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1. UVOD

Rostouci vyznam primyslu a zeméd¢€lstvi v tropickych oblastech zvysuje riziko zatizeni pid téchto oblasti
stopovymi prvky. Hlavné prvky jako meéd’ (Cu), kobalt (Co), chrom (Cr), zinek (Zn), olovo (Pb), nikl (Ni)
a dalSi mohou pfi urcitych koncentracich ptisobit toxicky na organismy. Mezi zdroje rizikovych prvkl patii
hlavné metalurgicky prumysl, spalovéani fosilnich paliv v tepelnych elektrarnadch, chemicky pramysl,
spalovani odpadi, doprava a zeméd¢€lstvi. Mnoho autorti se zabyvalo mobilitou stopovych prvki v pidach
mirného pasu. Pudy tropického pasu vSak maji vétSinou znacné odlisné vlastnosti a mnozstvi praci tykajicich
se mobility stopovych prvka v ptidach tropu je nizké. Cilem této prace je provést resersi odborné literatury,
ktera se zabyvd mobilitou rizikovych prvkd ve velmi zvétralych tropickych ptdach, sezndmit se
s problematikou vyskytu a geneze téchto piid a poznat jejich vlastnosti ovliviiyjici pravé mobilitu stopovych

prvkda.

2. TAXONOMIE TROPICKYCH PUD

Existuje fada ptidnich klasifikacnich systémi, které vznikaly a jsou stale pravideln¢ aktualizovany v riznych
Castech svéta. V této kapitole budou zminény nejcastéji pouzivané klasifikace, z nichz budou vybrany pouze
pudni typy silné zvétralych ptd prevazné se vyskytujicich v humidnich tropech, jimiz se tato prace bude

zabyvat.

2.1 Klasifikace pid dle FAO

Publikace ,,World reference base for soil resources 2006“ vydana Food and Agriculture Organization
of the United Nations (FAO) popisuje klasifikaci pud, kterou se v dalsich textovych castech bude fidit i tato
prace. Pro humidni tropické oblasti rozliSuje n¢kolik zékladnich ptdnich typti: Acrisols, Nitisols, Ferralsols

a Lixisols.

2.1.1 Acrisols

Jako Acrisols jsou oznacované pudy s vysSim obsahem jilii ve spodnich partiich profilu. Je to dano hlavné
pedogenetickym procesem zvanym piremistovani jili (FAO, 2006), tedy pohybem castic velikosti < 0,2 pm
svislym smérem a tim obohaceni urcité Casti profilu (Smolikova, 1982). Tento proces vede ke vzniku

tzv. argilického horizontu. Acrisols maji nizkou bazickou saturaci a obsahuji jily nizké aktivity.

2.1.2 Ferralsols

Ferralsols oznacuji Cervené ¢i zluté, velmi zvétralé pudy vlhkych tropil, obsahujici tzv. feralicky horizont.



Obr. 1: Fotografie typického pudniho profilu ptidnim typem Oxisol (USDA, 1999).

Obr. 2: Fotografie typického ptidniho profilu ptidnim typem Ultisol (USDA, 1999).



Tyto pidy nemaji znatelné hranice mezi horizonty. Z jilové frakce jsou dominantni jily nizké aktivity (hlavné

kaolinit) a jsou charakteristick¢é vysokym obsahem oxyhydroxida (FAO, 2006).

2.1.3 Nitisols

Nitisols jsou hluboké, tropické ptidy ¢ervené barvy, dobie drenované. Hranice horizontt jsou diftizni. Jejich
podpovrchovy horizont (niticky) obsahuje nejméné¢ 30% jilu a tvoii se v ném lesklé, ploché a ostré Ci
otiskovité tvary. Nitisols jsou daleko 1épe zemé&délsky vyuzitelné nez ostatni tropické pudy i piesto, ze mira

zvétrani je pomérné pokrocila (FAO, 2006).

2.1.4 Lixisols

Lixisols maji, podobné jako Acrisols, vysoky obsah jild nizké aktivity ve spodnich castech profilu (argilicky

horizont). Na rozdil od nich se vyznacuji vysokou bazickou saturaci (FAO, 2006).

2.2 Americka pidni klasifikace

Americka pidni taxonomie se v soucasné dobé fidi druhym vydanim ,,Soil Taxonomy* vydané USDA
(United States Department of Agriculture) v roce 1999. ,,Soil Taxonomy* rozliSuje dva zakladni ptidni typy
tropickych pad Oxisols a Ultisols (Obr.1 a Obr.2).

V Oxisols je vétSina minerald kromé kiemene pieménénd na kaolinit a volné oxidy. Maji tedy velmi nizkou
aktivitu jilové frakce. Ultisols nesou znaky procesu pfemistovani jilt a intenzivniho vyluhovani. Obsahuji

argilicky horizont. Nasyceni bazemi je nizké (méné nez 35%) a s hloubkou se snizuje.

2.3 Ceska pidni Kklasifikace

Soucasny cesky klasifikacni systém pud tropické pidy nezahrnuje. StarSi prace se jimi ovSem zabyvaji.
Ptehled takovych ptidnich typt je naptiklad uveden v praci Smolikové (1982), kde jsou tyto pudy rozdéleny
na latosoly a plastosoly. Latosoly ptedstavuji produkty allitického zvétravani, tedy hromadéni hydratt
a oxidi hliniku a Zeleza v hornich ¢astech plidniho profilu. Plastosoly jsou pak produkty siallitického
zvétravani, tedy tvorby jilovych minerald. Némecek (1990) vychazi ze svétovych pudnich taxonomii.
Tropické ptdy tadi do odd¢€leni ,,Vyvinuté polydominantni pidy siln€ az velmi siln¢ zvétralé a déli je na tfi

ttidy: ultisoly, nitosoly a oxisoly.

V této préci bude pouzita nomenklatura uvedena v Tab. 1.



Tab.1: Srovnani klasifikaénich systému. Upraveno podle FAO 2006 a Némecek 1990.

