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Prednaska 3: Fyzikalné-chemické vlastnosti pid
* pudni reakce
e fyzikdlné-chemicka pudni sorpce

The cations are exchanged for hydrogen ions obtained
from carbonic acid (H,CO4) or from the plant itself.




Pldni reakce (pH)

* vyjadruje stupen acidity nebo alkalinity ptdy
* zfrancouzského ,potentiel hydrogéne” nebo latinského ,potentia hydrogenii”

zdroje pudni acidity:

ionty H+ (nejcastéjsi)

organické a mineralni kyseliny (HCI, H,SO, atd.)
amonny iont (NH,*)

ionty A3+ a Fe3*



Pldni reakce (pH)

* vyjadruje stupen acidity nebo alkalinity ptdy
e zfrancouzského ,potentiel hydrogene” nebo latinského ,potentia hydrogenii”

VYJADRUJE KONCENTRACI IONTU
H+
[H;0]*
[H,O,]*

FORMOU ZAPORNEHO DEKADICKEHO LOGARITMU MOLARNI KONCENTRACE

=_ +] dle rovnice plati +1 = 10-pH
pH =- log [H] plati [H*] = 10-»



Pldni reakce (pH)

Koncentrace H+ [mol/l]

vyjadruje stupen acidity nebo alkalinity ptdy
z francouzského , potentiel hydrogéne” nebo latinského ,, potentia hydrogenii”

VYJADRUJE KONCENTRACI IONTU
H+
[H;0]*
[H,O,]*

FORMOU ZAPORNEHO DEKADICKEHO LOGARITMU MOLARNI KONCENTRACE
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pH 3 je -log 0,001 mol H* (103 mol/l)

pH 4 je -log 0,0001 mol H* (10* mol/l)

7 pH 5 je -log 0,00001 mol H* (10 mol/l)

7 pH 6 je -log 0,000001 mol H* (10® mol/l)

. pH 7 je -log 0,0000001 mol H* (107 mol/l)

L pH 8 je -log 0,00000001 mol H* (10-% mol/l)
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Rozeznavame dvé zakladni formy pldni reakce:

Formy pﬁdm’ reakce 1) PUdni reakce aktivni (aktudlni) (pH/H,0),
2) Padni reakce potencialni, ktera se déli na:

vyménnou (pH/KCI),
hydrolytickou (Ha).

(> H*, AI3*) puadni reakce potencialni hydrolyticka (extrakce H* alkalickou soli)
(extrakce H* také z vicesytnych organickych kyselin nebo kyselych soli)

(S H*, AI3*) pudni reakce potencialni vyménna

(extrakce neutralni soli iontl z Eﬁdm’ho sorpcniho komplexu)

(> H*) pldni reakce aktivni

) e N

[
Fe3* Ca?* K* K* Mg?* Ca?* . Fe3* H* Ca%* H*
Al3+ : ______________________ : g2t Ca%* H*
i - pudni koloidy (zdporné nabité Eastice) - [\?

' Caz+

Ca?t Kt H*H*K
Fe3+ (Ca?2t Kt K+ M%2+ Ca?2t K\) Mg2+ H*
AB* Na* H* H* K*  H*Mg2 Ca? Ca2t H*



charakt. pudni reakce lesni pudy lesni $kolky zemédélské pudy

velmi silngé (extrémné) kysela < 3.0 = 4.1 <45
siiné kyseld 3.0-4.0 41-48 4.5-50
stfedné kyseld 4.0-5,0 4,8-55 5.0-5.5
mirné kyseld 5.0-6.0 5,565 5.5-6.5
neutraini 6.0-7.0 6,5-7.2 6,5-7.2
alkalicka =70 =72 _ = 7.2
Padni reakce (pH) - —
puda aktivni (pH/H20) vyménna [pH/KCI]
extremné kysela <39 < 3,0
silné kysela 3545 > 3,0-40
stredné kysela 45-55 40-50
mimeé kysela 5565 5,060
neutralni 6,5-7,2 > 6,0~7.0
mimé alkalicka f2-80 f0-75
stfedné alkalicka 8,0-85 7580
silné alkalicka 85-90 > 8,0-85
velmi silné alkalicka =90 =89
Seiita (Ha) ™Mo kg
velmi silna =137
silna Q2137
stredni 6302
mirna 20-63
slaba 17-29

velmi slaba =17




K okyseleni pudy dochazi:

