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Pudotvorny proces

Y, Zvétravani (zejména kombinace mechanickych a chemickych
procesu) vede ke vzniku pudotvorného substratu a neni jesté
zahrnovano do pudotvorného procesu

%  Puadotvorny proces zahrnuje vyznamné ¢innost organismu

klimaticky biologicky Jovek d
Clove voda
faktor faktor : s
L4 Q‘
.0 ‘0
L 4 Q‘
.O “0
’.O “‘0
. © 4
Lt pudotvorny
“
— ve proces
matecnl | zyétravani

R Lﬁda

hornina

zvetravani

Podminky pudotvorného procesu: - Cas (100’ az 1000’ let)
- reliéf (napf. svah)



Pedosféra

Faktory a podminky ptidotvorného procesu:

Pada vznika ptisobenim ptadotvornych Ciniteli, které délime do
dvou hlavnich skupin:

% pudotvorné faktory
% podminky ptidotvorného procesu

Faktory pusobi pfi vzniku piid pfimo, podminky naopak pfes
svij vliv na pudotvorné faktory.

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Puadotvorné faktory

Substrat (mateCna hornina)

% vychozi material pro vznik pidy, pfedmét pfemén
probihajicich v pudé;

% petrologické sloZeni substratu ovliviiuje rychlost tvorby ptidy
(zvétravani pevnych hornin) a s tim souvisejici hloubku ptdy
a jeji zrnitostni sloZeni, na kterém zavisi fyzikalni, fyzikalné-
chemické, biologické i dalsi puidni vlastnosti;

Y% chemismus pfi vyvoji ptid — obsah bazi (Ca, Mg) — na jejich
mnozZstvi zavisi rychlost vyluhovani pady; mineralni sila
substratu — Ca, Mg, P, K;

%  uhli¢itany Na, K, lehce rozpustné soli — sirany a chloridy —
zasoleni pud,

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Puadotvorné faktory

Podnebi :

% ovliviluyje smér, intenzitu a rychlost pochodu v padé;

% na teploté, mnoZstvi a rozvrZeni srazek béhem roku zavisi,
zda dochazi k vynaSeni latek vzlinajici vodou (v suchém —
aridnim — klimatu pfevlada vypar) nebo k vyluhovani (ve

vlhkém — humidnim — klimatu pfevlada infiltrace);

%  podnebi (klimaticky faktor) — urcujici faktor pfi tvorbé pud;

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Puadotvorné faktory

Biologicky faktor

% vegetace (+ edafon) — dodavatel organické hmoty — vychozi
material k tvorbé humusu;

% podstatné ovliviiuje mikrobialni Zivot ptidy, tim i hospodafeni
s Zivinami (zvlasté N):

% lesni porosty — vytvafeji zpravidla jen mala mnozZstvi
hodnotného humusu (pomérné chudy kofenovy systém
dfevin, opad se hromadi na povrchu ptidy, kde je
mineralizovan nebo se méni na surovy humus)a silnym
okyselovanim ptisobi ve sméru ptdniho vyluhovani;

Y% puavodni stepni pfipadné lesostepni porosty naopak svym

rozvinutym kofenovym systémem podporuji huminifikaci
pfimo v mineralni hmoté pady a akumulaci mineralnich latek

spoluptisobi pfi odolnosti viaci vyluhovani.

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Puadotvorné faktory

Podzemni voda

% spolu s vodou povrchovou ovliviiuje celkové vlahové poméry
v pudé,

% velky obsah vody vede k fyzikalné-chemickym a chemickym
zménam a tim k uplatnéni oglejeni a nebo glejového procesu;

% vysoka vlhkost zpomaluje rozklad organickych latek a
podporuje jejich hromadéni (raselinéni);

% spodni voda bohata na rozpusténé latky ale také mizZe
zpusobovat zasoleni;

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Puadotvorné faktory

Vliv cClovéka:

& pHznivy:

O

zvysuje hloubku prohumoznéné vrstvy;
zlepsuje fyzikalni, fyzikalné-chemické a biologické
vlastnosti ptd;

O

Y nepfiznivé:

S kultivacni Cinnost zpusobuje ubytek humusu v prooravané
VIstve,;

S vystavyje pudu ucinkim eroze;

S kontaminuje ptiidu cizorodymi latkami;

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Podminky pudotvorného procesu

Utvafeni terénu (reliéf) — ovliviiuje ostatni pudotvorné Cinitele:

G

S
S
S
S

klima v zavislosti na nadmofské vySce a expozici stanovisté
(vétsi €1 mensi oslunéni);

rozloZeni mateCnych substrati;

vodni reZim vzemi;

ovlivhéni intenzity infiltrace;

rusiveé — eroze, akumulace;

Cas (doba uplatnéni pudotvornych pochodi) — stafi pudy —

Casovy usek, po ktery nerusené pusobi soubor pfibliZné
stejnych ptdotvornych procesii — projevuje se zralosti pud —
¢im je puda starsi, tim je zpravidla pudni profil 1épe
vyhranén.

