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Abstrakt

Hlavnim cilem bakalaiské prace bylo na zaklad¢ odebranych vzorkl z danych
lokalit zjistit procesy sequestrace pidniho uhliku na rekultivovanych plochach Velké
podkrusnohorské vysypky a vysledky zhodnotit v ndvaznosti na fyzikaln¢ chemické
vlastnosti pid. V odebranych vzorcich bylo méfeno mnozstvi ptidniho uhliku a byl
proveden rozbor zékladnich fyzikdlné chemickych parametrii pidy. Nejvetsi

koncentrace ptidniho uhliku byla naméfena v olSovych porostech.

Klicova slova:

pudni organickd hmota, Podkrusnohorska vysypka, sequestrace, zasoba uhliku

Abstract

The main objective of this thesis was based on samples from the localities to
determine the processes of soil carbon sequestration in reclaimed areas of the Velké
podkrusnohorské dump and to evaluate the results in relation to physical and
chemical properties of soil. The amount of soil carbon was measured from the
collected samples and the soil was analyzed of basic physical and chemical soil
parameters. The largest concentration of soil carbon was measured in the alder

stands.
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1. UVOD

Povrchova tézba nerostnych surovin zpisobuje devastaci uzemi, coz negativné
ovliviiuje nejen krajinu a ptirodu, ale i socialné ekonomickou oblast v postizeném
regionu (Svoboda, 2000). Tézbou uhli dochéazi k poskozeni nebo uplnému zniceni
dané lokality. Devastaci vSak nezplisobuje pouze samotnd té¢zba, ale také prekryvani

skryvkovou zeminou z nadlozi uhelnych sloji pii tvorbé vysypek.

Antropogenni krajina neni schopna plnit zékladni funkce ekosystémi. Vrablikova
et al. (2008), kterd se zabyva revitalizaci v Podkrusnohoti, definuje vysypky jako
extrémné suché plochy. Na vysypkach neni piida vyvinutd, fyzikalni substrat
neobsahuje organické latky a nenalezneme na nich vegetaci ani edafon. Piha et al.
(1995) oznacuje tyto oblasti za nachylné k vodni i vétrné erozi a k nezadoucimu
vymyvani latek. Vysypky jsou téZ na prvni pohled velmi nevzhledné. Je dilezité
obnovit ekologické funkce krajiny v téZbou postizenych oblastech v co nejkratSim
mozném case (Hége et al.,, 1996). Na postizenych Uzemich se proto provadéji

rekultivace.

Dimitrovsky a Kupka (2006) se zabyvaji lesnickou rekultivaci vysypek
v severozapadnich Cechéach. Rozhodujicimi faktory v tomto procesu jsou vlastnosti

substrati a ekologické pozadavky vysazovanych dievin.

Rozvoj a tvorba pidy jsou jedny z nejvyznamnéjSich slozek obnovy funk¢nich
ekosystémi na vysypkach. Po lesnické rekultivaci dochazi k oziveni pivodniho
mrtvého substratu. S rozvojem vegetace dochazi k vytvofeni vrstvy humusu a
K vyznamné akumulaci organické hmoty v puidnim profilu. Simek (2003) uvadi, ze
uhlik je v suchozemskych ekosystémech akumulovan v pidé, vopadu a jinych

zbytcich rostlin a zivocichi a v jejich biomase.



Cilem bakalatské prace bylo, na zakladé odebranych ptdnich vzorkut, stanovit
schopnost pud akumulovat (sequestrovat) uhlik na uzemi Velké podkrusnohorské

vysypky na Sokolovsku.

2.1 Dil¢i cile

Cil 1: Odebrani ptidnich vzorkd, jejich rozbor a statistické zpracovani

Cil 2: Stanoveni schopnosti ptd sequestrovat uhlik

Cil 3: Zhodnoceni vysledkl z vySe jmenovanych cilli v ndvaznosti na fyzikalné
chemické vlastnosti pud

Cil 4: Podchyceni a popsani procesu ukladani uhliku pfi tvorbé padniho profilu

na daném tzemi



3. LITERARNI PREHLED

3.1 Puda

Pida tvofi svrchni ¢ast zemského povrchu — pedosféru (Tomasek, 2007), vznika
rozpadem podlozni horniny pisobenim biologickych, chemickych a fyzikalnich vlivi
(Forman, Godron, 1993). Podle Santri¢kové (2001) je pida smés zvétralé zemské
kiry a organického materidlu. Je prostfedim, ve kterém zije velké mnozstvi riiznych
organismt, ale je zaroven jejich produktem, organismy tedy ptdu spoluvytvareji.
Bez organismil by Zem¢ méla kiiru, atmosféru i vodu, avSak neméla by ptidu. Pida je
také prostfedim, které umoziuje rist a zakotveni rostlin, a je téZ zdrojem jejich
mineralni vyzivy.