* v dusledku odstranéni alkalickych
bazi (Caa Mg) z pudnich
substanci

* nitrifikaci

* vlivem intenzivni biologické
¢innosti pudy (tvorba H,CO,)

* hnojenim fyziologicky kyselymi
hnojivy (siran amonny, draselna
sul aj.)

* ucCinkem kyselého opadu drevin

e ucinkem korenovych exsudatu

e kyselymi spady
(HNO, z emitovanych NOy)

V oblastech temperatni zony s
humidnim klimatem dochazi k
prirozené acidifikaci lesnich ptd!
Drevinna vegetace obecné
prispiva k acidifikaci pady.

SIMULATION MODEL FOR ACIDIFICATION'S
REGIONAL TRENDS
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K alkalické reakci pudy prispiva hlavné:

e vysoky obsah Na v prostredi,

* vysoky obsah CaCO, (zpusobuje vapenaté chlorézy),
e pouzivani hnojiv s vyssim obsahem sodiku.

Kontrola arodnosti pidy 1993 - 1998
Vyménna padni reakce (pH/KCI)

hodnota padni reakce je vyjadiena jako nejéetnéjsi
kategorie zastoupena na katastralnim Gzemi

pHIKCI

i

kategoric pudni reakce (pHKCI)
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Aplikace - priklad vyznamu zjistovani

VlIV pOSYpOVVCh SO|I’ zimnl' l]driby &S_Dukelska ul. - pH/H20 Dukelska ul. - pH/KCI
7.2~ g %*
Hodnoty zjistovanych pldnich 8 oo Dobs odbery 9 7 —* Dops odbery
o . . s I _ac:ozm I _a?'ozm
parametr( v prosinci 2018 a v Gnoru & R = R
2019: plGdni reakce aktivni (a) a . .
potencidlné vyménna (b) & N

(a) Qdbérova zéna (b) QOdbérova zéna



Aplikace - priklad vyznamu zjistovani

VlIV pOSYpOV&I’Ch SO|I’ zimnl' l]driby &S_Dukelské ul. - pH/H20 Dukelska ul. - pH/KCI
72- °* .‘.
Hodnoty zjistovanych pldnich g Dobs odbery 9 7 —* % Doba ocbéru
parametr( v prosinci 2018 av inoru = maoee s s
2019: plGdni reakce aktivni (a) a . .
potencidlné vyménna (b) & K \P«i“
(a) Qdbérova zéna (b) QOdbérova zéna

6.5 70 75 80 50 150 250
3 v
pHKCI .
R 0.900705732 J_l_H_l—vv \
or_dotta_umo] [ ., - Vztahy mezi parametry ptdniho chemismu:
-0.698444 -0.858146155 : 2 i :
i\_m X_\_ . Bodove grafy a hodnoty korelacnich
— — ° koeficient(1 — vysledek korelacni analyzy pro
ﬁ - oncSoli_mgl , cev (9 7 o
R vybrané parametry, zjiStované ze vzorkt
o - 0.805057084 0.791662079 -0.433852995 , , , ’ e ,
1 L odebiranych v tinoru 2019 na zajmovych
lokalitach.
CaCO3_proc [ ©
0.723297773 0.813414112 -0.575846929 0.816137792 s
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ZMENY PH PUDY V PRUBEHU ROKU

Rocni zmény pH mohou byt vztazeny ke zméndm v roénim mnozstvi srazek.