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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SloZzky ptidniho systému

Abiotické:

% tuha faze — zbytky matecné horniny z vétsi Casti chemicky a
fyzikalné pfeménéné procesem zvétravani; nejdileZzitéjsi
anorganickou sloZzkou jsou jilové mineraly —vyména ionti,

adsorpce; 35 — 45 % objemu pidy

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

% plynna faze (pudni plyn) — v podstaté stejné sloZeni jako
vzduch obohaceny o CO,, HCs a dalsi produkty rostlinného a
Zivo€iSného metabolismu, 15 — 35 % objemu pudy

%  humus — pudni organicka hmota - neZiva biomasa v rizném

stupni rozkladu, 5 —-15 %

ERSz, & %, . . .
slMl%:n ()6 Research Centre for Toxic Compounds in the Environment 10
S ol http:/ /recetox.muni.cz
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SloZzky ptidniho systému

Biotické:

% edafon — spolecenstvo vSech mikroorganismii, rostlin a
ZivoCicht Zijicich v pudé
- fytoedafon — bakterie, plisné, houby, sinice, fasy,
- zoodafon — vSechny formy Zivocichu od prvoki az po
obratlovce

%  kofenovy systém rostlin

Suma Zivych organismu - < 0,1 %

Bio-organo-mineralni komplex

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Padotvorné procesy

Zvétravani — pfedchazi vlastnimu vzniku ptid a probiha i béhem
jejiho vyvoje — fyzikalni a chemické zmény probihajici pfi
rozpadu horniny — podstatou je mechanicky rozpad a
chemicka pfeména prvotnich (primarnich) mineralt
v druhotné (sekundarni), uvoliiovani bazi, oxida Fe a Al,
kyseliny kifemicité, tvorba jilu aj. — je silné ovlivhéno
klimatem a biologickym faktorem.

Humifikace — mikrobialni a chemické procesy, pfi kterych se
meéni organické zbytky v humus — probiha ve vétsi ¢i mensi
mife ve vSech ptiidach a je tim nejvlastnéjsim ptdotvornym
pochodem, ktery podmifiuje vznik pudy.

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Padotvorné procesy

Eluviace — vyplavovani, ochuzovani — proces, pfi kterém dochazi
k pfemist’ovani jednotlivych ptadnich sloZek (ve formé
roztoku nebo koloidnich roztokt) prosakujici vodou do
spodnich vrstev — podle intenzity se déli dale na:

% vyluhovani — posun rozpustnych soli,

% degradaci — posun CaCO;,

% illimerizaci — posun jilu,

%  podzolizaci — posun sloucenin Fe a Al obvykle spolu
s organickymi latkami;

% (zvlastni forma — slancovani — probiha na zasolenych

pudach);

Iluviace — obohacovani — opak eluviace — pfi ni se vyluhované

soucasti opé€t v urcité vrstvé hromadi;

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Padotvorné procesy

Oglejeni a glejovy proces — probiha v zamokfenych ptidach:

Oglejeni:

5

probiha pfi periodickém pfevlhCovani povrchovou vodou,
typickym je stfidani redukcnich a oxidacnich procesu pfi
stfidavém prevlhcovani a vysychani svrchnich ptidnich
vtstev,
%  dochazi pfi ném pfedevsim k uvolilovani sloucenin Fe a
v obdobi vyschnuti k jejich shlukovani do napadnych
konkreci, tzv. Zelezitych broCku a jinych novotvaru,
L pfi silnéjsim oglejeni vznikaji charakteristické mramorované
horizonty,

@

Y% znaktl oglejeni do hloubky obvykle ubyva,

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Padotvorné procesy

Glejovy proces:

5

probiha pfi vice méné trvale zvySené hladiné podzemni vody,
redukce sloucenin Fe, pf. Mn podminéna nedostatkem
vzduchu (anaerobni podminky) pfi souc¢asném zvySovani
organickych latek a rozkladu prvotnich minerala vlivem
vysoké pudni kyselosti,

@

% projevuje se zajilenim, Sedou, zelenavou nebo namodralou
barvou zeminy, zptisobenou pfitomnosti Fe?*,

% pfi slabsim uplatnéni tohoto procesu dochazi ke stfidani
redukcnich a oxidacnich procesu a ke vzniku rezavych skvrn,

% znaku glejového procesu do hloubky ubyva

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Padotvorné procesy

Soloncakovani — proces, pfi kterém jsou do ptidniho profilu
vnaseny lehce rozpustné soli — sirany, uhliCitany a chloridy
jednomocnych kationti (Na) — v nasich podminkach jde
nejcastéji o vynaseni soli vzlinanim mineralizované
podzemni vody v aridnéjSim klimatu

Slancovani — vymyvani soli z povrchovych vrstev a jejich
akumulace ve spodnich vrstvach (spoding).

Zpravidla probiha soucasné nékolik ptiidotvornych procest,
z nichZ jeden se uplatiiuje vedoucim zptsobem — hlavni
pudotvorny proces, ostatni se nazyvaji vedlejsimi — uplatni-li
se néktery vyraznéji — podfizeny pudotvorny proces.

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Puadotvorné procesy — vztahy mezi pudnimi organismy,
pudni organickou hmotou a matefskymi horninami
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development.
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Pedogeneze

Soubor vzajemné se podmitiujicich a ovliviiujicich se procesu,
které se daji rozdélit do dvou skupin:

% Pfeména matefské horniny a mineralt na ptidotvorny
substrat - zvétravani

%,  Tvorba pudniho profilu s mechanickou a chemickou
diferenciaci ptudnich slozek — (pedogeneze)

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Zvétravani

Zvétravani — zakladni hypergenni proces na zemském povrchu
probihajici v zoné interakce litosféry atmosféry, hydrosféry a
biosféry, ktery vede k dezintegraci a pfeméné vyvrelych,
metamorfovanych a sedimentarnich hornin vlivem
mechanickych, chemickych a biologickych procest.

Pfedchazi vlastnimu vzniku pad a probiha i béhem jejiho vyvoje
— fyzikalni a chemické zmény probihajici pfi rozpadu
horniny — podstatou je mechanicky rozpad a chemicka
pfeména prvotnich (primarnich) minerald v druhotné
(sekundarni), uvolnovani bazi, oxida Fe a Al, kyseliny
kfemicCité, tvorba jilu aj. — je silné€ ovlivhéno klimatem a
biologickym faktorem.