FAO Soil Taxonomy USDA Jiné klasifikace Nomenklatura pouzita v této
(2006) (1999) praci
kandické Vel.ke skupolny' Nitossolos (Brazilie)

.. Alfisols a Ultisols a rzné o .
Nitisols . . . Sols Fersialitiques nebo nitisoly
velké skupiny Inceptisols a . .
Oxisols Ferrisols (Francie)
Latossolos (Brazilie)
. Sols ferralitiques (Francie)
Ferralsols Oxisols latosoly (Smolikova 1982) feralsoly
Latosole (Némecko)
Argissollos (Brazilie)
Sols ferralitiques fortement
. Ultisols s nizkou aktivitou % """ ennement désaturés .
Acrisols i (Francie) akrisoly
] plastosoly (Smolikova
1982)
Plastosole (Némecko)
Argissolos (Brazilie)
Lixisols La{osols nebo Alﬁsols s Sols ferralltl’ques falblgment lixisoly
nizkou aktivitou jilt desaturés appauvris
(Francie)

3. CHARAKTERISTIKA TROPICKYCH PUD

3.1 Podminky vyskytu

Témet 40% plochy zemského povrchu lezi v tropické oblasti ohrani¢ené obratniky Raka a Kozoroha.
S vyjimkou vysokohorskych oblasti v téchto oblastech nemrzne a ani primérna teplota nejstudenéjsiho
meésice neklesa pod 18°C. Teploty v tropickych oblastech jsou pfi¢inou nepfetrzitého vegetaéniho obdobi.
Rozhodujici pro riist rostlin a také pro vyvoj ptd je zejména mnozstvi srazek a délka obdobi sucha. Vznik

jednotlivych pidnich typt ovliviiuje také pozice v krajiné€ ¢i slozeni a struktura podloznich hornin.

3.1.1 Prostredi

Akrisoly vznikaji vétSinou na zvinéném ¢i kopcovitém povrchu v oblastech vlhkych monzunovych tropd,
subtroptl, nékdy také v teplych oblastech mirného pasu. Vegetacnim pokryvem téchto pld jsou pievazné lesy.
Feralsoly jsou typické spiSe v rovinatém az zvinéném terénu (FAO, 2006). Jsou to piidy rané pleistocénni
nebo stars$i. Mohou se také vyskytovat na mladsich povrSich a to bud’ na snadno zvétratelnych horninach
(FAO, 2006) nebo na redeponovanych zvétralinaich (USDA, 1999). Feralsoly jsou vyvinuty ve vlhkych
tropech, ale diky klimatickym zméndm se dnes mohou nachdzet i v susSich oblastech (USDA, 1999).
Prostfedi, kde vznikaly nitisoly, jsou velice riznoroda od rovinatych oblasti az po pahorkatiny ve vysSich

nadmotskych vyskach. Vegetacni pokryv muze tvofit jak tropicky destny les tak savana (FAO, 2006).




Lixisoly jsou vyvinuty v tropickém az teplém mirném pasu s vyraznym obdobim sucha, zejména na starych
eroznich ¢i preplavenych povrSich. Vétsina lixisoll jsou polygenetické pidy vyvinuté na pudach ptivodné

vlhkych tropii (FAO, 2006).

3.1.2 Pidotvorny substrat

Feralsoly jsou Castéj$i na zvétralinach bazickych hornin nez na horninach bohatych kifemikem. Nitisoly se
vyvinuly pfevazné na bazickém podkladu s moznou kontaminaci mlad$imi vulkanickymi produkty (hlavné
popelem) (FAO, 2006). Vychozim materialem lixisolt jsou pudy jako feralsoly ¢i akrisoly, na kterych

vegetace lest ustoupila savanam (Némecek, Gstni sdéleni 2010).

3.2 Geneze
3.2.1 Feralitizace a kaolinizace

Proces silného zvétravani vedouci k tvorbé feralického horizontu je nazyvan feralitizace. Nakres profilu
vznikajiciho témito procesy je na Obr. 3. Dochazi zde k odstranéni kiemiku z priméarnich minerali a dokonce
1 z kfemenea to procesem zvanym desilicifikace. Tento proces vede k relativnimu nahromadéni oxida
a hydroxidid Zeleza, manganu a hliniku (van Breemen a Buurman, 2003). V humidnich tropech, kde
dochéazelo ke tvorbé dnesnich feralsolti, pfevazuje mnozstvi srazek nad evapotranspiraci. Relativni
rozpustnost a tim i relativni mobilita hlavnich komponent (Si, Al, Fe a bazi) je zavisla na pH, Eh a obsahu
organické hmoty. V povrchovém horizontu vétSiny takovych ptd jsou organické kyseliny rychle rozlozeny
a nahrazeny slabsi H,COs;, ktera netvofi komplexy a nemiize snizit pH pidy pod hodnotu 5. Nasleduje
snadné vyluhovani kifemiku, ktery je pii takovych pH snadno rozpustny, a dojde k relativnimu nahromadéni
Zeleza a hliniku v ptidnim substratu. Migrace zeleza a hliniku v profilu je pak zavisla na pH ptidniho roztoku
a na mife zamokteni celé¢ho profilu. Jak bude vyvoj profilu pokracovat zavisi na slozeni mate¢né horniny i na
vyvoji klimatu v této oblasti. Pojem feralitizace je spjaty s vyvojem ptid na mafickych horninach, kaolinizace
probiha na méné¢ propustnych horninach felzickych (van Breemen a Buurman, 2003). Proces kaolinizace lze
jednoduse popsat v n¢kolika krocich, tak jak naznacuje prace van Breemena a Buurmana (2003). V prvni
fazi, kdy je v mélké pude zajistén dostatecny odtok, jsou produkty zvétravani z profilu snadno odstranény.
Velmi nizké koncentrace rozpusténych latek davaji vzniknout goethitu (a-FeOOH) a gibbsitu [Al(OH);],

které jsou hlavnimi sekundarnimi mineraly této faze kaolinizace.