» acidita lehkych pld roste (prevaziné diky vyplavovani dostupnych bazi po
jejich mineralizaci);

* acidita strednich a tézkych pld klesa (diky omezeni biologické aktivity,
produkce organickych kyselin a nitrifikace) v letech s nizkymi srazkami.

Rocni zmény aktivniho pH

az 1,2 stupné v oboru 3,9 - 5,0 u lehkych pud,

5,4 - 6,2 u strednich, hlinitych pad

5,2 -6,2 utézkych pad.

Rozdily v primeérném ro¢nim pH byly az 0,5 stupné v oboru 5,3 - 5,8 ve
svrchni vrstvé pudy.



[ 1
vliv pH na pohyblivost Al3* v pidnim roztoku
30

rozpustnost latek
a
biologicka aktivita pud
ve vztahu k pH

Soil pH
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S &
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podzolované pudy (Krus. h.)  fluvidlini pidy (Vranovice)




rozpustnost latek
a
biologicka aktivita pud
ve vztahu k pH

... pristupnost zivin

mikroorganismy
bakterie
aktinobakterie
houby
modrozelené rasy

protozoa

rozsah optimum
5-9 7

6.5-9.5 8
2-7 5
6-9 >7
5-8 >7

—i Dusik (N)
nejvyssi

Fosfor (P)
Draslik (K)

Sira (S)

Bor (B)

Méd' (Cu)
Zinek (Zn)
Molybden (Mo)

stredni

evVvwvY/

Hlinik (Al)

Vépnik & horcik (Ca & Mg)

Zelezo & mangan (Fe & Mn)

pH 40 45 50

55 60 65 70 75 80 85 90

60 65 70 75 80 85 90




kyselé kationty nejsou jediné kationty, které se v padé nachazeji



kyselé kationty nejsou jediné kationty, které se v padé nachazeji

kyselé ——> pldni reakce Ha
(H*, A3, Fe?*, NH,*)

kationty
Fe3* Ca?* K* K* Mg?* Ca?* o Fe3* H* Ca?* H*

APB* Na* H* H* K* H* Mg?* Ca%

K* K* H*

(& N N N N & N N 5 N N & N 5 & N N N J ] Ca2+ K+ H+H+K+
Fe3+ Ca2+ K+ K+ M%ZJ' Ca2+ % Mg2+ H*
AB* Na* H* H* K* H* Mg2* Ca?* Ca2* H*



kyselé kationty nejsou jediné kationty, které se v padé nachazeji

kationty
basické —> e
(ca2+’ Mg2+ , K+, Na+)
[
Fe3+ caZ+ K+ K+ Mg2+ Ca2+ - Fe3+ H+ Ca2+ H+
A|3+ Na* H* H* K* H* Mg2+ ca2+ [\I_? K+ K+ H*
AI3+: ------------------ : i Mg2+ Ca2* H*
g - pudni koloidy (zdporné nabité castice) - 5\IW _
) d

Fe3+ Ca2+ K+ K+ MEZ'I' Ca2+ % Mg2+ H+
Al3* Na* H* H* K* H* Mg2* Ca?* Ca* H*



kyselé kationty nejsou jediné kationty, které se v padé nachazeji

kyselé ——> pldni reakce Ha
(H*, AB*, Fe3*, NH,*) : .
Kationtova
Vymeénna
kationty Kapacita

bazické % obsah bazickych
(Ca%*, Mg?*, K*, Na*) kationtd S

[
Fe3+ ca2+ K* K* Mg2+ Caz+ -
Al3* Na* H* H* K* H* MgZ* Ca?* +
A|3+ ______________________

(& N N N N & N N 5 N N & N 5 & N N N J ] Ca2+ K+ H+H+K+
Fe3+ caz+ K* K* M52+ ca2+ % Mg2+ H*
Al3* Na* H* H* K* H* Mg?* Ca?* Ca* H*



Kationtova
Vyménna = Y vSech kationtu v pudé

Kapacita
(KVK nebo T) [mmol chem. ekv/kg]