Lhotsky et al. (1994) uvadi, ze puda je dilezitd k vyrobé potravin. Radi se
K neobnovitelnym pfirodnim zdrojim a je téz vyznamnou slozkou krajiny, jejiz
charakter a ekologickou hodnotu do zna¢né miry urcuje. Rekultivace pud se podle

n¢j stala povinnosti v okamziku, kdy ¢love€k zacal pidu poSkozovat svymi ¢innostmi.

Pro ¢lovéka je stale nejdulezitéjsi urodnost pudy. Vztazeno pouze na zeméd¢€lsky
vyuZivané pidy to znamend, aby poskytovala sklizn€¢ péstovanych plodin.
V soucasné dobé se vsak hovoii i o mimoprodukéni funkci — stabilizaéni,

krajinotvornd, hygienicka (Tomasek, 2007).

Sarapatka (1996) uvadi, ze pada vznika a vyviji se na styku a pfi vzajemném
pusobeni litosféry, atmosféry, biosféry, hydrosféry a ¢innosti ¢loveéka. Obecné si tedy
pudu miizeme piedstavit jako vysledek spolecného piisobeni podnebi, organismi a

zejména rostlinstva na horniny zemského povrchu (Santriickova, 2001).



3.1.1  Vznik a vyvoj pidy

Milerski (2005), ktery se zabyva vyvojem pudy, uvadi, ze vyvoj pudy je
ovlivilovan né¢kolika riiznymi faktory. Jednd se o trvale plsobici a rozhodujici

faktory a faktory ndhodné a bezvyznamné.
Zakladnimi pedogenetickymi faktory jsou:
- matecny substrat (hmotny zaklad)
- podnebi (regionalni vliv)
- reliéf terénu (mistni vliv)
- organismy
- podzemni voda
- Cinnost ¢loveka

Nekdy se uvadi jako sedmy faktor Cas. Tyto pedogenetické faktory na sebe
pusobi riznymi procesy a vznika tak ptda.

Simek (2005) uvadi ¢lenéni ptid na mineralni a organické. Mineralni pudy jsou
tvofeny predev§im minerdlnimi Casticemi, obsah organickych latek je nizky.

Organické pudy jsou z 15 — 20 %, nékdy i vice, tvofeny organickymi latkami.

Organické pudy

Podle Santriickové (2001) jsou organické pidy rozsifeny hlavné v arktickych a
borealnich oblastech. Rozklad organické hmoty je zde znacné omezen nizkymi
teplotami, zamokienim, silnou kyselosti pid a nedostatkem zivin. Je zde velké

mnozstvi ¢astecné rozloZzenych organickych zbytki.

Mineralni pudy

Rajchard et al. (2002) uvadi, ze ptidotvorny proces pii tvorbé mineralnich pud je
iniciovan fyzikalnim a chemickym zvétravanim hornin. Ty se rozpadaji a soucasné

dochdzi k uvoliiovani Zivin, vznika ptidotvorny substrat.
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Fyzikalni zvétravani je vyvolano piisobenim zmén teploty, vody, vétru, ledu a

pozdéji i plisobenim vegetace.

Chemické zvétravani je nejprve vyvolano hlavné vodou, atmosférickym
kyslikem, oxidem uhli¢itym a rozpusténymi mineralnimi latkami. V pocatku jsou
pudy chudé na uhlik a dusik. Tento jev vSak neni dlouhodoby, nebot” jako prvni
kolonizuji pidotvorny substrat hlavné sinice, fasy, liSejniky a bakterie, které maji
schopnost fixovat CO, a N, ze vzduchu. Vytvofeni surové pudy nastava po osidleni
zvétravajicich hornin rostlinami. Rostliny urychluji rozvoj ptdni struktury i1 cely

pudotvorny proces.