V dalsi fazi je jiz zvétravani pokrocCilé a profil pudy se prohlubuje. Koncentace H,;SiO4 jsou vyssi a jak je
znatelné z diagramu na Obr. 4 dochazi k tvorbé kaolinitu. Diky srazeni kaolinitu dochazi ke sniZzeni porové
propustnosti pudy. Diky periodickému zamokieni dochazi k premistovani zeleza a vzniku tzv. strakatych jila
(plintitu). ZvySovani koncentrace rozpusténych latek umozni dalsi vznik kaolinitu. Ve tfeti fazi mize dojit k

erozi svrchnich partii profilu, coz vede ke sniZeni erozni baze a také hladiny podzemni vody. Zoéna strakatych
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Obr. 3: Profil tropickou siln€ zvétralou pidou (Petranek, 1993). (1. mate¢na hornina; 2. rozpadla a navétrala matecna
hornina; 3. jilovity (kaolinicky) horizont bélavé barvy — nahote skvrnité zbarveny oxidy Zeleza a manganu; 4. laterit (=

feralicky horizont), ¢asto zpevnény; 5. ptida s tropickym porostem, naspodu s konkrecemi)
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Obr. 4: Stabilitni diagram pro systém K,0-Al,03-Si0,-H,O pii 25 °C (Drever, 1988)



jild se posouva niz a jeji mocnost se zvysSuje. Snizeni hladiny podzemni vody pak umozni lepsi drenaz
svrchnich partii profilu a tim srdzeni kaolinitu a opétovnou tvorbu gibbsitu. Na mafickych horninach,
s niz§im obsahem SiO,, je upfednostnéna tvorba gibbsitu nad kaolinitem. V takovém systému se vyskytuji
vyS$i obsahy Zeleza, coz se odrdzi v Cervendjsi barvé pudy a v silnéjsi struktuie profilu. Propustnéjsi
struktura ptidy zabranuje vzniku plintitu v takové mife, jako je tomu u felzickych hornin (van Breemen

a Buurman, 2003).

3.2.2 Argilizace

Argilizace je proces vedouci k tvorbé horizontu, ktery je podpovrchovy a vyznacuje se vySSimi obsahy
fylosilikatd jilové frakce oproti okolnim horizontim. Tento horizont nazyvame argilicky (argic horizon -
FAQ; argillic horizon — USDA) (Obr. 5). Jilové mineraly, které se dostanou do suspenze, mohou migrovat
napfic¢ horizonty. V pudach, které jsou zasazeny obdobimi sucha, je jilova suspenze pii migraci zastavena
diky absorpci ptidniho roztoku. Béhem tohoto procesu jsou jilové castice zachyceny, pokryji povrch zrn
pisCité frakce (viz. Obr. 6) ¢i vyplni jemné pory a orientuji se svou del§i stranou paralelné s povrchem, na
kterém vytvoti jilovy film. Pfichazejici voda obdobi destti nedosahuje v téchto jemnych porech takové

rychlosti, aby dokazala resuspendovat jiz usazené ¢astice (USDA, 1999; Némecek, 1990).

V subtropech a tropech jsou pidy s argilickym horizontem vyvinuty na kaolinické klfe zvétravani
(Némecek, 1990). V humidnich tropech je diky vysoké mife zvétravani a nedostatku SiO, omezena tvorba
jilovych minerald illitu a montmorillonitu (tzv. mineraly typu 2:1). Ve zvySené mife se zde tvori kaolinit
(tzv. mineraly typu 1:1), oxyhydroxidy Zeleza a gibbsit (USDA, 1999). Pidy s vysokym obsahem 2:1
jilovych minerald maji odlisné mineralogické slozeni povlakl a vnittku téchto utvarti, zatimco u pud s jily
1:1 jsou tyto koloidni povlaky mineralogicky identické se zakladni pidni masou. Nastava tak problém
s odliSovanim argilického horizontu od ostatnich a také s identifikaci jednotlivych pidnich typt. Argilicky
horizont mizeme nachdzet v podlozi horizontu feralického i v piivodni pozici ve starych ptadach ¢i

v pfemisténém materialu, naptiklad feralickém, s pfimési mladsiho materialu (Némecek, 1990).

3.2.3 Diagnostické horizonty jako vysledek procest feralitizace, kaolinizace a argilizace

Feralicky horizont (FAO) neboli oxicky horizont (USDA) je vice nez 30 cm mocny, jemné zrnity,
piscitojilovity horizont. Obsahuje méné€ nez 10% zvétratelnych mineralii ve frakei 0,05 az 0,2mm. MnoZstvi
horninovych tlomki je pfipustné do 5% pokud nejsou pokryty povlaky oxyhydroxidi. Obsah jilt stoupa
konstantné s hloubkou a diky vysoké stabilité jilové frakce (cementace oxyhydroxidy) nedochdzi k pohybu
jilu a tedy k jeho akumulaci v horizontu. Kationtova vyménna kapacita (KVK) (v 1 M roztoku NH,OAc) je
<16 cmol.kg™. Efektivni KVK (EKVK) je < 12 cmol..kg" definovano jako suma vyménitelnych bazi plus



- Obr. 5: Arglhcky horlzont Texas (USDA 1999)

Obr. 6: Jilové povlaky na zrnech piscité frakce tvofici argilicy horizont (USDA, 1999).



vyménna acidita v 1 M roztoku KCI.

Argilicky horizont mtize byt vyvinut v rizném prostiedi. Pro humidni tropické klima jich rozeznavame
nékolik. Vyrazny argilicky horizont je typicky pro akrisoly, 1ze zde jasné identifikovat akumulace koloidl na
povrchu pedalnich elementi a pord (Némecek, 1990). Argilicky horizont akrisolt ma KVK niz$i nez
24 cmol..kg". Bazicka saturace je v hlavni ¢asti profilu (50 az 100 cm) nizsi nez 50% (FAO, 2006). Lixicko-
argilicky horizont lixisolli je slab¢é vyvinut a vykazuje nizky obsah oxidid a hydroxidi zeleza. Niticko-
argilicky horizont nitisold piedstavuje pfechod k horizontu feralitickému, obsahuje vice volného Zeleza (5-
10%) a hliniku (1-2%) (Némecek, 1990). Struktura je blokovita, rozpadajici se na ostré ploché ¢i ofiskovité
utvary s vysokym leskem. KVK je mensi neZ 36 cmol. kg™ (Casto mensi nez 24 cmol.kg™") a EKVK tvofici

¥ KVK.