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Zvetravani

Zvétravani — chemicka a fyzikalni degradace hornin na relativné
jemné Castice (pudy a sedimenty) a rozpusténé latky, klicovy
prvek exogenniho geochemického cyklu
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Zvétravani

Continued disruption of rock material Weathering effect on rock material

Weathered
Products

Dissoluton ] _____dual mineral
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Faktory ovliviiujici zvétravani
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Faktory ovliviiujici zvétravani

Table 6.7 A classification of different weathering processes

crack filled with

Type of weathering Factor involved Process Wt
Disintegration Crystallisation Salt weathering, frost weathering
Temperature change Insolation weathering (heating and cooling),

) ) fire, expansion of dirt in cracks
Wetting and drying (especially of shales)
Pressure release by erosion of overlying

material
Organic processes Root wedging
Decomposition Hydrapon and hydrolysis oxidation and i¢e estruden above
) . reduction solution and carbonation chelation top of crack on
Biological-chemical changes Organic weathering freezing, some
pressure exerted
EDGE _WEATHERING
soil
N— 1f (clay, sand,
weathering fron voriiidite g sludge)
E [ weathering, Z\ compaction, |
K=l erosion sedimentation
g Tsic : . ’
£ ice more confined,
% : restricted extrusion
§ magml:(mc sedimentary above top of crack
z Ao i on freezing, more
B pressure exerted
TIME —
upward movement, high preasures,
LAYER WEATHERING melting processes high temperatures
1.0 metamorphic
= rock
i
8
g Figure 4.1.3 Interelationships among types of rock Figurg 6.5 Frost weathering affOCk-\'
.g
o
17}
<
w
z
o
x
TIME —»
Figure 6.4. Schematic picture of edge weathering of large mica particles and layer
weathering of small mica particles.
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Mechanické zvétravani

Mrazové Stipani
Rust krystalt
Pusobeni tepla
Kofeny rostlin

& & & &

3

avani bazaltové lavy
= S

&2 .

Pulpit, Lysefjord, severni Norsko Mount Whitney, Sierra Nevada
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Mechanické zvétravani — vlivu mrazu
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r

€ zve

Mechanick

e L R Y T

Ta Prohm u Angkoru, KambodzZa

ional Park

Yellowstone Nat

R
(=
Q
g
g
=]
=
>
g
£
[P]
<=
ey
(=
o
»
o
(=
]
=)
o
g
=)
@)
Q
oy
g
=
=
S
]
E
(=
v
@)
<
Q
=
S
]
S
[

http:/ /recetox.muni.cz




Biologické zvétravani

% Kofenové systémy mecht, liSejniki a rostlin — tvorba puklin,
pusobeni exkrudati — zpfistupnéni mechanickému a
chemickému vlivu

% Ovlivityji pH a vlhkostni reZim — urychleni zvétravani

% Kombinovany mechanicky a chemicky efekt

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Chemické zvétravani

Voda, kyslik, oxid uhlicity

Hydrolyza
Hydratace

Oxidace

& & & &

Vyluhovani

Oxidovana ptida na Hawaii
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Chemické zvétravani

Prosté zvétravani (urCeno soucinem rozpustnosti)
Rozpousténi karbonati:
CaCO,; + H,CO; » Ca** + 2 HCO;~
Oxidace:
Fe,SiO, +1/2 O, + 2 H,0 — Fe,0; + H,SiO,
Hydrolyza:

Mg,SiO, + 4 H,0 —» 2 Mg** + 4 OH~ + H,SiO,

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Chemické zvétravani

CaALSi,0, + H,CO, — CaCO, + ALSi,0,(OH),

2 NaAlSi,O, + 11 H,0 — 2 Na* + 2 OH- + ALSi,O.(OH), +
H,SiO,

3 NaAlSi,O, + H,CO, + 7 H,0 — 3 Na* + 3 H,SiO, + A[(OH), +
HCO,-

3 NaAlSi,O3 + Mg*" + 4H,0 — 2 Na, ;Al, ;Mg ;5i,0,((OH), + 2
Na* + H,SiO,

Mg,SiO, + 4 H,0 — 2 Mg?* + 4 OH- + H,SiO,
Mg,SiO, + 4 H,CO, - 2 Mg?* + 4 HCO,~ + H,SiO,

Mg,SiO, + 4 H * — 2 Mg?* + H,SiO,

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment 37
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Chemické zvétravani

Obr.5.3.  a) Selektivne rozpustanie menej odolnych hornin.
b) Selektivne zvetravanie pozdlz puklin v granitoidnych hornin a tvorba
balvanitych produktov zveranin

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Chemické zvétravani
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Chemické zvétravani
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pH — nejdilezitéjSi chemicka charakteristika pud
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Mobilita prvka v pudach v zavislosti na hodnoté

pH

Pohyblivost prvku v zavislosti na pH:
T Kyselé oxické prosti‘edi — pH < 3 — velmi pohyblivé - Cd, Co, Cu, Ni,

Zn; pohyblivé — Hg, Mn, Re, Zn; ostatni slabé pohyblivé nebo nepohyblivé

% Oxidacni prostfedi bez obsahu Fe v ptidnich sloZkach - pH >
5,5 — velmi pohyblivé — Cd, Zn; pohyblivé - Mo, Re, Se, Sr, Te, V; nepatrné
pohyblivé — ostatni

% Oxidacni prostfedi s pidnimi Casticemi s obsahem Fe - pH >
5 — Zadné nejsou velmi pohyblivé; Cd a Zn — pohyblivé; ostatni slabé az
nepatrné pohyblivé