Podle Santrtickové (2001) dochazi béhem pudotvorného procesu k rozlisovani
pudniho profilu. Vyvinuté pidy maji dobfe znatelnou vertikalni strukturu. Jednotlivé
pudni typy tak maji charakteristické jednotlivé horizonty (Obrazek 1). Svrchni
organicky horizont (O), ktery podrobnéji délime na opad (L), fermentacni (F) a
humusovou (H) vrstvu, vznika hromadénim zbytkd rostlin a z ¢asti exkrementt
drobnych Zivocichii. Tak zvany A-horizont je zéna vymyvani. Minerdlni latky jsou
V ném rozpoustény a vymyvany vodou do spodnich horizontii. Na vrcholu se nachazi
opad, pod nimz nalezneme humus. B-horizont je zéonou akumulace, je obohacovan
latkami vyplavovanymi ze svrchniho horizontu. C-horizont je zoénou zvétravani, kde

puda piechdzi v mate¢nou horninu (Forman, Godron, 1993).

Némecek et al. (2001) uvadi, Ze v zavislosti na sloZeni vegetace, vlhkostnich a
teplotnich podminkach a na sloZeni plidotvorného substratu se vytvaii organicky

horizont rizné kvality.

Mor
- vytvaii se na mineraln€ chudych pidach v chladném a vlhkém klimatu
- vznikd pfi nepfiznivych podminkich pro rozklad a transformaci
organickych latek

- k tvorbé prispiva kysely opad jehli¢ci a hromadéni odumielych casti

acidofilnich druhu rostlin

- vyskytuje se pod bory, pod smrkovymi a borovymi monokulturami
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v

- vzniké v ptiznivéjsich klimatickych a pidnich podminkach nez mor

- pii rozkladu a transformaci se vyznamné uplatiiuji houby,

aktinomycety a pudni fauna (kromé dest'ovek)

- zaujima prechodné postaveni mezi morem a mulem

vyskytuje se pod listnatymi a jehli¢nato-listnatymi porosty

Mul

- vytvafi se na pudach dobfe provzdusnénych, Cerstvé vlhkych az

vlhkych, bohatych na ziviny

- vznikd v Sirokém rozmezi klimatickych podminek, castéjsi je
Vv teplych a mirné teplych oblastech

- organickd hmota je do horizontu vpravovana c¢innosti padnich
organismu, predevsim zizal

- podminky pro rozklad a transformaci organickych latek jsou velmi
ptiznivé

- vyskytuje se ptevazné pod listnatymi porosty

-12-



Obrazek 1: Znazornéni jednotlivych horizontl v pidnim profilu

Ptevzato od: Santrackova, 2001

O horizont — organicky horizont slozeny hlavné z rostlinného opadu v réiznych stupnich
rozkladu, je dobte rozeznatelna struktura jednotlivych dlomka organické hmoty.

A horizont — povrchovy horizont sloZeny z rozloZeného, amorfniho
organického materialu, ktery je promichan s mineralnimi ¢asticemi. Ma tmavé
zabarveni. Z tohoto horizontu byvaji organické latky vymyvany do spodnich
vrstev.

B horizont - mineralni horizont tvofeny prevazné mineralnimi ¢asticemi. Je
chudsi na organickou hmotu a svétlejsi nez A horizont. V podzolech se mezi A
horizontem a B horizontem tvoii eluvialni E horizont, ze kterého je vymyvana
organickd hmota a kationty, které se pak hromadi ve svrchni ¢asti B horizontu.
E horizont je svétle Sedy.

C horizont- ¢astetng zvétrala hornina, skeletovity.

Matecna hornina - tfi zékladni typy: vyvrela, preménéna a usazena. Matecna
hornina ovliviiuje zrnitost pidy (na horninach s vysokym obsahem kFemene
vznikaji pis¢ité pldy), a chemické slozeni ptidniho roztoku. Napiiklad v piidach
na vapencich se zvétravanim do ptidniho roztoku uvoliiuje vapnik, ktery snizuje
kyselost pud.

3.1.2  Mineralogické sloZeni pud

Podle Sarapatky (1996) je mnoZstvi mineralniho podilu pid rozdilné. ZaleZi na
tom, zda se jedna o piidy mineralni nebo organické. Mineralni pidy obvykle obsahuji
1 — 6 % organickych latek, organické plidy obsahuji vice nez 50 % objemovych
organickych latek (nejméné 20 % vahovych).

