha pri Specifickych hodnotach pddnej reakcie. Je to napriklad
rozpustnost’ zlu¢enin v pdde, rozklad organickych latok a pédnych mineralov, tvorba ilovych
minerélov, mineralov-soli a hydroxidov. Organické kyseliny sa lepSie adsorbuju v kyslych
podmienkach, aminokyseliny v alkalickych podmienkach. Od pddnej reakcie, priamo Ci

nepriamo, zavisi rast rastlin, pretoZe vplyva na uvolfiovanie a pristupnost’ Zivin v pdde. So
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znizenim pH sa zniZuje sorpcia stopovych prvkov. Zo sorpéného komplexu sa tieto prvky
prostrednictvom idno-vymennych reakcii opat” dostavaju do roztoku a tak ovplyviuju ich
prijem rastlinami. Kovové katiogénne prvky su viac pohyblivé pri nizkych hodnotach pH,
naopak aniogénne (PO,, AsO,4, AsOsz;, M0o0O,, SeQ,, Se0s) su silnejSie sorbované pri nizkych
hodnotach pH (vid’ Obr. 49).

Zmeny hodnbt pH su parametrami, ktoré vplyvaju na intenzitné aj kapacitné
faktory p6d. S rastom hodnoty pH vyznamne (a nelinearne) stlpa intenzita sorpcie aZ o sto
percent v rozpati 1-2 jednotiek. Z toho vyplyva, Ze aj maly gradient zmien mb6Ze sp6sobit’
zvySenie alebo zniZenie obsahov rozpustenych foriem stopovych prvkov v pédnom roztoku.
Na adsorpciu prvkov vyznamne vplyva merny povrch, typ koloidov aj samotna povaha
sorbovanych prvkov.

Taky zloZity systém akym je p6da, mbzZe postupne menit’ kapacitu sorbovat’ urcité
potencialne toxické latky. Tak méZe dobjst k nahlemu znelisteniu podzemnych vod,
v dosledku postupnej straty kapacitnych moznosti systému. Sorp&né procesy prebiehaju
rychlo v priebehu minat alebo hodin. Akonahle dochadza k vstupu kationov do Struktary

minerélov (absorpcia), reakcie sa spomaluju.

6.5.2. Desorpcia prvkov a ich labilita

Sorpcia, ako je vySSie uvedené, je reverzibilny proces. Zo sorpéného komplexu sa prvky
opat’ dostdvaju do roztoku prostrednictvom i6no-vymennych reakcii a tak ovplyviuju ich
prijem rastlinami. Na rozdiel od sorpénych procesov o desorpcii sa vie pomerne malo.

Desorpciu prvkov mdze ovplyvnit' cely rad faktorov. Su to typy sorbentov, ich
mineralne zloZzenie a stupen krystalinty, hodnoty pH a Eh, pritomnost’ inych
ligandov ako su fosfaty, sulfaty, vylucky korenov a doba pretrvavania
sorbovanych zloziek. Cim je dihdia doba pretrvavania sorbovanych iénov na povrchoch,
tym je zniZenie desorpcie stopovych prvkov vacsie. Procesy desorpcie a rozpustania kovov sa
urychluju so znizovanim hodnét pH, CiZzes procesmi acidifikicie, pricom tieto procesy zvysSuju
potenciélnu toxicitu Al a potencialne toxickych stopovych prvkov.

Experimentalne vysledky indikuja, Ze prvky sorbované na mineralnych povrchoch nie
st Uplne labilné a pri desorpcii sa celkom neuvolfiuja z mineralnych povrchov. McBride
(1989) uvadza Sest’ mechanizmov, ktoré mézu ovplyviovat' desorpciu prvkov a ktoré treba
zohladnovat’ najma pri hodnoteni pristupnosti stopovych prvkov:

¢ vymenitelnost’ za katiény, ktoré nie su Specificky adsorbované,

e vymenitelnost’ za Specificky adsorbované kationy,
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e reverzibilita adsorpcie pri zmene pH,
e izotopova vymenitelnost,
e desorpcia chelatujucimi Cinitelmi,
e rozpustanie silnymi kyselinami.
Z uvedeného vyplyva, Ze desorpcia nie je celkom reverzibilnd a suCasne poukazuje na
to, Ze sorpCné procesy su komplikované, ich rychlost sa méze menit’ v Case a nie su to

rovnovazne procesy.

6.5.3. Selektivna sorpcia

Jednotlivé koloidné zlozky v pddach, ktoré sa podielaju na sorpcii kovov z roztoku,
preukazuju rdznu selektivnu schopnost’ vo vztahu k jednotlivym prvkom. Koloidy
s premenlivymi ndbojmi selektivne sorbuju polyvalentné katiény, aj ked su ich povrchy
kladne nabité. Napriklad Pb, Cu, Cr, Ni, Co, Zn, Al, Fe a Mn su ovela silnejSie viazané ako
kovy alkalickych zemin. Tomuto javu hovorime selektivna sorpcia. Afinita jednotlivych
kationov ku adsorpcii zavisi od i6novych potencialov prvkov (naboj/polomer), od
stupna krystalinity a velkosti Castic. Selektivita jednotlivych koloidnych zloZiek v p6dach
pre dvojmocné kovy je uvedend v Tab. 55.

Za pritomnosti konkurencnych ibnov sa méze stat’, Ze sa znizi schopnost’ patania inych
ionov. Napriklad Co, Ni a Zn mé ovela vacSiu schopnost’ zniZit' sorpciu Cd ako Cr, Cu a Pb.
Niektoré experimentélne vysledky poukazuju na to, Ze pri vacSej i6novej sile pddnych

roztokov sa zniZzuje sorpcna schopnost’ pédnych koloidov (Ross, 1994).

Tab. 55: Selektivita sorpcie dvojmocnych kovov na pédnych koloidoch (podla: Alloway, 1999).

P&dny sorbent Pokles selektivity
Montmorillonit (Na) Ca>Pb>Cu>Mg>Cd=>Zn>Cd=2Zn > Ni
Smektit, vermikulit Zn > Mn > Cd > Hg
Hlit (Na) Pb > Cu > Zn > Ca > Cd > Mg
Kaolinit Pb > Ca >Cu > Mg > Zn > Cd
Albit, labradorit Zn >Cd > Mn > Hg
Raselina Pb>Cu>Cd=>2Zn > Ca
Hydroxyoxidy Fe
Ferrihydrit Pb > Cu > Zn > Ni> Cd > Co > Sr > Mg
Hematit Pb > Cu > 2Zn > Co > Ni
Goethit Cu > Pb > Zn > Co > Ni

Z uvedenej tabulky vidiet, Ze poradie prvkov sa u jednotlivych sorbentov meni.
Selektivita sa vysvetluje v sUCasnosti na principe tzv. silnych a slabych kyselin a baz.

Oznacenie silnd kyselina sa vztahuje na silna elektronegativitu, nepatrnu polarizovatelnost’
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a maly iénovy polomer. Ku silnym kyselindm sa pocitaju kationy: H*, Li*, Na*, K", Rb™, Cs”,
Be?*, Mg®*, Ca?", Sr**, Ti*", Cr®*, Mn?*, Fe*" a Co®*". Ku slabym kyselindAm sa pog&itaju Cu™,
Ag*, As®*, Cd*", Hg". Ku katibnom, ktoré sa tazko zaraduju, vzhladom na prechodny
charakter patria: Fe?*, Co**, Ni**, Zn**, Sb®" a Pb?". Voda reaguje ako silna z&sada, ilové
minerdly ako slabé zasady, trojmocné oxidy Zeleza ako silné zasady. Silné kyseliny reaguju,
alebo vytvaraju komplexy so silnymi zasadami a slabé kyseliny so slabymi zdsadami. Preto
ilové mineraly viazu predovietkym Cd**. Zn**a Ni** mdzu byt viazané silnejsie sekundarnymi
oxidmi Fe(lll), ktoré su silné zasady. Podla Stadie McBride (1989) prechodné kovy,
klasifikované ako ,tvrdé”, su silnejSie viazané ako makké prechodné kovy. ,Makké”
neprechodné kovy (napr. Pb®*) su silnejsie viazané ako tvrdé neprechodné kovy (napr. Cd?*,

Mg®*), Zn je €o do vazby niekde uprostred.

6.5.4. Komplexacia a chelatizacia organickymi latkami

Okrem sorpcnych procesov, ktoré vplyvaju na zachytavanie toxickych stopovych prvkov
na organické latky v péde, hra velky vyznam aj tvorba cheldtovych komplexov, ktoré
patria k najdolezitejSim faktorom ovplyviujucim rozpustnost a pristupnost’ prvkov v systéme
pbéda-rastlina. Chelatizacia je definovand ako reakcia kovovych iénov s organickymi
kyselinami. PretoZe chelaty su negativne nabité, podobne ako pédne koloidy, nie su tymito
zachytavané. Kovové iény, ktoré su pozitivne nabité a mohli by byt pritahované koloidnymi
zlozkami, v cheldtoch sa ich vlastnosti osobitne neprejavuju. Ich migracia potom zavisi od

povahy chelatov. Priklad takejto chelatovej vazby je prezentovany na Obr. 52.

O
H,C —CH © o
2 2 :
/ \ 'f/,/ Obr. 52: Priklady chelatovych
N, PO komplexov kovov (vlavo dvojnasobna
H2N\ /NH2 "_IM:' koordinacia dietylenaminu s kovom,
N o vpravo viacnasobna koordinacia kovu
N— s EDTA) (Tan, 1998).
M i)
O
0)

V pbde sa nachadza zmes organickych latok pdvodom z prirodnych aj antropogénnych
zdrojov. Z nich su najdélezitejSie tri skupiny, ktoré hraja dolezita ulohu pri komplexacii:
= prirodzene sa vyskytujuce organické molekuly rb6znej Struktary a
chemickych vlastnosti (alifatické kyseliny, aminokyseliny, polysacharidy, polyfenoly),
= antropogénne vnasané organickeé zluceniny (prirodné hnojiva),

= huminové a fulvo-kyseliny (vznikajuce v péde).
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Najvacsiu skupinu tvoria organické latky vznikajuce rozkladom rastlin. Tento proces je
kontinualny, lebo vZdy odumieraju nové a nové rastliny a rozkladné produkty sa mieSaja.
Napokon vznikd humus, v ktorom dominuju dve skupiny latok - huminové kyseliny
s vy3Sou molekulovou hmotnost'ou (10000 — 2000 g.mol™) a fulvo-kyseliny s niZzSou
molekulovou hmotnost'ou (2000 — 500 g.mol™). Z hladiska pGtania a mobilizacie kovov
maju najvacsi vyznam huminové a fulvo-kyseliny. Podla prace Ross (1994) je pohyblivost
tychto latok v pbde urCovana troma charakteristikami — A) viskozitou vo vodnom
roztoku, B) vel'kost'ou ich molekul, C) tvarom molekadl.

Pri zvy3eni obsahu elektrolytov v péde sa zvySuje viskozita huminovych kyselin. Preto
je ich pohyblivost’ v p6de minimalna. Podobne velkost’ a tvar molekul vplyva na ich zniZzenu
mobilitu v péddnom roztoku.

Komplexaciou kovov s fulvo-kyselinami sa mézu naopak tvorit pohyblivé komplexy,
ktoré zabranuja ich vyluCovaniu z roztoku alebo sorpcii. Hlavné funkéné skupiny pre vazbu
kovov su karboxylové, fenolové a alkoholové skupiny. Nerozpustné organické chelaty
poskytuju mobilné fazy, ktoré mdzu predstavovat’ urCité nebezpeCenstvo pre kontaminaciu
povrchovych a podzemnych véd a suCasne zvySenie biopristupnosti toxickych prvkov pre
rastliny. Afinita prvkov pri tvorbe chelatovych komplexov s fulvokyselinami klesa v rade:
Fe**>Cu?">Zn**>Mn?*>Ca?">Mg*" (Ross, 1994).

Naopak chelatizacia mdézZze niekedy redukovat toxick koncentraciu kovovych i6nov
v roztoku. Najma tvorba organo-Al-komplexov v pédach mdZe vplyvat na zniZenie ich
migracie do podzemnych véd.

Huminové kyseliny maju sice vyznamnu schopnost’ patat’ stopoveé prvky, ale vzhladom
na ich vy33iu molekulovd hmotnost’ a Struktlru st malo pohyblivé a nebyvaju vylihované
z profilu péd. Su teda povaZované za imobilizujuce zloZky vo vztahu k potencidlne toxickym
stopovym prvkom. Efektivnost’ pridavania huminovych kyselin na zniZenie extrahovatelnosti
prvkov z p6d klesa v rade: Pb > Cu > Cd > Ni > Zn (Ross, 1994).

6.5.5. Tazkorozpustné vézby stopovych prvkov v pédach

Za urCitych podmienok mdZu vypadavat z roztoku sekundarne produkty
taZkorozpustnych zlGacenin spolu s inymi pevnymi fazami z roztoku. Tymto sa ich
koncentracia v pddnom roztoku zniZuje. Jednotlivé potencidlne toxické prvky su takto
imobilizované a ich toxické pdsobenie v pddach sa zamedzuje. Pre jednotlivé prvky sa v

literature udavané nasledovné udaje (Alloway, 1990):
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Olovo sa mbZe v pbdach zachytdvat na sekundarnych fosfatoch (Pbs(PO,4)sOH,
Pb3(PO,4)sCl, Pb(PO,)s), ktoré st pomerne nerozpustné v Sirokom rozpati hodn6t pH. To
znamena, Ze pbdy bohaté na fosfor mézu imobilizovat olovo a znizit' tak jeho moznu
biopristupnost’ pre rastliny.

Kadmium, ktoré ako je zname, sa Casto koncentruje v karbonatickych horninach,
mdze koprecipitovat’ so sekundarnymi pddnymi karbonatmi. To je aj limitujuci faktor znizenej
pohyblivosti Cd pri vysSich hodnotach pH, najma v karbonatickych p6dach. V redukénych
podmienkach za pritomnosti H,S precipituje Cd ako greenockit (CdS), ¢im sa stava v pddach
nemobilnym, pokial' pretrvavaju redukéné podmienky. Naopak pri oxidacii sulfidov sa Cd**a
S0,% uvolfuje, pricom vyznamne klesaji hodnoty pH (potencialna acidifikacia).

Med koprecipituje s mnohymi pddnymi zloZzkami a preto je obyc€ajne difizne rozptylena
v pbde. Pri zmene podmienok sa preto Cast’ podielu medi mbZze uvolnit do roztoku. Urgitl
vynimku predstavuje redukéné prostredie, kde je stabilny oxid medi (CuFeO, - delafossit).

Molybdén koprecipituje so Zelezom a manganom. Ferrimolybdit (Fe;(M00,)s.nH,0)
a wulfenit (PbMoQ,) sU dva najvyznamnejSie mineraly, ktoré uruju spravanie sa molybdénu
v pbdach.

Ortut’ sa méze vyskytovat' vo forme halogenidov na tych miestach, kde su pritomné
v pddach v zvySenom mnozZstve aniony - Cl, Br, 1. V redukénom prostredi sa m6Zu vytvarat
sulfidické formy (HgS), ale aj metylované formy.

Zinok sa v pddach nachadza vacsinou ako sorbovana forma, koprecipituje so Zelezom,

priCom sa vytvara franklinit (ZnFe,Q,), ktory je dblezitym faktorom rozpustnosti zinku v péde.
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7. KONCEPCNY RAMEC PRE POSUDZOVANIE
SPRAVANIA SA POTENCIALNE TOXICKYCH STOPOVYCH
PRVKOV V PODACH (A V SEDIMENTOCH)

Pre poznanie kratkodobého rizika kontaminovanych p6d pre rastliny (vody) mozZe byt
dostacujuce porozumiet’ ako pédne procesy urCuju pohyblivost’ prvkov, ich vylihovanie
a mobilitu, teda to, ¢o sa v S&irSom slova zmysle oznaCuje ako biogeodynamika
chemickych prvkov (Salomons a Stigliani, 1995). Hlavnym problémom, ktory tu zostava
a prekédza niekedy poznat’ skutotné rizika z kontaminécie, je relativne vela zucastnenych
faktorov, ktoré k tomu mozZu prispievat’ a najma ich komplikované vzajomné interakcie.

Ovela menej dostupnych informacii je o procesoch, ktoré uruju ,hlavné premenné”
kontrolujuce kapacitu celého systému (ekosystému, povodia) v dlhodobom ¢asovom
meritku. V mnohych pripadoch totiz sufasny dopad méze byt maly. Ak sa vSak prekroci
alebo zmeni kapacita celého systému (faktory kontrolujuce rozdelenie prvkov medzi pevnou
a kvapalnou fazou p6d), mbéZzu negativhe dopady na ostatné environmentalne zlozky
postupne narastat’ alebo prerast do chemickych &asovanych bémb. Tieto zmeny
nastavaju obvykle v dlhom ¢asovom ramci a su iniciované zmenou kolobehu jednotlivych

hlavnych prvkov v pdédach (Obr. 53).

Vlastnosti kontrolujuce kapacitu systému

—— R~
_.-—F""ff—rf / \'\ ‘H‘_‘_—H—"‘"‘-
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y N/ Wewnépremems:) M. Obr. 53: Kratkodobé a dihodobé
| Kolobehy: f oH, Eh \ f ; \ faktory ovplyviujlce bio-
‘ ”w'f”:fé:‘;z":;\:?' )—P| CEC l_'( stopové prvky ] geodynamiku stopovych prvkov
b P /" \  kvantita a kvalita ;’l \ / v pébde (podla: Salomons a
\\\HE J// \.\ ilu a org. latok ‘;_a \“\‘H_ J’/ Stigliani, 1995).
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— kratkodobé zmeny

dlhodobé zmeny

L

V dlhodobom ¢asovom meritku s nepriaznivé doésledky na jednotlivé zloZzky
Zivotného prostredia cez pddy spojené s postupnou zmenou takych parametrov, ktoré
kontroluju kapacitné (intenzitné) faktory celého systému. Patria medzi ne:
= zmena obsahu organickych latok,
zmena oxidacno-redukénych podmienok (vplvv aj na intenzitné faktory v systéme),

zmena podnej reakcie (acidifikacia),

u Ul

zmena erézno-denudacnych procesov v krajine.
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7.1. ZMENA OBSAHU ORGANICKYCH LATOK

Organické latky su akumulované najviac na povrchu péd a preto sU v priamom
kontakte s antropogennym vstupom Zivin ale aj znecistujucich latok. Tie su spaté
s organickou hmotou najma prostrednictvom adsorb&nych mechanizmov. Obsah, mechanické
a chemické zloZenie organickych latok, rychlost’ ich rozkladu a premien je preto zakladnym
faktorom ich zadrZiavania v pédach alebo ich transportu do rastlin, povrchovych alebo
podzemnych véd. Ak sa tieto latky uvolnia z organickych latok, st hned v tesnom kontakte
s korefiovou zonou rastlin.

Rozklad a premeny organickych latok suvisia s biologickou aktivitou mikroorganizmov,
ktora zavisi od teploty pddy, vlihkosti, hodndt pH, pristupu kyslika, Zivin a moznych
toxickych vplyvov znecistujucich latok. Vplyv takych ludskych aktivit akymi s zmena
vyuzitia pédy (krajiny) a zmena hydrologického kolobehu (pod vplyvom klimatickych
zmien), ovplyviuja vietky uvedené parametre aj v dlhom ¢asovom meritku.

Zmena polnohospodéarskych pdd na pastviny viedla za sto rokov k trojnasobnému
zvySeniu obsahu organickych latok. Naopak zmena pastvin na ornt pédu viedla k zniZeniu
obsahu organickych latok z 2,6 na 1,2 % za dobu 7 rokov (Scheffer a Schachtschabel, 1989).
Rozkladné produkty organickych latok st schopné mobilizovat’ znecistujuce latky. SU4 zname
priklady mobilizicie ortuti v Skandindvskych krajinach jej asociaciou s rozpustenymi formami
organickych latok. Iné podobné priklady sa dotykaju komplexov s medou.

Organické latky aj z dlhodobého hladiska hraju vaznu ulohu pri zachytavani
a uvolfovani potenciélne toxickych stopovych prvkov predovsetkym z nasledovnych dévodov
(Schulin, 1995 in Salomons a Stigliani, 1995):

— Maju vysokl Kkapacitu zachytavat stopové prvky anaviac su kumulované
predovSetkym na rozhrani atmosféry a pédy, pédy a rastlin. Sa preto bezprostredne
vystavené kontaktu so vstupujacimi prvkami najmd povodom z antropogennych
zdrojov. Tieto stopové prvky su takto v bezprostrednom kontakte s koreniovym
systémom rastlin a cez ne aj s potravovym retazcom.

— Stopové prvky viazané na pddne zloZzky sua citlivé na pbédnu reakciu (pH) a na
pritomnost’ chelatujicich organickych latok. V tejto suvislosti je zloZenie a mobilita
organickych latok ¢asovo a priestorovo variabilna. Z toho sa daju dedukovat’ situacie,
pri ktorych sa zadrZiavanie stopovych prvkov méze radikalne zmenit'.

— Povaha a dynamika premien organickych latok silne zavisi od mikrobialnej aktivity,
vplyvu organizmov a rastlin Zijucich v péde a na péde. Tato aktivita sa sucasne meni

so zmenou environmentalnych podmienok (zmena klimy, zmena vyuZitia pédy).
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Organické latky mézu teda vyznamne ovplyvnit’ spravanie sa stopovych prvkov v pode.
Na druhej strane potencidlne toxické prvky (latky) mézu vyrazne vplyvat na dynamiku
organickych latok v pripade ich negativheho vplyvu na rast rastlin. Tieto spatné vazby ¢asto
spdsobuju, Ze posudenie rizik z vplyvu organickych latok na spravanie prvkov je v dlhodobom

meradle problematické.

7.2. ZMENA OXIDACNO-REDUKCNYCH PODMIENOK

Oxidacno-redukéné procesy, ako bolo skér uvedené, vplyvaju na zmenu kapacitnych a
intenzitnych faktorov v pdde dvoma sp&sobmi: priamo zmenou valencie prvkov, ktoré
v tejto zavislosti maju r6znu migranu schopnost’ a nepriamo tak, Ze latky podliehajuce
oxidacno-redukénym zmenadm vplyvaja aj na prvky, ktoré sa s nimi nachadzaju v asociacii.
Napriklad, ak su na mangéanové a Zelezité oxidy sorbované alebo fixované iné prvky, so
zmenou Eh sa uvolfiuju do roztoku a mézu pésobit’ toxicky.

Oxidacno-redukény potencial (Eh) zavisi od pristupnosti kyslika v pdéde, vo vode,
a v sedimentoch, ale aj od aktivity mikroorganizmov, ktoré spotrebuju kyslik pri dychani.

Pbéda a sedimenty nie su statické systémy. V dlhodobom meradle sa oxida¢no-redukéné
podmienky v pddach méZzu menit’ so zmenou vyuZitia pody, krajiny a so zmenou hydroldgie.
Redukéné zmeny vznikaju napriklad zatopenim, zvySenim hladin podzemnych véd,
nadbytkom organickych latok, zabahnenim a zvySenim mikrobialnej aktivity. Tieto
zmeny vplyvaju na kolobeh takych prvkov ako N a S, ktoré kontroluju kapacitu systému.

Medzi zranitelné systémy vo vztahu k oxida¢no-redukénym zmenam patria:

— glejové a organogenné pddy s obsahom sekundarnych sulfidov,

— kyslé oxidické pbddy, zrnitostne lahké, s nizkym obsahom organickych
latok, bez obsahu karbonatov, s nizkou katibnovovu vymennou kapacitou,

— hydromorfne ovplyvnené pddy s pritomnostou glejovych procesov alebo
stagnujucich véd,

— hydromorfne ovplyvnené pbédy s obsahom sulfatovych i6nov, ktoré

podliehaju redukcii. Vysledkom je tvorba glejovych sulfidickych péd.

Glejové sulfidické pddy su potencidlnym zdrojom acidifikacie a nasledne mobilizacie
kontaminantov do systému. Tieto procesy mdzu byt rézne Casovo posunuté a ich priebeh
nelinearny. M6Zzu nadobudnut’ ,explozivne” parametre a davaju zaklad vzniku chemickych
Casovanych bémb. Ich Startovacim mechanizmom méZu byt oxidacné zmeny systému.

Z uvedeného je zrejmé, Ze prostrednictvom tychto zmien sa menia nielen intenzitné ale

aj kapacitné faktory — teda schopnost’ udrZiavat rozdielne mnoZstva latok na pbédnych
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komponentoch. Z tohto hladiska sG vyznamné najma oxidy Fe a Mn, ktorych mnoZstva
dosahuju v péde aZ niekolko percent. Cim je vacSi obsah tychto sekundéarnych foriem, tym

vacsia je kapacita péd zadrzZiavat' tieto potencialne toxické prvky, ktoré sa na ne viazu.

7.3. ZMENY PODNEJ REAKCIE A JEJ VPLYV NA KAPACITNE A INTENZITNE

FAKTORY V PODE

Acido-bazické vlastnosti pdd (a pddna reakcia), ako uz bolo vysvetlené v Kapitole 6.2
st mimoriadne doélezitym faktorom, ktoré kontroluju obsah prvkov ale aj vela inych
dolezitych procesov v pddach. Zmeny pbdnej reakcie (pH) su pri€inou toho, Ze ovplyviuju
nielen intenzitné ale aj kapacitné prejavy procesov v pddach. Vo vSeobecnosti su stopové
prvky (az na niekolko vynimiek) v kyslom prostredi mobilné. ZvySovanie hodnoty pH (napr.
vapnenim) vedie k ich imobiliz&cii a k zniZovaniu ich biopristupnosti.

Pohyblivost’ vacsiny prvkov, procesy desorpcie a rozpusStania kovov sa zvySuju so
znizovanim hodndét pH, Cize s procesmi acidifikcie. Z toho vyplyva, Ze aj maly gradient
zmien mbéZe spbsobit’ zvySenie alebo zniZenie obsahov rozpustenych foriem stopovych prvkov
v pédnom roztoku. Pochopitelne takyto systém moze postupne menit’ svoju kapacitu
viazat’ urcité potencialne toxické latky. Tak méze déjst’ k ndhlemu znecisteniu podzemnych
vod, v dbsledku postupnej straty kapacitnych mozZnosti systému. Vo vodnom systéme
maju kationy stopovych prvkov tendenciu desorbovat sa alebo rozpustat pri zniZovani
hodnét pH. So zvySovanim pH sa adsorbuju alebo zradzaju. Naopak prvky, ktoré sa vyskytuju
ako aniény sa so zniZzovanim pH adsorbuju alebo zrazaja.

Hodnoty pH dlhodobo zavisia od pufracnej kapacity pdd. Ak sa postupne
pufratnd kapacita spotrebuje, ako je tomu napriklad v pripade p6sobenia kyslych
zradzok alebo kyslych banskych véd, po dosiahnuti urlitej medze sa mézu rdzne prvky

nahle uvolnit’ a pdsobit’ vel'mi negativne na rastliny, povrchové a podzemné vody.

7.4. VPLYV EROZIE POD NA PRENOS KONTAMINUJUCICH LATOK

Erodibilita je charakteristicky rys spravania sa péd, ktory odrédza pddnu Strukturu,
zrnitost’, mineralne zloZenie, vihkost', biologicku aktivitu a iné vlastnosti pdd. Tradi¢ne sa
chépe ako odolnost’ pddy voc¢i mechanickému rozpadu, ale su¢asne ako schopnost’ udrziavat
vysoky stupen priepustnosti pre vodu. Na tieto znaky pdd vplyva najma stupen vyvoja
a stability pddnej Struktary (a jej funkénost).

Kazd& zmena erodibility, ¢i uz v kladnom alebo v zadpornom zmysle, modze zvySovat’

riziko mobilizacie kontaminantov. Ak sa zniZi er6zna schopnost’ pddy, méze zapri€init' pohyb
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sedimentov, ktoré boli uloZzené pri predchadzajacich erdézno-akumulaénych cykloch
v podsvahovych depresiach pod pddou (koltvia). Ak sa zvySuje erodibilita pédy, mbdZze potom
sposobit’ problém pri odnose pddnych €astic do podsvahovych oblasti.

Kontaminujuce latky mézu byt pritomné v péde ako rozpustené v porovych vodéach,
alebo viazané na pbédne zloZky (adsorpcia, oklGzia, precipitacia). Erdziou su najviac dotknuté
viazané formy. V uvedenych sulvislostiach je najvaznejSim dbésledkom erézie prenos
stopovych prvkov do akumulaénych zén z povrchu kontaminovanych pbod. PretoZze erozii
podliehaju najviac naruSené, acidifikované a vegetaciou nepokryté povrchy pdéd a zemin,
osobitné nebezpelenstvo predstavuju haldy a odpady z banskej tazby, odkaliska, znecCistené
pddy v okoli hutnickych z&vodov, ktoré su najCastejSie situované na svahoch, v blizkosti
vodnych drenaznych systémov, bez slvislej vegetacie a obyCajne obsahuju nadlimitné
obsahy niektorych potencialne rizikovych stopovych prvkov.