% Redukcni prostiedi bez H,S - pH > 5 - Zadné nejsou velmi
pohyblivé; pohyblivé — Cd, Cu, Fe, Mn, Pb, Sr, Zn; ostatni slabé az
nepatrné pohyblivé

% Redukeni prostiedi s H,S - pH > 5 — Zadné nejsou velmi pohyblivé;
Mn, St — pohyblivé; ostatni — slabé aZ nepatrné

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Mobilita prvka v pudach v zavislosti na hodnoté
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ser | Obr. 5.9, Schematicky trend mobility prvkov v péde v zavislosti od hodnét pH .
} (podla Kabata- Pendias a Pendias, 2001)
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Chemické zvétravani

kyslé < optimdlne prostredie >  alkalické

pH - hodnota
Cd) 4 4 5 6 7 8 9
| I l I I | |
| chemické zvetravanie ; ]

2 novotvorenie mineréD
= rozklad léD
" humifikicia ;
== biologické ak@
L’____\/ tvorba Struktary |
iluvidcia >

translokacia

H- OH- toxicita <}

‘Fe+Mn s

EZ=Z v Mo|

Vztah medzi pH pody pédnymi procesmi a pristupnostou niektorych prvko
) l
Podla: Kuntze et al., 1994)
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Chemické zvétravani

sorbované mnozstva v umol.g™

Obr. 5.11.

20 71
18 1
16 1
14 1
12 1

oSN PO

Adsorpcia vybranych stopovych prvkov na pevnych povrchoch v zavislosti o
pH hodnét. Vyznamné zmeny mézu nastat pri malom rozpati hodnét (Podla;
Sparks, 1999)

NSYAL.
&) 7%

JERS/
S 7,

Tengis®

O
“ranp B

ent Reg,
o(‘«\ ee’"(‘ . . N
( E\% Research Centre for Toxic Compounds in the Environment 39
se a Cf
m%”odw ) 3‘*0\

http:/ /recetox.muni.cz



Rychlost chemického zvétravani
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Zvétravani

Zvétravanim horninotvornych mineralt vznikaji jilové mineraly: Variabilni
zastupovani Si** jonty AI’*; nabojova nevyrovnanost vrstev,
kompenzovana dalsimi ionty, vyménitelné kationty, vyménna kapacita

Skupina Obecny vzorec

Montmorillonit | AlL,(OH),Si,O,,

Ilit K.,AL(Sig ¢Aly ,)O,,(OH),
Kaolinit ALSi,O,(OH),
3
% ()
()
;; 0.72 nm
= i | - i ‘
T
(0) (o)
NERST, Research Centre for Toxic Compounds in the Environment 41
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Vznik, transformace a rozklad jilovych mineralt

+Al

primary silicates = » vermiculites _TAL o
(mica) ——> nlhtes\q TR 4.:;&; ..... secondary chlorites
—P reversible /
g kaohm
<.~ probably reversible
+S| ] l ~Si
._’ :
aluminium (hydr)oxides -
kaolinites
33 decay * {5 <
feldspars ML Na —» products ——— allophanes _+/K' illites
(AIOH, SiOH) :r' ~Mg4 §+Mg
£ »  vermiculites
+(a smectites
(montmorillonites)

Figure 4.2.7 Formation, transformation and decomposition of clay minerals

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment

http:/ /recetox.muni.cz




r 2K, r o oy I 4 ° I 4 o
Strukturni typy silikata a jilovych minerala

Siof orthosilicates 0.25
Si,08" disilicates 0.29
SO cyclosilicates 0.33

SigOls
(Siod), pyroxenes 0.33
(Sis077 )n amphiboles 0.36
(Sis015)n phyllosilicates 0.40
(Sig yAB,O3%), 3D structures <0.50

(tectosilicates)
(5i0,), kieselguhr 0.50
Figure 4.2.9 Structural types of silicates

60 6 0
4 Si 4 Si
2 (OH),40 2 (OH),40
4 Al 4 AI(3AL 1 Mg)
6 OH 2 (OH),40

4 Si

6 0

1:1 clay mineral

Figure 4.2.8 Arrangement of elements in two- and three-layered clay minerals
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Polyfunkcni vyménna struktura jilovych minerala

Q
Q
O OOQ @ Q @)
o Q
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pH variable charges on Q@ Fe*, Mn?*
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negative charges o H'

Figure 4.2.11 Clay minerals as polyfunctional exchangers

NX‘JSVW. v

NERS/
S 7

44

IVENSIS -®

ent Reg,
Q(\ﬂ\ ee’. . . .
g Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
%, s @0\

et iy http:/ /recetox.muni.cz




Puadni granulometrické sloZeni

.....

100 o, 90

Figure 4.1.5 Soil granulation classes

¢
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b
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Zvétravani a vymeéna plynu
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Vztahy mezi organismy, organickou hmotou a
mineraly

e

e,

pum—— A S0

Lpg i, Deposmon S P
4 ’
I’/ ‘. ,’, ’/’,/
'y ',,', Wet“,* Dry
’ ’ &
7z ;

20", (Rain) (Wind)”

Plant introduction

4 L L -
Nt % ,///I ///
\~ Colonization by
\ :
“.‘ algae and lichens

T Exposed rock and U o8
" Mineral fragments *

Anthropogenic
effects

> Mycorrhiza s } &
N2 fixation <3 ;

iClay-organic matter
C complexes

‘

.Soil profile o

. | ok r' - Decomposit.ion Protozoa \S
b o T and predation ,Nematodes

Nutrient solubnhzatlon Mlnerahzatlon and lmmoblllzatlon

TIME ——— WEATHERING ——— HUMUS FORMATION ————*'PROFILE DEVELOPMENT

FIGURE 2.1 Interrelationships of organisms, organic matter, and parent materials in soil
development.