Mineralni pudy se skladdaji ze Ctyt hlavnich komponenti. Jednd se o mineralni
podil ptdy, organicky podil ptidy, vodu a vzduch. Asi 50 % objemovych tvofi pevna
cast pudy (45 % minerdlni a 5 % organicka). Voda a vzduch tvoii 20 — 30 % a

vyplituji pdry nachazejici se mezi pevnou ¢asti pudy.
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3.1.3  Ziva slozka piady

Rajchard et al. (2002) uvadi, Ze zivou slozku pudni organické hmoty tvoii kofeny
rostlin, bakterie, aktinomycety, houby a zivoc€ichové. Kofeny rostlin zajist'uji piijem
vody a zivin a ukotveni rostlin v pidé. Pidni mikroorganismy a zivocichové
transformuji a mineralizuji organickou hmotu v pad¢. Vétsina padnich organismt (az

80 %) se vyskytuje ve svrchnich horizontech ptadniho profilu (20 cm).

Na povrchu nebo v hornim horizontu pidy jsou pribézné ukladany rostlinné a
zivocisné zbytky, které jsou zpracovany pudnimi mikroorganismy. Organické latky
mohou byt rozlozeny az na CO; a H;0, jednoduché anorganické slouceniny, nebo

muze dojit k rozkladu a nasledné syntetizaci do forem zvanych humus.

Pudni mikroflora rozklada organickou hmotu, ktera se do pidy dostane formou
opadu, odumielych kotfent, dieva, t€l zivoCichi i mikroorganisml, na jednodussi
chemické sloueniny a mineralni latky, které jsou piistupné pro rostliny (Sarapatka,

1996).

Podle Rajcharda et al. (2002) spociva cinnost pudnich zivo¢ichti hlavné
vV piemistovani organickych zbytkd, jejich rozmélnovani a tim zpfistupfiovani
prostiedi pro riist a rozvoj nékterych skupin mikroorganismi. Mikroorganismy jsou
pritom funkéné spojeny S padnimi zivolichy a vytvareji slozitou strukturu
potravnich, symbiotickych, konkuren¢nich a dalSich vztah. Pida by bez téchto
organismi nebyla plidou, ale pouze mrtvym substratem, ktery by nemohl plnit

diilezité funkce v ekosystému (Sarapatka, 1996).

3.2 Pudni organicka hmota

Ledvina et al. (2000) oznacuji pudni organickou hmotu jako soubor vSech
nezivych organickych latek nachézejicich se v pidé ¢i na jejim povrchu. Ma

rozhodujici vliv na pidni vlastnosti a tim i na ptidni Grodnost. Coleman,
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Johnston a Poulton (2009) uvadéji, ze pudni organickd hmota nema vliv jen na
urodnost pudy, ale je téz dulezita ve vztahu k trvale udrzitelnému rozvoji a produkci
plodin. MnozZstvi organické hmoty v piidé zavisi na vstupu organického materialu,
urovni rozkladu, na mineralizaci, struktuie ptidy a podnebi. Tyto faktory na sebe
vzajemné pisobi, proto se mnozstvi organické hmoty méni a tak sméfuje k vyvazené

specifické hodnoté pro ur€ity ptdni typ.

Nezivymi slozkami pudy se zabyva Simek (2005). Uvadi, ze padni organickou
hmotu tvoii ptidni organismy a riizné organické latky. Organicka hmota ovliviiuje
fyzikalni a chemické vlastnosti pid mnohem vice, nez by odpovidalo jejimu
relativn€ nizkému obsahu v ptid€. Pro vétSinu organismu je organickd hmota hlavnim

zdrojem energie a zivin.

3.2.1  Zakladni tridéni padni organické hmoty

Pidni organick4 hmota (soubor nezivych organickych latek):

1) Humusotvorny materidl (odumielé zbytky rostlin, ZzivoCicht a

mikroorganismi nepodléhajici dosud transformac¢nim pochodiim).

2) Meziprodukty rozkladu a syntézy (mezistupné piemén humusotvorného

materidlu — latky nespecifické).

3) Humus (organicka hmota prosla humifikaénimi pochody — latky specificky
pudni), (Ledvina et al., 2000).

Organickou hmotu, kteréd se dostava do ptdy, tvofi:

1) Jednodussi cukry a organické kyseliny, které jsou lehce rozpustné ve vodé a

jsou snadno rozkladany jak mikrobialng, tak chemickymi a fyzikalné chemickymi

procesy.