Pédne roztoky (pddna voda) transportuju najviac rozpustné zlozky, pricom zakladnym
faktorom ich migracie je ich mnoZstvo v roztoku. Vo vodach z povrchového znosu sa
pohybuju nielen rozpustené ale aj sorbované prvky viazané na suspendované Castice.
Intenzita zraZok a svahovitost' sU rozhodujuce faktory ich obsahu v zmyvanom materidle.
Distribuény pomer medzi pddou a pérovou vodou rozhoduje o tom, aké mnoZstvo sa
pohybuje v roztoku a v suspenzii.

Pomer obohatenia znadSaného materialu (Er) vo vztahu k pdvodne

kontaminovanej péde sa vypocita pomocou vzorca (Yaron et al., 1996):

_ g chemickej latky v1kg sedimentu z erodovanej pody
g chemickej latky v1kg pdvodnej pody

ER

V podmienkach, kde sa rézne potencidlne toxické stopové prvky viazu na organické
komplexy (fulvo a huminové kyseliny), sa moZnost’ ich transportu vo vodnej faze zvySuje.

PretoZe erdzia je taZzko predvidatelny fenomén, pozornost’ sa musi obratit’ na podstatu
problému. V kaZdej oblasti, kde vieme, Ze su pédy kontaminované, musime prijimat také
protierozne opatrenia, ktoré zabranuju vzniku erdznych procesov. SuCasne sa musia
vymedzit' oblasti, ktoré mézu byt povaZzované ako potencidlne akumulacné pre Skodlivé
latky. V tomto smere sa d& azda najviac ovplyvnit’ si¢asné a buduce vyuZitie pddy a krajiny

tak, aby dlhodobo neboli naStartované er6zne mechanizmy.
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8. KRAJINNO GEOCHEMICKY ASPEKT HODNOTENIA
SPRAVANIA SA PRVKOV

Pod vplyvom prirodnych fyzikalnych, chemickych a biologickych procesov v péde alebo
ich vzajomnej kombinacii, mdZe dochadzat ku koncentracii, k zmene mobility, k redukcii
celkovych zatazi, alebo k zmene toxicity stopovych prvkov na ich migracnych cestach a to
v réznej vzdialenosti od skuto&ného zdroja kontaminacie — teda v krajine.

Senzitivne, kontaminované p6dy sa moézu na ur¢itom stanovisti, aj v kratSom ¢asovom
meradle, prejavit kontaminaciou rastlin ako bezprostrednych receptorov na pb6de. Ale
v dlhsom Casovom meritku sa mdze prejavit kontaminacia inych zranitelnych receptorov aj
mimo stanovista, ked sa pod vplyvom hydrologického (hydrogeochemického) kolobehu latok

potencialne toxické prvky (latky) prena3aju v gravitatnom poli (Obr. 54).

Difiizny zdroj
prvkov

RECEPTOR A

RECEPTOR C

Dial'kovy transport — 1 (\

Kolobeh v
—— ekosystéy

Bodovy zdroj
prvkov

RECEPTOR B

Obr. 54: ZjednoduSeny model znecistenia, ktory ukazuje vztah medzi
zdrojmi a receptormi (A - rastlina, zviera, €lovek; B - povrchova a podzemna
voda, C - vzdialeny ekosystém, podla: Adriano, 2001).

Kontaminujuce prvky z bodovych a difaznych zdrojov sa mézu tranportovat’ na velké
vzdialenosti od zdroja a tak ovplyvnit' vzdialené ekosystémy. PoCas transportu tychto latok
v ovzdusi a vo vode, moZze dochadzat’ k ich biogeochemickej transformacii, aby sa neskor
zaradili do kolobehu prvkov v novom ekosystéme. Okolo 30 — 90 % emitovanych prvkov do
ovzduSia sa opat’ usadi v inych ekosystémoch (krajinach). Vertikalny transport sa nahradi
postupne horizontadlnym transportom, no v pripade vzdialenych receptorov (C-receptor)
ide najma o horizontélny transport latok .

Transportnym médiom tychto latok je voda. Voda, lepSie povedané vodny roztok,
ma svoje vstupné parametre (hodnota pH, koncentracia minerdlnych latok, teplota)

urCované charakterom zrazok (nulovym bodom infiltrdcie) a vystupné, na baze profilu
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s obsahom rozpustenych a suspendovanych latok. Prenasané prvky mézu chemicky
alebo fyzikalne reagovat’ s pevnymi zloZzkami, ktoré menia formy ich vystupovania
v prostredi. M6Zzu zmenit’ oxidacny stav, (ko)precipitovat’, alebo sa sorbovat’ na
koloidné zloZzky, o mdze zvysit alebo zniZit' ich pohyblivost v prostredi. Voda nielenze
prina3a alebo odnésa latky z péd, ale meni svoje chemické zloZenie a fyzikalne vlastnosti
(Curlik, 2005).

Vo svahovitych podmienkach sa voda pohybuje vertikalne ale aj laterarne.
Svahovitost’, klimatické faktory a reStriktivne horizonty (alebo malo priepustné vrstvy)
v p6dnom profile vplyvaju na smer, mnoZstvo a rychlost’ prietoku vody v pdde. Predpoved
smeru prietoku vody v pddnych profiloch zavisi od povrchovej topografie, ale aj od hibky
hladin podzemnych v6d pod povrchom. Tento smer toku sa vyjadruje hydroizohypsami,
ktoré predstavuju idealizovany smer toku vody pri jej pohybe vo vodonosnom horizonte.
Hydrologické charakteristiky a spojitost’
geologickych substratov mozZu
modifikovat’ charakter pohybu
podzemnych vod (Obr. 55).

FOCad —
hladina L=

Obr. 55: Schematicky nacrt pohybu vody na
vienms 2Z€MSkom  povrchu  av  pbde. llustruje
oda niektoré cesty vodnej migracie v krajine

(Drever, 1982; Bicki, 1989).

Rb6zne ludské aktivity, ako suU drenazne prace, zmena vyuZitia zeme a Kkrajiny,
odlesnenie, nart3aju rovnovahu v systémoch a mézu tieto transportné cesty urychlit’
a premiestnit’ z pomalSieho do rychlejSieho sukolia.

Z uvedeného vyplyva, Ze latky, ktoré s vnasané do pdd sa postupne stavaju
stcast’ou prirodzenych (biogeochemickych a hydrogeochemickych) kolobehov. VElenuja
sa do nich a podliehaju pravidlam hypergénnej migracie latok. Tato migracia prebieha

v gravitatnom poli (v krajine) a mé svoje topické a chorické dimenzie.

Geochemicka spatost’ v krajine

Pbda, kbra zvetravania, vegetacia a klima, povrchové a podzemné vody tvoria
vzadjomne spaty systém. Jeho poznanie v historickom kontexte poskytuje lepsi obraz
o funkénosti krajiny, ako len poznanie jednotlivych komponentov systému. V geografii tento
komplex oznacuju pojmom krajina. Krajinu zacala geochémia skimat’ vlastnymi metodami,

predovSetkym z hladiska osudov jednotlivych prvkov v predmete geochémia krajiny.
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Najmensie jednotky v krajine, ktoré sa vyznacuju rovnakym reliéfom, rovnakym substratom
a rovnakym rastlinnym krytom dostali nazov elementarna krajina. Parageneticka asociacia
elementarnych krajin, spojena prostrednictvom migacie prvkov sa nazyva geochemicka

krajina (Perelman, 1975). Zakladné typy elementérnych krajin su prezentované na Obr. 56.

] ]
Eluvidlna

Obr. 56: Schematicka prezentacia pohybu latok
[ranseluvidlna v elementarnych krajinach (Curlik, 1987).

hladina podzemnej vody

—————p milky

Vipen = pubib liwk g

Z tohto obrazku je evidentné, Ze eluvialne elementarne krajiny sa vyznacuju tym,
Ze prvky a latky sa z nich vylahuja a migruja vertitalne alebo lateralne. Prinos latok sa deje
len prostrednictvom atmosférického vstupu. Na druhej strane su oblasti, kde sa tieto prvky
vynasaju (transeluvialne krajiny) akde sa koncentruju (superakvalne krajiny).
Formovanie z6n vyluhovania méze byt spojené s infiltratnymi ako aj difuznymi procesmi,
pricom v prirode prevliada prva skupina procesov. V superakvalnych podmienkach sa
prenadané prvky mézu vylu€ovat’' v zone kapildrneho vzlinania a teda aj v péde, a to najma
v evapotranspiracnych podmienkach. Migracia prvkov, alebo ich koncentracia, zavisi od
oxidacno-redukénych alebo acido-bazickych reakcii prirodnych vod.

Pre pochopenie procesov geochemickej migrécie latok v tomto systéme je potrebné
definovat’ problém takpovediac ,,zhora nadol* a identifikovat’ charakteristiky potrebné na
vysvetlenie schopnosti krajiny (ekosystému, povodia) kumulovat a udrziavat® tieto
latky, resp. ich uvolfiovat’ a transférovat'.

Rychlost’ transféru kontaminujucich latok z péd do podzemnych a povrchovych véd
zavisi od vlastnosti samotnych p6éd ako aj od povahy kontaminujucich latok. Ak
maju pbdy vacSiu retencnl schopnost’, prirodzené vyluhovanie latok je pomalé. Samozrejme,
Ze aj niektoré hydrofébne zlozky v pédach (napr. organické komplexy kovov) su z pbdy
vyluhované vel'mi pomaly.

V tomto smere je potrebné vychadzat z niektorych z&kladnych geochemickych

principov. Su to najma principy: A. pohyblivych komponentov,
B. geochemickej zonalnosti,
C. geochemickych bariér.
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A) Vlastnosti vody ako prostredia migracie su urCované niekolkymi
typomorfnymi prvkami a zlG¢eninanmi. Obycajne sU to prvky s vysokymi klarkami a s
dobrou migracnou schopnostou v danom prostredi. V hypergénnej zéne su vo vodach
najviac rozsirené tri kationy (Ca**, Mg?*, Na*) a tri aniény (HCOs, SO,%, CI). Zriedkavejsie
st hlavnymi iéonmi COs* a HS™ (S%). Tieto zlozky méZu postupne v urgitych podmienkach vo
vode prevladat a stavaju sa typomorfnymi vodnymi migrantmi, ktoré potom urcujd
podmienky migracie vo vodnom prostredi (Perelman, 1975). Princip pohyblivych
komponentov spociva v tom, Ze najviac rozSirené prvky schopné pohybovat sa a
koncentrovat’ sa v danom prostredi, maju prvorady vyznam pre formovanie
podmienok migréacie. Ostatné prvky migruju v prostredi, ktoré uruju typomorfné prvky.
Rozpustené iény urCuju acido-bazické podmienky migracie a rozpustené plyny oxidac¢no-
redukcné, v désledku €oho vznikaju rozne triedy véd. Zakladné triedy vodnej migracie su
potom urfované pomerom typomorfnych plynnych zloZiek a rozpustenych i6nov. Mézu byt
oxické, anoxické (s CO, a CH,) resp. anoxické sulfidické (s H,S) a podla reakcie (pH)
kyslé az alkalické (Perelman, 1975).

Na chemické zloZenie vdd na zemskom povrchu vplyva najmd péda, kde dochadza
k rozkladu organickych latok, k rozpustaniu soli a k vyparnej koncentracii latok. Naopak, na
vhodnych geochemickych bariérach sa mézu z podzemnych vdd vyluCovat’ prenasSané prvky.

Niektoré prvky sa wvyluCuju v pdédach v kyslych oxidickych podmienkach, iné
v anoxickych (redukénych), tak ako je to uvedené skbr (Tab. 53). V kyslych oxidickych
podmienkach sa napriklad Zelezo a mangan vylu€uju ako sekundarne oxidy. V redukénych
glejovych pddach naopak migruju spolu so sprievodnymi prvkami, ktoré sa na ne viazu a
koncentruju sa naopak V, Cu, U, Ag, Se. V anoxickych sulfidickych podmienkach je vacSina
kovov imobilizovana vo vznikajucich sekundarnych sulfidoch (Perel'man, 1975).

B) V dbsledku heterogénnej migréacie prvkov v profile pdd, v kdrach zvetravania,
vo vodonosnych horizontoch a v krajine vznikd geochemicka zonalnost’, ktora je
odrazom postupnosti zmien. Napriklad pri dekarbonitizacii pdd mnoZstvo karbonatov
postupne narastda smerom do hibky, pri zvetravani pribada do hibky nezvetranych
fragmentov hornin. Pri odparovani vody sa postupne vyzrdZavaju rdzne soli; pri hladine
podzemnych vo6d najskdér méalo rozpustné a potom viac rozpustné, aZz nakoniec pri povrchu
lahko rozpustné soli (ako je halit NaCl).

Azda najcharakteristickejSim prejavom zondlnosti pbéd je oxidacno-redukEéna
zonalnost’ s prevlddanim oxidacnych procesov na povrchu a s postupnym pribadanim
redukénych procesov smerom do hibky. Je modelom geochemickej zonalnosti, ktord sa

vyskytuje aj v kbrach zvetravania a v sedimentoch (Perel'man, 1975).
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C) Geochemickymi bariérami nazyvame miesta, na ktorych na pomerne kratkom
useku prebieha vyznamna zmena intenzity migracie, o vedie ku koncentracii prvkov.
Pbédy, ktoré maju réznorodé znaky a vlastnosti, mézu byt’ prostredim, kde sa vytvaraju kyslé
alebo alkalické bariéry, oxidacné alebo redukéné, sorpcné, pripadne vyparné
bariéry. Napriklad na miestach so silnym evapotranspirativnym reZzimom, kde su
v podzemnych vodach typomorfné Na* iény, vznikaju v pédach vyparné bariéry, na ktorych
sa tvoria solonosné (alkalické) pody. Casto sa v tychto prostrediach stavaju typomorfnymi aj
Ca?" iony, kedy sa na vyparnych bariérach vylu€uju sekundarne karbonaty a soli.

Tedria geochemickych bariér umoZnuje z rovnakych pozicii systematizovat’ réznorodé
procesy koncentracie prvkov v pbéde av hypergénnej zbéne, vo vztahu ku geogénnym a
antropogénnym zdrojom migracie. Povaha tychto procesov sa u nas systematicky neStuduje,
zékladné predstavy boli formulované len pre potreby vysokodkolského studia (Curlik, 1987).

Zatial' ¢o v literature nachadzame extrémne vela uUdajov o vstupe potencialne
toxickych stopovych prvkov do réznych ekosystémov a vystupov z nich, relativne malo
poznatkov existuje o tranformacidch a tokoch latok v ekosystémoch a v krajine. Aj
ked' je toto v€lenovanie do biogeochemickych kolobehov relativne dlhodobé, netreba ho
merat’ geologickymi ¢asomierami. Napriklad zdroje Ni a Cr geogénneho pévodu v pbdach
flySovej oblasti vplyvaju na zvySené fonové obsahy tychto prvkov v holocénnych pédach
aluvialnych oblasti riek drenujucich flySové oblasti Vychodného Slovenska, povodia Oravy
a Vahu. Vyznamné zvySenie obsahov potencidlne toxickych stopovych prvkov nachadzame
v aluvidlnych pddach povodi Hrona, Stiavnice, Hornadu, Hnilca ai. v ddsledku historickej
banskej Cinnosti, ktord prebiehala niekolko storo&i. Iné prebiehaju prekvapivo rychlo, a to
pod vplyvom vyluhovania prvkov alebo nahlych havarijnych udalosti, akymi st akumulacie
arzénu pdévodom zo spalovania hnedého uhlia a naslednej havarie odkaliskovej hradze
v Novékoch (elektraren funguje od r. 1953), ktoré nachadzame v podzemnych vodach
a v pddach az 140 km od zdroja.

Z uvedeného vyplyva, Ze latky, ktoré su vnasané do p6d sa postupne stavaju
stcast’ou prirodzenych (biogeochemickych a hydrogeochemickych) kolobehov. VElenuja
sa do nich a podliehajua pravidlam hypergennej migracie latok. Tato migracia prebieha
v gravitatnom poli (v krajine) a ma svoje topické a chorické dimenzie. Jednotlivé podne
typy st z uvedenych hladisk typmi rozkladu organickych latok, biogénnej akumulécie latok
a typov oxida¢no-redukénej zonalnosti.

Nové smerovanie v pédoznalectve a sufasne vyzva pre buddcnost’ je: zanechat’ Uzky
pohl'ad na pédu cez topickd dimenziu a zapojit’ sa do analyzy p6d na krajinnej

(eko)systémovej baze s ohl'adom na Uzke prepojenie v systéme péda-voda.
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9. BIOLOGICKY VYZNAM STOPOVYCH PRVKOV
VvV PODACH

V literatare nachadzame pomerne vela prac o ulohe stopovych prvkov v rastlinach.
Zakladné informacie su dostupné najmd v monografiach venovanych fyziologii a vyZive
rastlin. Poznatky vo vztahu k jednotlivym prvkom su velmi nevyrovnané a niekedy aj
protichodné (Mengel a Kirkby, 1987; Kabata-Pendias a Pendias, 2001).

Reakcia rastlin na deficit alebo nadbytok niektorych stopovych prvkov sa neda
presne urCovat, lebo poc€as historického vyvoja sa rastliny museli prispésobovat’ a
tolerovat’ rézne obsahy prvkov v pdde v zavislosti od podloZia (kontaminacie). Rastliny preto
preukazuju rézne tendencie pri prijimani stopovych prvkov z péd, priCom mozno rozlisit tri
zakladné (Ross, 1994):

1. Indikéacia kontaminacie - rastliny (indikatory), ktoré odrazaju koncentracie kovov
v p6de. Niektoré rastliny ako su napriklad machy, lisajniky, pupava ale aj hriby st schopné
absorbovat’ stopové prvky z atmosféry a tak moéZu indikovat charakter atmosférickej
koncentracie. PUpava a mnohé iné rastliny mézu odoberat’ r6zne podiely prvkov z pod a tak
indikovat’ aj kontaminaciu péd.

2. Akumulacia - rastliny, ktoré aktivhe koncentruju stopové prvky vo svojom tele
(akumulatory). Bioakumulacia je akumulacia kontaminantov prostrednictvom r6znych
mechanizmov a ciest, ktorymi sa dostavaju do organizmov. Napriklad v tzv. selenonosnych
provinciach sa vyraznou schopnostou kumulovat’ Se vyznacuju kozince (Astragalus). Napriek
tomu, Ze tieto rastliny su koncentratory, metabolicka funkcia Se v nich nie je dokazana.

3. Hyperakumulacia - rastliny, ktoré nezapadaju do vysSie uvedenej schémy
a odoberaju mimoriadne velké mnoZstva prvkov, viac ako je to potrebné pre ich rast.
Niektoré rastliny dokonca odoberaju prvky, ktoré su toxické a neesencidlne. Napriklad
rastlina Thlapsi calaminare, ndjdena v Nemecku, obsahovala v suchych listoch az cca 1% Zn.
Tato koncentrécia je 2x vySSia ako priemerné hodnoty koncentracie Zn v rastlindch. Ovela
vySSie koncentracie prvkov boli zistené v rastline Alyssum bertolonii s obsahmi Ni
presahujicimi 7900 mg.kg™ v suchej hmote (oproti pdde s obsahom Ni - 4900 mg.kg™).

NajvysSie akumulécie stopovych prvkov, ktoré boli zistené v popole niektorych rastlin
su uvedené v Tab. 56. Tieto modZu zriedkavejSie prekracovat’ 10 %, €o prakticky znamené az
50-kréat vysSie obsahy ako v okolitych pédach.

Rastliny prijimaju prvky cez korenova zénu. Tento prijem stopovych prvkov je okrem

pecifickej schopnosti rastlin ovplyvneny pédnymi a klimatickymi faktormi. Cast’ stopovych
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prvkov sa méZe tieZz koncentrovat prostrednictvom listov. To je zndme a vyuZivané aj pri
aplikacii mikrozivin (Fe, Cu, Zn, Mn) postrekom na listy. Na druhej strane niektoré prvky

prijaté cez listy sa m6Zu transportovat’ do korefov, kde sa koncentruju.

Tab. 56: NajvysSie akumulacie vybranych kovov v popole rastlin
(Kabata-Pendias a Pendias, 1992).

Prvok rastlina
Ni > 10% Alyssum bertolonii
Zn Thlapsi calaminare
Cr 1-3 % | Pimela suteri, Leptospermum scoparium
Co Crotalaria cobaltica
Ni Alyssum bertolonii
Se Astragalus racemosus
Sr Arabis stricta
Cu 0,1 -1% | Becium homblei
Hg Betula papyrifera
w Pinus sibiricus
Zn Equisetum arvense

Pri experimentalnych pokusoch s r6znymi druhmi kultdrnych rastlin bolo preukazané,
Ze za tych istych podmienok je relativna akumulacia potencialne toxickych stopovych prvkov

Cd a Pb, Cu, Ni a Zn v réznych Castiach rastlin a ich celkovd akumulécia rozdielna (Tab. 57).

Tab. 57: Relativna akumulacia prvkov v rastlinach (Alloway, 1990).

Prvok Silna akumulécia Slaba akumulacia

Cd Salat, Spenat, zeler, kapusta zemiaky, kukurica, hrasok, fazula
Cu cukrova repa, jacmen poér, kapusta, cibula

Ni cukrova repa, mangold, ryZa, redkovka kukurica, cibula

Pb kapusta, zeler zemiaky, kukurica, cibula

Zn cukrova repa, mangold, cvikla, Spenat zemiaky, paradajky, por, cibula

Schopnost’ jednotlivych druhov rastlin akumulovat’ z pédneho prostredia stopove
prvky sa urCuje z pomeru obsahu prvku v rastline a v péde a nazyva sa koeficient
biologickej akumulécie. Grafickd prezentécia bioakumulacie prvkov rastlinami z pod je
uvedena v Obr. 58. Uvedena schéma ilustruje urcity vSeobecny trend v tom zmysle, Ze
niektoré prvky su prijimané lahko (napr. Cd, B, Cs), iné si malo pristupné pre rastliny.
Mikroskopické huby maju urcitd afinitu pre niektoré prvky, ktoré prednostne akumuluja (Hg,
Cd, Se, Cu a Zn). Tento trend mdZe byt odliSny pre rdzne systémy poda - rastlina (Kabata-
Pendias a Pendias, 1992).
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Slfogpcls saeailie Obr. 58: Procesy biopristupnosti

Viazany __ v pdde (sedimente), od uvolnenia

kontaminant \ . e (A), transport uvolneného(B) alebo

» /kontaminant miesto viazaného (C) kontaminantu, po

]‘Al D viazany biologickej jeho prijem cez membranu (D)

S N i a v€lenenie do Zivého systému (E)

Uvol'neny / S (Committee on Bioavailability, 2003).
kontaminant

4. Obmedzovanie prijmu - rastliny (exudatory), ktoré obmedzuju prijem stopovych
prvkov z prostredia alebo ich translok&ciu z korefiovej zény do rastlinného tela a vylucuju ich
napr. prostrednictvom korenovej zony. Cely rad chemickych analyz poukazuje na to, Ze
rastliny nemdzu celkom vylicit' potencialne toxické prvky, ale jednoducho obmedzuja ich

prijem a blokuja ich v inaktivnych formach alebo v korenovej zéne.

9.1. BIOPRISTUPNOST PRVKOV

Rychlost’ a mnoZstvo chemickej latky, ktora sa uvolni z péd do jednotlivych zloZiek
Zivotného prostredia sa nazyva pristupnost’. Naproti tomu biopristupnost’ je SirSie
definovana ako podiel chemickej latky, ktora je pristupa pre biologické receptory
a l'udské bytosti, ktord méze reagovat’ metabolickymi mechanizmami s ciel'ovymi
biologickymi komponentmi (Campbell, 1995). Existuje cela Skala definicii biopristupnosti,
znacna Cast’ sa prejavuje svojou nekomplexnostou a nejednoznacnost'ou a mnohokrat vedu
dokonca k protichodnym zaverom v urcitych oblastiach. Jednou z vhodnych moéZe byt
definicia Narodnej rady pre vyskum v USA (National Research Council - NRC, USA), ktora
biopristupnost’ definuje ako frakciu (podiel) chemickej latky dostupnd pre absorpciu Zivymi
organizmami, v ktorej je latka absorbovana Zivym systémom alebo ako pravdepodobnost, s
akou moZzno ocCakavat vyskyt toxickych efektov. V ekotoxikologickych Studiach sa
biopristupnost’ definuje ako mnozstvo chemickej latky v prostredi, ktora je
pristupna biologickému p6sobeniu, takému ako napriklad prijem organizmom
(Rand, 1995). Biopristupnost kontaminantov v sedimentoch sa definuje ako frakcia
kontaminujacej latky, ktora sa nachadza v pérovych vodach a na povrchu Castic, ktora je
pristupnd pre biologick( akumuléciu (Adriano, 2001).

Biopristupnost’ prvkov je tym urcujucim faktorom, ktory rozhoduje o rozsahu a stupni
biologickej odozvy na pdsobenie kontaminantov. To sa vztahuje na zmenu Grodnosti, rastu
alebo zmenu aktivity organizmov. Z tychto zakladnych zmien sa da pdsobenie extrapolovat’
na ZzivoCichy a ludské bytosti. Biopristupné (bioavailable) su latky schopné prejst’ cez

bunkové membrany organizmov z prostredia ¢i média, ktory organizmus obyva v urcitom

159



Curlik & Jurkovi¢, 2012: Pedogeochémia

Case. Biodostupné (bioassessible) uz znamena cosi iné - dosiahnutel’né alebo
spristupnitelné v prostredi, ktoré organizmus obyva alebo osidluje v uréitom konkrétnom
Case, o znamend biopristupné teraz, pripadne potencidlne v dosahu po ur€itom case.
Realne pristupné su tie, ktoré sa pritomné v sorpénom komplexe pri rovnovaznom stave
alebo koncentracie v porovych vodach. Potencialne pristupné stopové prvky su tie, ktoré
st merané vo vodnom vyluhu, vyluhu neutralnych soli, EDTA. V geochémii sa urCitymi
indikatormi, ktoré predpovedaju pristupnost’ prvkov prave kratkodobé premenné ako

hodnoty pH, Eh, kvalita a kvantita ilu a organickych latok.

S pojmom biopristupnost’ je potrebné charakterizovat aj iné suvisiace pojmy ako:

=  bioakumulacia - predstavuje celkovu koncentraciu kontaminantu v organizme
ré6zneho p6vodu (prijimanim potravy, z rozpustenych faz vo vode, ai.) (NRC US, 2003).

=  biokoncentracia - akumuldcia latok priamo z rozpustenej formy v akvatickom
organizme (NRC US, 2003) resp. proces, pri ktorom je konefna akumulécia chemickych
prvkov priamo z vody do vodnych organizmov vysledkom sucasného prijmu (napr.
prostrednictvom Ziabri, epitelového tkaniva) a eliminacie (US EPA, 2000).

=  biomagnifikacia - proces, pri ktorom bioakumulécia spb6sobuje nérast koncentracie
stopovych prvkov v tkanivach resp. pletivAch na vySSich trofickych drovniach od
potravy ku konzumentovi a ktory je vysledkom bioakumulécie a biokoncentracie (NRC
US, 2003) alebo méze byt chapana ako vysledok procesu biokoncentracie a
bioakumul&cie, pri ktorom koncentracia akumulovanych latok v pletivach (tkanivach)
narastd a prechadza cez dve alebo viac trofickych Urovni. Termin implikuje efektivny
prenos chemickych latok od potravin ku spotrebitelovi, takZze koncentréacia rezidui sa

zvySuje systematicky z jednej trofickej urovne do daldej (US EPA, 2000).