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment

http:/ /recetox.muni.cz



Typy minerala a hornin

Slow

ey SULIdYILIA

gﬂ quartz Remain as
%“ clays . residue
muscovite
K-feldspar Soluble Components
biotite Dissolved ions
Na-plagioclase removed in
g;‘ amphibole solution
@ pyroxene
?%“ Ca-plagioclase Insoluble components
olivine Stable minerals
calcite produced by
halite weathering
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Svah

Steep Slopes
Products Removed
Thin Regolith

Gentle Slopes

Products Accumulate
Thick Regolith

Weathered
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Vliv ¢asu na vyvoj

Mature spruce-
hemlock forest

Alder and
scattered spruce

Barren

ground Alder

thickat

Ground
Or surface
5=
10— O harizan
E 151
2
£
2 20 - _
o A horizon
25 -
B horizon
30 = | sediment ——
Z harizon
a5

0 30 100 200 250
Time since deglaciation {years)
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Pudy a klima

307 Lafitude fE
Dry and ho Cold and wet
=55 s ——
Desert climatic zene Tamperala climatic zone Subarctic cimatic 2zone
Dasert shor Tall Deciducus Fire
shrubs grass grass forests forests Tundra

73

Calcium carbonate
precipitatizn in soll

Jrganiz-rich
5ail
i

Clay accumulation

Reammval of soluble
COmMpanants
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Eroze

Odstranovani zvétralého materialu:

%  Vodou
& Vétrem
%  Ledovci

Pfirodni Cist horninového cyklu

Muze byt urychleno antropogennimi aktivitami
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VYodni eroze

Vegetation Cover
reduces runoff

Sheetwash
overland flow

W%ier}' ercolates
Byns s o

I'H.

!
N LS e |

L W

:

-w t&%" Root network
holds soil together

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment

http:/ /recetox.muni.cz



Vodni eroze
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Slozky pudniho systému

Abiotické:

% tuha faze — zbytky matecné horniny z vétsi Casti chemicky a
fyzikalné pfeménéné procesem zvétravani; nejdileZzitéjsi
anorganickou sloZzkou jsou jilové mineraly —vyména ionti,

adsorpce; 35 — 45 % objemu pudy;

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

% plynna faze (pudni plyn) — v podstaté stejné sloZeni jako
vzduch obohaceny o CO,, HCs a dalsi produkty rostlinného a
Zivo€iSného metabolismu, 15 — 35 % objemu pudy;

%  humus — pudni organicka hmota - neZiva biomasa v rizném

stupni rozkladu; 5 —-15 %

()‘ Research Centre for Toxic Compounds in the Environment 55
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Padotvorné procesy

Humifikace — mikrobialni a chemické procesy, pfi kterych se
méni organické zbytky v humus — probiha ve vétsi ¢i mensi
mife ve vSech ptiidach a je tim nejvlastnéjsim ptdotvornym
pochodem, ktery podmifiuje vznik pudy;

Flais, (488,
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Vztahy mezi organismy, ptidni organickou hmotou

474 Deﬁ)'s(ll(;n
‘o
i ',:'/ Wet’ 2 Dry / Plant introduction
/7 7
e’ g (Ram )’ .~ (Wind) /
s ’
SNy , , ’ / / ol
o' o
‘ Colonization by [ Al
\’" < algae and lichens ! —~ "
T Exposed rock and DU ayw o ¢

; < R
Mineral fragments - : Litter

. N & Microbial inoculation AniiEapegenis

effects
7 Mycorrhizay
7 N2 fixation <

.+Clay-organic matter -
o complexes o

./Decomposition\ ) P(ét‘ozlo‘aA m =
and predation \"'Nematodes @

Nutrient solublhzatlon Mlnerallzatlon and lmmoblllzatlon

. .

.Soil profile - -
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FIGURE 2.1
development.

Interrelationships of organisms, organic matter, and parent materials in soil
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Diageneze a humifikace

organic phase biological

CO,, H,0, NH;, : :
i 3 humification

pedological

Figure 4.2.12 Diagenesis and humification
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Humus

@

ovliviiuje dynamiku teplotnich a vlhkostnich poméri v pudé,
dynamiku vodniho a vzdusného reZimu,

jako teplotni izolator zmensuje teplotni vykyvy — denni i
sezonni,

zachycuje srazky, rozhoduje o prisaku, vyparu, jimavosti,
odtoku vodyj,

ovliviiuje tvorbu pudni struktury,

brani skodlivym ucinkiim vodni a vétrné eroze,

ovliviiuje dynamiku kyselosti puad, kolobéh Zivin (C, N, P),
tvorbu CO,,

ovliviiuje biologickou aktivitu ptidy — zdroj potravy a energie
pro pudni organismy,

komplexace Zivin a polutantua.