4. SVETOVE ROZSIRENI FERALSOLU, LIXISOLU, ACRISOLU A NITISOLU

Rozsifeni jednotlivych ptdnich typt je znazornéno na svétovych pedologickych mapach (viz. Obr. 7, Obr. 8,

Obr. 9 a Obr. 10) vytvoienych FAO v roce 1998.

4.1 Asie

Akrisoly a feralsoly jsou urcujici slozkou nékolika jihoasijskych regiont. V zadpadnim Ghatu (jihovychodni
pobtezi Indie), kde dominuje vlhké klima, se pievazné vyskytuji nitisoly a akrisoly. V dalSich regionech
jihovychodni Asie se v horskych oblastech nachazeji akrisoly, v nizinach pak ptechazeji do feralsold.
Vlastni feralsoly se vyskytuji pouze v indocinsko-malajském regionu. V Indonésii pievazuji akrisoly, na
Filipinach se stiidaji s nitisoly a na Borneu, Celebu a Nové Guiney s feralsoly (Némecek, 1990). Lixisoly se

v Asii nachazeji hlavné na izemi Indie a na jihovychod¢ kontinentu (FAO, 2006).

4.2 Evropa

Evropa je diky svému mirnému klimatu na tyto pady chuda. Pouze vychodni a jizni pobiezi Cerného moie

s vlhkym subtropickym klimatem je lemovano pokryvem akrisolt (Némecek, 1990).

4.3 Afrika

Geograficka pozice afrického kontinentu naznacuje ptitomnost znacného mnozstvi tropickych ptud. Vice nez
polovinu vSech nitisolti na Zemi najdeme v tropické Africe a to v nadmotskych vysSkach nad 1000 m.
Pokryvaji zejména tizemi statt jako je Etiopie, Kena, Kongo a Kamerun. V nizinich je pak nalézame
v jihovychodni Africe. Feralsoly zabiraji povrch humidnich tropl, nachazeji se v Kongu, Demokratické

republice Kongo, na jihu Stfedoafrické republiky, v Angole, Guiney a na vychod¢ Madagaskaru. Oblast



Distribution of LIXISOLS
Based on WRB and the FAO/Unesco Soil Map of the World
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[Flat Polar Quastic Projeciion FAD-GIS, February 1958

Obr. 7: Svétové rozsifeni lixisold (FAO, 1998).

Distribution of FERRALSOLS
Based on WRB and the FAO/Unesco Soil Map of the World

Miscelanneous lands
[l Cominant [ Associated inclusions M (1niand waterbodies, Glaciers, No data)
Fat Polar Quariic Projection FAC-GIS, Fabruary 1998

Obr. 8: Svétové rozsifeni feralsolti (FAO, 1998).
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Distribution of NITISOLS
Based on WRB and the FAO/Unesco Soil Map of the World

Miscelanneous lands
[ Corinant [ Associated Inclusions I (iniand waterbodies, Glaciers, No data)

FAQ-GIS, February 1998

Flat Polar Quartic Projection

Obr. 9: Svétové rozsifeni nitisold (FAO, 1998).

Distribution of ACRISOLS
Based on WRB and the FAO/Unesco Soil Map of the World

e =l -
,.J-'*f,-”n
=
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Flat Polar Quantie Projaction FAQ-GIS, Fabriary 1098

Obr. 10: Svétové rozsifeni akrisolti (FAO, 1998).
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vychodni a sub-sahelské Afriky pokryvaji lixisoly. Akrisoly nejsou v Africe tak dominantni jako tomu je
napriklad v jihovychodni Asii ¢i Jizni Americe. VéEtSi plochy akrisoltt miZzeme sledovat na severnim pobfezi

Guinejského zalivu ¢i na vychodé Afriky (FAO, 2006).

4.4 Australie a Novy Zéland

Hlavnim rysem ptdniho pokryvu Australie je vyskyt reliktnich pid (Némecek, 1990), tedy starych pud,
vzniklych za odlisnych klimatickych podminek, které se zachovaly na povrchu do soucasnosti (Tomasek,
2003). Jsou to hlavné lateritické krusty, kaolinické a vyrazné feralitizované kiry zvétravani, hematitické
povlaky jild apod., coz svéd¢i o vysokém stati kontinentu. Tyto kiiry jsou tfetihorni pfipadné star$i. Dnesni
vyvoj probiha v aridnéjSich podminkach, nez tomu bylo pii jejich vzniku. Akrisoly, nitisoly a feralsoly
mizeme pozorovat pouze pii pobfezi naptiklad na Yorském poloostroveé a v jihovychodni Australii. Akrisoly
se nachazeji v severni ¢asti Nového Zélandu. Jsou to pudy pod subtropickymi lesy a vlhkymi savanami
s reliktnimi znaky perhumidniho vyvoje (Némecek, 1990). Na uzemi Nové Kaledonie se nachazeji pudy
vyvinuté na lateritickych zvétralinach ultrabazickych hornin, zvlast¢ peridotitl, a patii zejména mezi

feralsoly (Becquer a kol., 2006).

4.5 Severni Amerika

V jiznim regionu Kordiler se misty vyskytuji akrisoly. Ty se také nachazeji zejména v regionech, kde se
puvodné rostly vlhké tropické lesy, tedy ponejvice v Mississippské a Atlantské niziné. Spolu s nitisoly se
akrisoly vyskytuji také v nekterych castech jihovychodu USA, Velkych Antilach a ve stfedni Americe.

Akrisoly a nitisoly jsou také plidnim pokryvem vétSiny ostrovii v Karibském moti (Némecek, 1990).