9.2. EMPIRICKE MODELY HODNOTENIA BIOPRISTUPNOSTI

Priame alebo empirické stanovenie miery biopristupnosti predstavuje najjednoduchsi
pristup na monitorovanie a posudzovanie bioakumulacie a je to odporucany pristup
S najvyssim stupfiom presnosti (napr. na podporu regulacnych opatreni) (US EPA, 2000). Aby
boli namerané Udaje spolahlivé a uZitocné, musia byt formy Stadia a interpretacie dat
starostlivo zvazené a Standardizované. V nasledujucom texte su uvedené niektoré koncepcné
modely vypoctu a urenia miery biopristupnosti stopovych prvkov v akvatickom prostredi

a prostredi péd a sedimentov.
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Biokoncentracny faktor (BCF) — pomer koncentracie substancie vo vodnych
organizmoch aich vodnom prostredi v situdcii, ked sU organizmy exponované iba
prostrednictvom vody a pomer sa podstatne nemeni v priebehu ¢asu. Biokoncentracny faktor
v ktoromkolvek Case predstavuje koncentraciu testovanej latky v organizme alebo jeho

vybranom tkanive vo vztahu k obsahu tejto latky v okolitom prostredi:

BCF _ Cbiota (difazny prijem)

prostredie

Faktor bioobohacovania (biomagnifikacie, BMF) — je definovany ako nérast
koncentracie latky v organizme ako vysledok konzumécie kontaminovanej potravy
organizmom. BMF méZe byt definovany ako pomer koncentracie chemickej latky

v organizme Kk jej potrave (Mackay a Fraser, 2000):

BMF _ Corganizmus(prijempotravou)

potrava

Na zaklade rozdelovacich koeficientov péda-rastlina mézeme uskutocnit’ jednoduché
a ucinné metody za ucelom vypoctov a kontroly prijmu stopovych prvkov. Na charakteristiku
prenosu prvku z pddy do rastliny sa pouZziva:

Akumulacny faktor biota-sediment (Biota-Sediment Accumulation Factor BSAF) -
relativna koncentracia latky v pletivach (tkanivach) organizmu v porovnani s koncentraciou
rovnakej latky v sedimente (p6de) charakterizuje koneCny vztah medzi sedimentom
a organizmom (Van Brummelen et al., 1996), kde C; je koncentracia latky v organizme a Cg
predstavuje koncentraciu latky v sedimente a je odvodeny z potravového retazca:

BSAF = CBiota
Sediment

Bioakumulacny koeficient (Biological Accumulation Coefficient BAC) - definovany
ako pomer koncentrécie prvku v rastline a koncentracie v environmentadlnom médiu (Brooks
a Robinson, 1998), kde C,.stina j& koncentracia prvku v rastline (mg.kg'l susiny), Cprostredie J€
koncentrécia prvku v pdde (mg.kg™) alebo vo vode (mg.I™):

BAC = Crastina
prostredie

Transférovy faktor (Transfer Factor TF) - podmienkou uplatnenia konceptu
transférového faktora ,pdda - rastlina“ je pritomnost’ Statisticky vyznamného vztahu medzi
obsahom daného prvku v pdde a rastline. Tieto hodnoty su potrebné pre mnohé modely na
odhad koncentracie prvku pre dany rastlinny druh a predbezného urcenia kontaminacie

prvku v péde (Hope, 1995; Rodriguez et al., 2002). TF vyjadruje hodnotu predpokladaného
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prijmu prvku rastlinou zo svojho substratu za rovnovaznych podmienok. Tato tedria
predpokladéa linearnu zavislost’ medzi koncentraciou urcitého prvku v rastline a péde.
TF = Chrastina
Ctotal—pﬁda
Crastina = @ + TFCpeda kde C predstavuje jednotlivé koncentréacie v rastline a péde. Hodnota
a je nulovd, ak prvok vstupi do rastliny iba z pddy. Linearna zavislost' plati pre esencidlne
prvky, ale méze platit’ aj pre neesenciadlne prvky a polutanty (Chojnacka et al., 2004).

Index biopristupnosti (iBA) - pre identifikaciu schopnosti sedimentov a pdd
uvolnovat biopristupny podiel stopovych prvkov do prostredia je mozné vypocitat Index
biopristupnosti podla vztahu navrhnutého Rodriguezom et al. (2003):

iBA,. (%) = —2 " CEa g9
total

kde Cr1y a Cgp su koncentracie prvej a druhej frakcie sekvencnej extrakcie (BCR)
a Ciorary predstavuje celkovi koncentraciu prvku v skimanom médiu. Prave tieto dve frakcie,
predstavujuce vodorozpustnu (F1) resp. ionovymenitelnt a karbonatova frakciu (F2), moézu

pomdoct relevantne odhadnut’ mnozstvo prijatelného stopového prvku pre rastliny.

9.3. ESENCIALITA, DEFICIT, TOXICITA (TOLERANCIA)

Nie v3etky prvky maju pre rastliny osobitny vyznam. Priblizne desat’ chemickych prvkov
je potrebnych pre vSetky rastliny, niekolko prvkov je potrebnych len pre niektoré druhy. Iné
prvky su délezité pre rast rastlin, ale ich skuto¢na funkcia nie je znama. Na druhej strane aj
niektoré esencialne prvky pri vyssich koncentraciach mézu mat’ toxicky vplyv. V savislosti so
stopovymi prvkami v péde sa preto ¢asto uvadzaju tri zakladné atributy:

e nedostatok — deficit,

e stimulécia,

¢ nadbytok - toxicita.

Za esencialne (stimulacné) povaZzujeme také prvky, ktoré sa pre normalny zdravy rast
organizmov potrebné a vyznacuju sa nasledovnymi charakteristikami (Bowen, 1979):

= bez urcitého prvku neméze organizmus rast,, alebo plnit’ niektoré Zivotné funkcie,

= tento prvok nemdze byt izomorfne nahradeny inym prvkom z prostredia,

= prvok ma priamy vplyv na organizmus a zuCastiiuje sa na jeho latkovych

premenach.

Pre rastliny st okrem hlavnych Zivin (C, H, O, N, P, K, S) za esencialne prvky
povazované: Al, B, Br, Ca, CI, Co, Cu, F, Fe, I, K, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, Rb, Si, Ti, V, Zn.
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Hoci vietky z uvedenych prvkov hraja urgitd Glohu v organizmoch a v zasade spifiaji

kritéria pre esencialne prvky, nemusia plnit’ zadsadna Glohu pri rastlinnej produkcii. Skuto¢ny

deficit v rastlinach sa najcastejSie prejavuje vo vztahu k B, Cu, Fe, Mn, Mo a Zn. Na zaklade

vyskumov uZz Bowen (1979) udava funk¢né skupiny v rastlinach pre stopové prvky v pédach:

= prvky vclenené v Struktirnych materidloch - Si, Fe, zriedkavo Ba a Sr,

= viazané v rozptylenych malych molekulach (porfyriny, antibiotikda) - As, B, Br, Cu,

Co, F, Fe, Hg, I, Se, SiaV,

= viazané vo velkych molekulach, hlavne proteinoch a enzymoch s katalytickymi
acinkami - Co, Cr (?), Cu, Fe, Mn, Mo, Se, Ni (?) a Zn,

= viazané vo velkych molekulach, ktoré maju kumulatné, transportné, pripadne iné

(nezname) funkcie - Cd, Co, Cu, Fe, Hg, I, Mn, Ni a Zn,

= spate s organellami alebo ich Castami (mitochondrie, chloroplasty, enzymy) - Cu,

Fe, Mn, Mo a Zn.

Pre zvierata a l'udi su esencialne nasledovné prvky: As, Ca, Cl, Co, Cr, Cu, F, Fe, Mg,

Mn, Mo, Na, Ni, Se, Si, Sn, V a Zn (podla niektorych Udajov v nepatrnych koncentraciach

mozZu byt esencialne aj Ba, Pb, Cd a Sr). Z uvedenych prvkov su najdoleZitejSie pre zvierata

Co, Cu, Fe, I, Mg, Se a Zn. Esencialne pb6sobenie resp. potencialnu toxicitu niektorych

stopovych prvkov pre rastliny a zvieratd udava aj Tab. 58.

Esencidlne prvky sa Casto oznacuju ako ,mikroZiviny”, pretoZze bez nich dochadza k

obmedzenému rastu. Pri nadbytku sa niektoré mikroZiviny stavaju toxickymi pre organizmy.

V tomto smere vSetky prvky sa daju rozdelit’ do dvoch skupin (Bowen, 1979):

Produkcia

Produkcia

Deficit stmuldda  qoyicita = prvky, ktoré pri nizkych koncentraciach

Letalita |

o pvky) a pri

Y
A - esencidlne prvky .

’ TN | prejavuju  deficitom, pri optimalnom rozsahu

/ | poOsobia na organizmy stimulacne (esencialne

nadbytku  toxicky. Rozsahy

stimulatného pbsobenia su u jednotlivych prvkov

rozdielne a sU druhovo diferencované. Rozpatie

SN | Letalita
|

A - balastné prvky \

Koncentracia (davka)

B L medzi dostato¢nost'ou a toxicitou (rozsah
stimula¢ného p6sobenia) modze byt Gzky.

= prvky, ktoré pri nizkych koncentraciach

nemaju negativny vplyv (nie su deficitné), ale pri

—  nadbytku pésobia toxicky (Obr. 59).

Obr. 59: Zavislost’ medzi davkou a Gcinkom na Zivé organizmy v skupine esencidlnych (A)
a neesencialnych prvkov (B). Niektoré neesencialne prvky moézu stimulovat' rast rastlin

pri nizkych koncentraciach (Bowen, 1979; Adriano, 2001).
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Tab. 58: Vplyv stopovych prvkov na rastliny a vyzivu zvierat (Adriano, 1986).

Esencialny pre Potencialne toxicky pre 3
Prvok . . . . . ., Poznamka
rastliny  zvieratd | rastliny zvierata
Ag nie nie ano interakcia s Cu a Se
As nie nie ano ano fytotoxicky, karcinogénny
. . . . Uzka hranica (esenciality) medzi stimulaénym a toxickym
B ano nie ano nie N . A .
pbsobenim najmé u rastlin
Be nie nie ano ano v zvislosti od foriem
Bi nie nie ano ano relativne mélo toxicky
Cd nie nie ano ano toxicky, pohyblivy, Gzka hranica, karcinogénny
Co ano ano ano ano
Cr nie ano ano dolezita Speciacia (6” - toxicky, 3™ - netoxicky)
Cu ano ano ano lahko tvori komplexy, Uzka hranica
F nie ano ano akumulacna koncentracia - toxicita
. . . obohateny v potravovom retazci, vodna akumulacia,
Hg nie nie ano AR
chronické ucinky
Mn ano ano ano (pH < 5) toxicky v kyslych pédach, ale malé G¢inky
Mo ano ano ano ano (nad 5 mg.kg™) méze byt vy3si obsah v rastlinach
Ni nie ano ano ano mobilny v rastlinach, relativne malo toxicky, karcinogénny
Pb nie nie 4no 4no dlsperzne; prenasany atmosférou, kumulativny jed, mélo
rozpustny, toxicky
Sb nie nie ano nerozpustny, pravdepodobne toxicky
Sn nie ano ano ano relativne netoxicky, mélo priepustny pre rastliny
Ti nie mozno nerozpustny, malo toxicky
. . . . Uzka hranica esenciality pre zvierata, vysoky stupen moznej
\ ano ano ano ano L -
koncentracie, toxicky
- . . Sirok& hranica, l'ahko komplexovatelny, niekedy deficitny,
Zn ano ano . S
relativne netoxicky

Deficit stopovych prvkov sa prejavuje

najviac chlorézami. Su viditelnymi symptomami,

av8ak sU doprevadzané aj zmenou metabolizmu, zmenou vzrastu, pripadne znizenim

produkcie. Ci sa prejavi narusenie Zivotnych funkcii organizmov v désledku deficitu, vratane

uvedenych symptomov, zavisi od druhu rastlin, od sucha a od inych stresovych faktorov.

Symptomy deficitu stopovych prvkov boli Studované réznymi autormi, priklady sumarizované

v praci Kabata-Pendias a Pendias (1992) su uvedené v Tab. 59.

Tab. 59: Symptdmy deficitu v niektorych citlivych rastlinach (Kabata-Pendias a Pendias, 1992).

Prvok | Symptémy Citlivé rastliny
chlor6za a hnednutie mladych listov, odumieranie vyhonkov, .
. ST M - ; . strukoviny, kapusta, repa, zeler,
B naruSenie kvitnutia, Skvrny na korefioch a bulvach, znasobenie "
) . hrusky, hrozno
delenia buniek
vadnutie, tmavnutie, biele, skratené vyhonky, naruSenie tvorby e
Cu L B ) . ovos, slnecnica, Spenét, lucerna
ligninu a vyvoja pelu, redukcia tvorby strukov
o . . . ovocné stromy  (citrusy), hrozno
Fe Zilkovita chloréza na mladych organoch a niektoré kalcifébne druhy
Mn chlorotické bodkovanie listov, nekréza mladych listov a redukcia | ovos, strukoviny, jablka, cereSne,
turgoru citrusy
chloréza okrajov listov, narGSenie, tvorby Kkarfiolovej hlavky,
Mo ~Spalené” okraje listov a ich deforméacia v dbésledku nadbytku NO;z | kapusta a pribuzne druhy, strukoviny
a deStrukcia embryonalnych pletiv
7n Zilkovita chloréza, zakrpateny vzrast, fialovo €ervené Skvrnky na | kukurica, strukoviny, travy, chmel,
listoch, drobnolisté ruZicovité listy na stromoch l'an, hrozno, citrusové stromy
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NaruSenie celého metabolizmu a s tym spojené degradacné zmeny u rastlin savisia
nielen s nedostatkom Zivin ale aj ich nadbytkom v p6de. Ako je skbr uvedené, pbsobenie
jednotlivych stopovych prvkov pri ich nadbytku je toxické a méze ovplyvnit pocetnost,
druhovu skladbu a aktivitu pédnych organizmov, ¢o nasledne vplyva na rozklad organickych
latok, mineralizaciu dusika a cely rad inych procesov.

Toxicita je vSeobecne definovana ako otravné pésobenie na Zivy organizmus.
Primarne iSlo o pésobenie na zdravie ludi, neskdr sa zahrnulo zdravie zvierat, vratane ryb.
Pre rastliny sa zauZival podobny koncept — fytotoxicita, aj ked ma zrejme obmedzenu
platnost’ resp. ide o iné prejavy poSkodenia organizmu. Rozoznavame pritom dve kategérie
toxického pdsobenia (Alderdice, 1967 in Ross, 1994):

e akltnu toxicitu - spojeny s vysokou davkou jedu zvyCajne za kratky Cas

s nasledkom umrtia,

e chronicku toxicitu - spojent s pdsobenim nizkej davky jedu za dlhSie ¢asove

obdobie, ktoré méze viest’ k smrti alebo k trvalému poskodeniu.

Jednym z délezitych cielov pddoznalectva v su€asnosti je definovat’ toxicitu
a fytotoxicitu prvkov v prirodnych podmienkach. V systéme p6da — rastlina je pri tom

potrebné zohladnit’ cely rad aspektov, niektoré z nich su uvedené v Tab. 60.

Tab. 60: Informacie o povahe a pdsobeni toxickych prvkov v systéme pdda — rastlina (Ross, 1994).

Charakteristiky toxickych prvkov: chemické formy prvkov

biopristupnost’

€as pretrvavania v Studovanych organizmoch

pomerné zastUpenie prvkov a ich zIG¢enin

distribucia davok za ¢asovy Usek

cesty a spOsoby expozicie (prijmu)

Mechanizmy a U€inky toxického pdsobenia: | letalne alebo subletalne?

su reverzibilné alebo ireverzibilné?

interaguju s inymi kovmi?

maju kumulativny Gcinok?

akutny vplyv s letalnymi davkami ale Ziadny pri subletalnych?
chronické vplyvy?

su zavislosti na vyvojovom Stadiu ovplyvneného organizmu?
Smery a spdsoby toxického ovplyvnenia: reprodukenych funkcii

dychacich funkcif

fotosyntetickych procesov

genetického materialu

znizenia alebo zvySenia populacie

Bryan a Langston (1992) uvadza pre akvatické systémy pomerne Siroky zoznam
faktorov, ktoré musime brat’ do Uvahy pri posudzovani toxicity (Tab. 61). Pre pédy by sa mal
tento zoznam roz8irit’ o také faktory ako je obsah a kvalita ilu a humusu, obsah karbonatov,

vymenna kapacita, oxida¢no-redukény potenciél. Tie totiZz urCuju migracnu schopnost’ prvkov
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a ich prijem rastlinami (biopristupnost’). Medzi zakladné kritéria dokladujuce toxicitu prvkov

v rastlinach podla Changa (1996) patria:

=

=
=
=

rastliny preukazuju sustavné poskodenie,

v rastlinnom pletive sa koncentruju fytotoxické kovy,

poskodenie rastlin nepochédza z inych pricin v prostredi,

poCas rastu pozorujeme uplatnenie takych biochemickych mechanizmov, ktoré

zapricinuju Skodlivost’ prvkov pre rastliny.

Toxické reakcie (a toxicita) stopovych prvkov v systéme pdda - rastlina (v rastlinnom tele) su

funkéné a na udrovni buniek sa prejavuju niekolkymi moznymi mechanizmami, ktoré moézu
spdsobit’ (Ochiai, 1987):

=

=

=

blokovanie funkénych skupin biologicky dolezitych molekul (enzymy, polynukleotidy)
alebo narusenie transportnych mechanizmov pre iony (Ziviny),

vytlaCenie alebo nahradenie esencidlnych iénov z biomolekul a funkénych bunkovych
skupin,

zmenu a inaktivaciu enzymov,

narusenie integrity membran bunkovych stien a organel.

Ugast’ jednotlivych skupin stopovych prvkov na reakciach, ktoré maju potencialne toxicky

vplyv na rastliny pri ich nadbytku, je spojena s nasledovnymi mechanizmami v rastlinach
(Bowen, 1979):

zmena permeability bunkovych membran - Ag, Au, Br, Cd, Cu, F, Hg, I, Pb, U,
reakcia s tio-skupinami (HS-) - Ag, Hg, Pb,

vytld€anie z miest obsadenych esencidlnymi metabolitmi - As, Sb, Se, Te, W, F,
afinita k reakciam s fosfatickymi ionmi a aktivnymi skupinami ADP a ATP - APP*,
Be?*, Y**, Zr*", lantanoidy a pravdepodobne iné stopové prvky,

izomorfna zdmena za esencialne kationy Ba, Cs, Li, Rb, Sr (Ca?", Mg®*, K", Na™),
obsadenie prazdnych vazbovych pozicii esencidlnych skupin, takych ako fosfaty
a nitraty za - AsO,%, F', BO,¥, BrO,, TeOs*, WO,?,

poSkodzovanie fotosyntetického aparatu rastlin tym, Ze sa zuc€astfiuju niektorych

metabolickych zmien citlivych na nadbytok stopovych prvkov.

Stanovenie toxickych obsahov a vplyvov prvkov v pdde vo vztahu k rastlinam je zloZité

lebo zavisi na mnohych faktoroch (Tab. 61). Rastliny, ktoré rastl na kontaminovanych

pddach sa do urcitej miery adaptuju na toto prostredie a preukazuja ur€itd mieru tolerancie.

Cely rad chemickych analyz rastlin poukazuje na to, Ze aj ked nemdzu celkom wvylugit

potencialne toxické prvky, jednoducho obmedzuja ich prijem a translokaciu vo svojom tele.
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Niektori autori pripisuju tuto toleranciu vazbe prvkov s polypeptidmi, ktoré zabranuju vstupu
kovov do daldich metabolickych procesov. Existuju tieZ predstavy o tom, Ze niektoré pektiny,
aminokyseliny, karboxylové kyseliny a bielkoviny maju schopnost’ viazat’ kovy v bunkovych

stenach v nepristupnych formach a tak chranit’ rastlinné telo pred ich toxickym vplyvom.

Tab. 61: Faktory ovplyviiujace toxicitu potencialne toxickych stopovych prvkov vo vodnom
roztoku (Bryan a Langston, 1992).

organické

rozpustené iony
komplexné i6ny
chelaty
1. Formy kovov v roztoku . mok?kul’y
anorganické koloidné
suspendované
adsorbované
precipitaty
viac ako aditivny
. aditivny
. i . synergizmus . 5
2. Pritomnost’ inych kovov alebo toxinov bez interakcii
menej ako aditivny
antagonisticky vplyv

teplota
3. Faktory ovplyviujuce pH
a) fyziolégiu organizmu rozpusteny kyslik
b) formy vystupovania kovov v roztoku svetlo
salinita

Stadium ich zivota (vajicko, larva,
vyvinuty organizmus)

zmeny ich Zivotného kolobehu

vek a velkost’

pohlavie

hladovanie

4. Stav organizmu a ich Specificka odozva

aktivita
dodato¢na ochrana (pancier, schranka)
adaptécia na kovy

zmena spravania

Tolerancia sa pozoruje vo vztahu k mnohym kovom a u rbznych druhov
mikroorganizmov a rastlin. Rastlina Agrostis stolonifera rastlica na serpentinovych pédach na
Shetlandoch obsahuje chrom a nikel v korefiovej zone dva az patnasobne viac ako
v steblach. Agrostis tenuis je in4 rastlina, ktora m& schopnost’ viazat’ zvySeny obsah kovov.
Z toho vyplyva, Ze v nich existuje mechanizmus zabranujuci translokécii kovov z korefovej
z6ny do rastliny (Ross, 1994).

Hutchinson (1981) a niektori ini autori rozdelili faktory, ktoré vplyvaju na toleranciu

rastlin vocCi nadbytku obsahov prvkov na vonkajSie, ktoré zahfhaju faktory ako nizka
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rozpustnost’” a mobilita prvkov v pédnom prostredi (v okoli korenov) ako aj antagonistické
posobenie prvkov. V skutoCnosti tolerancia zavisi najma od vnutornych faktorov
spojenych s metabolickymi procesmi rastlin. V tomto smere su najdélezitejSie:
= selektivny prijem iénov,
= zniZenie priepustnosti alebo iné Strukturalne a funkéné zmeny bunkovych membran,
= imobilizicia i6nov v korenovej Casti, v listoch a v stonkéach,
= ukladanie alebo vyla€enie i6nov v nerozpustnych forméch alebo ukladanie na
miestach, kde sa nezucastniuju metabolickych procesov (vylacenie ibnov z latkového
kolobehu ich ukladanim v nepristupnej forme v niektorych organoch),
= zmeny latkovej vymeny - zosilnenie enzymatického systému oslabeného pésobenim
kovov, zosilnenie funkcie antagonistickych metabolitov alebo odblokovanie
niektorych latkovo-premennych faz,
= zabudovanie do niektorych enzymov, v ktorych je funkény kov nahradeny za toxicky
pbsobiaci kov,
= vylucenie kovu cez listie alebo cez korenovd zonu, ¢im sa straca z rastlin spolu

s opadom listov alebo exudatmi korenov (Hg, Pb, Sn).

Rastliny mdézu ziskat alebo aj stratit' prejavy tolerancie vo vztahu k nadbytku
stopovych prvkov. S toxickym G¢inkom stopovych prvkov su najskér v priamom styku
korefové bunky, kedZe rastliny ich prijimaju najviac cez korefiovl zénu. AvSak symptomy
toxicity, alebo aZz odumretie, su pre kazdy rastlinny druh rozdielne. NaruSenie metabolickych
pochodov mdzu spdsobit’ nielen nadbytky ale aj deficity stopovych prvkov. Vo vSeobecnosti
st rastliny ovela odolnejSie voci zvySenym koncentraciam prvkov ako k ich
nedostatkom v p6de, z ¢oho vyplyva uz spomenuty problém posudenia akitneho toxického
pbsobenia stopovych prvkov na rastliny.

Ak teda chceme diskutovat’ o problematike toxicity kovov v systéme péda — rastlina,

musime brat’ do Gvahy vSetky uvedené faktory a sticasne chapat’ obmedzenia a nejasnosti.
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10. DEGRADACIA POD A JEJ GEOCHEMICKE DOSLEDKY

P&dy poskytuju vela podstatného pre Zivot, napriek tomu putaju nezaslizene méalo
pozornosti vo vztahu k tomuto postaveniu. Naopak aktivity ¢loveka su v sucasnosti Casto
smerované necitlivo vo vztahu k pode, pricom v nich spdsobuju cely rad negativnych zmien.
A to od zniZzenia potencidlnej Urodnosti, aZ po ich nendvratnu stratu. Tymto procesom
suborne hovorime degradécia. Degradéacia je prirodzeny alebo ¢lovekom vyvolany
proces, ktory poSkodzuje funkénost pdbd. Antropogénnou degradéaciou péd
rozumieme permanentné alebo ireverzibilné zmeny v Strukturach a funkciach péd
alebo ich stratu, pripadne ¢lovekom indukované stresy, ktoré prekracuju kriticka
kapacitu péd im odolavat'.

Zmeny sU permanentné, ak nem6zu byt vyrovnavané za Zivota jednej generacie
prostrednictvom prirodnych, regeneracnych mechanizmov v pbéde. Tieto zmeny vSak mézu
byt eliminované do environmentalne a ekonomicky Unosnej miery, rozumnym vyuZitim
energetickych a latkovych vstupov do pédy. Napriklad utlacanie péd (kompakcia) sa moze
obmedzit' podryvanim resp. rigolovanim, nedostatok Zivin - hnojenim péd, zmeny pH
a acidifikacia sa mdZu obmedzit’ vapnenim, vymyvanie soli z péd - zavlahovymi vodami.

Ireverzibilné zmeny su také, ktoré nemézu byt vyrovnané poCas jednej generacie
regeneracnymi procesmi v péde alebo len za cenu velkych a ekologicky nespravnych vnosov
latok a energie do p6dy. Prikladmi st vodna a veternd erdzia, ploSna kontaminacia rizikovymi
latkami, deStrukcia p6d v doésledku taZzobnych a priemyselnych aktivit ¢loveka, kompakcia
hibdich horizontov p6d a plodSna zastavba péd komunikaciami, priemyselnymi stavbami
a bytovou zastavbou (GAC, 1994; Lal et al., 1998).

Degradaciu péd moZno tieZz chapat’ ako stratu alebo redukciu pddnej energie. V p6de
sU zakddované tri druhy energie: gravitatnd energia, ktord pohybuje pevné, kvapalné
a plynné zloZzky v gravitatnom poli v ramci pédy alebo v rdmci susednych ekosystémov. Ina
energia je skrytd v mineraloch a horninach, ktora sa uvolfiuje a neobnovuje sa pri
rozkladnych procesoch. Nakoniec je to energia sinka, ktora udriZuje Zivot v pode
a produkuje biomasu, v ktorej sa dlhodobo konzervuje znacna Cast’ energie. SInecné energia
je hnacim motorom v3etkych procesov v pbde ateda nielen degradacnych ale aj
podotvornych.

PretoZe gravitatna a slne¢na energia pbsobia na pédu sustavne, je pochopitelné preco
je degradacia prirodzeny aj antropogénny proces.

Kazda pb6da ma urcitu odolnost vocCi pb6sobeniu degradacnych procesov resp.

obnovitel'nd schopnost’ (resilience). Tato schopnost’ je definovana ako schopnost’ vratit’
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sa do dynamickej rovnovahy po naruSeni (Lal et al., 1998). To samozrejme je len urcita
fikcia. Kazda pdda, lesna alebo polnohospodarska, je do urlitej miery degradovana a preto
je lepsie tvrdit, Ze obnovitel'na schopnost’ znamena navrat naruseného systému do novej
dynamickej rovnovahy. Pédy mézu mat schopnost’ obnovy po fyzikalnej degradécii, ako je
kompakcia a zhutnenie, prostrednictvom biologickej aktivity alebo napuciavanim
a zmrStovanim. Pokial ide o schopnost’ obnovy voci chemickej degradacii, uz boli rozoberané
problémy odolnosti péd voci acidifikacii, ktord suvisi s pufranym systémom p6d. Pédy su
odolné vodi acidifikacii, pokial' nie je spotrebovana kapacita systému. Obnova systému
(resilience) je preto ¢asovo a priestorovo znacne limitovana. Degradacné procesy v pbédach
st environmentalnymi problémami, ktorych intenzita sa zvacsuje, ale intenzita zaujmu o ich
komplexné rieSenie sa nezvy3uje. Podla Udajov zo sveta (Bai et al., 2010), 46,4 % p6d sa
vyznacuje evidentnym znizenim produkénosti a naruSenim biologickych funkcii. Z toho 1/3 je
v Azii a péatina v Afrike. Asi 15,1 % pdd su tak biologicky narusené, ze sa daju obnovit len za
cenu velkych nékladov. Okolo 9,3 mil. ha (0,5 %) je nenavratne poskodenych. Odlesfiovanie

je hlavnou pri¢inou degradéacie pod v Juznej Amerike ale aj v Azii a v Eurdpe (Tab. 62).

Tab. 62: Antropogénna degradéacia vo svete v mil. ha (Bai et al., 2010).

Kontinent . Nadmerné | Nadmerné | Polnohospo- | Priemyselna
Region Odlesnenie vyuZivanie | spasanie darstvo ¢innost’

Afrika 67 63 243 121 +
Azia 298 46 197 204 1

Juzna Amerika 100 12 68 64 -

Stredna Amerika 14 11 9 28 +
Severnd Amerika 4 - 29 63 +
Europa 84 1 50 64 21
Oceania 12 - 83 8 +
svet 579 133 679 552 22

Na Slovensku medzi degradacné procesy podla stupna ich ireverzibility patria najmé
erdzia, kompakcia, acidifikacia, znecistenie potencialne toxickymi kovmi a lokalne
organickymi polutantami. Inymi su strata organickych latok, lokalna akumulécia
nitratov a alkalizacia. PretoZe tieto problémy su vidy vztahované k miestu a nielen
k pédnej jednotke, nie je mozné generalizovat’ tieto poznatky na vacsie celky a regiony.