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Vyznam Zivych organismu pro produkci pudni

organické hmoty

Readily Moderately ;
Plant material decomposnblea ecompos:ble C, Resnstant C,
Active soll

Mlcrobnal bnomass Plant and microbial
organic matter byproducts
y
002 \ CO2
P
>~
Humus Passive soil C

Slow soil C

%
The role of living organisms in the production of soil organic matter.
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Pudni organicka hmota

SOIL ORGANIC MATTER

N

TRANSFORMED PRODUCTS
(UNALTERED DEBRIS J ( (HUMUS) J

RECOGNIZABLE AMORPHOUS
COMPOUNDS POLYMERS

base-soluble

acid-soluble,

5
S
c
(LIGNINS ] (FULVIC ACID ) g ‘ HUMIC ACID )
HUMIN

Figure 2.21. A classification scheme for soil organic matter. (After M.H.B. Hayes and
R. S. Swift. 1978. The chemistry of soil organic colloids. In D. J. Greenland 4

M.H.B. Hayes (eds.), The Chemistry of Soil Constituents. New York: Wiley.) | Table 2.5. Some Fundamental Properties of Humic Substances

' POLYSACCHARIDES

POLYPEPTIDES

Fulvic Acid Humic Acid Humin®
Molecular wt. 1000-5000 10,000-100,000 >100,000
%C 42-47 51-62 >62
%O 45-50 31-36 <30
%N 2.0-4.1 3.6-5.5 >3
Acid content (moles/kg)® 14 5 <5

*Values for humin are uncertain because of difficulty in separating this fraction from the mineral
particles for elemental analysis.

The acid content is equivalent to the potential cation exchange capacity once the acidity is neu-
tralized by alkali.
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Humus humus profile

ashes (%)

N

Ay 95% \ .0
..

pla® :°:‘.

humus in mineral substrate

Figure 4.2.13 Soil and humus

mite excrement,

sclerotia (skeletal
remnants), fungal
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Processes

* formation processes 4

Non-aromatic branch

Aromatic branch

humic substance sysﬁ ’

s decomposition proc

Phases

humic substance pre-stages: | }
non-humus complexes

Maillard
reaction |
(as sample
reaction)

aliphatic and
aromatic
contaminants,
xenobiotics,

formation
of humic

substance
system

huminovych latek

Biogeneze

humic substance
pre-stages

=

phenols,
‘fats, aromatic
bio- proteins, amino acids,
synthesis proteids lignins
of non-
aromatic coumarins,
and flavones,
aromatic tropolones,
compounds catechines,
anthocyanins
partial
microbial >
decomp- —»
osition

aliphatic
fragments

aromatic
fragments

confirmation

radical
phase

metabolic
phase

Figure 4.2.14 Biogenesis of humic substances

ounds in the Environment
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Huminové kyseliny

Vsechny skupiny HL jsou si strukturné podobné, 1isi se MH,
obsahem funkc¢nich skupin, kyselosti, komplexacnimi
schopnostmi a rozpustnosti v nékterych rozpoustédlech.

HK

% Rozpustné v zasadach
% Nerozpustné v kyselinach

FK

% Rozpustné v zasadach
% Rozpustné v kyselinach

Huminy
% Nerozpustné v kyselinach
%  Nerozpustné v zasadach

Ve vodach diky vétsi
rozpustnosti pfevazuji

fulvokyseliny huminové kyseliny huminy

PEaRa
Zluta hnédé

huminové latky

cerna

l

& EEEEE

S

Rust intenzity zbarveni

Rust stupné polymerizace

Rist MH (2 000 — 300 000 »)

Rust obsahu C (45 — 62 %)

Pokles obsahu O (48 — 30 %)

Pokles vyménné acidity (1 400 — 500)
Pokles rozpustnosti
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Kroky frakcionace puadnich huminovych latek

Steps involved in the fractionation of soil humic substances.

SOIL HUMUS

PRE-TREATMENT WITH 0.1M HCI

| |
!

SOLUBLE
FULVIC ACID

v
INSOLUBLE
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ALKALI EXTRACTION
i

SOLUBLE INSOLUBLE
FRACTION FRACTION

[ 1

TRACTION TREATMENT WITH HF
AGID E)l( I TO REMOVE ORGANICS

l

A
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%{AD izolaCni postup pro fulvo- a huminové kyselin

water sample

v

,3\55‘”‘[' v

suspended 5 )
sediment f||trat|°n, 0.45 MM
e e hS |
acidification, pH =2
(hydrophobic acids, humic
bases and neutrals) gubstances XAI?-8
+ resin
acidification,
precipitation, nonhumic
filtration substances
OH" 5 A (NHS)
E (hydrophilic bases,
r ] XAD-8 strong hydrophobic
. | resin acids and strong
cation ‘. hydroph?l?c acids,
hydrophilic neutrals)
exchange
fulvic acids humic acids
(FA) (HA)
QERS%’@@ Figure 10.4. XAD-isolation procedure for fulvic and humic acids according to Abbt-Braun
Z| and Frimmel (2002). 66
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Humifikace

anionic spheric
heteropolymers

lprohins — amino acids. — NHy l products of
oxidative coupling

OH
OH
o~ S
HO OH HO
\ R, OH

cleavage
of the ring

]

methyloted 3,5 — dihydroxy — microbial
i i thesi

N — free polymers aliphotic benzene — carboxylic — acids synthesized
compounds phenols
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Humifikace

Tvorba humusu

Mineralizace
V podminkach pfiznivych teplot, vlhkosti, provzdusnéni.

V ptdé je v téchto podminkach pozorovatelna silna
¢innost aerobnich bakterii, které rozkladaji

i organickou hmotu na jednoduché slozky (CO,,

H,0, NH,;, oxidy) v tomto pfipadé se humus

netvofi, nebo je velmi rychle rozkladan.

Raselinéni nebo uhelnaténi
V podminkach kyselé reakce prostiedi, nizké teploty, vysoké vlhkosti, za omezeného
pfistupu vzduchu, anaerobnich podminek, nedostatecné oxidace.

Nedokonala pfeména organické hmoty - nedokonaly rozklad organicky zbytki,
enzymaticky a biochemicky proces zpusobeny zejména anaerobnimi bakteriemi

Vysledkem jsou huminové a ulminové latky tmavohnédé-Cerné barvy s vysokym
obsahem uhliku.