4.6 Jizni Amerika

Jizni Amerika je stejné jako Afrika na tropické plidy velmi bohatd. Zejména jsou to oblasti nizin
v subandskych snizeninach, jimiz protékaji feky Amazonka, Orinoko a Parana, a vysoCin na starych
platformach: guyanské, brazilské a patagonské. V nizinach se vyskytuji pady od akrisolt po feralsoly,
vétSinou vyrazné€ ovlivnéné rezimem velkych fek, tedy s pfimési klastického kfemitého materialu.
Vysociny jsou velmi staré ploSiny né¢kolika eroznich cykli. Nejstarsi povrch je jiz mesozoicky ve vychodni
Brazilii, ktery se na severu a na zapad¢€ nofi pod svrchnokiidové sedimenty. Vice rozsitené jsou pokryvy
terciérniho stafi. Zvétraliny a piidni material ve stiedni Brazilii jsou asi 30 miliont let staré a asi 30 m
mocné. Jsou na nich vyvinuty feralsoly, které se fadi k nejstar§im plidam na Zemi. Plio-pleistocénnimi

pohyby doslo ke vzniku flexur a prolomd. Jsou zde méné mocné zvétraliny a Clenitéjsi relief s pidami

akrisolt a nitisolti (Hynek, 1984).
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5. STOPOVE PRVKY V TROPICKYCH PUDACH

5.1 Vstup stopovych prvki do pidniho systému

Ptirozeny obsah stopovych prvkl v ptidé odrazi typ substratu a obsahu prvki v ném. Podle Campos a kol.

(2003) u siln¢ zvétralych pid, jako jsou naptiklad feralsoly, které maji za sebou miliony let zvétravani

a louzeni, totéz plati pouze pro velmi perzistentni prvky jako napf. zirkonium (Zr) ¢i thorium (Th). Tab. 2

ukazuje typ substratu brazilskych feralsoli a obsahy prvkli v pudé vytvofené na tomto matecném

materidlu. Zavislost obsahu prvkil v ptivodnim substratu a v piidé vSak neni zfejma. Kuptikladu piskovce

v

srovnatelny napfiklad s nékterymi bazalty (Campos a kol., 2003).

Tab. 2: Obsahy Cd, Cu, Ni, Pb a Zn v brazilskych feralsolech vyvinutych na riznych mate¢nych horninach (upraveno

podle Campos a kol., 2003).

Ptvodni hornina

bazalty

bazalty

bazalty

bazalty

diabasy

bazalty a piskovce
jilovité sedimenty
piskovce

bazalty a piskovce
ruly

jilovce a siltovce
jilovité sedimenty
jilovité sedimenty
jilovce a siltovce
jilovce a siltovce
piskovce

ruly

pis¢ité a jilovité sedimenty

jilovité sedimenty

cd
(mgkg")
0,87 + 0,06
0,39 + 0,32
0,92 + 0,02
0,84 +0,14
0,85+ 0,14
0,48 + 0,08
1,01 £0,03
0,39+ 0,14
0,72+ 0,23
0,68 + 0,10
0,57 +0,14
0,72+0,16
0,54+ 0,14
0,73 +0,23
0,47+ 0,17
0,37 + 0,09
0,83 0,17
0,43 + 0,07
0,66+ 0,12

Cu
(mgkg™)
200 + 42
50+11
238 + 61
227 + 57
140 £ 19
40+7
52+7
23+7
17+2
51+3
25+1
43+ 6
13+£2
33£8
37+1

541
160

8+1

3+1

Ni

(mg.kg™)

27+ 15
9+4
40 £ 23
45+ 19
3611
9+4
22+6
3+1
9+3
171
20+3
22+9
14+2
12+3
13+£1
10+3
11+1
10+3
5+£2

Pb

(mg.kg™)

28 +1
27 +£8
24 +£2
25+5
26+ 1
22+4
372
17+2
24 +4
21+£2
49 +£2
20+£2
18+1
13+4
13+£1
16+5
171
17+4
10£2

Zn
(mg.kg™)
96 £ 18
47+ 12
91 £17
79 £ 15
41 +£6
47+ 17
49+5
20+2
28+5
23+2
36+3
35+4
25+3
175
21£2
24+ 5
12+0
26+ 4
12+2
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Na druhou stranu v praci Marquese a kol. (2004) je zfetelny vztah mezi podlozni horninou brazilskych pad
regionu Cerrado s obsahy nékterych stopovych prvki v téchno ptdach. V ptidach, kde matecnou horninou
jsou ruly a bfidlice, vyrazné stoupa obsah Sc, Mn, Co, Ni, Rb, Y a La. Obsahy Pb, Zn a Ba jsou zde az
desetkrat vyssi, nez je tomu v pudach vyvinutych na sedimentarnim ¢i bazaltovém podlozi. Autofi to
prisuzuji zvySenému obsahu muskovitu [KAIly(AlSi;O,0)(OH),] v danych horninach, se kterym tyto

hodnoty vyznamné koreluji.

Pivod rizikovych prvkit v pidé mize byt litogenni i antropogenni. Antropogenni kontaminaci pad
pfispivaji zejména primyslova vyroba (aerosoly, chemikalie), té¢Zzebni odpady, tekuté a pevné odpady

z lidskych sidel a chemické latky pochazejici ze zemédélské produkce (Bortvka, 2005).