V ramci ramcovej smernice EU o pdde bolo vy&lenenych osem degradacnych zmien,
ktoré boli zahrnuté do tématickej stratégie pre vyskum: pbdna erdzia, kompakcia,
zaplavy a zosuvy p6d, kontaminacia a znecCistenie (lokalne a difuzne), ubudanie
organickych latok a zmena biodiverzity, salinizacia a utesnovanie (sealing) péd

(Blum, 2008). V poslednych rokoch sa stale viac hovori o dezertifikécii. Priority na
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Slovensku a v EU sa prekryvaju, ale napriklad acidifikacia nepatri medzi EU priority, ¢o

rozhodne z hladiska vyznamu a ploSného rozSirenia acidifikacie a salinizacie neobstoji.

Prejavy degradacie p6d su prezentované na Obr. 60.

urbanizacia
zabery pdd { tazobna €innost’
spustnuté pody
LA erbzia
degradacia pod strata materialu dezertifikacia
odnos Zivin
. . narusenie skladby kompakcia, denzifikacia
znizenie kvality e o S
acidifikacia, salinizacia
pesticidy
znectistenie { potencialne toxické prvky
rédionuklidy

Obr. 60: Zakladné prejavy degradacie p6d.

Téma degradacie pdd ako problém hrozi, najméa ak si uvedomime, Ze sa podla prace
Huting et al. (2008) na zemskom povrchu nachadza len okolo 11 % pdd, na ktorych mozno
dordbat’ chlieb bez vyznamnejSich limitacii (Obr. 61). Pritom aj v naSich koncinach

nechavame v sucasnosti ladom aZ niekolko sto tisic hektarov neobrobenej pody!

B pdédy prilis suché

Opdédy bez limitacie
o @ permafrost

_ i p 23 Epédy prilié vinké

e : Opddy prills plytke

Opddy chemicky poskodené

Percentualna skladba pod vo svete

Len na 11% péd
vo svete moZno
hospodarit bez limitacii!!!

Obr. 61: Sucasna percentualna skladba pdd vo svete podla Udajov FAO (Huting et al., 2008).

Principialne mézeme procesy degradacie pdd rozdelit’ do troch skupin:
= fyzikalna degradacia,
= chemicka degradacia,

= biologickéa degradacia.
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10.1. FYZIKALNA DEGRADACIA

Degradacné procesy pdd su spojené s pobsobenim prirodnych ako aj
antropickych faktorov. Stupen po3kodenia méze byt nizky, stredny a extrémny a sucasne
mdbze mat’ lokalnu alebo vyrazne regionalnu povahu. Preto aj dosledky degradacie, vratane
geochemickych, treba posudzovat na réznych Urovniach. Lahky stupen poSkodenia péd sa
prejavuje réznou redukciou biologickej produktivity péd, ale geochemické ddsledky nemusia
byt velmi evidentné. Ak pddy stratia Uplne svoju produkénu kapacitu a nemdzu byt pouZité
pre polnohospodarske vyuZitie, prejavi sa to aj vyznamnymi geochemickymi désledkami vo
vztahu k regionalnym celkom, ale aj vo vztahu k ostatnym zloZk&dm Zivotného prostredia.
Medzi najdolezitejSie degradacné procesy fyzikalnej povahy patria vodna a veterna

erozia, kompakcia (denzifikacia) a narusenie pédnej Struktury.

10.1.1. Erobzia

Erézia je proces odnosu pbébdneho materialu vodou, v mensej miere vetrom,
premfzanim a gravitaciou. Je to prirodny fenomén, ktory vSak mézZze byt podporovany
fudskou €¢innostou, ¢o sa v podmienkach Slovenska v skuto¢nosti deje. V slvislosti s erdziou
sa Casto hovori o prirodnej a antropogénnej eroézii, urychlenej erdézii, pripadne
o0 typoch plo3nej, struzkovej, brazdovej, ryhovej a vymolovej erdzie. Osobitnym
typom erdézie je sufdzia, ktord sa vyskytuje pod povrchom. Turbulentny tok perkolacnych
vdéd pod povrchom strhava Castice péd (sedimentov), ktoré tesnejSie usporiadava, €im
vznikaju podpovrchové tunely. Tunely moZu postupne kolabovat, ¢im vznika strZova
erézia.Tento fenomén je najCastejSi v spraSiach. PretoZe nie je z povrchu Casto viditelny,
mobze neskor spdsobovat’ kolaps stavieb. Erdzia vedie k deStrukcii péd odnosom pédneho
materialu s réznou intenzitou prejavu.

Vodna erdzia spoCiva v pdésobeni dazda na deStrukciu pbébdnych agregatov a na
odnose pbodnych Castic ronovymi vodami, ktoré stekaju ploSne alebo v strdzkach po

zemskom povrchu (Obr. 62). Hlavné faktory vodnej erdzie si uvedené v Tab. 63.

Tab. 63: Prirodné a antropogenné faktory vodnej erézie pdod.

Prirodné faktory Antropické faktory
>  silné dazde » neracionalne vyuzitie krajiny
»  prudké sklony » velké vymery honov
>  odlesnenie » nevhodnd agrotechnolégia
»  geologické faktory (erodovatelné substraty) | » nespravne osevné postupy
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Obr. 62: Prejavy privalovej vodnej erdzie na pddach: A) orn4 pdda takmer v rovinatom teréne na
okopaninach, B) na miernom svahu ucinok erézie znasobeny prejazdom mechanizmov.

Veternd erézia sa prejavuje najma v nizindch Zapadného Slovenska (Zahorskd a
Podunajska niZina). M& zvy€ajne nizSiu intenzitu prejavu a vacSinou nepodmiefiuje Uplny

odnos pod, ale len jej povrchovych Casti. Hlavné faktory veternej erdzie su v Tab. 64.

Tab. 64: Prirodné a antropogenné faktory veternej erézie pod.

Prirodné faktory Antropické faktory
» silné vetry » chybajlce vetrolamy
» nedostatok hustej prirodnej vegetacie » suchy vegetéaciou nepokryty povrch
» [lahké pbdy a substraty (piesok, sprase) | » nespravne osevné postupy

Pokial ide o rozsah tychto degradatnych procesov a suvisiacich zmien je
najnebezpecnejSim degradacnym typom vodna erdzia. Nevedie len k poSkodeniu niektorych
pédnych vlastnosti, ale ¢asto podmienuje Uplny odnos pddnych profilov. Podla niektorych
Gdajov ziskanych na zéklade vypoctu strat pddneho materialu v t.ha™ za rok je na Slovensku
len cca 40 % pod, ktoré nie st ohrozené alebo len slabo ohrozené vodnou eréziou a 93 %
pdd, ktoré nie su ohrozené (slabo ohrozené) veternou erdziou (Fulajtar a Jansky, 2001).
Stredne ohrozenych pdd vodnou er6ziou je okolo 20 % (473 520 ha), veternou erdziou
4,8 % (113 650 ha), silne ohrozenych vodnou eréziou je 18 % (426 170 ha), veternou 0,4 %
(9 470 ha). Extrémne ohrozenych p6d vodnou eréziou je 17 % (402 490 ha) a veternou
eroziou 1,3 % (30 780 ha) (Obr. 63).

Zranitel'nost’ pod pri er6znych procesoch zavisi od erodovatelnosti samotnych péd,
¢o je funkciou zrnitostného zloZenia, obsahu skeletu, previhCenia péd, obsahu
humusu a pédnych organizmov, osobitosti texturnej diferenciacie profilov péd. Na
druhej strane zavisi od reliéfu (topografického potenciélu), od Specifickej povahy

materskych substratov (sprase, jemné piesky, silty) a ochrannej funkcie
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rastlinného krytu. Parametre erodovatelnosti péd roz€lenené na zaklade zrnitosti su
uvedené v Tab. 65. SU odvodené len z jedného parametra, ¢o zdaleka neodraza vsetky
parametre zranitelnosti péd a substratov pri erozii. Tieto je potrebné dalsim vyskumom

kvantifikovat’ (Curlik et al., 1996).

Tab. 65: Triedy erodovatelnosti pdd v zavislosti od zrnitosti.

Trieda erodovatel'nosti Zrnitostna trieda
velmi nizka — flovita, ilovité horniny
nizka — flovito-hlinita, piesoCnata
stredna — hlinito-piesocnata, v lesoch aj piesocnato-hlinita
vysoka — hlinita
velmi vysoka —  piesocnato-hlinita, v lesoch hlinita

B)

[
el // b : i
VoS A 15%
N 20 \ y

Wodrd erdzia
Pady slabo ohrozené erdzion (-4 tia rodae) R S incie
Piédy streine olmozend evdzion (4-10¢ha roéne) mbez erdzie Rslaba erdzia
0 Pédy silne chyosané arSmion (10- 30tha mdne Ostredna ardzia  Osilng erozia
Wetemd enizia

" Sipeind deflicia Eextramna erozia

[ Sleenlnd af inlesdvea delldcia

Obr. 63: Potencidlna vodna a veterna erézia pdd na Slovensku (A) a zastlpenie erodovanych
pdd (B) (VUPOP Bratislava, 2007).

Geochemické dosledky erézie treba vidiet v uplatneni procesov, ktoré kontroluju
kapacitné vlastnosti péd = ukladanie, zadrZiavanie a uvolmnovanie latok zo systému.

Erodovatel'nost’ péd je velmi dynamickd p6dna charakteristika, ktora sa obnovuje,
ako désledok zmeny vyuZitia zeme, krajiny alebo inych zmien. MéZe nadobudnat’ zrazu velké
rozmery a tak ovplyvnit hydrologické a hydrogeologické pomery celého
drenazneho bazénu.

Inym véaZznym geochemickym doésledkom erdzie je premiestriovanie pddneho
materialu, ktory je znecisteny rizikovymi latkami (pesticidy, stopové prvky). K tomu
dochadza najma tam, kde su erdziou zasiahnuté kontaminované pddy a sedimenty, ktorych
transport prebieha na miestach, ktoré nie si kontaminaciou zasiahnuté. V tomto pripade
erézia a nasledny transport méze viest’ k triedeniu materidlu a ku koncentracii humusovych
a ilovitych Castic, na ktoré su viazané rizikové anorganické aj organické polutanty. Velmi

Castym javom je akumulacia Zivin adsorbovanych na erodované Castice p6d, priCom sa ich

174



Curlik & Jurkovi¢, 2012: Pedogeochémia

koncentracia mozZze zvysit aZz niekolkonasobne. Tieto procesy sa len velmi tazko daju
predvidat’, lebo mdZu spdsobit’ nahlu kontaminaciu vody, alebo akumula¢nej (podsvahovej)
zony splachnutych sedimentov (moznost’ vzniku chemickych ¢asovanych bédmb). Potencialne
nebezpecenstvo zavisi od pédnych a environmentalnych podmienok. Nevhodné hospodarenie
na pdde, odlesnenie, nadmerné spasanie dobytkom a zlé zakladanie stavieb su Castou
pri¢inou erdzie. Pédne erdzne procesy mdzu byt takto spustacim mechanizmom chemickych

Casovanych bémb (Salomon a Stigliani, 1995), o ktorych sa zmienime v dalSom texte.

10.1.2. NaruSenie pédnej Struktury - kompakcia

Kompakcia p6d je zapri€inena redukciou Strukturnych pérov. ZvySuje sa objemova
hmotnost’ péd, €o je vysledkom antropickych faktorov (tazké stroje, viacnasobné operacné
systémy obrabania p6d, cezpolny transport a pod.). Hlavné faktory, ktoré spdsobuju

kompakciu pdd su uvedené v Tab. 66.

Tab. 66: Prirodné a antropogenné faktory naruSenia Struktary péd.

Prirodné faktory Antropogénne faktory

Nedostatok Struktdrotvornych cinitelov:

» nedostatok karbonatov » tazké mechanizmy v kombinacii

» organickych latok s nevhodnou agrotechnikou

» tmeliacich zloZiek
Prirodzena destrukcia Struktdry: » nedostatocny prisun organickych latok do péd

» silné zrazky, zamokrenie

» smektitické ily

» acidifikacia

Hoci podla niektorych Udajov je plocha kompakciou postihnutych péd na Slovensku
pomerne velkd (aZz niekol'ko stotisic ha), nie su vypracované velmi objektivne kritérid na
posudzovanie stupfa zranitelnosti péd pri kompakcii. Jednym z najvypovednejSich kritérii
mdze byt objemova hmotnost’ a penetrometrické testy.

Kompakcia pbéd je doésledok zvySenej mechanizacie polnohospodarstva a lesného
hospodarstva. Kompakcia redukuje penetracni kapacitu korefiovych systémov a tym aj
schopnost’ p6d k regeneracii. Pre dotaciu podzemnych véd znamena kompakcia redukciu
infiltraCnych procesov a tym aj tvorby podzemnych véd, na druhej strane pddy utlaené
a spracované orbou su nachylné k erdzii ornicnych vrstiev, v ktorych sa drZi hlavna Cast’
vody. Proti procesom kompakcie sa pouZivaju niektoré agrotechnické opatrenia
(kyprenie, podryvanie), ako aj nové technologie s minimalnou alebo bezorebnou

technikou sejby rastlin (Lal et al., 2004).
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S procesmi kompakcie, ale aj s inymi degradaCnymi procesmi, suvisi narusenie
pédnej Struktury. Dobra p6dna Struktlra a jej funknost’ zabezpeluje zasobenost’ vody v
pdde, zakorenovanie rastlin a aeraciu. Je zavisla na Strukturotvornych faktoroch ako obsah
humusu, karbonatov, ilov, seskvioxidov a bazickych i6nov. Preto napriklad naruSenie péd
acidifikaciou (narusa Struktdrne prvky) sucasne podporuje aj kompakciu pod.

Okrem kompakcie sa stretavame s prejavmi denzifikacie poéd a tvorbou prisuskov
(stvrdnutych koér) na pdde. Denzifikacia je proces stvrdnutia pdd po hibkovom naruseni
pddnej struktury pri previneni. Ta nastava v pripade pdd nachylnych na dispregéaciu
(smektitické pobdy). NajCastejSie sa takto prejavuju pbédy s réznym stupnom zasolenia.
Stvrdnuty horizont (hardpan) sa premeni za sucha na homogénnu masu, ktora sa takmer
neda spracovavat’ kopanim a orbou. Stvrdnuté kéry na pdde (prisusky) su tenké vrstvicky
stvrdnutej pédy na povrchu s redukovanou pérovitostou a penetrachou rezistenciou. Ta
zabranuje kliCeniu semien, prenikaniu vody do p6dy a Casto je priCinou brazdovej, ryhovej
a vymolovej er6zie na svahoch. Pri€inou tvorby stvrdnutych kér je dispergéacia pédnych

Castic a naruSenie pédnej Struktary, ale aj privalové dazde na pévodne suchy povrch pédy.

10.1.3. Niektoré iné formy fyzikalnej degradacie péd

10.1.3.1. Dezertifikacia

Dezertifikacia je vazny svetovy problém degradéacie pdd. Je fiou ohrozenych viac ako
25 % svetovych pdd aviac ako 900 milibnov ludi. V ramci ,Dohovoru o dezertifikcii*
(Agenda 21; UNCCD, 1996) su uvedené opatrenia na jej zabranenie. Tie zahriuju
integrované legislativne opatrenia prostrednictvom vzajomne kooperujucich a koordinujucich
indtitacii a fondov, resp. zjednotenie programov pod jedno vedenie v ramci konvencie. Najma

je potrebné vyvarovat’ sa chybam minulosti, ktoré vyvolavali tieto prejavy (Tab. 67).

Tab. 67: Priiny a dosledky dezertifikacie pdd.

PricCiny dezertifikacie Désledky dezertifikacie
Klimatické zmeny a dlhotrvajice sucha Ekonomické straty
Antropogénna degradacia pody ZniZenie Zivotnej Urovne
Narast populacie a neprimerany chov dobytka | Vyznamné zniZenie biodiverzity
Odlesnovanie Postupné vysuSovanie

Medzi najdblezitejSie opatrenia, ktoré boli navrhnuté proti dezertifikcii patria:
» znizit’ odlesnovanie a nadmerné spasanie pastvin,
» obmedzit’ aktivity Cloveka ako deStrukéné formy pestovania rastlin, zavlahy a tazbu

surovin, ktoré zanechavaju nepokryta pédu,
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» pestovat’ viac stromov a ponechat’ trvalé travne porasty na zadrZiavanie pédneho
krytu a zlepSenie vododrZnosti,

» pestovat’ viac strukovin, ktoré odoberaju dusik z atmosféry a zlepSuju Urodnost’ p6d.

10.1.3.2. Prekryvanie pod (sealing)

Prekryvanie péd je strata pddnych zdrojov v désledku ich prekrytia stavbami,
cestami, dlazdenim a konStruk&nymi pracami spojenymi s urbanizaciou a budovanim
infraStruktdry. Su to pbédne plochy, ktoré sa stracaju z polnohospodarskeho i lesnického
vyuZitia a suCasne vyrazne poskodzuju ostatné pddne funkcie (napr. filtracna, drenaznu
a pufraénu funkciu). Podla su¢asnych poznatkov je prekryvanie péd takmer ireverzibilné.

Prekryvanie pdd ma dopady na premiestfiovanie latok, prvkov a energie v urbanistickej
a vidieckej krajine. Ide predovSetkym o zniZenie infiltracie zraZzkovych véd najméa v suchych
oblastiach, vplyv na zmenu biodiverzity, vplyv na zaplavy a zosuvy pddy. Analyza druhov
a stupia dopadov prekryvania péd na lokalnej, krajinnej a globalnej drovni musi vychadzat
aj z poznatkov pedogeochémie.

Priiny prekyvania pdd su jednoznalne antropogénne. Neda sa im vyhnut, napriek
tomu je mozné zdkonnymi opatreniami realizovat’ ochranu kvalitnych polhohospodarskych
pdd. Slovensko v skuto¢nosti nema Ziadnu ucelenu politiku a opatrenia v ochrane p6d, ktoré
by sa zameriavali na problém prekryvania péd. Ani v ramci EU neexistuje legislativa, ktora by
sa zaoberala problematikou ochrany p6d na lokalnej, regionélnej a eurdpskej Urovni, ani
reStrikciou pri zdberoch pdd. Je naliehavo potrebné prijat’ zakonné opatrenia pri rozSirovani
zastavby z hladiska ochrany kvalitnych pdd vratane regionalnych limitov na prekrytie péd.

Najvacsi tlak na prekryvanie p6d je v urbanizacnych centrach a v ich okoli. Zatial' ¢o
hrozivé Cisla o prekyti pdd pochadzali z priemyselnych Statov Eurépy (Holandsko, Nemecko),
v stCasnosti je tento tlak prenaSany do Statov strednej a vychodnej Eurdpy. Zastavané
Uzemia na Slovensku su rozSirované predovSetkym na ukor pol'nohospodéarskych péd.

V eurdpskej stratégii o p6de sa hovori, Ze ,v zaujme hospodarneho vyuZivania pody
Clenské Staty vyzyvaju na prijatie prisluSnych opatreni limitovat prekryvanie p6d,
znovuobnovovat' ,hnedé plochy“ a prijat’ také opatrenia pri vystavbe, ktoré umoznia pinit
pbdam ich funkcie“. PoCas celej novodobej histérie Slovenska neexistoval taky benevolentny
vzt'ah k péde a k zdberom pbd ako v su€asnosti. Je to v8ak kratkozraky pristup! Zd& sa, Ze
pri vystavbe novych priemyselnych parkov, ciest, urbanizatnych a logistickych centier, sa
beri do aGvahy ohlady na zéber a prekytie pdd az na poslednom mieste. Automobilky

a logistické centrd vyrastli na najlepSich pédach Podunajskej niZiny!
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VSeobecné zasady nevyhnutné pri ochrane péd proti fyzikalnej degradéacii su nasledovné:
» zamedzit’ prejazdy mechanizmov po vihkych pédach,
» siat’ oziminy v skorych jesennych obdobiach,
» orat’ po vrstevniciach,
» pouZivat’ stroje s nizkymi tlakmi na pddu,
» pouZivat’ travne remizky alebo vetrolamy na zabranenie veternej erozie,
» zvysit’ podiel organickych latok ich aplikaciou do péd a zarad'ovanim trvalych

travnych porastov do osevnych postupov.

10.2. CHEMICKA DEGRADACIA

Chemické& degradacia p6d sa chipe ako nevhodna zmena chemickych vlastnosti
péd, akymi si hodnota pH, zmena sorptného komplexu a obsahu mineralnych
Zivin, rozpustnych soli, vstup cudzorodych latok do péd, zmena obsahu
organickych latok a strata biodiverzity. Je spbsobend kombinovanym vplyvom
chemickych latok a chemickych procesov v p6de, ktoré mézu byt spdsobené prirodnymi
alebo antropogénnymi faktormi.

Zmeny tychto vlastnosti si sprevadzané zmenou urodnosti a bioprodukcie pod.
Z kratkodobého-, strednodobého- ¢i dlhodobého hladiska méZze chemickd degradéacia tiez
viest'" k poSkodeniu povrchovych a podzemnych vod. ZvySovanie znecCistenia vod prinasa
neustale zvySovanie ndkladov na Upravu vod. Okrem toho, chemicky degradované p6dy maja
negativny vplyv na biosféru, ktory zvy€ajne konci cez potravovy retazec u Cloveka
zdravotnymi poruchami alebo poSkodenim zdravia. Medzi najdbleZitejSie typy chemickej
degradacie patria acidifikacia a salinizicia, kontaminécia a znecistenie pod
cudzorodymi latkami (naruSenie Zivinového rezimu). Prehlad najdéleZitejSich prejavov

chemickej degradacie na jednotlivych kontinentoch ukazuje Tab. 68.

Stupen chemickej degradécie indikuju najma niektoré z nasledovnych parametrov:

obsah hlavnych Zivin (NPK),

pbédna reakcia (pH),

obsah rozpustnych soli,

obsah vymenného sodika (salinizacia),

stupen znecistenia anorganickymi a organickymi polutantami,
hodnota oxidacno-redukéného potencialu (Eh).

R A

Obsah hlavnych prvkov v péde sa zistuje Standardnymi metédami, ktoré su stanovené

normami. Porovnanim sinymi p6dami sa urCuje zasobenost' pdd, pripadne celkovy
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nedostatok Zivin alebo nedostatok pristupnych Zivin. Obsah rozpustnych soli a vymenného

sodika indikuje zasolenie pddy a stuperi znefistenia sa porovnava s dohodnutymi limitmi.

Tab. 68: Rozsah chemickej degradacie podla jednotlivych kontinentov (v mil. ha) (GAC, 1994).

Typ degradécie Afrika Australia Eurépa i?r:/:rriﬂz Juzrfmaefit;zdna Stsrz\éiir;i;a a JJl\lenA;a Celkom
Acidifikacia 423 306 40 941 217 794 335 583 770 036 170 066 268 987 | 2226 710
Salinizacia 48 574 16 565 2 308 127 24 344 46 895 48 512 187 325
Sodifikacia 13 800 38 099 7 906 10 748 34 652 30 062 — 135 267
NaruSenie rezimu Zivin 45 000 — 3 000 — 72 000 — 14 000 134 000

10.2.1. Acidifikacia pod

Acidifikacia pod je prirodzeny degradacny proces, ktory v konecnom doésledku
vedie k poklesu pbdnej reakcie v povrchovych horizontoch alebo v celom pddnom profile.
Vizualne ho nepozorujeme, aj ked je v podach pritomny. Cinnostou &loveka méze byt
znacne urychleny. Rozozndvame prirodné a antropogenné faktory acidifikacie, ktoré

su schematicky prezentované v Tab. 69.

Tab. 69: Prirodné a antropogenné faktory acidifikacie pod (Varallyay, 1986; Curlik, 1998).

Prirodné faktory Antropické faktory
kyslé materské horniny, zmena vyuZzitia zeme,
prirodné kyslé zlozky (SO,, NO,, NH,), zmena agrotechniky, melioracné zasahy, nespravne
rozklad organickych zvyskov (CO,, kyslé zlozky, | hnojenie (typ, davkovanie), priemyselné a komunalne
humus), dychanie korefov, nitrifikacia, odpady,
vyltihovanie pdd vplyvom zrazok suchy a mokry kysly spad na pody

Acidifikacia ako prirodzeny proces prebieha v podmienkach, kde je dostatok
zrdZzok a dobra drendz. Je to proces pomaly (napr. podzolizacia alebo dekalcifikacia). Jednym
z najvyznamnejSich prirodzenych faktorov acidifikacie je kvalita pddotvornych substratov
(materské horniny). Pédotvorné substraty, ktoré su derivatmi materskych hornin, davaju
zakladny ramec chemickému zloZeniu pdd ale aj p6dnej reakcii (pH). Mineralne zloZzky
uvolnuju totiz do pédneho roztoku idny, ktoré ur€uju jeho reakciu. V skutoCnosti je teda
hodnota pH pbdy reakciou pédneho roztoku.

Acidifikacii podliehaju viac pody, ktoré vznikli z kyslych materskych hornin. Za kyslé sa
povazujua horniny (vyvreté a metamorfované), ktoré maju viac ako 65 hm.% SiO,
(kremenia), €o sutasne znamena prevahu SiO, nad ostatnymi oxidmi kovov v molekularnych
pomeroch. Toto oznaCenie nema v tejto suvislosti presné vedecké zaklady, lebo neutralizacny
efekt je spojeny s obsahom alkalickych kovov a kovov alkalickych zemin v hornine aich
uvolnovanim. Rychlost rozpustania silikatovych minerélov (Zivce a sludy) je vSeobecne

nizka, preto tieto horniny v potrebnom asovom Useku nestaCia dotovat pddy dostatkom
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neutralizujicich bazickych iénov (Ca?*, Mg®*, Na*, K*). Cim je mnoZstvo zrazok vacsie, tym
rychlejSie sa tieto i6ny stracaju z pody v dosledku vylihovania. Hovorime, Ze také horniny
poskytuju substraty pdd s nizkou neutralizatnou schopnost’ou. Medzi také horniny na
Slovensku patria granitoidy, ruly, fylity a svory, kremité porfyry a ryolity. V niektorych naSich
vysokohorskych oblastiach, kde sa vyskytuja kyslé horniny kryStalinika, st pritomné aj
prirodzene kyslé (podzolové) pbdy.

Naproti tomu horniny bohatsie na bazické komponenty mézu zvetravanim dopinat’ ¢ast
tychto zloZiek do p6d a tym dlhSie prispievat k ich neutralizatnej schopnosti. Su to horniny
ako andezity a bazalty, ich tufy a pyroklastika, amfibolity, pripadne ich metamorfné derivaty.
Samozrejme, Ze ak je intenzita zvetravacich procesov dostatoéna (najma mnoZstvo zrazok)
a p6sobia dlho, potom aj tieto horniny méZzu poskytovat’ kyslé pbdy.

Geochemicka povaha sedimentarnych hornin a sedimentov mechanického pévodu je
zdedena od predchadzajuceho vyvojového Stadia, Cize od zachovania Castic pdvodnych
zdrojovych hornin. Ak sa zachovali len inertnejSie zloZky (kremefi), potom tieto horniny
reaguju podobne ako kyslé vyvreté a metamorfované horniny (maju kysly charakter). Zo
sedimentarnych hornin sem patria kremence, kremité pieskovce a kremité zlepence.
NajCastejSie vyskytujuce sa ,,kyslé“ sedimenty su eolické (naviaté) piesky, aluvidlne a morské
piesky. Je pochopitelné, Ze uvedené substraty poskytuju prirodzene kyslé pbédy. Aj v nizsich
polohach méZzeme mat’ na pieskoch podzoly a kyslé kambizeme (napr. Zahorska nizina).

Naproti tomu vapence (chemogenné a biogenné), dolomity, sliene, vapnité pieskovce
a zlepence, slienité bridlice a siltovce, sedimenty s primesou karbonatov ako sprase, vapnité
ily a piesky poskytuju zvy€ajne substraty s vysokou neutralizatnou schopnostiou. Je to
vdaka obsahu Ca a Mg, ktoré sa relativhe rychlo uvolfiuju do p6d vzhladom na rozpustnost’
karbonatov. Pri nizkych zrdZzkach si aj pdédy na takych substratoch ako su vapnité eolické
piesky moézu dlhodobo zachovat' neutralny charakter. Napriklad Cernozeme na spraSiach
a piesCitych spraSiach sa vyznaCuju neutrdlnou aZ slabo alkalickou reakciou, lebo maju
karbonatovy charakter, ktory sa zachovava vdaka nizkemu uhrnu zradzok. Prehlad rozloZenia
reakcie péd (pH) na Slovensku ukazuje Obr. 64.

Osobitnym potencialnym zdrojom acidity v horninovom prostredi je pritomnost’
pyritu a niektorych inych sulfidickych mineralov. Zvetravanie pyritu za vzniku kyseliny
sirovej predstavuje vyznamny lokalny zdroj acidifikacie. Preto si o tychto procesoch povieme
viac v dalSom texte (vid' kyslé sulfatické zvetravanie).

Medzi dalSie prirodzené faktory acidifikacie patria dychanie korefiov a rozklad
organickych latok produkujuci CO,. Kym v atmosfére je obsah CO, = 0,035 %, v p6dnom

vzduchu tieto hodnoty mézu dosahovat’ az 5 % (zriedkavejSie viac). Jeho rozpustanim vo
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vode dochadza k vzniku slabej kyseliny uhli¢itej (H.COs3), ktora je hlavnym prirodnym
zdrojom acidifikacie (Jurani a Curlik, 1991).