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment
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Humifikace

Humifikace

Optimalni podminky jsou periodické ovlhCovani a vysychani,
‘ stfidani aerobnich a anaerobnich procest.

Proces humifikace je pfevazné anaerobni, soubor pfevazné
enzymatickych a biochemickych pochodi, pfi nichz se
z meziprodukti rozkladu tvofi resyntézou tzv.
huminové latky.

aig, (488

Maji obsah uhliku k dusiku 1:10, hnédou aZ cernohnédou barvu a vlastnosti koloidq.

Humifikace je provazena mineralizaci vychozich latek (nikdy nezhumifikuje vSechna organicka
hmota).

Clankem tvorby humusovych latek je kondenzace strukturnich jednotek, ke které dochazi
okyslicenim fenoli pfes fermenty typu fenoloxidaz vedoucim k tvorbé chinonti a
vzajemnym reakcim chinontd s aminokyselinami a peptidy, zavérecnou fazi je polymerace
(polykondenzace).

Ta je reverzibilnim procesem a proto je nutné aby byl produkt z prostfedi odvadén, jinak miiZe
dojit k rozpadu jiZ vytvofenych kondenzat (napf. pfi nadbytku vody v ptdé).
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Prekurzory vzniku huminovych latek

CTO _—— Aldehyde

CH
1l
CH
HZ?OH OCH Phenol
ch 0o
HCOH

Hydroxyl

ch OCH4 S
HC 0 Methoxyl side chai

HszH
CH Propanoid
[
HCOH
| OCHs3
Carbonyl HIC 0] HZIC—O
\ co Crz
Co
CH30 H2'COH
HCOH i
OCH3 Phenyl (also called
OH aromatic ring)

Generalized lignin structure, showing the common functional groups.

\
CcO
/
NH Q co
\ I \
CH—(CH2)4—NH NH
/ /
C\O NH—(CH2)4—CH
|
o B
Peptide Quinone Peptide

Quinone-amino acid complex joining two peptide chains.
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FIGURE 7.8 (A) Pathways of organic matter decomposition during aerobic respiration. (B) )unds mn the EnVlronment
Pathways of organic matter decomposition during facultative anaerobic respiration. (C) Pathways
of organic matter decomposition during anaerobic respiration. (From Reddy er al., 1986.)
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Potencialni

struktura huminovych kyselin

Aliphatic (4)
dicarboxylic CeHi0s
acid (I:OOH (I) ?H
OH H, H—CH, H H~—CH, 0
ol o B T St
/ . I W H3 HONT Hz )
0 OCH H 0 H, 0 OH
CO—NH—CBH‘II);N
(3) (4)
' FIGURE 2.- -Dragunov’s structure-of humic-acid as recorded by Kononova (1966): (1) Aro-
Aromatnc_ matic ring of the di- and trihydroxybenzene type, part of which has the double linkage of a
dicarboxylic quinone group. (2) Nitrogen in cyclic forms. (3) Nitrogen in peripheral chains. (4) Carbohydrate
acid residue.
Aliphatic
acid
Figure 3.12. Exemplification of different possible —OH and —COOH groups in &
hypothetical humic acid polymer. (From Thurman, 1985.)
?r
? OH
N, O OH
i
OH
0 H o OH OH o
S OH
HO HO 0 OCH,, " 0 HO
| H
c N To. e ol
HO 3 H
OH 0 -c-
9
Ar
FIGURE 3. Hypothetical structure of humic acid according to Flaig (1960b). FIGURE 1. Structure of humic acid according to Fuchs.
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Potencialni struktura huminovych kyselin

HC=0

| (Sugar)
COOH COOH

COOH HC=0 Hy

. |
N “ o

0" 0
HO I I T
R-CH 0
| H
HO
OH OH

0 (IIH--'CH2
0 0 CQ
N
NH 0//
|
R-CH
| (Peptide)
ke
TH
FIGURE 4.

Hypothetical structure of humic acid showing free and bound phenolic OH

groups, quinone structures, oxygen as bridge units, and carboxyls variously placed on the
aromatic ring. From Stevenson (1982).
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Potencialni struktura fulvo kyselin

OH COOH ('3H20H
HOOC xCHs ... .C....C
Z X 2 (.,3/ CH\ Hs
\ A &
CO0H OH CHZ—Q/CbOH FIGURE 6. Type structure of fulvic acid
0 COOH as proposed by Buffle (1977).
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Humus

Struktura

% aromatické a cyklické struktury,

%  bocni feté€zce,

% funkEéni skupiny: - COOH, - OH, C=0, -OCH;,

% identifikace - po frakcionaci, hydrolyze, oxidaci, redukci —
typické produkty — aldehydy, ketony, alkoholy, karboxylové
kyseliny, aminokyseliny,

% frakce — huminové, fulvo, hymatomelanové kyseliny, humin,

% huminové kyseliny — slabé disociované, vicesytné organické
kyseliny; K = 104 — 10,

% v roztoku se chovaji jako micelarni koloidy, koloidni Castice
maji zaporny naboj, isoelektricky bod — v kyselé oblasti,

n lln alkalické oblasti — tvofi pravé roztok
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Strukturni podobnost huminovych kyselin

C;OOH Cll arytC :O-alkyi Cl ﬁlkle:
' l
|

| uBERIA

| (300m ast; 3000mm)
\\_| Tropical rain forest

| Litter layer

|
COSTA RICA
(100m as.l; 4000mm)

| Tropical rain forest
| Litter layer

I
|
|

| roco
| (500m a.31;1200mm)
| Semideciduous forest
| Litter layer

only leaves

i TOGO

{500m a.s.l;1200mm)
| Semideciduous farest
1 Litter layer
| wood debris

|

| HAWAN

|(700m aal; 4500-5000mm
Tropical rain forest

l Utter layer

I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1
i
| RWANDA
1 (2000m a.s.; 1800mm)
, 1 Tropical mountaln forest
| | Litter layer
| |

| | COSTA RICA
| (100m a.sl.; 4000mm)

I

|

|

|

|

|

|

1
50

Tropical rain forest
' Fine roots only

|
I
I
| RWANDA

| (2000m asl; 1800mm)
Bark of Pinus patula

beech (Fagus sylvatica), and spruce (Picea abies).