Kationtova
Vyménna = Y vSech kationtu v pudé

Kapacita
(KVK nebo T) [mmol chem. ekv/kg]

T = Ha + S [mmol chem. ekv/kg]

Ha = obsah kyselych kationtd [mmol chem. ekv/kg]
S = obsah bazickych kationtd [mmol chem. ekv/kg]



Kationtova
Vyménna = Y vSech kationtu v pudé

Kapacita
(KVK nebo T) [mmol chem. ekv/kg]

T = Ha + S [mmol chem. ekv/kg]

Ha = obsah kyselych kationtd [mmol chem. ekv/kg]
S = obsah bazickych kationtd [mmol chem. ekv/kg]

Stupen nasycenosti sorpcniho komplexu bazickymi kationty [%]
(V nebo BS — Bazicka Saturace)



Kationtova
Vyménna = Y vSech kationtu v pudé

Kapacita
(KVK nebo T) [mmol chem. ekv/kg]

T = Ha + S [mmol chem. ekv/kg]

Ha = obsah kyselych kationtd [mmol chem. ekv/kg]
S = obsah bazickych kationtd [mmol chem. ekv/kg]

Stupen nasycenosti sorpcniho komplexu bazickymi kationty [%]
(V nebo BS — Bazicka Saturace)

BS = ; 100 [%]



Kationtova

Vyménna = Y vSech kationtu v pudé

Kapacita
(KVK nebo T) [mmol chem. ekv/kg]

T = Ha + S [mmol chem. ekv/kg]

Ha = obsah kyselych kationtd [mmol chem. ekv/kg]
S = obsah bazickych kationtd [mmol chem. ekv/kg]

Stupen nasycenosti sorpcniho komplexu bazickymi kationty [%]
(V nebo BS — Bazicka Saturace)

stupen nasyceni les. pudy zemeéd.

T [ TR 100 % T Vv {BS} {"fn} {"fn} pfldy
S BS % pIné nasycena 80—100 90100
nasycena 6560 75-90

S slabé nasycena 5065 50-75
BS — . 1 0 O [ﬂ/ ] slabé& nenasycena 20-50 40-50
T 0 1020 3040

siiné nenasycena
extremné nenasycena 0—10 < 30




Bazicka saturace [%]

KVK jednotlivych slozek v padé [mmol - kg].

Kaolinit 30-120 Huminové kyseliny 3500-5000
llit 200-400 Fulvokyseliny 2000-3000
Vermikulit 1200-1500
Montmorillonit 700-1100
Chlorit 300-500




Pufrovitost pud

= schopnost piady odolavat zménam pH vyvolanym zménami v obsahu kyselin nebo
zasad v pudé




Pufrovitost pud

= schopnost pidy odolavat zménam pH vyvolanym zménami v obsahu kyselin nebo

zasad v pudé ., T ‘e N :
Pudni pufrovitost je ucinna celkem v Sesti zonach, které se lisi podle mechanismu,

jakym se plGda se zménami pH vyrovnava. Se zvysujicim se mnozstvim vodikovych
iontU se puda postupné dostava do pufracnich zon nizsiho pH.

1. Karbonatova (uhli¢itanova) zdéna, ucinna pii pH 8,6-6,2. Je aktivni pouze v pfipadé, Ze jsou
v padé pfitomny volné karbonaty (CaCQs). Ty reaguji na hydrogenuhlic¢itan vapenaty
Ca(HCOs)z, ktery je dale rozpoustén a vyplavovan.



Pufrovitost pud
= schopnost pidy odolavat zménam pH vyvolanym zménami v obsahu kyselin nebo

zasad v pudé ., T ‘e N :
Pudni pufrovitost je ucinna celkem v Sesti zonach, které se lisi podle mechanismu,

jakym se plGda se zménami pH vyrovnava. Se zvysujicim se mnozstvim vodikovych
iontU se puda postupné dostava do pufracnich zon nizsiho pH.