Rozkladom organickych latok vznikaju v péde aj humusové (huminové a fulvo-)
kyseliny. Najma fulvokyseliny, ktoré su rozpustné, st vyznamnym acidifikanym zdrojom
predovSetkym v lesnych pbédach. Mnohé iné typy organickych kyselin sa tvoria v péde pri
rozkladnych procesoch. Siranové a dusiChanové idny sa dostavaju do pdd aj z prirodnych
zdrojov cez atmosféru. Napokon aj ,Cisté* atmosférické zrazky maju hodnoty pH ~ 5,6

(obsahuju rozpusteny CO,) a preto posobia acidifikacne.

Obr. 64: Mapa podnej reakcie Slovenska. Velmi kyslé pddy sa vyskytuji na kyslych
materskych horninach (Curlik a Sef¢ik, 1999).

Acidifikacia pod vplyvom antropogénnej Cinnosti prebieha ovela rychlejSie ako
prirodzena acidifikacia. Antropogénnych faktorov je viac a podielaju sa na acidifikacii
intenzivnejSie, hovorime potom o urychlenej acidifikacii.

NajdélezitejSiou priCinou antropogénnej acidifikacie su kyslé zlozky, ktoré sa
dostavaju do pbéd cez atmosféru, mokrymi ¢i suchymi spadmi: SO, (SO, a SQ,), NO, (NO,
NO, a NO3) a HH, (NH3 a NH,). Mokré atmosférické depozicie si zname ako ,kyslé dazde*,
ktoré sa formuju pri spalovani fosilnych paliv (najma uhlia) s obsahom siry a dusika.
V ovzdu$i sa za spolupbsobenia vody a svetelného Ziarenia menia na HNO3z a H,SQO,. Ich
dotécia do prirodzenych lesnych ekosystémov, ktoré sa na rozdiel od polnohospodéarskych
nevapnia a nehnoja, spdsobuje hlavné problémy, lebo je tu mala Sanca na ich neutralizciu.
V polnohospodarskych pddach st dolezitymi antropogennymi zdrojmi acidifikatnych zloZiek

aj fyziologicky kyslé hnojiva.
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Pritomnost’ siry, chléru, dusika a fosforu v hnojivach ma tendenciu zniZzovat’ hodnotu
pH pri ich dihodobej aplikacii do pbéd. Napriklad kazdy kilogram siry a chléru pritomny
v hnojivach zniZzuje hodnotu pH, ¢o mbéZe byt eliminované aplikaciou 3,12 kg resp. 1,41 kg
mletého vapenca (100 kg vapenca mdZe neutralizovat’ 32 kg siry resp. 71 kg chloru). Medzi
takéto hnojiva patria napriklad amoniakalne hnojiva. Napriek tomu, Ze nie su kyslé, ich
aplikaciou sa amonne iény menia v péde na dusi¢nanoveé (- nitrifikacia):

NH; + OH + 20, - H" + NO3 + H,O (pri produkcii proténov)

Napriklad pre pédy v Australi bolo vypocCitané, Ze aplikdcia mocoviny v celkovom
mnozstve 210 kg N.ha™.rok™ do hlbky 10 cm méze produkovat az 15 kmol H*.ha™t.rok™, o
by mohlo znizit hodnotu pH piescito-hlinitej pédy zo 6,4 na 4,5 za dobu 10 rokov (Lal et al.,
2004). A to je vyznamna zmena za nepatrny ¢asovy usek.

Naproti tomu fyziologicky alkalické hnojiva obsahuja Ca, Mg, K a Na. Ich ekvivalentna
bazicita, ktord mozno eliminovat’ napr. aplikaciou HCI je 2,5 nasobok pre Ca, 4,12 nasobok
pre Mg, 1,28 nasobok pre K a 2,17 nasobok pre Na — 73 kg HCI neutralizuje 40kg CaCO; —
napriklad:

(40kg) CaCOs; + (73 kg) HCI - CaCl, + CO, + H,0O

Zmena vyuZitia pody (zeme), napriklad zalesnenie, méze mat za nésledok
urychlenie acidifikacie tym, Ze sa polnohospodarske pddy prestant vapnit. Ich reakcia
udrziavand vapnenim sa pomerne rychlo za¢ne znizovat’ s prechodom do kyslych tried.

Zmena agrotechniky spolu s melioranymi zdsahmi do p6d mo6Ze lokalne
spbsobovat, Ze sa na povrch dostanu kyslejSie polohy podornice, zrnitostne l'ahSie substraty
a podobne. Pestovanie plodin tolerantnych na kyslé pédy, so zanedbanim aplikacie
vapenatych hmét, m6ze postupne zvySovat’ aciditu pody.

Aplikacia kalov do pbd, priemyselnych a komunalnych odpadovych latok pésobiacich
acidifikatne, je dalsim moznym zdrojom acidifikacie. Na Uzemi Slovenska to nie su Casté
pripady, skér su zname opacné pripady (pripady alkalizacie pdd) pri pdsobeni alkalickych

pradnych spadov (napr. Mg-ulety JelSava).

Koncept acidifikacie

Acidita pbédy sa rutinne spdja len s hodnotami pH. Nizke hodnoty pH (<5,5)
charakterizuji kysli p6du, hodnoty nad 7 - alkalickG. Tento pristup vSak nie je spravny.
Acidita pody je v skutocnosti charakterizovana dvoma parametrami: hodnotou pH, ktord je
mierou aktivnej acidity resp. mierou intenzity acidifikcie a pufracnou schopnostou, ktora
vyjadruje kapacitna schopnost’ pddy vzdorovat' zmenam pH pri pridani kyselin alebo zésad.

Acidifikacia sa neprejavi vyznamnou zmenou reakcie, kym sa nespotrebuje kapacita pody.
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Hodnota pH, vieobecne pouZivana na indikaciu kyslosti pdd, je ovplyvnena mnohymi
biochemickymi reakciami. Existuje cely rad tychto reakcii, pri ktorych sa protény produkuju

alebo spotrebuju (Tab. 70).

Tab. 70: Biochemické reakcie spojené s produkciou a spotrebou proténov v pddach
(de Vries, 1994).

Zdroje H™ - i6bnov Spotreba H* - i6nov
Prijimanie katiénov Prijimanie aniénov
Mineralizacia anibnov Mineralizacia katiénov
Oxidacné reakcie Redukcné reakcie
Disaociacia slabych kyselin Asociacia slabych kyselin
(CO,, organické kyseliny) (CO,, organické kyseliny)
Zvetravanie, desorpcia aniénov, Zvetravania, desorpcia kationov,
precipitacia, adsorpcia kationov precipitacia, adsorpcia anionov

Z prehladu vyplyva, Ze kolobeh H* iénov v pode je velmi komplikovany a vieobecne je
acidifikacia ovplyvnend jeho naruSenim, ako aj naruSenim kolobehu inych prvkov v systéme.
To vyZaduje, aby sme syntetizovali informacie o dbleZitych procesoch kolobehu prvkov vo
vztahu ku kolobehu proténov. V uvedenom kontexte sa vztahuji zdroje a spotreba H* i6nov
k produkcii a spotrebe kyslych zloziek v pédnom roztoku. Produkcia proténov v péde sa preto
niekedy len CiastoCne (ak vbbec) odrdZza v zmene hodn6t pH. To bol aj dévod, preo van
Breemen (1994) definoval acidifikaciu pdd skoér ako kapacitny faktor a nie faktor
intenzity, akym je hodnota pH. Analogicky k vodnym systémom definoval acidifikaciu péd
ako znizenie jej kapacity neutralizovat’ kyseliny (KNK), tak anorganickej frakcie ako aj
kvapalnej fazy. Na rozdiel od toho de Vries a Breuwsma (1987) zahrnuli do acidifikécie nielen
mineralnu frakciu a kvapalna fazu, ale aj organicka frakciu. Vychadzali pritom zo skuto¢nosti,
Ze organicka hmota je integralnou Cast'ou sorpéného vymenného komplexu (predovsetkym
jej karboxylové skupiny). Neutralizacnu kapacitu pdd voci kyselinam (KNK) definovali
ako sumu bazickych komponentov v mineralnych a v organickych fazach pody:

KNK, = B, + B,

(B — bazické komponenty, s — pevna a kvapalna faza pédy, o — organicka faza pody).

Na druhej strane definovali kapacitu pdd neutralizovat’ bazy (BNK) ako sumu kyslych
zloZiek v pbde:
BNK, =As+ A,

(A — acidne komponenty, s — pevna a kvapalna faza pédy, o — organicka faza pody).

ZvySenie kapacity prostredia neutralizovat’ bazy bolo definované ako potencialna
acidifikacia. Napriklad akumulacia dusika a siry v organickych latkach vedie ku zvysSeniu

silne acidnych zloZiek v pédach. Tato potencialna acidifikacia prebieha pri mineralizacii dusika
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a pri nitrifikacii, podobne ako vyluCovanie (a adsorpcia) sulfatov, ktoré mobZe viest
k produkcii H* i6nov po redukcii siry. Skuto¢na acidifikacia je charakteristickd odnosom
kationov a potencialna acidifikacia kumulaciou aniénov.

Acidifikacia ako antropogenny proces bola najprv identifikovana ako zniZovanie
hodnoty pH v jazerach a vodnych tokoch v Skandinavii, neskdr ako nebezpe&ny fenomén
acidifikacie lesnych ekosystémov pod vplyvom kyslych dazdov spojeny s odumieranim lesov
v mnohych eurépskych Statoch a v USA (Abrahamsen, 1984).

Dévodom vzniku kyslych daZdov bolo dihodobé spalovanie uhlia s obsahom siry,
najvyraznejSie po druhej svetovej vojne, C€o spbsobilo rdézne zdravotné problémy
v urbanistickych centrach. Tieto postupne prerdastli z regionalnych do globalnych rozmerov,
najma v savislosti s narusenim celkového kolobehu siry na Zemi. Popri zlieninach siry sa
postupne zvySovali aj emisie NO,, ktoré vznikaju vo vSetkych motoroch s vnatornym
spalovanim a NH, ktoré pochadzaju z intenzivnych ZivocCiSnych chovov.

Pomerne vyrazny dopad acidifikacie bol zaznamenany v Cesku, kde odumrelo koncom
sedemdesiatych rokov 20. storocia viac ako 700 tisic hektarov lesa (Moldan a Fottova, 1984).
Hoci emisie tychto kyslych zloZiek boli aj na Slovensku podobné, désledky na lesné
ekosystémy boli 0 poznanie slabSie vdaka roznej odozve lesnych pdd na tieto procesy. Je to
spdsobené vacsim rozSirenim karbonatovych substratov a péd v Zapadnych Karpatoch, ktoré
maju schopnost’ timit’ kyslé zloZky prostrednictvom adsorpénych a ibnovymennych procesov.

Napriek tomu, Ze od devatdesiatych rokov minulého storocia celkové mnozstvo emisii
siry dost’ vyznamne pokleslo, nedari sa rovhako zniZovat emisie dusika z automobilov,
ktorych pocet neustale stipa. Preto acidifikacia, ktora nie je EU v stcasnosti chapana ako
prioritna, je nadalej jednym z najddlezitejSich regionalnych degradacnych procesov pod.

Acidifikacné procesy pdd nie su u nas podrobne Studované. Doposial’ zverejnené prace,
najma zo Studia lesnych ekosystémov, su dost schematické. ZvyCajne sa opieraju len
0 meranie zmien hodndét pH, ktoré sa mierou intenzity tychto procesov, ale vbbec
nezohladfuju timiace mechanizmy péd, CiZze ich kapacitné faktory.

V tejto zjednoduSenej podobe su ¢asto vnimané aj v geologickej pospolitosti, bez toho,
aby sa tomuto nebezpetnému fenoménu venovala dostatocna pozornost. Tym sa stracaju
priCinné suvislosti medzi acidifikdciou pdd a vdéd, medzi acidifikacoiu a znecistenim
jednotlivych zloZiek Zivotného prostredia, acidifikdciou a zhorSenim kvality potravin

a v neposlednom rade aj zhorSenim zdravia organizmov a ¢loveka.
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Susceptibilita pdd k acidifikacii

Susceptibilita péd ku acidifikacii je urCovana obsahom karbonatov, hodnotou pH,
obsahom bazickych i6nov (zvetratelnych mineralov), obsahom a kvalitou ilu, obsahom
humusu, teda pufracnymi, neutralizacnymi a sorpcnymi schopnostami pdd. Preto sa
Specificky vztahuje k pddnym typom. Pri detailnejSom Stadiu acidifikacie je treba brat do
Gvahy aj ostatné faktory, najma prirodno-klimatické, vegetacné, zrnitost’, reliéf a podobne.

Na zéklade vyclenenia stupiov susceptibility (poddajnosti, nachylnosti) su produkované
mapy susceptibility péd vocli acidifikacii, mapy kritickych zatazi alebo mapy pléch
s prekroenymi hodnotami kritickych zatazi. Napriklad pri zostavovani mapy susceptibility
pdd Slovenska k acidifikacii sa brali do tvahy tieto hlavné principy (Curlik, 1999):

» Vyclenili sa silne alkalické a alkalické pddy, v ktorych acidifikacné vplyvy vedu
k zniZovaniu alkality a v podstate k zlepSeniu ich vlastnosti. St to solné a alkalické pédy.

Dalej sa vyclenili dve velké skupiny pdéd - karbonatové a nekarbonatové, ktoré
vel'mi rozdielne reaguju na procesy acidifikacie:

» Karbonatové pddy pri acidifikacii timia zmeny hodnot pH, lebo protény sa viazu
pri rozklade karbonatov (Ca®* + HCOjy). Karbonatové pddy zvetravaju pomerne rychlo, ale
hodnoty pH zostavaju vysoké (okolo 7), kym neddjde k Uplnej spotrebe karbonatov.

» V nekarbonatovych pddach odozva na kyslé zloZky v rozpati pH 7 - 4 zavisi
predovSetkym na primarnom obsahu bazickych katibnov. Ak dbjde k ich spotrebe na
neutralizaciu kyslych zloZiek, potom sa pédy dostanu do Al-pufratného systému. V zavislosti
od obsahu amorfnych Al a Fe oxihydroxidov prebieha dalSia acidifikacia po ich rozklade
a odnose. Tieto procesy st pomerne komplikované, lebo rozpustanie v najvysSej Casti profilu
vedie k obohateniu v niZSie leZiacich horizontoch, ¢im dochadza k spomalovaniu vysledného
efektu. Vo vagsich hibkach tieto oxihydroxidy precipituja a tak dochadza k javom, pri ktorych
sU povrchové vrstvy ochudobnené a spodné obohatené o Fe a Al (to je zname z pripadov
prirodzenej acidifikacie u podzolovych péd). K dalSiemu poklesu pH dochadza v pripade ich
rozkladu. Ukazuje sa, Ze k tomu dochadza v priebehu niekolkych desatroci. V skupine
nekarbonatovych p6d boli vy€lenené dalSie skupiny péd:

» Primarne neutralne alebo az slabo alkalické pédy v ,,A” horizonte a karbonatové
v ,,B” horizonte, v ktorych su kyslé vplyvy sprevadzané eliminovanim urcitych vlastnosti,
avSak v menSej miere ako v prvej skupine péd.

» Malo susceptibilné poédy v dbésledku ich vysokej pufratnej kapacity (slabo kyslé,
nekarbonatové pddy, vysoky obsah ilu a organickych latok, pripadne zrnitostne tazke).

» Stredne susceptibilné poédy (nekarbonatové od povrchu).
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» Velmi kyslé pbdy, u ktorych je dalSia acidifikacia obmedzena v dosledku
vyrazného znizenia pufracnych schopnosti (Al - Fe pufracny systém).

Na zvetraninach pevnych hornin sa zohladfiuju prislusné rozdiely mineralneho zloZenia,
ktoré v urcitom Casovom rozmedzi mézu vplyvat na obnovenie rovnovazneho (inicialneho)
stavu uvolnenim bazickych kationov do systému. Rychlost’ tychto procesov do znacnej miery
zavisi na pomere obsahu hlinika a béazickych kationov (Al/BK). Tieto pomery su vysledkom
dynamického vyvoja pdd a su pre kazdu podu charakteristické (Sverdrup, 1990).

Pre urcitl objektivizaciu a kvantifikaciu pdsobenia acidifikaCnych zloZiek bol po prijati
Konvencie o dlhodobom cezhrani¢nom znegisteni atmosféry v Zeneve (Convention on Long-
range Transboundary Air Pollution, CLRTAP) v r. 1983 zavedeny koncept ,kritickych
zat'azi”. Neskor v r. 1986 sa tento koncept zhodnotil na rade severskych Statov v Norsku a
prijal ako pracovny program. Tento koncept definuje nasledovné pojmy:

— Zataz (load) - je mnoZstvo latok, ktoré sa dostavaju do systému zo v3etkych
moznych zdrojov za urcity Casovy Usek.

= Kritickd zataz (critical load) - definovand ako najvySSia kvantitativna
miera vstupu polutantov do systému (imisie, hnojiva, iné latky z antropogénnych
zdrojov), pod ktorou sa nepozoruje Skodlivy vplyv na ludské zdravie, ako aj na
prislusna Struktaru a funkcie ekosystému v dlhodobom meradle, pokial’ to vieme
posudit’ na zdklade sucasnych poznatkov

= Receptor - je Zivym prvkom v zloZkach Zivotného prostredia, ktory je subjektom
nepriaznivého vplyvu. MéZu to byt zaujmové druhy alebo niekolko druhov, o ktorych
predpokladame, Ze reprezentuju SirSiu skupinu organizmov (rastliny, riasy, ryby, pddne
bezstavovce, a pod.) alebo aj cely ekosystém.

= Kriticky limit - je hrani¢ny limit v ekosystéme, zaloZzeny na poznani negativnych
ucinkov latok, pod ktorym sa nepozoruju vyznamné Skodlivé uc¢inky na Specificky citlivé prvky
Zivotného prostredia, pokial to mbZeme posudit na zaklade suCasnych poznatkov
a vedomosti. Fakticky je to skrateny nazov pre ,kriticky limit zaloZzeny na poznani vplyvu*“.
Limity, ktoré nie su zaloZzené na poznani vplyvov nemézu byt oznacené ako kritické limity.

= Sufasna zat’az - je suCasny celkovy vstup latok do prirodnych ekosystémov, ked
zahrnieme aj lesné ekosystémy, sucasna zataZz sa rovna atmosférickej zat'azi.

= Ustéalena zataz - je celkovy vstup kovov, ktory nevedie k dalSiemu zvySovaniu
(alebo poklesu) koncentracie kovov v ekosystéme podla principu ustalenosti systému
(steady-state princip). Ustalena zata? je teda celkovy vstup kovov, ktory sa rovna sume
meraného alebo modelovaného sucasného vystupného toku z ekosystému (steady state

stav). Tento stav v3ak ni¢ nehovori o U€inkoch sucasnych koncentréacii kovov.
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V rdmci tohto konceptu sa vo v3etkych eurépskych krajinach, v USA a v Kanade urcili
hranice tolerancie pre tri rozdielne receptory ato pre lesné pbdy, povrchové a
podzemné vody. Pre kazdy z tychto receptorov su aplikované kritéria, ktoré v pripade
poskodenia zodpovedaju prekroceniu kritickej zat'aZe. Kriticka zataz je vlastnostou urcitého
ekosystému a je nezavisld na sufasnom stave jeho acidity. Samozrejme, Ze koneCnym
cielom a zmyslom konceptu je redukcia emisnych zatazi a najma zatazi, ktoré prekracuju
kritické hladiny/mnoZstva (de Vries a Posch, 2003).

Koncept kritickych zatazi sa postupne rozsiril a v siasnosti sa uZ nevztahuje len na
acidifikacné zlozky, ale aj na stopové prvky (tazké kovy) a perzistentné organické polutanty
(tzv. Aarhusky protokol). Tato problematika presahuje ramec tejto ulebnice a preto
odkazujeme na vhodnu literatiru (e.g. Gregor et al., 1999; Curlik et al., 2000; de Vries
a Posch , 2003).

Zranitel'nost’ pdd Slovenska pri acidifikacii sa neda presne odhadnut’ v suvislosti s
tym, Ze polnohospodarske pddy boli alebo st vadpnené. Ich acidifikicia sa zvySuje v désledku
vyrazného zniZenia davok vapenatych hmét do pdd. Na druhej strane sa vyrazne znizil podiel
emisii siry, ktoré od roku 1990 poklesli az 0 58 %. Podstatne menej v8ak poklesol podiel
emisii dusika, ¢o savisi so vzrastom automobilizmu na Slovensku. V podmienkach Slovenska
je pricinou acidifikicie pdd (de Vries et al., 2003, 2005, 2006):

» prinos kyslych zlozZiek cez atmosféru (z domacich a z cezhrani¢nych zdrojov),

» nedostato¢né vapnenie péd,

» zmena vyuzitia pod (krajiny),

» zvetravanie sulfidov (pyritu).

Geochemické dbésledky acidifikacie

M6Zu byt posudzované vo vztahu ku acidifikatnym zdrojom z lokalneho, regionalneho,
ale aj celonarodného hladiska. Napriklad zanedbanie vdpnenia v nejakej Casti katastra a v
tejto savislosti urychlend acidifikacia citlivych pdd predstavuje lokalny problém. Ak sa vSak
vapnenie nevykonava v celom povodi, potom to predstavuje vaznejsi regionalny problém a to
nielen vo vztahu k pdédam samotnym, ale aj vo vztahu k acidifikacii povrchovych
a podzemnych voéd. Napokon produkcia a ukladanie kyslych zloZiek do pdéd méze viest
k celondrodnym tragickym zmen&m, akym bolo odumieranie lesov v celej severnej Eurépe.

VSeobecne medzi najvaznejSie geochemické dosledky acidifikacie pbd patria
nasledovné zmeny (van Straalen a Bergema, 1995):

> Pri acidifikacii so zmenou pddnej reakcie dochadza k deStrukcii organickej a

mineralnej pddnej zlozky, k odnosu bazickych kationov a vacsiny kovov. Pri znizeni hodnét
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pH sa do pohybu dostava aj hlinik (AI**), pricom pri nedostatku inych Zivin je prijimany
rastlinami a p6sobi na ne toxicky, ¢o vedie k vyraznym zmenam biologickej aktivity pody
a k celkovému naruseniu rezimu Zivin.

> Ak sa acidifikaciou zvysi podiel aniénov SO,*, NO; a CI natolko, Ze prevladaji
nad bazickymi kationmi v perkolaénych vodach, potom vznikaju podmienky pre acidifikaciu
vod (zvysenie obsahov H*, AI**) a dochadza k zvy$eniu obsahov stopovych prvkov, Zeleza
a manganu v nich, €o ohrozuje akvaticky Zivot. Z uvedeného jednoznacne vyplyva, Ze
poznanie acidifikacie pdd prispieva k poznaniu inych degradacnych procesov v terestrialnych
a akvatickych ekosystémoch. Sufasne poukazuje na to, Ze procesy acidifikacie nemozno
Studovat’ izolovane, ale ako dosledok interakcie v systéme pdda - voda (rastlina).

»  Acidifikcia tiez redukuje mikrobialnu &innost p6d. Redukuje sa symbioticka
a nesymbioticka fixacia dusika a aktivita niektorych rhizobii (Rhizobium metiloti). V tychto
podmienkach sa nedari mnohym leguminéznym rastlindm preto, lebo sa vyrazne zniZuje
pristupnost’ molybdénu, ktory je esencidlnym prvkom pri fixaCnych procesoch.

> Prakticky niet sporu o tom, Ze acidifikacia pdd vedie k zniZzeniu arod
pol'nohospodéarskych plodin. Podstatna redukcia Grod nastédva v pédach pri poklese pH
pod 5,6. Redukcia pre Siroké spektrum rastlinnej produkcie je vysledkom radu negativnych
zmien pb6dnych vlastnosti, pricom poskodenie pbéd acidifikaciou nespociva len v toxickom
posobeni H* i6nov. Ak sa pody stavaji kyslymi, zniZuje sa ich kationova sorpéna kapacita
a zvySuje sa anidnova sorpCna kapacita. Preto vapnik, horCik a iné dblezité kationy su
vynasané z p6dy, naopak fosfatové idny su fixované. Naviac, v kyslom prostredi, kde je

nedostatok vapnika a horéika, sa i6ny AP*

stdvaju sucast'ou redukovaného sorpéného
komplexu a mézu toxicky pbsobit’ na rastliny. Podobne pohyblivym a toxickym sa mozZe stat’
mangan (Mn?") a niektoré stopové prvky. Toto vietko narG$a rovnovahu Zivin v pode.

> K zmene Urod sa pridruZzuje aj zmena kvality dopestovanych plodin.
Narudenim reZimu Zivin a zvySenim mobility niektorych prvkov sa v rastlinnych produktoch
koncentruju potencialne toxické stopové prvky, pricom méze dojst k prekroCeniu ich
limitnych hodn6t. To ma negativny dopad na zdravie organizmov a ¢loveka.

Délezitym momentom po6sobenia acidifikatnych procesov je naruSenie ostatnych
pédnych funkcii, ktoré priamo i nepriamo suvisia so zmenou vysSie uvedenych pddnych
vlastnosti. Ide o naruSenie sorpnych, filtracnych a pufracnych schopnosti pod:

= zmena prostredia péd a sedimentov najmd vo vztahu k ich kapacite viazat

anorganické a organické polutanty,

= mobilizacia potenciélne toxickych stopovych prvkov a ostatnych rizikovych latok do

povrchovych a podzemnych véd, pripadne mobilizacia kovov do rastlin
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a z akvatickych sedimentov do vdd. Vyznamna zmena mobility prvkov nastava
najma v pbdach, kde hodnota pH klesne pod 4,5,

zmena zranitelnosti pdd a ekosystémov v désledku antropogénnej acidifikécie,
vyrazné znizenie hodndt pH vedie k ochudobneniu o potrebné Ziviny vo vrchnych
horizontoch pdd, vznikaju antagonistické vztahy v prijme Zivin vyvolané zvySenou
koncentraciou Al,

po odnose hlavnych katiénov - Ca, Mg a K z pody a zniZeni biologickej aktivity sa

urychl'uju peptizacné procesy, ktoré vedu k narudeniu pédnej Struktary.

V névéaznosti na to dochadza aj k dalSim Ciastkovym zmenam:

>

naruseniu organo-mineralnych vazieb v désledku vyldihovania niektorych zloZiek
(Ca) a zabraneniu ich reStauracii,

naruseniu kryStalovej Struktury ilovych minerdlov a k vzniku prechodnych typov
ilovych minerélov (tvorba Al - foriem),

zvySeniu translokacie koloidnych zlozZiek nasledkom ich peptizacie do spodnejSich
pédnych horizontov a k vzniku zakolmatovanych B- horizontov, ¢im sa meni aj
schopnost’ péd zadrZiavat' vodu,

urychleniu vylihovania biologicky potrebnych prvkov zo sorpéného komplexu (K,
Mg, Ca),

zniZzeniu dostupnosti fosforu a k zvySeniu jeho potreby v désledku tvorby Fe a Al -
fosfatov v kyslom prostredi,

naruSenie biologickej aktivity mikroorganizmov vedie k nadmernému zvySeniu
rastu mikroskopickych hab, ¢im sa poruSuje biologicka rovnovéha v pddach,

tvorba menej hodnotnych foriem huminovych latok (fulvo-kyseliny a huminy),
ktoré maju schopnost’ komplexovat' kovy a mobilizovat ich v pddnom prostredi,
pbda s naruSenou Struktirou méze podliehat’ eréznym procesom a zmyvu, najma

na miestach, kde stucasne dochadza k naruseniu vegetatného pokryvu.

Pody v tejto savislosti (a nielen v tejto) treba dékladnejSie Studovat a poznavat ako

zakladné multifunkéné prirodné atvary (zloZzky Zivotného prostredia) a nie ako okrajovy

fenomén pri posudzovani vSetkych environmentélnych problémov.

10.2.2. Salinizacia / alkalizacia

V suchych, aridnych podmienkach klimy s xerickym a ustickym vodnym reZzimom,

v Uzemiach s plytkymi hladinami mineralizovanych podzemnych véd alebo na miestach, kde

sa tieto faktory vzajomne kombinuja a podmiefiuja, vznikaju ,solonosné poédy” (salt
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affected soils). Teplotny rezim tychto p6d koliSe od kryogénneho (v arktickych) az po
termicky a hypertermicky reZim v pustnych oblastiach sveta. Pod pojmom sol'onosné
rozumieme také pody, ktoré sa vyznaCuju akumulaciou neutrdlnych alebo alkalickych soli
v profile, ktoré vyznamne vplyvaja na vlastnosti pdd aj na rast rastlin (Szabolcs, 1974).
Zasolenie pdbd mbdzZze byt primarne alebo sekundarne. Primarne zasolenie je
odrazom prirodnych procesov, sekundarne zasolenie vznikd na miestach, kde sa vo
vyparnych podmienkach uplatiiuja zavlahy, nekvalitnymi (zasolenymi) vodami, ktoré vedu
k akumulacii soli po odpareni zavlahovych véd (vyuZitie mineralizovanych podzemnych vod,
alebo v6d s nevhodnym zloZenim). Pévod soli méZze byt aj antropogénny, napriklad imisie
alkalickych prasnych spadov alebo sodnych chemikalii z chemického &i sklarskeho priemyslu

(lokélne vplyvy) (Tab. 71).