Kiibek a kol. (2010) provedli geochemické mapovani v Casti oblasti zambijského ,,medéného pasu*
s pestrou litologii (paleoproterozoické sekvence magmatickych obloukli, intruzivni granitoidy,
metasedimenty). Uzemi je ovlivnéno rozsahlou t&bou rudy Cu a Co a dochazi tak k antropogenni
kontaminaci ptid zde zastoupenych pfevazné feralsoly. Autofi odebrali povrchové pidni vzorky (0-5 cm)
a vzorky podpovrchové plidy (z hloubky 80-90 ¢cm) a analyzovali obsahy stopovych prvku (As, Co, Cr,
Cu, Hg, Ni, Pb, V a Zn), obsahy siry (S.«), karbonitového a organického uhliku (Ceun, Core), Zeleza
a zjistovali pH jednotlivych pidnich vzorkd. Vysledna data podrobili statistické korelaci a faktorové
analyze. Ugelem bylo mapovat distribuci téchto prvki, identifikovat zdroje kontaminaci v této oblasti
a rozlisit antropogenni ptivod od litogenniho. U mirné t€Zbou znecisténych pid mize mit zvySeny obsah
prvkd hlavné As, Ni, Zn, Pb a Cr plvod jak z antropogennich zdroju tak také z podlozni zvétravajici
horniny. Méd’ miize zase v silné kontaminovanych piidach migrovat do hloubky profili pid a vyskytovat
se ve zvySenych koncentracich hloub¢ji pod povrchem. Prace Ettlera a kol. (2011) pak doplnila vyzkumy
v oblasti hut¢ Nkana v Kitwe (Copperbelt, Zambie) o rozliSeni potencidlnich zroji kontaminace. Diky
izotopové analyze vyuzivajici pomért izotopi **Pb/*’Pb zjistili téi hlavni zdroje kontaminace Pb. Nejvétsi
zastoupeni mélo znecisténi zplsobené¢ hutnim primyslem, dale pak olovo pochézejici ze spalovani
olovnatého benzinu. Zvlasté v hlubSich partiich ptdnich profili vSak vysoké zastoupeni olova autofi

ptipisuji vlivu podloznich hornin (Ettler a kol. 2011).

Tropické pidy, jak jiz bylo uvedeno, jsou diky vysokému stupni vylouzeni chudé na Ziviny. V nékterych
statech (Nigérie, Zimbabwe) je urodnost pid zvySovana aplikaci kalti z Cistiren odpadnich vod (Mbila,
2001; Udom, 2004). Tyto materialy vSak obsahuji vysoké koncentrace rizikovych prvki (787 mg Zn kg™,
126 mg Cu kg', 47 mg Pb kg a 22 mg Ni kg ), které se za léta aplikaci tohoto materialu (aZ 40 let)
naakumulovali v zemédélskych padach. Nabohaceni v nejsvrchnéjSich horizontech mtze ¢init az 611%
Zn, 230% Pb, 39% Cd a 479% Cu oproti nezasazenym mistim (Udom, 2004). Tyto zna¢né kontaminace
mohou vést k fytotoxickym a zdravotnim rizikim (Cd se dostava do potravniho fetézce; Pb, Zn a Cu

snizuji produktivitu pidy a mohou kontaminovat mélké zvodn€) (Udom, 2004).
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5.2 Formy vyskytu rizikovych prvki

Pro posouzeni mobility jednotlivych prvkl je tfeba znat formy, ve kterych se v pudnich systémech
vyskytuji. Hlavni formy vyskytu rizikovych prvki v pudach jsou: mineraly, volné kationty, volné
oxyanionty, chelaty, organické komplexy a organokovové slouceniny (Bortivka, 2005). Marques a kol.
(2004) se ve své praci snazili objasnit, které stopové prvky se v pudach oblasti Cerrado v Brazilii
akumuluji a které jsou postupem casu z profilu vyCerpany. Prvky s nabojem 5+, 4+ a 3+ jsou v profilu
nemobilni. Kationty Ti*", Zr*", U* a Th*" jsou pfitomné v mineralech velmi odolnych vi¢i zvétravani, jako
jsou rutil (TiO,), zirkon (ZrSiO,4), uranové oxidy a fosfaty a mineraly thoria thorit (ThSiO,4), monazit
[(Ce, La, Th, Nd)PO,], thorianit (ThO,). V rutilu a zirkonu také dochazi k substituci Nb za Ti a Zr.
U trojmocnych kationtl s iontovym polomé&rem < 0,09 nm (Sc*", V**, Cr**, Ga’* a Y*") dochazi k substituci
za Fe’* a A’ na oktaedrickych pozicich v mineralech kaolinitu [Al,Si,05(OH),], gibbsitu [AI(OH);],
hematitu (0-Fe,Os) ¢i goethitu (a-FeOOH). U prvki s vétsim iontovym polomérem (Ce’**, La’") k této
substituci nedochazi, jsou vSak zabudovany napfiklad do monazitu. Dvojmocné a jednomocné kationty
(Rb", Mn*", Co*", Zn*, Sr*, Ba*" a Pb*) jsou z profilu postupné vyluhovany. Ztraty jsou zpisobeny
napiiklad pH-zé&vislou sorpci prechodnych prvkl na Fe-oxidy ¢i tvorbou komplext s organickou hmotou,

ktera neni v téchto pudach stala a nekumuluje se (Marques a kol., 2004).

6. FAKTORY OVLIVNUJiCi MOBILITU STOPOVYCH PRVKU V TROPICKYCH PUDACH

Procesti pfemén rizikovych prvkd v pidé je celd fada: adsorpce a desorpce, rozpousténi a precipitace,
vazba organickymi latkami, tvorba anorganickych a organickych komplexi, difize do mfizky minerald,

pfijem organismy, vypafovani, transport (Bortvka, 2005).

6.1 Slozky tropickych pid ovliviiujici mobilitu stopovych prvku
6.1.1 Jilové mineraly

Jak jiz bylo uvedeno, charakteristickou slozkou jilii tropickych ptd je kaolinit. Pro pochopeni jeho
vlastnosti je tfeba jej srovnat s ostatnimi mineraly této skupiny. Fylosilikaty (zejména jilové mineraly) ¢i
hydratované alumosilikaty vykazuji casto velikost ¢astic < 0,45 um. Diky malé velikosti Castic vykazuji
vysoky specificky povrch. Jilové mineraly v koloidni formé v roztoku mohou byt snadno transportovany.
Jejich struktura se sklada z nékolika vrstev. V tzv. tetraedrické vrstvé jsou kiemiky (Si*") spojeny
s kyslikem do tvaru tetraedru. Dioktaedrické vrstvy jsou uspofadany z hlinikti (Al1*") obsazujicich dvé ze
tfi mist ve vrstvé oktaedru, tfeti misto je vakance. Tato vrstva se také podle podobnosti s AI(OH); nazyva
gibbsitova. Dalsim typem je vrstva trioktaedrickd, kde jsou vSechny pozice obsazeny kationty hot¢iku
(Mg*"), nazyvava brucitova [Mg(OH),] (Langmuir, 1997). Fylosilikaty jsou pak déleny podle typu

a zpusobu fazeni vrstev. Nakres struktury diilezitych jilovych mineralt podle Petranka (1993) je na Obr.11.
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Obr. 11: Struktura jilovych minerald podle Petranka, 1993.