1. Karbonatova (uhli¢itanova) zéna, ucinna pii pH 8,6-6,2. Je aktivni pouze v pfipadé, Ze jsou
v pudé pfitomny volné karbonaty (CaCQz). Ty reaguji na hydrogenuhlicitan vapenaty
Ca(HCOs)z, ktery je dale rozpoustén a vyplavovan.

2. Silikatova (kfemicitanova) zéna, ucinna pii pH 6,2-5,0. Je aktivni v padach, z nichz jiz byly
uhlic¢itany vyplaveny, nebo které primarné zadné neobsahovaly a jeZ primarné obsahuji silikaty
(zejména Zivce). Pfitomnost hydroxoniovych kationtd H3O™ vyvolava hydrolytické zvétravani
kfemicitanti, z nichZ se uvoliiuji bazicke kationty a vznikaji druhotné jilové nerosty.



Pufrovitost pud

= schopnost pidy odolavat zménam pH vyvolanym zménami v obsahu kyselin nebo

zasad v pudé ., T ‘e N :
Pudni pufrovitost je ucinna celkem v Sesti zonach, které se lisi podle mechanismu,

jakym se plGda se zménami pH vyrovnava. Se zvysujicim se mnozstvim vodikovych
iontU se puda postupné dostava do pufracnich zon nizsiho pH.

1. Karbonatova (uhli¢itanova) zéna, ucinna pii pH 8,6-6,2. Je aktivni pouze v pfipadé, Ze jsou
v pudé pfitomny volné karbonaty (CaCQz). Ty reaguji na hydrogenuhlicitan vapenaty
Ca(HCOs)z, ktery je dale rozpoustén a vyplavovan.

2. Silikatova (kfemicitanova) zéna, ucinna pii pH 6,2-5,0. Je aktivni v padach, z nichz jiz byly
uhlic¢itany vyplaveny, nebo které primarné Zadné neobsahovaly a jeZ primarné obsahuji silikaty
(zejména Zivce). Pritomnost hydroxoniovych kationtd H3O™ vyvolava hydrolytické zvétravani
kfemicitanti, z nichZ se uvoliiuji bazické kationty a vznikaji druhotné jilové nerosty.

3. Vyménna zona (zona sorpéniho komplexu), acinna pfi pH 5,0-4,2. Tato zona je aktivni, kdyz
pada ,vypotfebuje” volné dostupné pufrovaci narazniky. pH je vyrovnavano tim, Ze jsou

vytésiiovany bazické kationty ze sorpiniho komplexu ptidy a nahrazuji nadbytek kyselych

kationtd, které se vaZzou na mista bazi.



Pufrovitost pud

= schopnost pidy odolavat zménam pH vyvolanym zménami v obsahu kyselin nebo

zasad v pudé ., T ‘e N :
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uhlic¢itany vyplaveny, nebo které primarné Zadné neobsahovaly a jeZ primarné obsahuji silikaty
(zejména Zivce). Pritomnost hydroxoniovych kationtd H3O™ vyvolava hydrolytické zvétravani
kfemicitant, z nichz se uvoliuji bazicke kationty a vznikaji druhotné jilové nerosty.

3. Vymeénna zéna (zona sorpcniho komplexu), ucinna pfi pH 5,0—4,2. Tato zdna je aktivni, kdyz
pada ,vypotfebuje” volné dostupné pufrovaci narazniky. pH je vyrovnavano tim, Ze jsou
vytésiiovany bazické kationty ze sorpéniho komplexu ptady a nahrazuji nadbytek kyselych
kationt(i, které se vaZzou na mista bazi.