Tab. 71: Prirodné a antropogenné faktory salinizacie pod.

Prirodné faktory Antropické faktory
akumulacia soli z podzemnych vod akumulacia soli zo zavlahovych vod
nedokonala drenaz poéd akumulécia soli zo zvySenych hladin podzemnych vod
antropické vnasanie soli/alkalického prasného spadu

Vplyv mineralizovanych podzemnych v6d na zasol'ovanie pddy zavisi nielen od
stupfa ich mineralizicie, ale aj od pomeru sodika k ostatnym katibnom. To znamena, Ze aj
slabo mineralizované podzemné vody mdézu mat’ silné zasolovacie UCinky, ak prevladaju iony

sodika nad ostatnymi kationmi. Klasifikcia vod podla stupfa zasolenia je v Tab. 72.

Tab. 72: Klasifikacia prirodnych vod podla stupna zasolenia (podla: USDA, 1993).

% soli EC (mS.cm™)

<0,15 nezasolené <2
0,15 -0,25 vel'mi slabo zasolené 2-4
0,25 - 0,40 slabo zasolené 4-8
0,40 — 0,65 stredne zasolené 8-16

> 0,65 silne zasolené =16

Na zéklade obsahu rozpustnych soli nad ur€itd hranicu a ich osobitného p6sobenia na
rast rastlin, zastlpenia vymenného sodika nad urgitd hranicu a hibkova distribdciu
indikacnych znakov sa tieto p6dy rozdeluju do dvoch SirSich skupin: alkalické a sol'né
pbédy (Szabolcs, 1974; Gupta a Abrol, 1990; Sposito, 2008).

Zasolené pbédy sa vyskytuju v naSich najteplejSich a najsuchSich oblastiach
s evapotranspirativnym vodnym reZzimom, kde su plytké (kritické) hladiny podzemnych véd
pripadne v terénnych depresiach, kde sa koncentruju povrchové vody, ktoré podliehaju

odparovaniu (Podunajska a Vychodoslovenska nizina).
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10.2.2.1. Alkalické pb6dy

Podla novych klasifikanych principov povaZujeme za alkalické pddy také, ktoré maju:

= viac ako 15 % vymenného sodika v sorpénom komplexe,
= hodnotu pH viac ako 8,4,
= nadbytok vymenného sodika a sodné karbonaty (sdda, trona) v péddnom profile.

Tieto pddy v naSej klasifikacii oznaCujeme ako slance. Pre slance je charakteristicke,
Ze medzi ibnmi viazanymi na pddne koloidy, pripada znacny obsah na sodik a z toho dévodu
fyzikalne vlastnosti pody, ako aj hospodarenie s vodou, je pre rastliny velmi nepriaznivé.
Nepriaznivé vlastnosti sodika sa prejavuju uz pri jeho 5 %-nom podiele zo sumy katiénov v
sorpénom komplexe pddy. Cim vacsie je relativne mnoZzstvo Na*, tym mensia je priepustnost’
pbédy pre vodu v dbsledku peptizacie pédnych agregatov. Pédy maju deficit vody pristupnej
pre rastliny, ked uZito¢na voda nedosahuje ani 20 — 40 % vodnej kapacity v povrchovych
vrstvach pddy a v iluvidlnom (B) horizonte pddy je to Casto len niekolko percent. Pédy za
sucha tvrdnu, za mokra sa zbahruju a preto sa tazko obrabaju a vyuzivaju. Z dvojmocnych
katiébnov obdobné nepriaznivé Ucinky na pddnu urodnost’ m6ze mat’ aj vysoky obsah horcika.

Casto sa obsah sodnych karbonatov pri analyze nezisti, najma pri extrakcii vodou.
Lahko rozpustné Na-karbonaty reaguju s Ca za vzniku CaCO; eSte pri priprave pddnej pasty.
Sodikovy naboj (Na*) je neutralizovany siranovymi iénmi alebo vstupuje do sorpéného
komplexu ilov. Preto pomocnym kritériom pri ich Stidiu sa aj niektoré nasledovné znaky: pH
> 8,4; Na/Cl > 1, €o indikuje pritomnost” karbonatov sodika. Ak su v tychto pddach pritomné
aj sirany, potom je dolezity aj pomer Na/(Cl+SO,) > 1, €o indikuje pritomnost’ sodnych
karbonétov (Gupta a Abrol, 1990).

10.2.2.2. Sol'né pbdy (slaniska)

Solné pddy su také, ktoré obsahuju minerdly - soli na povrchu pdd a to predovSetkym
sulfaty, karbonéaty (pripadne chloridy) s Na, Ca a Mg. Pédy s obsahom neutralnych soli maju
hodnotu pH extraktov nasytenej podnej pasty menej ako 8,2. Merna elektrickd vodivost’
nasyteného extraktu pddnej pasty je viac ako 4 pS.cm™. Ak s pritomné sirany Ca a Mg,
potom adsorp&ny pomer sodika (SAP) = Na/[(Ca + Mg)/2]"* < 15.

Ak sa sol'né pédy vyznaCuju aj pritomnostou vol'ného sodika, také pddy sa
nazyvaju salsodické. Obsahuju popri rozpustnych karbonatoch (soda, trona) tieZz sadrovec a
kalcit, pripadne aj sodik v sorpnom komplexe. Tieto sa potom vyznaCuju alkalickou

povahou.
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Pre pody typu slanisk je charakteristicky vysoky obsah soli na povrchu alebo pod
povrchom pody (Obr. 65). Pri vysokom obsahu soli v pdde je pédna voda viazana vel'kou
silou, ktora je Casto vySSia ako osmoticky tlak v korenovych bunkach a rastlina nemoze
prijat’ vodu a v nej rozpustené Ziviny. Zo soli ma najskodlivejSie Gc€inky uhli¢itan sodny - s6da
(Na,COs), nakolko jej
disociaciou vzniké silne zasadita

reakcia.

Obr. 65: Vykvety soli
na povrchu slaniskovych pod.

Medzi typickymi slaniskami a slancami je vela prechodnych typov, jednak podla ich
vzniku a tieZ podla prevaZzujuceho typu zasolenia. Pre solode je charakteristické vyluhovanie
Casti soli a Na™ z povrchovych vrstiev pody do spodnych. Poda ma pri povrchu kysli reakciu,
zatial' ¢o hlbsie horizonty si zachovévaju vlastnosti solonosnych pdd. Niektoré slancové pédy

na Vychodoslovenskej niZine st podla niektorych autorov Ciastocne osolodené.

Tab. 73: Tolerancia vybranych rastlin na obsah soli v pédach vyjadrena limitmi mernej
vodivosti pdd (uS.cm™) (Abrol et al., 1988).

Plodina Limit tolerancie 50 % Uroda 50 % vzchadzanie
(nB.cm™) (mB.cm™) (mB.cm™)

Jacmen 8,0 18,0 16 — 24
Bavinik 7,7 17,0 15
Cukrova repa 7,0 15,0 6-12
Cakanka 6,8 15,0 13
PSenica 6,0 13,0 14 -16
Séja 5,0 7,5 -
Cvikla 4,0 9,6 14
Spenat 2,0 8,5 -
RajcCiak 0,5 7,6 -
Brokolica - 3,0 8
Slnegnica - 14,0 -
Kukurica 1,7 5,9 21-24
Salat 1,3 5,2 11
Cibula 1,2 4,2 56-75
RyZa 3,0 7,2 18
Asparagus 4,1 29,0 -
Lucerna 2,0 9,0 -
Datelina - 2,0 5
Pyr 8,0 19,0
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Tolerancia rastlin k zasoleniu (alkalizacii) podobne ako k acidifikacii je r6zna. Napriklad
cukrova repa, kukurica, ryZa, jaémen su tolerantné druhy. Tolerancia plodin zavisi aj od
faktorov klimy (teplota, humidita, intenzita slne¢ného svitu, vlhkost a pod.). Tolerancia
rastlin na obsah soli sa udava dvomi koeficientmi:

> limitom pddnej salinity,

> gradientom zniZenia drody, €o je vyjadrenim percentudlneho zniZzenia trod na

jednotku zvySenej salinity nad urcity limit (Tab. 73).

Optimalizacia pédnej reakcie sol'onosnych p6éd

Optimalizacia hodnét pH solonosnych pdd (salt-affected) prakticky znamena redukciu
obsahu soli do akceptovatelnej arovne ich vylihovanim z profilu. Znizenie hodnoty pH (do
neutralnej oblasti) je proces zloZity a jednorazovo len docasne ucinny. Podmienky, ktoré
vedu k zasoleniu, su totiz spojené s krajinou, jej Kklimatickymi a hydrotermickymi
zvlaStnostami. Pri snahe o lok&lnu Upravu vlastnosti je potrebné mat’ na zreteli tento krajinny
(chéricky) aspekt zmien. Inymi slovami povedané, lokélne potlacenie negativnych vplyvov
eSte nerieSi podstatu zmien, ako aj podmienok, za ktorych vznikli v celej chorickej dimenzii.
To zvyCajne zahrfiuje aj zmiernenie zamokrenia, vratane drendze nadbytku vody, ktord
pochadza zo z&vlah a zabrafovanie naslednému znovuzasoleniu. Preto zlepSenie vlastnosti

solonosnych pdd sa dosahuje len komplexom zarodnovacich opatreni.

Komplex opatreni pri zarodnovani sol'onosnych péd
Pri zarodnovani alkalickych p6d (slance, slanec-slanisko, slanisko-slanec a pod.) je

mozné odstranenie sodnych soli, resp. sodika zo sorpéného komplexu pddy, iba pri pouZiti
chemickych melioraCnych prostriedkov, ktoré priamo alebo nepriamo, cez chemické
a mikrobialne pdsobenie, nahradia sodik v sorpénom komplexe (zvy&ajne za Ca*"). Preto sa
pri zGrodneni tychto pdd aplikuja tri skupiny latok (Curlik et al., 2003):

» rozpustné Ca soli (sadra, CaCl,, fosfo-sadra, citrosadra),

» slabo rozpustné soli (CaCOs,),

» kyselinotvorné zlozky (H,SO,, siran vapenaty, siran hlinity, siran Zeleznaty,

chlorid vapenaty, sulfitové vyluhy, pyrit, sira).

Je dolezité, aby reakciou v pode vznikla sodna sol' (Na,SO,, NaCl), ktor4d nema na p6du
peptizacné uCinky a zniZuje hodnotu pH. Nakolko pri silne alkalickej pddnej reakcii je
mikrobidlna Cinnost' velmi obmedzena, pri zUrodfovani tychto pdd, okrem chemickej
melioracie, je nutné realizovat’ organické hnojenie (mastalny hnoj) v davke cca 50 t.ha™ za

GCelom oZivenia mikrobialnej Cinnosti v péde. Okrem toho, sucinnost’ organického hnojenia
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s chemickou melioraciou priaznivo vplyva na zlepSenie fyzikdlnych, chemickych
a biologickych vlastnosti pédy. MnoZstvo jednotlivych latok zavisi od obsahu vymenného
sodika, vymennej efektivnosti latok voci Na*, hibky do ktorej chceme zlepsit’ vlastnosti pod.
Pri zUrodnovani alkalickych pdéd sU potrebné znatné mnoZstva chemickych
melioracnych prostriedkov, preto je dbéleZité najma z ekonomického hladiska, aby tieto boli
priemyselnym odpadom. V naSich podmienkach prichadza do Uvahy sadrovec (CaS0O,.2H,0),

ktory je dostupny aj ako odpadova priemyselna latka.

Vapnenie alkalickych péd bolo v8eobecne povaZzované za pochybny dkon pri ich
zurodneni, kedZe su karbonaty obvykle pritomné v alkalickych pédach ako sekundarne
zloZzky. Avsak, rozpustnost’ karbonatov v pédach zavisi od viacerych faktorov: merny povrch,
zloZzenie zéavlahovej vody, chemicka povaha vymennych zloZiek, teplotny reZzim pod
a parcialny tlak CO,. Preto aplikacia vhodnych vysoko disperznych foriem CaCO; a podpora
produkcie CO, (prostrednictvom zvySenia podielu oxidovatelného uhlika) vplyva na
rozpustnost’ kalcitu, ktora urychluje vymenu sodika v sorpénom komplexe za vapnik.

Pritomnost’ kalcitu v péde stabilizuje agregatny stav ilu, zabranuje dispergéacii ilu a to

pokial' nie je obsah sodika prili§ vysoky.

Pridavanie sadrovca spociva v jeho rozpustnosti vo vode v molekularnej forme:
CaSO, . 2H,0 (p) — CaSO, (ag)
V roztoku Ca vytesni Na, za vzniku soli, ktoré su vo vode vel'mi rozpustné a pohyblivé:
CaS0, + 2NaX — CaX, + Na,SO,

Aplikacia kyselin (pyritu) - aby bol vplyv kyslych zloZiek na pbédu ucinny, je
potrebné, aby reagovali rychle a to sa da prakticky uskutoCnit’ len aplikaciou kyseliny sirovej.
Tato vplyva na zvacSenie vodnej kapacity pdd v dbsledku zvySenia obsahu elektrolytov
a tvorbe sekundarnych Fe-oxidov. Vzhladom na ich extrémne korozivhe UCinky je vSak
prakticka aplikdcia problematicka. Pyrit pri rozklade dava vznik kyseliny sirovej (2 moly
H,SO,4 na jeden mol FeS,):

FeS, + 0, + "?H,0 — Fe(OH); + 2S0,% + 4H"

V podmienkach s alkalickymi pédami tento proces je pomaly, lebo prebieha za
spolupbsobenia baktérii, ktoré zrychluju oxidaciu (Thiobacillus ferrooxidans). Tieto sa musia
do péd inokulovat. Okrem toho, pyrit obsahuje aj cely rad Skodlivych primesnych prvkov (Cu,
Cd, As, Sh, Se, Co, Ni), ktoré sa dostavaju do pody. V uvedenych suvislostiach je potrebné
zvazit aplikaciu kyselinotvornych latok alebo kyselin a preStudovat ich pdsobenie. Zistovany

acinok mnohych inych latok (najma siranov Zeleza) bol bez vacsich praktickych tspechov.

194



Curlik & Jurkovi¢, 2012: Pedogeochémia

Na karbonatovych slancoch, resp. na slaniskovanych slancoch so s6dovym zasolenim,
je mozné s uspechom pouzit’ sulfitové vyluhy z vyroby celulézy obsahujice hydrogénsiri€itan
vapenaty (Ca(HSOs),), ktory prechddza autooxidaciou aZ na siran vapenaty, pricom ostatné

organické zlozky (lignin) m6Zu sldzit’ ako Struktarotvorny Cinitel' (Gupta a Abrol, 1990).

10.2.3. Kontaminacia a znecistenie pod

V literatire sa pojmy ,kontaminacia“ (contamination) a ,.znecistenie®“ (pollution)
Casto pouZzivaju ako synonymd, ¢o sa v sucasnosti nepovaZzuje za spravne (Adriano, 2001).

Kontaminacia je termin, ktory by sa mal pouZivat' vtedy, ak sa pozoruje v pbde
zvySenda koncentréacia niektorych prvkov (latok), ale ich skuto¢né negativne pdsobenie nie je
zistené, pripadne sa vbbec nemusi prejavit’. Sucasne pojem ,kontaminant” ® latka, ktora
sa prirodzene nevyskytuje, je zvyCajne taka, ktord potencidlne méZze mat
nepriaznivy dopad na organizmy. Su€asne méZe byt tento termin rozSireny aj na
prirodzene sa vyskytujuce latky, ktoré mdézu byt toxické“ (Sheppard et al., 1992).

Hlavné zdroje znecistenia pédy si uvedené v Tab. 74.

Tab. 74: Prirodné a antropogenné faktory kontaminacie péd.

Geogénne Antropogénne
z horninového prostredia, vstup z priemyselnych zdrojov:
zo zrudnenia a vulkanizmu zo spalovania fosilnych paliv
z eolickej Cinnosti z priemyselnych hnojiv a pesticidov
z podzemnych vod z naru$enia pédnych procesov (acidifikacia)
z narusenia Zivinového rezimu
z dialkového atmosférického transportu

Naproti tomu termin znecistenie nesie vZdy negativnu konotéaciu. Pdédy su znelistené
vtedy, ak sa prekroCi hranica, pri ktorej dochadza k ovplyvneniu biologickych procesov.
Znecistenie z aspektu zdravého vyvoja rastlin, zvierat a €loveka sa mbdZze prejavit’ zniZzenim
pddnej drodnosti, ujmou vy33im organizmom, ktoré konzumuja rastliny alebo negativne
ovplyviuje UCelné vyuZitie podzemnych vod v désledku presakovania rizikovych zloziek z p6d
do vod. Podla prace Holdgate (1979) je znecistenie ,Clovekom spbsobeny prinos latok
alebo energii do environmentalneho systému, ktory ohrozuje l'udské zdravie,
zranuje Zivé zdroje alebo ekosystémy, poskodzuje ich Struktury alebo moZznosti
vyuZzitia, i obmedzuje legitimne vyuzitie Zivotného prostredia“.

Z toho vyplyva, Ze kontaminicia sa povaZuje za akukolvek dotéciu cudzorodého
materialu do pdd, naproti tomu znecistenie vedie k evidentnému poskodeniu pdd — Kk jej
degradécii. Niektori autori vidia rozdiel medzi kontaminéciou a znecistenim len v stupni

negativneho ovplyvnenia.
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10.2.3.1. Sudcasny stav geochemickych poznatkov o kontaminacii péd Slovenska

Systematicky geochemicky vyskum pdd na Slovensku vyznamne pokroCil vdaka dvom
vyznamnym narodnym programom:

1. Geochemicky atlas SR (1991 — 1999): samostatna Cast — Pody (V.), kde boli
odoberané vzorky z A- a C- horizontov pdd (5200 profilov) v sieti s hustotou cca 1 vzorka /10
km?. V pédnych vzorkach boli analyzované celkové obsahy 36 prvkov (Al, As, B, Ba, Be, Bi,
Ca, Cd, Ce, Co, Cr, Cs, Cu, F, Fe, Ga, Hg, K, La, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, Rb, Sbh, Se,
Sn, Sr, V, W, Y, Zn) a niektoré relevantné pbdne charakteristiky (zrnitost, pH, obsah
karbonatov). Vysledky boli publikované ako jeden diel Geochemického atlasu SR - V. Cast’ —
Pody (Curlik a Seftik, 1999).

DalSie diely Geochemického atlasu SR zhriiali geochemické mapovanie hornin
(Marsina et al., 1999), riecnych sedimentov (Bodi$ a Rapant, 1999), podzemnych voéd
(Rapant et al., 1996), bioty (Marnkovska, 1996) a prirodnej radioaktivity (Daniel et al.,
1999). Porovnavanim vysledkov z jednotlivych médii je moZzné poznat a pochopit’ mnohé
savislosti medzi geogénnymi a antropogénnymi zdrojmi znecistenia pod.

2. Subor map geologickych faktorov Zivotného prostredia Slovenska je druhy
velky projekt realizovany po etapach, v ramci ktorého boli zaradené do suboru ucelovych
geologickych map vybranych regiénov Slovenska (hot spots) aj pedogeochemické mapy (M =
1 : 50 000). Pre tieto mapy sa realizovalo vzorkovanie len povrchovych horizontov péd v sieti
1 vzorka/3 km? a analyzovalo 15 vybratych potencialne toxickych stopovych prvkov (As, Ba,
Be, Bi, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Se, V, Zn). Tieto mapy pokryvaju v sucasnosti viac ako
tri patiny uzemia Slovenska. Ich nevyhodou je, Ze su dostupné len ako zaveretné spravy
v Geofonde a na rozdiel od atlasu neboli doteraz suhrne publikované.

MnoZstvo poznatkov, ktoré sa nazhromazdili zhruba za dvadsatrocné obdobie, zahriiuje
velmi bohatl databazu analytickych vysledkov o péde a digitdlne pedogeochemické mapy
distribacie vyznamnych potencidlne toxickych stopovych prvkov, patria k jednym
z najbohatSich zdrojov na svete. Na z&klade tychto Udajov je mozné komplexne zhodnotit
plodna distriblciu prvkov v pbéde ato vo vztahu ku geogénnym (geochemickym) a
antropogénnym zdrojom kontaminacie. Samotné zhodnotenie kontaminacie péd sa opieralo
o doteraz ziskané podkladové Udaje a nasledovné metodické postupy (Curlik a Sef&ik, 1999):

a) porovnanie pomerov medidnovych hodnét v A- a C- horizontoch p6d
b) posudenie kontaminacie pouZitim v tom Case platnych limitov (Rozhodnutie MP
SR 540/1994-391)

c) prezentacia monoprvkovych a asociatnych pedogeochemickych map.
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10.2.3.2. Geogénne zdroje kontaminacie a znedistenia pdd Slovenska

Konkrétne obsahy stopovych prvkov (resp. prvkov celkovo) je moZzné vzdjomne
porovnavat v ramci rovnakych pédnych jednotiek, medzi réznymi p6dnymi jednotkami
navzajom, vo vztahu k materskym horninam (k litopedologickym jednotkdm) a to na réznych
arovniach. MéZu to byt regiény, krajiny, pripadne porovnavanie s celosvetovymi udajmi.
Porovnavaju sa obsahy v pédnych jednotkach sveta navzajom (Cernozeme, kambizeme,
rendziny...) alebo pddy medzi jednotlivymi krajinami vcelku, pripadne loké&lne Gdaje versus
priemerné hodnoty pre svetové pddy.

Porovnavacie Studie umoZiuju poznat' prirodzené rozsahy obsahov prvkov v zavislosti
od zrnitosti, obsahu humusu, karbonatov, seskvioxidov alebo aj korelacné vztahy medzi
jednotlivymi horizontmi, ktoré su texturne diferencované, vztahy medzi pédnymi zlozkami
a obsahmi prvkov (Baize, 1995).

Prirodné obsahy prvkov v p6dach su funkciou ich minerdlneho zloZenia, ktoré je
odrazom zvetravania a pedogenézy. Ak porovnédme tieto obsahy s konkrétnymi pddami,
mdbzeme odvodit’ stupen ich kontaminécie a posudit’ vplyv lokalnych faktorov = horninovych,
pedogénnych a antropogénnych.

Pri systematickom pedogeochemickom vyskume vypocitame potrebné hodnoty na
z&klade Statistickych operacii. Pritom za fonové koncentricie sa povaZuje najCastejSie
median zo Statistického suboru dat, pri dodrZzani podmienky vylic¢enia vysokych
(extrémnych) hodndt zo stboru po roztriedeni koncentracnych dat.

Medzi prirodné faktory urCujuce chemické zloZzenie p6d patria geologicka
stavba Uzemia, ale najma pokryvnych Gtvarov, ktoré tvoria pdédotvorné substraty pod.
NenaruSené poOdy, ktoré sa tvoria priamo premenou hornin na ktorych leZia, Casto
zachovavaju zdedeny radmec chemického zloZenia a preukazuju vztah ku geochémii
materskych hornin.

Systematické geochemické Studium pdd na Slovensku ukézalo, Ze porovnanim obsahov
v A- a C-horizontoch, regionalnych adajov o zdrojoch priemyselnej kontaminéacie v regiénoch,
Studiom poédnych geochemickych map a poznatkov z regiondlnej geochémie hornin,
prirodnych vod i bioty (Rapant et al., 1996; Marsina et al., 1999; Mankovska, 1996; Bodi$
a Rapant, 1999) je moZzné dobre pochopit’ vztahy anomélneho zloZenia p6d ku geogénnym
zdrojom kontaminacie.

Celé GUzemie Slovenska patri do jednej karpatskej sustavy. Pre tuto sustavu su
charakteristické velké kontrasty chemického zlozZzenia hornin spojené s rozdielnou litologickou
naplnou a s tektono-metamorfnym vyvojom (alpinsky orogén). Odrazom tohto vyvoja, ktory

ovplyviiuje geochemicku heterogenitu Gzemia st vyznamné predovSetkym nasledovné rysy:
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e rozdielna geologick& stavba vonkajSich a vnutornych Karpét,

o tektonické  zbliZzenie pévodom rozdielnych hornin (sedimentarnych,
metamorfovanych a magmatickych) v tektonickych jednotk&ch vnutornych Karpét,

e existencia zloZitej prikrovovo-vrasovej alpinskej tektoniky, ktorej vysledkom je
pasmovity charakter stavby Uzemia,

e pritomnost’ vulkanickych komplexov hornin vo vnutornych Karpatoch,

e existencia mineralizovanych a hydrotermalne premenenych hornin,

e rozdielna neogénna vypln kotlin a nizin,

e zastUpenie rbznych genetickych skupin pokryvnych kvartérnych sedimentov
(eolickych, fluvialnych, deluvidlnych, glacio-fluvidlnych) a ich epigenetické zmeny
pod vplyvom geochemickych procesov (karbonatizacia-dekarbonatizcia, zasolenie,

oxida¢no-redukeéné zmeny).

Vo vonkajSich Karpatoch, kde vystupuju flySové a molasové komplexy maja pddy ina
geochemickl asociaciu prvkov ako vnutorné Karpaty. Na flySové suUvrstvia a na niektoré
obalové jednotky bradlového pasma su viazané zvySené koncentréacie Cr a Ni (Mo, Co, V), ¢o
je odrazom zastupenia detritu ultrabazickych hornin v niektorych flySovych pieskovcoch
(Sambrénske vrstvy) a vysSich koncentracii tychto prvkov v ilovcoch niektorych jednotiek
flySa. Pddy z anomélnych zén vo flysi obsahuji v A- horizontoch od 17 — 790 mg.kg™ Cr, 7 —
237 mg.kg™ Ni, 17 — 191 mg.kg™ V a 30 — 581 mg.kg™ Zn, ¢o vyrazne presahuje limitné
koncentréacie (Obr. 66) (Curlik et al., 2004, 2010).

SUTEOR MAP GEOFAKTOROV ZIVOTNEHO FROSTREDIA
UZEMIA POVODLA OPRAI A HORNE] TORYSY

= B ] Db nikle v A-Barizmud pid

M1 0O

2741 i * A > . Fawravilie]. Canelis, P Lotk & Claeh, W el 2064

W

Obr. 66: Mapa geogénnej kontaminacie pdd niklom v oblasti horného Sarisa (Curlik et al., 2004).
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V jadrovych pohoriach Zapadnych Karpat, kde su tektonicky zblizené granitoidné a
metamorfované horniny s mezozoickymi komplexami (prevazne vapencovo-dolomitickymi),
st iné fénové koncentracie v pédach na kryStaliniku a iné v mezozoickych komplexoch.
Napriklad vysSie obsahy Ba v litozemiach a rankroch suvisia s obsahom béria v Zivcoch
(na Zivce sa viaZze Pb, Sr, Ba), pretoZe vacsina litozemi a rankrov sa nachadza na kyslych
granitoidnych a metamorfovanych hornindch. V magmatickych a metamorfovanych
horninach su taktiez zvySené obsahy Al, Na, K, Ba, Sr, Mo, Pb, P a F.

Naproti tomu karbonatové komplexy maju nizke obsahy potencialne toxickych
stopovych prvkov, niekde s vynimkou Cd, ale vysoké obsahy Ca a Mg (Sr). Podhorské oblasti,
kde su znaSané zmieSané materiadly, maju chemické zloZenie zdedené od rbznorodych
zdrojovych hornin. ZvySené koncentracie Ni, Cr a Co, ktoré modZu prekrocit’ fytotoxicku
aroven, sa nachadzaju aj na miestach vyskytu ultrabazickych telies (serpentinity) a to vo
vychodnej Casti SpiSsko-gemerského Rudohoria (Dobsina, Margecany, Jaklovce, Hodkovce),
vyskytu amfibolitov a gabroamfibolitov v niektorych jadrovych pohoriach Zapadnych Karpat
(okolie Pezinka, okolie Brezna, Rejdova, Biele Vody a i.). Tieto telesa prevazne netvoria velké
plosné celky, preto aj geochemické anomalie spojené s ich vyskytom modZzu mat Casto len
lokalny vyznam. Je vSak potrebné upozornit' na ich existenciu pri zistovani lokalnych rizik.
Niektoré pyritizované horniny (bridlice, propylitizované andezity) maju vysoké podiely
potencialne toxickych stopovych prvkov. To sa nemusi odrazit’ v pédach, ktoré sa na nich
vyvinuli, lebo tieto prvky st z nich pri zvetravani odndSané. Iba miesta s plytkymi pédami,
kde suU ero6ziou obnaZzené podloZzné horniny (konvexné formy), moéZu byt geogénne
obohatené o tieto prvky. Najma pyritizované horniny v oblasti Malych Karpat, Nizkych Tatier,
Stiavnickych vrchov a Spissko-gemerského Rudohoria mdZu obsahovat vy3Sie koncentréacie
arzénu, antiménu, kobaltu a niklu a su potencidlnym rizikom. NajvacSie anomdlie As
geogénnej povahy sa vyskytuju vychodne od Banskej Bystrice (Obr. 67).