Jilové mineraly maji diky svému velkému specifickému povrchu také vysokou hustotu povrchového naboje.
Ten je u fylosilikath vytvafen tfemi moznymi zptsoby. (1) Pfi izomorfni substituci napiiklad Al** zastupuje v

13+

tetraedrické miizce Si*', Mg® miZe v oktaedrické mfizce zastupovat Al*". Vysledkem je nadbytek aniontl
kysliku (O%*) a tim nadbytek zaporného naboje. Tento jev je vyznamny zejména pro illit a pfedstavuje hlavni
divod vzniku negativniho naboje smektitd a vermikulitd. (2) Nedokonalosti a defekty v mtizce jako je
deficit AI’* v dioktaedrické miizce a K™ v mezivrstvi zpisobuji nadbytek negativniho naboje, coz je velmi
vyznamné pro smektity, v mensi mife pro mineraly skupiny illitu. (3) Poskozeni spoji na krystalovych
hranach, rozich a plochach vede k ionizaci povrchovych skupin a odhalené O* a OH™ skupiny zpiisobuji
negativni naboj. Tento zplsob ziskdni negativniho nédboje je typicky pro vsechny jilové mineraly
nejvyznamngj$i v§ak pro mineraly skupiny kaolinitu. S klesajicim pH dochazi k zaplnéni potencialnich
sorpénich mist H" ionty, takZze adsorpce kovii na jily (KVK) také klesa (Langmuir, 1997). Sorp¢ni vlastnosti
nekterych fylosilikatt ptiblizuje Tab. 3.
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Tab. 3: Sorpéni vlastnosti fylosilikatl (podle Boravky, 2005).

Mineral Sorpéni kapacita [mmol(+)/100g]
kaolinit 3-12
illit 20 -40
chlorit 30-50
montmorillonit 70 - 110
vermikulit 120 - 150

6.1.2 Oxidy a hydroxidy Fe a Al

Nejvétsi cast pudniho Zeleza je v tropickych pidach obsaZzena jako nesilikatové Fe ve formé krystalického
goethitu (a-FeOOH) a hematitu (a-Fe,O;) (Némecek, 1990) mén¢ i maghemitu (y-Fe,O;) (Borlvka, 2005),
kde Al mize zastupovat Fe. Amorfni formy ¢ini jen 2-4 % z celkového mnozstvi nesilikatového Fe
(Némecek, 1990). Hlinik je pfitomen hlavné ve formé& gibbsitu [Al(OH);]. Proménlivy zaporny naboj
(zavisly na pH) je v hydroxidech Fe a Al tvofen disociaci protont ze skupin -OH (Némecek, 1990).

6.1.3 Organicka hmota

I pres vysoky ro¢ni piisun organické hmoty do ptdy tropickych oblasti ziistavd v humusovych horizontech
pud velmi malo organickych latek (cca 2-6%). A to diky zna¢né rychlosti mineralizace organickych latek
v klimatickych podminkdch humidnich tropi. Do hloubky piidniho profilu se mnozstvi organické hmoty
snizuje a také pomer huminovych kyselin a fulvokyselin (Hk:Fk) klesa z 0,6-0,8 na 0,2-0,3. Vys$i procento
humusu je akumulovano ve svrchnim humusovém horizontu horskych akrisolti (nad 6%) a oproti lesiim maji
savany vy$§i produkci organické hmoty (t.ha™) tak i vyssi obsah organické hmoty (2-4%) v humusovém
horizontu (Némecek, 1990). Pro mobilitu stopovych prvki je podstatna hustota sorpénich mist na povrchu
organickych latek humusu v pudach. Zde dochazi ve vétsiné piirodnich systémi k deprotonaci jejich
charakteristické karboxylové skupiny (-COOH) a tim vzniku negativniho naboje. Tento jev zajistuje obecné

relativné vysokou hodnotu KVK organické hmoty v rozmezi 150 — 300 meq/100g (Langmuir, 1997).

6.2 Déje probihajici na fizovém rozhrani

Koncentrace vétsiny stopovych prvkd v rozpusténé formé v Zivotnim prostiedi jsou fizeny nikoliv srazenim
a rozpousténim, ale zejména adsorpci a desorpci na/z povrchli minerdlti a organické hmoty (White, 2005).
Adsorpci miizeme definovat jako zvySeni koncentrace dané latky na fazovém rozhrani ve srovnani s okolnim
prostiedim (Bortivka, 2005). V pudé to mize znamenat pfipoutani iontu z roztoku jiz existujici pevnou fazi
(White, 2005). Soubor téchto fazi, (vc€etné pudnich koloidd) nazyvame pidnim sorpénim komplexem
(Bortivka, 2005) a fadime sem jilové mineraly, organickou hmotu a oxidy a hydroxidy Fe, Al a Mn. Pudni

slozky mohou se slozkami okolniho roztoku interagovat elektrostaticky diky typickém povrchovému naboji
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nebo mohou vytvaret povrchové komplexy (White, 2005).

Utvar, ktery se vytvaii pfi styku nabitého povrchu tuhé latky s roztokem elektrolytu, nazyvame elektricka
dvojvrstva. Tvorba komplexi miize probihat na vnitifni ¢i na vné&jsi sféfe tohoto utvaru. Komplexaci na
vnitini sféfe umoznuje tvorba ¢asteéné kovalentni vazby mezi latkou v roztoku a atomem na povrchu.
Pokud oddé€luji adsorbujici latku molekuly vody fikame tomuto jevu komplexace na wvné&jsi sféte

a vyznamngji zde pusobi sily elektrostatické (Obr. 12) (White, 2005).

difiizni vrstva

Q

vnitrni sféra

2
Y'Y Y (Y.

L J - =
- . -~ ‘
¢ § ¢ E £ R

Obr. 12: Komplexace na vnitini sféte, vnéjsi sféte a v difuzni vrstvé (White, 2005).