4. Zoma hliniku, adinna pfi pH 4,2-3,8. Je aktivni v kyselych padach, kde se uplatiiuje

mezimfizkovy| hlinik jilovych minerald, ktery vytvaii v padé slouceniny s hydroxylovymi

anionty OH". S témi se pfi pfebytku vodikovy kationt vaze a pfechazi tak na vodu.
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(zejména Zivce). Pritomnost hydroxoniovych kationtd H3O™ vyvolava hydrolytické zvétravani
kfemicitant, z nichz se uvoliuji bazicke kationty a vznikaji druhotné jilové nerosty.

3. Vymeénna zéna (zona sorpcniho komplexu), ucinna pfi pH 5,0—4,2. Tato zdna je aktivni, kdyz
pada ,vypotfebuje” volné dostupné pufrovaci narazniky. pH je vyrovnavano tim, Ze jsou
vytésiiovany bazické kationty ze sorpéniho komplexu ptady a nahrazuji nadbytek kyselych
kationt(i, které se vaZzou na mista bazi.

4. Zoma hliniku, adinna pfi pH 4,2-3,8. Je aktivni v kyselych padach, kde se uplatiiuje

mezimfizkovy| hlinik jilovych minerald, ktery vytvaii v padé slouceniny s hydroxylovymi
anionty OH". S témi se pfi pfebytku vodikovy kationt vaze a pfechazi tak na vodu.

Zona hliniku a Zeleza, udinna pfi pH 3,8-3,0. Je aktivni ve velmi kyselych ptidach, kde se

E_Jl

kombinuje a prolina odolnost sloucenin hliniku a Zeleza vacdi dalsimu procesu zakyselovani pfi

vzniku organickych kyselin a jejich vyluhovani.



Pufrovitost pud
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jakym se plGda se zménami pH vyrovnava. Se zvysujicim se mnozstvim vodikovych
iontU se puda postupné dostava do pufracnich zon nizsiho pH.

1. Karbonatova (uhli¢itanova) zéna, ucinna pii pH 8,6-6,2. Je aktivni pouze v pfipadé, Ze jsou
v pudé pfitomny volné karbonaty (CaCQz). Ty reaguji na hydrogenuhlicitan vapenaty
Ca(HCOs)z, ktery je dale rozpoustén a vyplavovan.

2. Silikatova (kremicitanova) zona, ucinna pfi pH 6,2-5,0. Je aktivni v ptudach, z nichz jiz byly
uhlicitany vyplaveny, nebo které primarné Zadne neobsahovaly a jeZ primarné obsahuji silikaty
(zejména Zivce). Pritomnost hydroxoniovych kationtd H3O® vyvolava hydrolytické zvétravani
kfemicitanti, z nichZ se uvoliiuji bazické kationty a vznikaji druhotné jilové nerosty.

3. Vyménna zona (zoéna sorpéniho komplexu), acinna pfi pH 5,0-4,2. Tato zona je aktivni, kdyz
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volné dostupné pufrovaci narazniky. pH je vyrovnavano tim, Ze jsou
vytésiiovany bazické kationty ze sorpéniho komplexu ptidy a nahrazuji nadbytek kyselych
kationtt, které se vazou na mista bazi.

4. Zoéma hliniku, udinna pfi pH 4,2-3,8. Je aktivni v kyselych ptdach, kde se uplatiiuje

mezimfizkovy| hlinik jilovych minerald, ktery vytvafi v padé slouceniny s hydroxylovymi
anionty OH". S témi se pfi prebytku vodikovy kationt vaze a pfechazi tak na vodu.

Zona hliniku a Zeleza, ucinna pfi pH 3,8-3,0. Je aktivni ve velmi kyselych ptdach, kde se
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kombinuje a prolina odolnost sloucenin hliniku a Zeleza vadi dalsimu procesu zakyselovani pfi
vzniku organickych kyselin a jejich vyluhovani.

6. Zona Zeleza, ucinna pfi pH < 3. Dochazi k rozpadu sloucenin Zeleza (uplatnéni ferrihydritu,
uvolnéni Fe*, jeho migrace, vybéleni ptidy a destrukce jilu) za vzniku vody.