Lokalnym fenoménom v Zapadnych Karpatoch je vyskyt bituminéznych (Ciernych)
bridlic, o ktorych je zndme, Ze sU koncentratormi Skaly stopovych prvkov (Cambel a Khun,
1983; Turanova et al., 1995), ale ich vyznam ako materskych hornin péd je nepatrny.

Neogénne a kvartérne sedimenty, ktoré tvoria ploSne najvacsSie aredly materskych
substratov pdd Slovenska, neobsahuju vysSie koncentracie potencialne toxickych stopovych
prvkov, pokial to nie su derivaty geochemicky anomalnych hornin (zvetraniny in situ
a deluviano-proluvidlne pokryvy), alebo ak nie su antropogénne kontaminované. Evidentne
vySSie ako priemerné obsahy Ce, La a Sn mozZno pozorovat v spraSiach Podunajskej niziny,

¢o mozZe suvisiet’ s obsahmi tazkych mineralov v sprasiach. VysSiu koncentréciu Ba v glejoch
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spadjame s vazbou baria v sekundarnych Fe- a Mn-oxidoch, ktoré vznikaju v désledku
oxidac¢no-redukénych procesov.

Pomerne vysoké a Casto nadlimitné koncentracie potencidlne toxickych stopovych
prvkov boli zistené na miestach vyskytu mineralizovanych (zrudnenych) alebo hydrotermalne
premenenych hornin. Napriklad vysoké koncentréacie Pb, Zn a Cd v okoli Banskej Stiavnice,
v oblasti Malych Karpat, Hg v okoli Rudnian, Gelnice, Zlatej Idky, RoZnhavy, Banskej Bystrice
(Malachov), Cervenice, Sb v oblasti Nizkych Tatier (Dubrava, Magurka), Banskej Stiavnice,
Cucmy, Poproga, Cu v okoli Rudnian, Sloviniek, Starych Hér, Lubietovej, Novoveskej Huty
a inde, m6Zu suvisiet’ s vystupovanim Zilnych Struktdr alebo geochemicky anomalnych hornin
na povrch. Treba si viak uvedomit’, Ze az na ojedinelé pripady, geochemické aureoly rozptylu
prvkov v hornindch prekryvaja anomalie antropogénneho pévodu - tie, ktoré su spojené
s historickou banskou &innost'ou a Upravou rud, ukladanim banskych odpadov a flotacnych
kalov v banskych oblastiach. Na mnohych miestach by sa tieto anomdlie v pddach
neprejavili, keby neboli obohatené horniny vynasané z hlbin na povrch ¢lovekom pri tazbe.
Haldové materialy sa rozptylovali po svahoch, podliehali vylihovaniu a prvky v nich
obsiahnuté migrovali v gravitatnom poli. V3etky drenazne systémy potokov a riek vyustujlce
zo starych banskych oblasti su potencidlnymi a realnymi hrozbami pre kontaminaciu pod
prilahlych aluvialnych oblasti (€o je priklad kontaminacie p6d As a Sb v oblasti opustenych

Sh-loZisk Dubrava a Popro¢, Jankular et al., 2010; Jurkovi€ et al., 2010).

Distriblicia arzénu v A-horizontoch
Arsenic distribution in A horizons

ERER T

Obr. 67: Mapy plosnej distribuicie arzénu v A horizontoch pdd Slovenska (Curlik a Seféik, 1999).
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NajchudobnejSie su na potencidlne toxické stopové prvky pbdy Zahorskej niziny
vyvinuté na eolickych pieskoch, kde okrem niekolkych vynimiek (Pb, Sn) su vSetky prvky
oproti inym oblastiam Slovenska deficitné.

Ak chceme naozaj hovorit’ o0 geogénnej kontaminacii pdd, je treba potvrdit
vztah ku geogénnym zdrojom (horninam, mineralizovanym zénam), lebo to napokon
savisi aj s mozZznost'ou sanacie urCitého Uzemia. M6Zeme odstranit haldy hlusin,
banskych odpadov, rézne kaly, odkaliskd, ale nie podloZzné horniny.

Z regionalneho hladiska najvyznamnejSim zdrojom geogénnej kontaminacie pod
Slovenska su flySové komplexy, kde obsahy Cr dosahuju 790 mg.kg™, Ni 237 mg.kg®, Vv 191
mg.kg™ a Zn 581 mg.kg™. Zvetraniny z tychto oblasti boli a st splachované do drenaznych
systémov riek. Prakticky vSetky pody aluvialnej Casti Vychodoslovenskej niziny, nivy Oravy

a Vahu sa vyznacuju podstatne vy38imi bazalnymi geochemickymi obsahmi Cr a Ni (V, Zn).

10.2.3.3. Antropogénna kontaminécia p6d SR, nadlimitné obsahy a ich pri€iny

Chemické zloZenie p6d sa formuje pod vplyvom prirodzenych ale aj pod vplyvom
antropickych (technogénnych) faktorov. Celkovy obsah potencialne toxickych stopovych
prvkov v pbddach je su¢tom prirodnych a antropogénnych vstupov do pbéd, minus vystupy,

pricom niektory zo zdrojov mbze prevlddat. Da sa vyjadrit’ vztahom (navrhol Alloway, 1990):

Miotar = (Mp + My + Mt + My + Moy, + Mip) - (M¢, + M)
- kde ,M” — stopovy prvok, ,,p” — materska hornina (p — parent), ,,a” — atmosféricky prinos, ,,f* — prinos
hnojivami (f — fertilizes), ,,ac” — agrochemikalie a vapenaté hmoty, ,,ow” — organické odpady, ,ip” — iné
anorganické kontaminanty. Strata je ovplyvnend odberom drodami (,cr” — crop), vylihovanim
(eroziou) —,,I").

Geochemicka cinnost’ Cloveka sa v niektorych pripadoch, v spatosti s ¢asovymi
dimenziami, stala rovnocennou ba v niektorych momentoch aj prevazujucou nad p6sobenim
prirodnych faktorov. Umyselne hovorime o geochemickej ¢&innosti, pretoze v kone¢nom
doésledku sa tato vclenuje do ramca prirodnych procesov. Latky vhaSané do p6d (do véd)
technogénnou cinnostou Cloveka sa stavaju sucastou biologického a hydrologického
kolobehu a tym aj geochemického kolobehu. Ich dalsi osud je urfovany vlastnostami tychto
latok, ale aj podmienkami migracie a geochemickou spatostou medzi jednotlivymi zloZkami
krajiny. Vo vztahu k pddam maju aj tie antropogénne relativne dihd histériu.

Znecistenie pdd na Slovensku suvisi najma s banskou a Upravarenskou ¢innostou,
s priemyselnou vyrobou a so spalovanim fosilnych paliv. NajvacSie priemyselné
centra su sucasne aj najviac znecistené. Ekologicky ohrozené oblasti su sustredené okolo

nasledovnych priemyselnych centier: Stredny Spi$ (region Krompachy - Rudnany), Ziar
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nad Hronom, regiéony JelSava - Lubenik, HaCava - Hnusta, okolie Serede, SirSie
okolie Banskej Stiavnice, ¢iastoc¢ne Horna Nitra, Ruzomberok, Kosice, StraZske,
Humenné, Vranov nad Topl'ov. Nakoniec, no nie na poslednom mieste, su tu problémy
s cezhrani¢nou atmosférickou kontaminaciou péd (vid' dalSiu stat)).

Z regionalneho hladiska najrozsiahlejSie difazne kontaminacie sa vyskytuju v oblasti
Spissko-gemerského Rudohoria, Kremnickych a Stiavnickych vrchov, Nizkych Tatier a Malych
Karpat (Obr. 68). Znecistenie pdd v tychto oblastiach slvisi najma historickou banskou
a Upravarenskou c€innostou, s priemyselnou vyrobou, spalovanim fosilnych paliv. Rudné
prvky sa v tychto oblastiach rozptylovali do okolia pri tazbe, Uprave a spracovani kovov.
Dalej sa rozptylili do aluvialnych oblasti ako klastogénne ale aj rozpustené formy. Z toho je

evidentné, Ze tieto difuzne kontaminacie si komplexné (geogénno-antropogénne).

e
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gemerskom rudohori (Cu, Pb, Zn, Hg, As, Bi, Be). V oblasti Nizkych Tatier st to Sb, As, W;
v oblasti Stiavnickych vrchov su to hlavne Pb, Zn, Cd, Cu, As a v oblasti Malych Karpat Sb,
As, Pb, Zn a Ba. Tieto regionalne kontaminacie patria vzhladom na rozsah a intenzitu
stu¢asne medzi najproblematickejSie aj z hladiska environmentalneho a vyZaduja si dalSie
detailnejSie Stadium. PretoZe sa k tymto oblastiam zvyCajne pridruZzuju aj imisné arealy
niektorych zavodov, tieto anomalie sa vzdjomne prekryvaju.

Banictvo a spracovanie kovov zodpovedaju za kontaminaciu a znecistovanie pod
(vdd) aj v drenéznych systémoch riek (v aluvialnych pddach rieky Hron, Stiavnicky potok,

Slana, Hornad, Blatina - Pezinok, Smolnicky potok). Uholné banictvo a s nim spojeny
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energeticky priemysel su priinou znecist'ovania niektorych regiénov (Horna Nitra, Vychodné
Slovensko) — prvkova asociacia As, Ba, Cs a Hg.

Niektoré anomalie su spaté s inou priemyselnou ¢innostou. Napriklad Cr v okoli
ferozliatinovych zavodov na Dolnej Orave, Ni v okoli byvalej niklovej huty Sered a fluér
sa rozptyloval do pdd v okoli hlinikarne v Ziari nad Hronom (Linke$ et al., 1987, Méres
a Vozar (eds.), 1998).

Niektoré akumulécie prvkov v pddach maja pévod v polnohospodarskych aktivitach.
Vinohradnicke p6dy a p6dy zeleninarskych oblasti maju zvy3ené koncentracie Cu, Zn, F a
intenzivne vyuZivané polnohospodarske pddy su charakteristické zvySenymi koncentraciami
P, F a nepatrne aj Cd.

Poznanie skutocnych rizik v oblastiach s vyskytom diflznych kontaminacii sa musi
zakladat' na detailnejSom posudzovani rizik. PloSna kontaminacia sa musi sUCasne zistit’
podrobnej$im mapovanim v jednotlivych regionoch.

Kontaminované pbédy mézu byt pri zmene podmienok zdrojom kontaminéacie
povrchovych a podzemnych vdd v drendznych systémoch oblasti, kde sa tieto zdroje diftznej
kontaminécie v pddach vyskytuja. Napriklad v poslednom obdobi Casto uvadzany problém
moznej kontaminacie podzemnych véd, savisi transportom As do aluvialnych pdd, odkial sa
v dbsledku fyzikalno-chemickych procesov spatne uvolfiuje do podzemnych vod. Preto
zvySené obsahy arzénu vo vodach sa daju predpokladat’ v Gzemiach drenujlcich oblasti so
starou banskou &innostou (napr. Hron, Hornad, Pezinsky potok, Stiavnicky potok, Smolnicky
potok a podobne), so spalovanim uhlia a skladovania elektrarenskych popolov s vysokym
obsahom As v povodi Nitry (Majzlan et al., 2007; Lintnerova et al., 2008; Jurkovi¢ et al.,
2011). Podobny problém sa tyka antiménu v oblasti Liptova (Dubrava) a Gemeru (Cut¢ma,
Poprog) (Zenisova et al., 2009, 2010; Jurkovi¢ et al., 2010; Jankular et al., 2010).

10.2.3.4. Prirodzené obsahy, povrchové obohatenie a geochemicka variabilita
zloZenia p6d

Materské horniny a pédotvorné substraty sa vyznacuju urcitou paragénnou mineralnou
asociaciou a s tym spojenou asociaciou prvkov. Pédy, ktoré sa na nich vyvinuli, tieto prvky
dedia, pricom sa zachovava pdévodny rdmec chemického zloZzenia hornin. Podmienky
tvorby hornin ur€uju, Ze aj rovnaké litotypy sa mézu navzdjom dost’ lisit’, najma pokial ide
0 obsah stopovych prvkov. Napriklad obsah Ni v pieskovcoch na Slovensku kolise od 11,8 do
28,6 mg.kg™, v ilovcoch od 30,8 do 57,4 mg.kg™, vo vapencoch (dolomitoch) od 1,4 do 17,8
mg.kg™. Obsahy medi v pieskovcoch variruji v intervale 5 — 16,1 mg.kg™, v ilovcoch 17,8 —

44 mg.kg™ a vo vapencoch 4,4 — 16 mg.kg™. Obsah chrému v pieskovcoch kolige od 53,4 do
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69,3 mg.kg™®, v ilovcoch od 67,5 do 132,9 mg.kg™ a vo vapencoch od 5 do 23,5 mg.kg™.
Obsahy arzénu a kadmia, ktoré patria medzi rozptylené prvky, vo vacsine hornin Slovenska
neprekraguju koncentracie 3 — 5 mg.kg™ (Marsina et al., 1999). Podobné koncentréacie tychto
prvkov viak v pdde uZ prakticky znamenaju antropogénne obohatenie. Cim st pédy mladsie,
slabo vyvinuté, tym je asociacia prvkov a ich koncentracia podobnejSia, a naopak, ¢im su
starSie (zvetranejSie, vyluhovanejsie), tym je rozdielnejSia od zloZenia materskych hornin.
Pedogenéza mobze takto vplyvat’ na diferenciaciu chemického zloZzenia p6d.

V heterolitnych podmienkach, ktoré su charakteristické aj pre mnohé oblasti
Slovenska je geochemicka variabilita zloZzenia p6d odrazom zdedenia od materskych
hornin resp. od predchadzajuceho vyvojového kolobehu (pedogenézy).

V monolitnych podmienkach mézZe byt diferenciacia chemického zloZzenia p6d
vysledkom mechanickej diferenciacie latok. Napriklad v aluvidlnych nivach dochadza so
zmenou una3acej schopnosti riek k zmene zrnitosti. Podobne u sprasi, ktoré vznikali eolickou
¢innost'ou, su prechody od typickych sprasi (prachovitych) cez piesCité aZz do eolickych
pieskov. Mechanicka diferenciacia je sprevadzana geochemickou diferenciaciou zlozZenia.

Po nahromadeni minerdlnych mas fluvidlnou alebo eolickou €innostou mdéze déjst’
k diferenciacii chemického zloZenia sekundarne - epigeneticky. Podzemné vody prena3aju
rézne rozpustené zlozky, ktoré sa zachytavaju a koncentruju v aluvidlnych oblastiach na
vhodnych geochemickych bariérach (glejovych, vyparnych, sorpnych), v nenasytenej
z6ne (v pbébdnom profile) v zavislosti od hydrotermického reZzimu jednotlivych riek. Prvky
prenadané podzemnymi vodami sa postupne zaclefiuju do bio-hydrogeologického kolobehu,
dochéadza k ich redistribdcii v aluvidlnych oblastiach, ¢asto daleko od zdrojov kontaminécie.

Napriklad v oblasti Zitného ostrova, ktory je prikladom superakvalnej
geochemickej krajiny monolitného typu, je plosna diferenciacia chemického zloZenia
pdd vysledkom uplatnenia epigenetickych geochemickych (pedogenetickych) procesov
v nenasytenej (vadoznej) zéne (Curlik a Dlapa, 1994; Curlik, 2005). Podzemné vody typu Ca-
(Mg)-HCOs, ktoré sa pohybuju v smere toku Dunaja (JV smerom), sa postupne viac priblizuju
k povrchu a hydromorfne ovplyviiuju vyvoj pdd. Tieto nadobudaju glejovy charakter (Ciernice
glejové karbonéatové, glejové karbonatové pddy). V glejovych karbonatovych horizontoch
vyznacujucich sa slaboalkalickou reakciou (pH 7 — 8) slabo migrujua Fe a Mn. Na sekundarne
oxidy Zeleza a mangéanu (a humus) sa potom viazu Ni, Cr, Cu. Vykazuja vyznamnua korelaciu
so Zelezom a manganom (Obr. 69). Stroncium, ktoré sa viaze na karbonaty, koreluje
s vapnikom. Cim viac oxidov, resp. karbonatov sa v pdde tvori, tym v&cSia je koncentrécia
prvkov, ktoré sa na ne viazu. Pri tychto procesoch, sa preto stretdvame s prejavmi

lateralnej a vertikalnej geochemickej zonalnosti (Curlik, 2005).
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Sprase, ktoré po svojom vzniku podlahli pedogenéze, sa menia tak, Ze dochadza k ich
postupnej dekarbonatizacii, translokacii humusu a koloidov (iluviacii). Tato redistriblcia
neprebieha len vertikdlne, ale ma svoju chéricki dimenziu - prebieha v krajine.
Z geochemicky autonémnych krajin do geochemicky subordinovanych elementarnych krajin
sa translokuji najmd pohyblivé prvky (Ca, Mg, Sr, Na). Po ich reprecipitacii vo forme
karbonatov (soli) sa v nich kumuluju prvky, ktoré spolu migruja. Dochadza tak k vzniku

vertikalnej aj lateralnej zonalnosti sprase (Curlik, 2007).
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Obr. 69: Prejavy plosnej diferenciacie zloZenia pdd v superakvalnej krajine Zitného
ostrova (distribicia Mg a Ca ovplyviuje distriblciu Sr; s Fe a Mn sa zdruzuju vysSie
obsahy Cr, Ni, Cu) (Curlik, 2005).

Prejavy prirodzenej diferenciacie chemického zloZenia v povrchovych a niekedy
aj v spodnych horizontoch pdd st nartiané antropogénnym vstupom prvkov. Casto sa
diskutuje o tom, Ze zallefiovanie prvkov pdévodom z antropogénnych zdrojov do
biogeochemického kolobehu je pomalé. Ak uvéZzime, Ze napriklad arzén, pévodom zo
spal'ovania fosilnych paliv na Hornej Nitre, je dotovany do prostredia viac ako 55 rokov (od r.
1953) a dnes sa nachadza vo zvy3enych koncentraciach vo vode az 140 — 150 km od zdroja
(okolie Komjatic a Novych Zamkov), potom je to z geologického hladiska obdobie extrémne

kratke. V altviu Vahu, pod byvalou niklovou hutou Sered, nachadzame vyraznd kumuléciu
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niklu zhruba 40 km od zdroja (Obr. 70), pricom spodné pddne horizonty (bliZzSie k podzemnej

vode) st miestami bohatsie Ni ako povrchové horizonty (Curlik et al., 1997). Prvky pévodom

z antropogénnych zdrojov podliehaju

zakonitostiam geochemickej migracie a vclenuju

sa do prirodzenych biogeochemickych

kolobehov.

Obr. 70: Distribucia niklu v péddach v okoli byvalej
huty Sered. Tato distribacia je ovplyvnena
podzemnymi vodmi Véahu, Sipka oznaCuje smer
pradenia podzemnych véd (Curlik et al., 1997).

Obraz o povrchovom obohateni pod

a jeho pri€inach ndm poskytuja porovnania medianovych hodndt v A- a v C-horizontoch
(A/C) pre najrozsirenejSie pddne typy (Tab. 75 a 76) a nhapovedaju viac o vztahu
kontaminovanych p6éd k jednotlivym geogénnym ¢i antropogénnym zdrojom
kontaminacie.

Ziskané udaje (Tab. 21, 75, 76) poukazuju na nerovnhomerné povrchové obohatenie
u jednotlivych  pbédnych typov a obohatenie povrchovych horizontov péd
v pripade mnohych stopovych prvkov (As, Bi, Cd, Hg, Pb, Sb, Se, Sn, Zn, Mn). Ide
najma o antropogénny vstup z historickych zdrojov, z banskej a hutnickej cinnosti,
spalovania fosilnych paliv, polhohospodarskych aktivit na péde, ale aj z dialkového
(cezhraniéného) prenosu latok v atmosfére. PretoZe v ramci uvedenych studii (Curlik,
2005; Curlik et al., 1997; Curlik a Seféik, 1999; ai.) boli hodnotené pddy s réznym
stupfnom zvetrania (malo zvetrané asilne zvetrané po6dy), je potrebné poditat’
s urCitym skreslenim, kedZe pri zvetranych pdédach zvy&ajne mozZno ocCakavat

vyluhovanie prvkov na povrchu.

Tab. 75: Medianové hodnoty obsahov vybranych stopovych prvkov (mg.kg™) v pddach
Slovenska v A a C horizontoch (Curlik a Sef¢ik, 1999).

Horizont As Ba Be Bi Cd Co Cr
A 7,2 381 1,3 0,3 0,3 9 85
C 6,6 387 1.4 0,2 0,1 10 87

Horizont Cu Hg La Li Ni Pb Sb
A 17 0,08 38 33 25 20 0,7
C 17 0,05 38 37 28 14 0,5

Horizont Se \ Y Zn Mn (26) Fe (%90) Al (20)
A 0,10 74 26 61 0,068 2,64 5,88
C < 0,10 82 26 55 0,062 3,02 6,60
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Tab. 76: Fonové (medianové) hodnoty vybranych prvkov v A- a C-horizontoch hlavnych

pddnych typov Slovenska (Curlik a Seféik, 1999).

Podny typ Hor. n As Ba Cd Ce Co Cr Cu F Fe (%) Hg
Litozem A 26 12,1 401 06 80 12 82 22 400 318 | 0,16
c 26 12,4 401 05 80 12 82 22 400 332 | 016
Regozem A 107 58 348 0.2 55 7 72 11 | <300 179 | 0,06
c 108 4.4 351 0.1 55 7 79 11 | <300 2,08 | 0,04
Ranker A 509 8.0 404 03 65 9 86 15 300 278 | 012
c 509 7.1 424 0.2 69 10 90 16 350 313 | 0,09
rendaina A 279 12,1 249 07 57 9 72 18 400 245 | 013
c 279 8.3 221 05 48 9 63 17 400 232 | 0,07
bararendzina A 77 7.7 290 04 57 10 102 23 500 313 | 0,11
c 77 55 283 03 53 10 100 24 500 324 | 0,06
Eermozam A 379 7.2 389 0.2 68 9 85 19 350 2,60 | 0,04
c 379 58 321 <0,1 57 8 74 14 350 226 | 0,02
Ciornica A 279 7.1 386 03 59 9 85 23 400 284 | 005
c 279 6,6 364 0.2 55 9 79 17 400 2,65 | 0,03
Hned A 401 6.7 392 02 76 9 90 17 300 262 | 005
nedozem c 401 73 399 0.1 74 10 89 17 350 301 | 0,03
Lovizem A 240 5.9 366 0.2 67 8 82 12 300 214 | 0,07
c 240 58 386 <0,1 69 10 92 16 350 311 | 0,04
Ko A 1920 6,9 385 03 63 9 85 16 300 273 | 0,09
ambizem c 1920 6.1 401 0.1 68 11 89 18 350 336 | 0,06
podzol A 68 10,1 347 04 57 3 44 10 | <300 1,80 | 027
c 68 7,0 440 0.2 74 6 58 11 300 306 | 013
pseudoglen A 265 54 388 02 71 8 88 13 300 221 | 0,06
seudoglej c 265 7.0 412 <0,1 74 11 94 16 350 310 | 0,04
ol A 61 6,9 416 03 66 11 108 24 400 357 | 0,08
c 61 6,0 464 0.1 69 11 114 26 450 350 | 0,06
i A 512 77 379 03 64 10 89 21 350 2,80 | 0,06
uvizem c 512 73 394 0.2 64 10 89 19 350 293 | 0,04
Podny typ Hor. n La Mg (%) Mn (%) Mo Ni Pb Sb \ Y Zn
, A 26 48 0,64 0,088 06 | 315 37 17 87 29 74
Litozem
c 26 48 0,65 0,088 06 | 315 30 17 89 29 77
A 107 34 0,41 0,061 04 | 150 20 07 49 21 48
Regozem
c 108 34 0,42 0,057 04 | 160 1 04 53 24 38
Rk A 509 37 0,61 0,067 06 | 220 21 1,0 80 24 65
anker c 509 39 0,67 0,064 06 | 250 15 08 86 25 60
, A 279 34 1,05 0,072 05 | 27,0 40 15 70 25 83
Rendzina
c 279 30 2,00 0,057 04 | 270 20 0,9 67 21 61
, A 77 35 1,07 0,078 06 | 40,0 20 1,0 86 24 77
Pararendzina
c 77 33 1,27 0,066 04 | 420 14 07 88 24 69
] A 379 42 0,79 0,069 04 | 270 15 05 68 29 55
Cernozem
c 379 35 1,50 0,053 03 | 240 10 04 59 24 41
Cormi A 279 37 123 0,060 04 | 320 18 05 74 25 67
fernica c 279 34 1,68 0,060 03 | 290 1 04 65 24 50
A 401 45 0,61 0,065 04 | 260 16 05 72 32 54
Hnedozem
c 401 43 0,75 0,062 04 | 290 13 05 81 31 53
i A 240 37 0,44 0,068 05 | 195 21 07 62 27 48
uvizem c 240 39 0,66 0,056 04 | 280 13 05 84 28 49
, A 1920 36 0,59 0,071 06 | 230 23 08 78 24 64
Kambizem
c 1920 38 0,74 0,065 05 | 29,0 14 05 92 26 59
bodzol A 68 32 0,32 0,017 08 7,0 60 25 52 16 44
00z0 c 68 40 0,55 0,042 06 | 145 18 0,9 68 24 51
] A 265 42 0,44 0,059 04 | 190 16 05 69 30 45
Pseudoglej
c 265 42 0,58 0,061 05 | 27,0 14 04 85 30 46
o A 61 40 0,91 0,062 06 | 420 22 05 104 26 79
°l c 61 42 0,92 0,051 05 | 440 17 04 112 29 66
v A 512 38 0,81 0,071 04 | 300 19 06 77 26 70
uvizem c 512 38 0,89 0,068 04 | 290 15 05 77 27 58
VysSie uvedené Statistické hodnoty ukazuju, Zze okrem litozemi, hnedozemi

a pseudoglejov su pbdy obohatené arzénom, no najviac A-horizont Cernozemi, rendzin

a pararendzin (FOas 1,24 — 1,4). V tychto karbonatovych pbddach sa arzén imobilizuje

v povrchovych horizontoch a preto vykazuje vy3sSiu koncentraciu. Na druhej strane vyrazné

povrchové obohatenie o As u podzolov - kyslych vylihovanych pdd vo vacsich nadmorskych

vySkach (FOas 1,44) svedCi o jeho cezhranicnom (atmosférickom) prenose a zachyte

prepadovymi mechanizmami (vypr3anie, vymyvanie, priamy zachyt o nerovnosti povrchu) vo

vysokych pohoriach, vo vacSej miere ako je jeho odnos z pdd. Ak sa v pripade takych
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vylihovanych pbéd ako luvizeme Statisticky preukazuje obohatenie o As, to mdze suvisiet
s existenciou zdrojov arzénu na miestach ich rozSirenia. Samozrejme, Ze Ziadne p6dy nie su
imunne voci vstupu latok (spadu), no ina je uz samotna profilova redistriblcia (vylihovanie),
ktora zavisi od pedogenézy (Curlik, 2002a, 2002b). Vlastnosti prostredia (hodnoty pH,
chemické zlozenie prirodnych vod, fyzikdlno-chemické vlastnosti a mineralogické zloZenie
pdd) potom urcuju procesy ovplyviiujace mobilizaciu As v pédnom profile (Hiller, 2003).

Barium ako litogénny prvok vykazuje vy3Sie obsahy v litozemiach, rankroch,
podzoloch a kambizemiach, ¢o je spésobené pritomnost'ou Zivcov a slad, na ktoré sa viaze a
faktom, Ze uvedené pody su vyvinuté na produktoch zvetravania hornin obsahujicich tieto
minerdly. NajvysSie obsahy Ba v glejoch su spésobené pritomnostou sekundarnych foriem Fe
a Mn, na ktoré sa viaZe. Povrchové obohatenie bariom u Cernozemi, rendzin, pararendzin
a Ciernic je relativne a suvisi s vyss§im podielom slad a Zivcov oproti spodnym horizontom,
kde je vy33i podiel karbonatov. Nejde tu v pravom slova zmysle o vacSie antropogénne
obohatenie o Ba. Podzoly (vylihované pédy) maju povrchové horizonty vyraznejSie
ochudobnené o Ba, pretoZe Zivce a sludy su zvetrané a prevlada kremen.