Fig. 1. CPMAS "C NMR spectra of some litter layers of temperate forests, ash (Fraxinus excelsior),

COOHC O alkyl C alkyl C
d taryic! ‘ '
| ! ' ! !
| : ) ' !
| : : ) :
: : ] : 1
v : ; |
1 1
C : | !
{ ! 1 § !
1 ) 1 ! :
i ! ¢ !
. . ' ! |
. A y \
1 ‘ t
i ]
i 1
1
L ;
: '
: !
: ]
MOR L . ]
spruce ' :
1 1 !
1 ] i I
1 g 0 1 PO | 1 |
250 200 150 100 80

chemical shit (ppm)

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment

http:/ /recetox.muni.cz



Blue = Hydrophilic
Red = Hydrophobic

NMR lesnich piad

HO

HO. . o .
; wo—g/
HO e o o H
o)
N
HaC
(DzO) NHz

HaC H4C

Sugars and Amino acids

Residual____»
Solvent

Hydrophobic
long chains

g

'ppm ' 5 4 3 2 1

Figure 15.7. '"H HR-MAS NMR of a forest soil. (Top) Sampled and analyzed “as is” after
the addition of 10ul of D,O as a lock signal. Resonances in the top spectrum are those that
are in contact with water, and thus at the soil-water interface. (Bottom) Same sample as top,

but freeze-dried and swollen in DMSO-d,. Note that DMSO is an excellent swelling solvent pounds in the Environment
and penetrates into both the polar and hydrophobic domains in NOM (Simpson et al.,2001b). 77
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Rozsah velikosti

Atomic Range Molecular Range Macromolecular Range Microparticle Range
Molecular Wt.,
Dalton 100 1000 10000 100000 1000000
(Dextran Scale) | | | | |
Lpipi Loy Loy Loy Lpopi
T TTTTI R LY LAY IR T
Size,nm 4 1 10 100 1000 10000
(Log Scale)
Sizesof | Amic | o Colloidal Silica
Common Radius I : Red
Materials Aqueous Albumin Blood
and HS Salts Protein Cells
Metal C;rabc?(n Paint Pigment
lon 1
Pesticide Virus Bacteria
— — — — — — — — — —
L NOM and Humic Substances
il sl
Separation SIZE-EXCLUSION CHROMATOGRAPHY
Processes . , |
FIELD-FLOW
FRACTIONATION
| 1
REVERSE
OSMOSIS ULTRAFILTRATION MICROFILTRATION
| | 1
1 Figure 13.1. Size range of common materials, conversion scale between molecular size and
g . . . .
: | weight based on the dextran scale, and separation range of different analytical methods. 78
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Potencialni struktura huminovych kyselin

Substance groups S G B
Substrate  Basic  Bonding
unit
O proteins (pnmary hm he ho
() carbohydrates S o »
O lignins Im «» hm he (ho) he

0 humic substances !m <+* hm

-o
1. structural
chemical
position
e ; ;3 %3‘*8:8;:&2
Figure 4.2.15 Synthesis of 2. Hypothetical structure 3»
humic substances
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Strukturni model huminovych kyselin

carbohydrates,
proteins,

- lignins,
enzymes,
defined
organic
compounds,
clay minerals

BS

Figure 4.2.16 Structural model of a humic system (after Ziechmann and Miiller-Wegener, 1990)
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Vlastnosti huminovych latek

Negativné nabité, povrchové aktivni makromolekuly.
Zaporny naboj HL je dan pfitomnosti karboxylovych a
hydroxylovych skupin.

PfiCiny kyselosti HL
1) Pfitomnost karboxylovych a hydroxylovych skupin

Karboxylové skupiny — silné kyselé (K = 10-2 — 10-5)
Hydroxylové skupiny — slabé& kyselé (K = 107 — 10-11)

1) Rozmisténi karboxylovych skupin v molekule
2) Polarita (dipolovy moment) molekul HL
S rostouci polaritou molekul HL roste i jejich kyselost

Research Centre for Toxic Compounds in the Environment 81
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Strukturni model huminovych kyselin

Tvorba komplexu s vicemocnymi kationty je dana:

1) Pfitomnosti karboxylovych a fenolovych skupin

2) Aromaticitou molekul
% Schopnost tvorby komplexii se zvySuje se vzrastajici hodnotou pH

% Rozpustnost komplexti zavisi na hmotnostnim poméru kationtt a HL — se

vzrustajicim zastoupenim kationti klesa rozpustnost komplext

Huminové vody:

% Vysoky obsah HL

% Nizky obsah Ca, Mg a HCO; iontu

% Nizka hodnota pH a KINK4,5

%  Casto zvy$eny obsah Al

% Nevyhovujici senzorické vlastnosti vody (barva, chut’, zapach)
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Strukturni interakce huminovych latek a jilovych

minerali
%  komplexace Zivin a polutanti

Wil

———————— ]
S ——

(')(luqor) /OHy
6 HO CH—CH, “OH,
{ |
° Mo
/
h;H (o)
R-C|H (peptide)
=
NH
i
FIGURE9. Schematic diagram of a clay—humate complex in soil. From Stevenson and Arda-

kani (1972).
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