6.3 Vazba rizikovych prvki v tropickych pidach - prikladové studie
6.3.1 Vazba stopovych prvki na jilové mineraly

Appel a Ma (2002) zkoumali chovani vzorki tfi typu tropickych ptd Oxisols, Ultisols a Mollisols (tedy
feralsoll, akrisolli a ¢ernozemi) z Portorika. Pouzili pti tom ptidavku Cd(NO3), a Pb(NOs), a sledovali sorpci
dosahovala nejvyssich hodnot diky dominanci jilovych mineralt typu 2:1 (hlavné smektitu a vermikulitu s
vysokym permanentnim nabojem) s vysokou efektivitou sorpce Cd a Pb z roztoku. Nejslabsi sorpéni

vlastnosti vykazovaly vzorky feralsolli, kde byla jilova frakce zastoupena kaolinitem. Vyzkum Kookana
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a Naidu (1998) také potvrdil vyznamnou roli fylosilikati typu 2:1 v sorpci Cd. Zkoumali sorpci Cd
v australskych Oxisols a v Alfisols Nového Zélandu (feralsoly a hnédozem¢). Feralsoly mély vyssi obsah jila
nez hnédozemé, coz ale nezpisobilo odpovidajici zvyseni KVK. Oba typy obsahovaly dominantni kaolinit,
ale hnédozemé zaroven obsahovaly i mnozstvi illitu, coz mélo za nasledek Ctytikrat vyssi sorpéni efektivitu.
Korelaci obsahu jilové hmoty s obsahem Cu v brazilskych feralsolech a acrisolech nalezli také Gomes a kol.

(2001).

6.3.2 Oxidy a hydroxidy Fe, Al a Mn a jejich interakce se stopovymi prvky

Massoura a kol. (2006) analyzovali vzorky rtiznych pudnich typd vcetné feralsoli Nové Kaledonie
a studovali chovani Ni. Zjistili, ze Ni byl 1épe dostupny pro rostliny pokud byl vazan na fylosilikaty nez na
Fe-oxidy. Dostupnost vSak také zavisela na krystalinité Fe-oxidd. Pudy s vy$§im obsahem amorfnich Fe-
oxidd a nizkym obsahem goethitu vykazovaly vyssi dostupnost Ni. To naznacuje niz§i mobilitu Ni v silné
zvétralych pidach, jako jsou feralsoly, kde jsou vétSinou zastoupeny krystalictéjsi formy Fe-oxidu (goethit).
Fakt, Ze je Ni v pudé zadrzen hlavné diky substituci v goethitu, potvrzuji i piedchozi vyzkumy feralsold na
uzemi Nové Kaledonie (Becquer a kol., 2003, Quantin a kol., 2002/1, Quantin a kol., 2002/2, Becquer a kol.,
2006, Quantin a kol., 2001). Feralsoly Nové Kaledonie jsou vyvinuty na ultramafickych horninach (hlavné
peridotitech), které maji vyznamné vysoké obsahy i dalSich stopovych prvkd (Mn, Co, Ni a Cr). Kobalt
a Mn, castecn€ i Ni, jsou zde vazany hlavné¢ v Mn-oxidech. Chrom je pfitomen v reziduadlnim chromitu
(Fe*"'Cr,0,) a nebo je také vazan na goethit. Garnier a kol. (2009) pouzili metodu izotopické vymé&nné
kinetiky (isotopic exchange kinetics - IEK) pro pochopeni mobility chromu v Cr bohatych feralsolech
(Niquelandia, Goias, Brazilie). Chrom zde byl imobilizovan zejména diky vazbé€ na amorfni Fe oxidy a jeho
dostupnost pro rostliny byla znacna. Pozitivni korelaci s oxidy Fe a Al zjistili Eze a kol. (2010) pro Cu a Zn
v silné zvétralych ptidach na tzemi Ghany, coz pro Cu potvrzuje i Gomes a kol. (2001). Obsah Zn, ale i Co,

Pb a Ni koreloval s obsahy Al a Fe oxidl i v tropickych ptidach na tizemi Malajsie (Zacrinas, 2004).

6.3.3 Organickd hmota

V souvislosti s vyzkumem rizik aplikace odpadnich kalti do zemédélskych ptid byla popsana vyznamna
vazba Cu (Mbila, 2001), Zn a Cd (Udom, 2004) na organickou hmotu. Vazby vytvotené jesté pred aplikaci
kald do pudy relativné pevné, ale jsou naruSeny mineralizaci organického materialu. Na komplexaci Cu
s organickou hmotou poukazuje i vyzkum Gomese a kol. (2001) v brazilskych feralsolech a acrisolech. To,
ze obsahy dalsich prvki (Cd, Cr, Ni, Pb a Zn) s organickou hmotou nekorelovaly, autoti pfisuzuji celkove
nizkym obsahiim organické hmoty v téchto pidach. Také vysledky prace de Matos a kol. (2001) naznacuji

dominantni vazbu Cu (spolecné s Pb) na organickou hmotu.
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7. ZAVER

Distribuce stopovych prvki v silné zvétralych tropickych pidach ma pifimou souvislost s vyskytem, genezi
a vlastnostmi takovych ptudnich systémti. Mobilita stopovych prvki je siln€ zavisla zejména na obsahu
hlavnich ptudnich slozek (oxidy a hydroxidy Fe, Al a Mn, jilova hmota a organicka hmota) a ovliviiuje ji
také forma jejich vyskytu v ptidnim systému. Kli¢ové pro posouzeni mobility stopovych prvkl jsou okolni

podminky (napi. pH ptidniho roztoku).
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