Vyrazné obohatenie povrchovych horizontov kadmiom indikuje jeho antropogénny
vstup do pdd (imisie, priama dotacia pri hnojeni, cezhraniCny transport, ai.). Slabé povrchové
obohatenie bizmutom sa prejavuje vo vSetkych pddnych typoch, ¢o svedCi o jeho slabej
migracii v profiloch pdd. Chrém av naznakoch aj kobalt, majd o poznanie vysSie
koncentracie v glejoch, pararendzinach a v pseudoglejoch, pricom je tu zjavna tendencia
obohatenia v C-horizontoch. Korelacie s obsahmi Fe a Mn su evidentné u Cr a Ni. To svedci
0 geogénnych zdrojoch kontaminicie Cr a Ni, pricom sme zistili vztah anomalnych
koncentracii Cr a Ni k niektorym flySovym komplexom (Curlik et al., 2010). Obohatenie
o0 med’ sa prejavuje vyraznejSie v zeleninarsky vyuZivanych pédach (Cernozeme, Ciernice,
fluvizeme) v suvislosti s aplikaciou fungicidov.

Ortut’, ako je vSeobecne zname, sa viaze prednostne na organické latky. Preto su
humusové horizonty vyznamne obohatené o Hg. Podzoly, litozeme a rankre, typické pre
horské oblasti, vykazuju najvacsi vstup ortuti z atmosféry, pricom sa na jej zachyte najviac
podiela nadzemny pokryvkovy humus. Molybdén prejavuje naznaky obohatenia
v povrchovych horizontoch. Zrejme je predmetom dialkového prenosu a spolu s arzénom sa
zachytava v organickych latkach péd. Olovo sa dostava do pdd najmé v podobe pevnych
Castic (partikularnych) a poché&dza z réznych zdrojov (priemyslu, dopravy, spalovania),
podobne ako antimdn, preukazuju vyznamné povrchové obohatenie so stlpajucimi trendmi
obsahov s nadmorskou vyskou, €o svedCi o transporte tychto prvkov cez atmosféru. Je

evidentné, Ze antimon je v podmienkach Slovenska Specificky polutant, ktorého vstup do
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pdd savisi so starou banskou a hutnickou ¢innost'ou. Selén, ako vieobecne deficitny prvok,
preukazuje v pddach Slovenska relativne obohatenie v povrchovych horizontoch. Ako
sprievodny prvok siry, spolo€ne s fiou vstupuje do pdd z atmosférickych zdrojov a zachytava
sa viac v pédach horskych oblasti (kyslé zrazky). Cin ma len slabé tendencie obohatenia
v povrchovych horizontoch. Vanadom su slabo obohatené povrchové horizonty ¢ernozemi
a Ciernic. Tie su pritomné na Podunajskej nizine, ¢o méze byt odrazom kontaminacie
z naftového priemyslu a z dopravy. Napokon zinok, ktorého obsahy v p6de mézu byt aj
funkciou obsahu ilovej frakcie, ukazuje zretelnt tendenciu obohatenia v A-horizontoch,
okrem luvizemi a podzolov, kde su povrchové horizonty ochudobnené o ilova frakciu
a seskvioxidy, na ktoré sa Zn prednostne viaZe, spodné horizonty su naopak o Zn obohatené.

Aj iné potencialne toxické stopové prvky v pédnych typoch preukazuja naznaky
povrchového obohatenia, hoci toto obohatenie nie je Statisticky evidentné. Tu plati
predpoklad, Ze pohyblivé prvky v zvetranych pédach by mali mat obsahy nizsie
v povrchovych ako v podpovrchovych horizontoch. CiZze rovnaké obsahy prvkov, v obidvoch

horizontoch, uz mdzZu v skuto€nosti znamenat’ urcité povrchové obohatenie.

10.2.3.5. Cezhrani¢na atmosféricka kontaminacia pdd Slovenska
Prvky prenaSané z antropogénnych zdrojov cez atmosféru sa do pbdy dostavaju

prepadovymi mechanizmami (priamy zachyt o terénne nerovnosti, vyprSanie, vymyvanie,
gravitacny spad), v zavislosti od charakteru zdroja kontaminécie (mnoZstvo, vySka komina),
klimatickych pomerov a nadmorskej vySky. Najmd kontaminanty pévodom z dialkového
atmosférického prenosu sa viac ukladaju vo vysokych pohoriach (viac zrdZzok, gravitacny
spad a priamy zachyt o povrch) ako v nizsich pohoriach a v zaveternych stranach (Curlik,
2002). Aj kontaminanty pdévodom z lokalnych emisnych zdrojov su rozptylované na rézne
vzdialenosti od zdrojov (kominy) v zavislosti od klimatickych a topografickych podmienok.
Popri acidifikacnych zlozkach (SO, NOy), 0zone, perzistentnych organickych polutantoch, su
pbdy aj receptormi kontaminantov z dialkového atmosférického transportu.

Geochemické mapovanie péd indikuje, Ze prvé vacsSie prekazky predstavujuce vysoké
prihranicné horstva Karpat, maju vplyv na redistribuciu zne€ist'ujucich latok a na ich zachyt
v pddach tychto pohori. Tieto zachytavaju prvé vetry, snehové a dazdové zrézky, aerosoly
prichadzajuce nad naSe Uzemie zo severu a severozapadu — z priemyselnych Casti Sliezska,
Pol'ska, Nemecka a Skandinavie (Obr. 71). Uvedené vstupy maju niekolko storoénd historiu.

Pédy vo vysSich poloh&ch Zapadnych Karpat si znaCne heterogénne a ich vlastnosti
koliSu v Sirokych medziach. Su napriklad velmi kyslé u podzolov aZ neutrdlne a slabo

alkalické u rendzin, maja rozdielny obsah humusu, ilu a karbonatov. To vSetko vplyva na
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kapacitu zachytu potencialne toxickych prvkov po ich vstupe do p6d, ich kumulaciu resp.

Cas zotrvavania v péde, ich mobilitu a prechod do ostatnych zloZiek Zivotného prostredia.

VYSVETLIVKY:
i : " A . Pl | BASSEAGE DSy
. a

|
® Co

Obr. 71: Schematicka mapa cezhrani¢nej atmosférickej kontaminacie pod v oblasti Tatier
(Sefcik et al., 2006).

Celkové obsahy Studovanych prioritnych prvkov (Cd, Hg, Pb, As, Se, Zn) v nami
Studovanych p6dach vysokohorskych oblasti Slovenska (Tab. 77) prakticky prekracuju fonové
hodnoty péd Slovenska, ¢o nasvedCuje o ich atmosférickom vstupe (inpute) vzhladom na
obmedzenld mozZnost' inych zdrojov kontaminacie. Porovnanie celkovych obsahov prvkov
a ich extrahovatelnych foriem (predpoklad, Ze su ,pristupné“) prinaSa velmi heterogénny
obraz distriblcie sledovanych stopovych prvkov.

Obsahy arzénu su vidy najvysSie v humusovom horizonte, ¢o poukazuje na jeho
vazbu s humusom. V humusovom horizonte rendzin tieto obsahy slabo prekra€uju limitné (A)
hodnoty (Zakon 220/2004 Z.z.). U kambizeme rendzinovej je obsah arzénu vys$i aj v hibke
20 — 30 cm. V ostatnych pdédach su celkové obsahy arzénu nizke, okrem humusového
horizontu podzolu organozemného, kde sa fixoval vdaka vysokému obsahu nadzemného
humusu. Z toho moZno dedukovat, Ze kyslé pddy s nizkym podielom humusu, vytvaraju
rozpustné organické komplexy, s ktorymi arzén migruje z profilu péd. Arzén u vSetkych péd
neprechddza do extrahovatelnych foriem, Co indikuje jeho pomerne pevnu véazbu
s organickymi latkami a oxidmi Zeleza.

Kadmium, ktoré sa evidentne koncentruje v humusovom horizonte rendzin, ma
relativne vysSie koncentracie aj v humusovom horizonte kambizeme rendzinovej a podzole
organozemnom. Pri porovnani obsahov Cd v skimanych pddach (Tab. 77) su zrejmé
najvysSie obsahy v rendzine (profil 4 RAm) a v kambizemi rendzinovej (profil 2 KMv), nielen

na zaklade pomerov v A- a C- horizonte, ale aj vo vztahu k fénovym obsahom v pddach
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Slovenska. V ostatnych pédach, ktoré su kyslé a maju nizky obsah humusu, je Cd z profilu
odnasané. Prekvapivo vysoky je podiel extrahovatelnych foriem v rendzine (profil 4 RAm)
pravdepodobne spbsobeny tanglovym charakterom humusu, ktory je bohatsi na fulvo zloZzky.

Do Uvahy prichadza aj vazba Cd na karbonatovu frakciu, ktora sa pri extrakcii uvolnila.

Tab. 77: Vysledky analyz vybratych stopovych prvkov v pbédach vysokohorskych oblasti
Slovenska. Pddne typy: 1 - kambizem dystricka, 2 - kambizem rendzinovd, 3 - ranker
kambizemny, 4 - rendzina modalna, 5 - podzol organozemny, 6 - podzol typicky.

Podny |Hibka| pH As cd Hg Pb Se Zn

typ (cm) t. | ex. t. ex. t. ex. t. |ex.| t. |ex. | t. |ex.
5-10 381 | 7 |<0,1| <0,3 | <0,3 |0,05|<0,001|58|<1| 0,2 |<0,1| 37
Profil1 |15-20 4,35 | 2 |<0,1| <0,3 | <0,3 {0,02|<0,001| 29 |<1]| 0,2 |<0,1| 45
5

4

KMd 35-40 4,73 <0,1| <0,3 | <0,3 |0,02|<0,001| 27 0,2 |<0,1| 53

Profil 2

KMy 20-30 5,21 |24 |<0,1| 0,3 | <0,3|0,11|<0,001| 51 0,3 |<0,1| 139

60-70 7,30 | 12 |<0,1| <0,3 | <0,3 | 0,07 | <0,001 | 22 0,2 |<0,1| 69
Profil3 |10-20 4,45 |17 | <0,1| <0,3 | <0,3 |0,07|<0,001|85|<1| 0,3 |<0,1| 49 | <1
RNk  130-40 4,23 | 7 |<0,1| <0,3 | <0,3 |0,04|<0,001|40 |<1| 0,3 |<0,1| 64 | 3
5-10 6,84 |31 |<0,1| 2,3 1,3 |0,16|<0,001|89 |16 | 0,4 |<0,1| 136 | 20

1
2
2 3

50 - 55| 4,91 <0,1| <0,3 | <0,3 |0,02|<0,001| 25| 2 | 0,2 |<0O,1| 55 | 2
5-15 4,83 |25|<0,1| 0,5 | <0,3 |0,09|<0,001|67| 1 | 03 |<0,1|149]| 2
2 2

2 4

PIOM 4 125 30 721 |20 | <01 15 | 1,0 |0,10| <0001 42 | 8 | 02 |<0.1| 78 | 10
50-70 8,09 | 9 [<01| 04 | <03 |0,05<0,001| 7 | 2 | 0,1 |<04] 29
| '5-10300 |25|<01| 1,7 | <0,3 |0:36|<0,001 |245| <1 | 1,0 [<0,1| 50
ProfilS |15-20 470 | 6 |<0.1| <03 <03 |0,04|<0,001] 47 | 2 | 02 |<0.1] 29

30-40/ 4,73 | 3 |<0,1|<0,3| <0,3 |0,05|<0,001|24 |<1| 0,4 |<01| 71
4-8 330 |6 |<01| 03 | <0,3|0,22|<0,001|163| 5 | 0,5 [<0,1| 53
Profil6 |10-20 4,40 | <2|<0,1| <0,3 | <0,3 |0,03|<0,001| 27 | 16 | 0,1 |<0,1| 18
PZm |20-25 3,74 | 7 |<0,1| 0,3 | <0,3 |0,04| 0,001 |28 | <1| 0,2 |<0,1| 37
30-40/ 455 | 6 |<0,1| 0,3 | <0,3 |0,05|<0,001|19 |<1| 0,4 |<0,1| 61

P A B NN D DNDO

t. - celkové obsahy a ex.- extrahovatelné formy prvkov (v 0,05M DTPA)

Selén je tiez predmetom atmosférického transportu a pravdepodobne sprevadza siru.
Cize vstup acidifikacnych zloZiek (SO,) znamen& aj vstup selénu. Trendy jeho profilovej
distribucie ako pohyblivého prvku, odrazaju vlastnosti péd. Malo migruje v prostredi s vysSim
obsahom humusu a v pédach s vy3Simi hodnotami pH (rendziny).

Zinok je pohyblivy prvok v pédnom prostredi. Ako vyplyva z trendov jeho distribdcie
v jednotlivych pddnych typov, neutralne prostredie karbonatovych pdd (rendzina, kambizem
rendzinova) vplyva na zadrZiavanie zinku v povrchovych horizontoch pdd. Na rozdiel od inych
prvkov zinok nevytvara také stabilné komplexy s humusom a preto podzol kambizemny
neobsahuje zvySené koncentracie zinku v nadzemnom humusovom horizonte.

Trendy obohatenia v A-horizontoch pozorujeme u Pb, As, Hg Se aZn. Tento
atmosféricky input je zrejmy aj pri zrovnani fonovych obsahov v spodnych horizontoch
podobnych péd celého Slovenska. Podla prace lllyin et al. (2001) podiel inputovaného Pb

z cezhrani¢nych zdrojov na Slovensku v r. 1999 predstavoval az 75 %, Cd 40 % a Hg 30 %.
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Uloha cezhrani¢ného atmosferického transportu potencialne toxickych stopovych
prvkov v prihraniénom obluku Zapadnych Karpét je vel'mi vyznamna. Pody tychto oblasti su
zaroven délezitym miestom ich prepadu, pricom regionalna distriblcia je ovplyvnena
topograficky. Z uvedeného Stadia vyplyvaju niektoré poznatky, ktoré moZzno zhrnat
v nasledovnych bodoch:

= Vplyv redukcie emisii tazkych kovov do atmosféry m& na Slovensku vyznam pre
celkovu kontaminéciu péd len v dlhodobej perspektive.

= Mobilizacia, vertikalna distriblcia v profile a negativny dopad kontaminujacich prvkov
zavisi od po6dnych vlastnosti. Velky vyznam pre mobilitu prvkov m& najméa tvorba
komplexov kovov s rozpustenymi organickymi latkami. Prave humusové horizonty
predstavuju miesta kumulécie Pb, Hg a As, av3ak organickd komplexacia umoznuje aj
ich mobilizaciu a transport s precipitaciou v B-horizontoch alebo Uplné vyluhovanie

v kyslych menej humdznych podach.

= Do celkovej bilancie prvkov vnaSanych cez atmosféru sa musia pripoc€itat’ aj historické
antropogené zataze pévodom z domécich zdrojov.

= Vztahy medzi pH pdd a celkovymi obsahmi Cd aZn su tesné ale nelinearne,
potencialny posun podielu tychto prvkov do extrahovatelnej frakcie je u Pb, Zn a Cd

vy83i v neutralnych pédach (rendzina, kambizem rendzinovd).

10.3. BIOLOGICKA DEGRADACIA POD

Biologicka degradacia je vlastne dbésledok po6sobenia prvych dvoch skupin
degradacnych procesov (fyzikalnych a chemickych). Doch&dza k nej takmer vylu¢ne vplyvom
¢innosti Cloveka.

Pédy obsahuju enormné mnozstva zivych organizmov. Tieto organizmy navzajom
interaguju v ekosystéme a vytvaraju spojita retaz biologickej aktivity v péde. Pddne
organizmy hraju nezastupitelna dlohu pri trvalej funkénosti ekosystému. Pdsobia ako
faktory kolobehu Zivin, usmernuju dynamiku pbdnej organickej hmoty,
konzervacie uhlika v péde a emisiu plynov, vplyvaju na tvorbu Struktary pédy
a tym aj fyzikalnych vlastnosti a zdravotného stavu pdd. Su to napriklad kolobehy
uhlika (produkcia CO,, sekvestracia), dusika (fixacia, mineralizacia, nitrifikacia, denitrifikacia),
fosforu, siry, Zeleza, manganu a inych prvkov. Environmentalne faktory, ako teplota,
vlhkost', acidita, alkalita a l'udské& cinnost’, pésobia na biologické spolo¢enstvo a jej funkénost’
v pode. Tlak zvySeného poCtu obyvatelov, neSetrné vyuZivanie prirodnych zdrojov, strata
pédy ajej pouZivanie na nepolnohospodarske UucCely vydstuju do stresov, ktoré sa

nepriaznivo odrazaju v pode.
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Vsetky fyzikalne a chemické stresy naopak vyudstuju, ako uZz bolo spominang,
do prejavov biologickej degradéacie péd, pod ktorou rozumieme stratu biodiverzity
a optimalneho zlozZenia fléry, fauny a mikroorganizmov v péde vratane vyskytu
niektorych patogénnych druhov (Sims, 1990).

Indikdtormi biologickej degradacie su zmeny kvality a kvantity rastlinnej
produkcie, diverzity asociacie mikroorganizmov, naruSenie kolobehu Zivin a
oxidacno-redukéného stavu pddy a akumulécia polutantov. Zmena kvality a kvantity
pddnej produkcie mbdze byt spdsobena mnohymi prirodnymi, socialnymi a ekonomickymi
faktormi a preto hodnotenie biologickej degradacie na tomto principe nie je jednoduché.
Zmenu asociacie mikroorganizmov moZeme sledovat pomocou mikrobidlnych testov.
Samotné mikroorganizmy mézu byt polutanty, lebo niekedy obsahuju patogénny
z manipulacie s odpadmi alebo z aplikacie maStalného hnoja. NaruSenie pddnej Struktlry
v dbsledku kompakcie z utlacania pédy méZzeme zhodnotit' zo zmeny objemovej hmotnosti.
Inym Castym ukazovatelom je zmena obsahu (kvality) humusu. Obsah rozpustnych soli
indikuje procesy zasolenia. Holoruby v lesnych ekosystémoch vedd k zniZzeniu produkcie
opadanky, k zvySeniu rozkladu organickych latok a tym k redukcii celkovej biomasy a pri
nedostatku tiefiovania k zvySeniu teploty pddy a hodnoty pH. To urychluje nitrifikaciu
a mozZnosti zvy3enia obsahu dusi¢nanov vo vodach, pripadne méze viest' aj k zvySeniu
obsahov NO, (sklenikovych plynov) v atmosfére. VSeobecne su organické latky degradované
v teplej klime, v studenej su rozkladané pomaly. Potencialne toxické stopové prvky zostavaju
v p6de nadlho a mdZzu naruSat mikrobidlny Zivot pbédy. Medzi indikatory biologickej

degradacie patria najma tieto (Mishra a Dhar, 2004):

obsah aktivnej biomasy (percentualne znizenie),

mnozstvo patogénnych mikoroorganizmov,

fytotoxicita (najméa zmeny Kkliivosti semien),

- genotoxicita (zvy3enie poltu mutécii v porovnani so Standardom).
Biologicka degradécia je najCastejSie vyvolana nasledovnymi vplyvmi:

- vplyvom banskej a priemyselnej ¢innosti,

- vplyvom nespravneho hospodéarenia na péde,

- pritomnost’'ou patogénnych organizmov.

Degradacné zmeny v p6dach znamenaju naruSenie alebo stratu niektorej alebo aj
viacerych pédnych funkcii. Specificky sa to vztahuje na narudenie reZimu Zivin, stratu
organickych latok, naruSenie pédnej Struktary a toxicitu v désledku akumulécie Skodlivych

latok. Od roku 1940 bolo viac ako 90 % vymery produkénych péd degradovanych v désledku
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nadmerného spasania, odlesnovania a nevhodnej agrotechniky. Negativny dopad degradacie
zahffa stratu produk¢nej schopnosti s désledkami na ekonomicku stabilitu, zvySeny tlak na
vyuZivanie marginalnych a neproduktivnych pdéd. Degradacia pdéd znamend Casto aj zmeny
mimo oblasti priamej degradéacie. Je to napriklad sedimentacia, naruSenie povodia, klimatické
zmeny, nasledne zmeny podmienok Zivota organizmov a zmeny biodiverzity. Preto akdkolvek
otdzka o tom ako zabezpe it dostatok potravy pre ludstvo, ale aj rieSit environmentalne
problémy sucasnosti, znamena chranit pdédy ako multifunkéné atvary, so vSetkymi

ekologickymi a socio-ekonomickymi funkciami (Sims, 1990).
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11. MOZNOSTI SMEROVANIA PEDOGEOCHEMIE

Eurépa stoji pred velkymi Glohami do buddcnosti: zabezpelit dobré a zdravé
zivotné podmienky pre obyvatelov na baze znalostnej a konkurencieschopnej
ekonomiky. To sa da len pri zabezpegeni potravy a sluZieb, ktoré poskytuje poda. Siesty
environmentélny akény program publikovany v EC v r. 2001 poloZil zaklad aktivit na ochranu
pdd pred nepriaznivymi vplyvmi na europskej Grovni. V tejto savislosti v r. 2002 Eurdpsky
parlament za Gasti 15 ministrov ratifikoval spravu EU ,Smerom k tématickej stratégii
ochrany pbédy*“, ktorej cieflom bolo vytvorit’ politickd platformu pre angaZovanie sa v ochrane
pody. Jednou z priorit EU v ramci tématickej stratégie pre poddy je ,ochrana, zachovanie,
obnova a rozvoj funkénosti prirodzenych systémov, prirodnych podmienok Zivota, prirodzenej
flory a fauny, s cielom zamedzit' dezertifikdcii a strate biodiverzity, vratané diverzity
genetickych zdrojov, nielen v EurGpskej Unii ale na celej Zemi. Zdravé a vyvazené prirodné
systémy, vratane pdd, su nevyhnutné pre Zivot na Zemi. Organizmy Zijuce na av pbde
prispievaju ku kolobehu N, C a inych prvkov. P6da samotna je kliCovym systémom®.

Tento dokument uvadza pat’ hlavnych poédnych funkcii, akymi st produkcia potravy
a biomasy, kapacita ukladat’, filtrovat’ a transformovat’, péda ako prostredie
Zivota a génovych rezerv a péda ako fyzikalna a kultdrna baza pre Cloveka a zdroj
surovin. Okrem toho pomenoval osem hlavnych hrozieb pre pédu, akymi su erézia, strata
organickych latok, kontaminacia po6dy, prekryvanie pédy, kompakcia, strata
biodiverzity, salinizacia, zaplavy a zosuvy p6d.

Na zabezpeCenie ochrany pdd vyvinula EC tematick( stratégiu, ktora zahrfa seériu

opatreni na ochranu péd pred degradéaciou vratane legislativnych opatreni pred désledkami

taZzby surovin, odpadov, kalov a kompostov. Tieto oy
opatrenia boli zasadené do ramca metodoldgie //'" ™. __(REAKCIE
. .. . _ . ( HNACIE o
hodnotenia stavu Zivotného prostredia v rdmci \ R
\SIY /7 T
uzavretého kauzalného retazca D-P-S-1-R (Obr. F— 7 \*
v e VA S
72), €o znali integrované posudzovanie - od /""__"\x'/ v sl ®
- . . . L e [ TLAKY \ _I; ( DOPADY ]
hnacich sil (D - driving forces), ktoré vyvolavaju |\ /, \ i
< . . . S ¥ S
tlaky (P - pressure), co ma za nasledok vznik N —, A
iy - b P
urciteho stavu (S - state), ktory vyvolava dopady . STAV )
(I - impacts), na ktoré je potrebné najst’ vhodnu P ol
reakciu (R - response). Obr. 72: Organizatny ramec pre
vyvoj europskej politiky ochrany pody
(Blum, 2004).
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Z tohto pristupu vyplynulo pat vyskumnych klastrov pre poédu (Blum, 2004):

1. Analyza procesov, ktoré sa vztahuju na hlavné typy ohrozenia péd a na ich vzajomné
prepojenia: erdzia, kontaminécia a znelistenie, prekryvanie pb6d, strata
organickej hmoty, strata biodiverzity, salinizacia, zaplavy a zosuvy pdd.

2. Vyvoj, harmonizacia a Standardizacia analytickych metéd stavu ohrozenia p6d (S)
a ich ¢asovych zmien (= monitoring) v Eurdpe.

3. Priradit 8 typov poskodenia k hnacim silam (D) a tlakom (P), ¢o znamena
prepojenie s kultarnymi, socidlnymi a ekonomickymi mechanizmami, ako je eurdpska
polnohospodarska politika, transport, energia, Zivotné prostredie ako aj ekologickymi
mechanizmami ako su klimatické zmeny.

4. Analyza dopadov (1) 6smych typov posSkodenia vo vztahu ku ekologickym sluzbam,
ktoré pédy poskytuju inym environmentalnym zlozkam: ovzduSie, voda, produkcia
biomasy, ludské zdravie, biodiverzita a kultdra.

5. Na podklade predoslych Styroch bodov je potrebné vypracovat' stratégiu a operacné

plany na zamedzenie poSkodzovania péd.

Reakcie vyvolavajuce potrebu ochrany su poZiadavky Statnej ochrany p6d, ochrany
pred dezertifikdciou, reforma polnohospodarskych programov, Specifické opatrenia
a nariadenia. Hnacie sily su poZiadavky na polnohospodarsku produkciu, na priestory pre
zastavbu, komunikacie, rekreéciu a Sport, skladky odpadov, tazbu surovin, klimatické zmeny
a podobne. Tlaky st napriklad vyvolavané nahlym alebo pozvolnym pribddanim Skodlivin do
ovzduSia, vod a p6d, naroky na urbanizaciu v SirSom slova zmysle, odlesfiovanie, poZiare,
taktiez zmenami tradicného vyuZivania pddy a krajiny, nadmernym vyuZivanim prirodnych
zdrojov. Stav je fyzikalna, chemicka a biologick& degradéacia (lokélna a difazna kontaminécia,
erdzia, acidifikacia, salinizacia, naruSenie reZzimu Zivin, postupna zastavba a prekryvanie
pdd), ¢o znali Ubytok pédd. Dopady su priame na pddu a jej funkcie, nepriame aj na iné
zloZzky Zzivotného prostredia, na stratu biodiverzity, zmenu distriblcie a stavu populécie,
klimatické zmeny (Blum, 2005).

V ramci Eurdpskej tématickej stratégie o péde bola navrhnuta aj RAmcova smernica
0 pbde pre udrzatelné hospodarenie s pddnymi zdrojmi EC (2006). BohuZial' tato ramcova
smernica nebola doposial’ akceptovana vietkymi clenskymi Statmi EU.

Pedogeochémia v tomto ramci ma cely rad moZnosti uplatnenia a to vSade tam, kde je
potrebny interdisciplinarny a multidisciplindrny vyskum. Mala by sa zapojit do poznania
pddnych procesov nielen na niz8ej Urovni, ale najma na urovni ekosystémov (povodi) a to vo

vztahu ku kvalite, k pédnym funkciam a k vyuZitiu péd. Ekosystémovy pristup je integrovany
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pristup a znamend zavedenie principu udrZatelnosti v celom komplexe: Clovek, rastliny,
ZivoCichy, mikroorganizmy a neZivé zlozky (pbda, voda), ktoré interaguju ako funk&na
jednotka. Tento pristup k pébde znamend zvaZovanie potrieb spolo¢nosti pri zohladneni
poznatkov o biotickych/abiotickych a humannych zloZzkach ekosystémov a ich vzadjomnych
interakcii. Je predovietkym potrebné upozornit’ na interakcie medzi vyuZitim zeme a pddnymi

terestrialnymi ekosystémami.

Obr. 73: Pat  hlavnych
vyskumnych  zamerani  pri
zamedzovani  poskodzovania
pbéd (podla: Blum, 2005).

Na podklade geochemickych

metdd a postupov mozno

poznavat, kde sa tieto
procesy vyvijaju a ako sa
budd menit’" s asom. Pre postavenie geochémie je Specifické poznanie vplyvu procesov
prebiehajucich v péde na vSetky okolité subsystémy. Osobitné postavenie ma
pedogeochémia pri zlepSovani konceptov a modelov premien a transportu kontaminantov
medzi jednotlivymi Utvarmi hypergénnej zény a medzi subsystémami, ako aj transferu latok
v systéme pdda — rastlina a z p6d do inych zloZiek Zivotného prostredia. Nezastupitelné je
miesto pedogeochémie pri definovani tolerovatelnych zat'azi na pédu a podzemné vody.
Poznavanie degradacnych procesov a rizik pri zneCisteni pdd, acidifikacii, salinizaciii,
ako aj zlepSenie metdd rizikovej analyzy pre potreby navrhu a optimalizacie remedianych
opatreni pre pddy, sa nezaobidu bez poznania SirSich vztahov v krajine. Zapojenie metdd
z geochémie krajiny je nevyhnutnym predpokladom na ich pochopenie.
Ochrana p6d ma mnohoraké vyhody. Na eurdpskej urovni poméze zachovat' prirodné
zdroje Europy, ich identitu a vytvorit podmienky na prispdsobenie sa rbznym zmenam. Na
celosvetovej arovni pomoéze znizit' produkciu sklenikovych plynov, zlepsit' Zivotné prostredie,

poskytnut’ viac potravy pre narastajucu populéciu a priniest’ ekonomické UZitky pre buddce

generacie.
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