2) Pryskyftice, tuky, vosky a tfisloviny, které jsou rozpustné v organickych

rozpoustédlech. Ve srovnani scukry a aminokyselinami jsou to latky tézko

rozlozitelné chemickou cestou a vice vzdoruji mikrobialnimu rozkladu.
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3) Celuldza a hemiceluldéza. Celuldza je dominujici slozkou rostlin v ptirod¢ a je
dilezitym zdrojem energie pro edafon. Celul6za je chemicky rozkladana az vlivem
koncentrovanych kyselin a louhii. Mikrobidlni cestou se pomérné¢ snadno rozklada.
Hemiceluloza je k rozkladu kyselinami a louhy méné odolnéd nez celuléza. Rovnéz

pti mikrobialnim rozkladu dochazi k jejimu snadnéjSimu odbouravani.

4) Lignin pfedstavuje jednu z hlavnich soucasti dfevni hmoty a poklada se za
latku odolavajici rozkladné c¢innosti mikroorganismi. V pfirozeném materidlu se

nevyskytuje volny, ale tvofi komplexy zejména s celulozou.

5) Organické dusikaté latky, kterych je v organickych odpadech asi tietina az

polovina tvofena bilkovinami, ostatni podil tvofi nukleoproteiny, nukleové kyseliny

atd.

Po dodani organické hmoty do ptidy nastava:

1) enzymatickd oxidace znacné Casti materidlu s produkei CO;, H,O a

uvoliovani energie a tepla,

2) uvoliovani esencialnich prvkd jako N a P a/nebo jejich imobilizace fadou

specifickych reakei,

3) rozklad, modifikace a mikrobidlni syntéza slozek, které¢ jsou vUci
mikrobidlnimu rozkladu rezistentn€j$i (tyto slozky zahrnuji pldni humus),

(Sarapatka, 1996).

3.2.2  Pochody premén organické hmoty v ptidé a tvorba humusu

Odumielé¢ organické latky v padé podléhaji odliSnym preméndm. Charakter
téchto pfemén, doba nutnd na kompletni transformaci organickych zbytki i povaha
vyslednych produktl zavisi na jejich ptivodu a prosttedi, v némz tyto pochody
probihaji. Dochdzi tak k rozkladu na vychozi anorganické slozky s uvoliiovanim

energie = mineralizaci, Kk vytvareni slozitéjSich a stabiln¢jSich organickych latek

vétsinou aromatické povahy = humifikaci. Maze dojit téz k produkci a hromadéni
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energeticky bohatych sloucenin = unifikaci, karbonizaci, ale tyto pochody jsou méné

Casté (Ledvina et al., 2000).

Mineralizace v aerobnich podminkach

Sarapatka (1996) uvadi, e mineralizace probiha na dobfe propustnych ptdach,
kde je optimalni pomér vody a vzduchu v poérech. Udastni se ji hlavné aerobni
bakterie. Dochazi k enzymatické oxidaci organickych latek az na jednoduché
slouceniny — CO,, H,O a oxidy prvka. Pfi rozkladu bilkovin vznikaji téz
aminokyseliny, které podléhaji nasledn¢ dalSim zménam az po produkci
anorganickych iontd, jako NH,", NOs a SO4*. Meziprodukty mineralizace jsou

¢astené humifikovany, ¢imz dochazi k redukci humusu.

Rozklad organickvch latek za nepiistupu vzduchu

Probihd v extrémnich podminkach za omezeného piistupu vzduchu nebo za
anaerobnich podminek. Tomuto procesu piispiva nizka teplota, nedostatek zivin a
kysela reakce. Mikrobialni ¢innost je slabd, uplatiiuji se pfevazn€ anaerobni baktérie.

Organickeé latky se hromadi ve vrstvach jako raselina.

Humifikace

Urcitou ¢ast substratu vyuzivaji mikroorganismy na syntézu vlastnich bilkovin,
tuktl, sacharidii a slozitych aromatickych komplexnich sloucenin. Prvni faze tvorby

humusu kon¢i vznikem rozkladnych produktti s naslednou mikrobialni resyntézou.

Druhd féaze pfedstavuje tvorbu humusovych latek. Maji zde vliv mimo
mikroorganismu 1 fyzikdlni a chemické vlastnosti ptid. Podstatou procesu tvorby
vysokomolekularnich humusovych latek je kondenzace a polymerace aromatickych
sloucenin s aminokyselinami a bilkovinami. Vzniklé humusové latky jsou pak
stabiln€jsi vac¢i mikrobidlnimu rozkladu. Pti tvorbé humusu je nezbytny piisun
energie. Podle Ledviny, Hora¢ka a Sindelafové (2000) mohou humusové latky tvofit

60 — 80 % pidni organické hmoty.
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Na zaklad¢é odolnosti vu¢i mikrobidlnimu rozkladu a rozpustnosti v alkaliich a

kyselinach se humusové latky cleni na skupiny:

Fulvokyseliny

- maji nejniz§i molekulovou hmotnost, nejsvétlejsi barvu, jsou

rozpustné ve vod¢ a v kyselinach
- jsou nejmén¢ odolné vici mikrobialnimu rozkladu

- lehce se rozkladaji a zaroven se pomérné rychle obnovuji v procesu

mineralizace a humifikace

Huminové kyseliny

- maji tmavsi barvu

- ftadi se mezi vysokomolekuldrni dusikaté organické slouceniny

s cyklickou stavbou

- jsou rozpustné v alkaliich, v kyselinach se vysrazi

Humin
- ma nejvyssi molekulovou hmotnost a tmavou barvu

- je nerozpustny v kyselinich 1 zasaddch a je nejodolngjsi

k mikrobialnimu rozkladu

3.3 Fyzikalni vlastnosti pid

Sarapatka (1996), ktery se zabyva fyzikalnimi vlastnostmi pid, uvadi, e se jedna
0 soubor vlastnosti, které jsou podminéné vzijemnymi vztahy mezi pevnou fazi

pudy, pidnim roztokem a vzduchem v pade.
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Fyzikalni vlastnosti pid se ¢leni na:

- zékladni fyzikalni vlastnosti (zrnitost pudy, mérnd a objemova

hmotnost, pérovitost a struktura ptdy),

- hydrofyzikani a aeracni vlastnosti (vlhkost, vodni kapacita,

propustnost, vzlinavost, vzdusna kapacita atd.),
- teplotni vlastnosti (tepelnd a teplotni vodivost, teplota),

- fyzikaln¢ mechanické vlastnosti (soudrznost, ptilnavost, konzistence,

uléhavost, hutnost, hrudovaténi atd.), (Sarapatka, 1996).

3.3.1  Zakladni fyzikalni vlastnosti

Zrnitost pidy

Vyjadiuje relativni zastoupeni ptidnich castic jednotlivych velikostnich kategorii
(Forman, Godron, 1993). Simek (2005) uvadi, Ze velikost mineralnich ¢astic v ptidé
zdsadnd ovliviiuje fyzikalni a chemické vlastnosti pidy. Castice se tiidi podle

velikosti na kategorie §térk, pisek, prach a jil (Tabulka 1).

Tabulka 1: Tidéni padnich &astic podle velikosti pouzivany v CR podle

Kopeckého

Ptevzato od: Simek, 2005

Nazev Pramér castic Kategorie
jil pod 0,002 mm
jemny prach 0,001 -0,01 mm L. (jilnaté castice)
prach 0,01 - 0,05 mm l.
praskovity pisek 0,05-0,1 mm I1.
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pisek 0,1-2mm V.

skelet nad 2 mm

Podle =zastoupeni hlavnich zrnitostnich frakci v hmotnostnich procentech
(textury) rozliSujeme ptdni druhy. Clenime je na pudy pis¢ité (lehké), hlinité

(stfedni) a jilovité (t€zké) a prechody mezi nimi (Tabulka 2).

Tabulka 2: Ttidéni ptidnich druht podle Novaka pro pidy bez CaCO3

Pfevzato od: Simek, 2005

Obsah jilnatych ¢astic (pod 0,01 mm)
Skupina pid Pudni druh
(% hmotnostni)
Jil Nad 75
Tézké Jilovita zemina 60 - 75
Jilovitohlinita zemina 45 - 60
Hlinita zemina 30-45
Stiedni
Pis¢itohlinitd zemina 20-30
Hlinitopis¢ita zemina 10-20
lehké
Pis¢ita zemina 0-10

Mé&rnd hmotnost a objemova hmotnost pudy

Ledvina et al. (2000) uvadi, Ze m&ma hmotnost pidy Mz (g.cm™) je hmotnost
objemové jednotky pevné faze bez porti. Hodnota zavisi na obsahu organickych latek

a mineralu s riznou hustotou.

Objemovd hmotnost pidy O (g.cm™) je hmotnost objemové jednotky
V neporuseném stavu. Jedna se tedy o plidu s vyplnénymi péry momentnim obsahem
vody a vzduchu. Hodnota zavisi na mérné hmotnosti, na podilu pért a mife jejich

zaplnéni vodou.
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Porovitost

Podle Sarapatky (1996) neni ptida kompaktni hmotou. Volnymi prostory mezi
pevnymi padnimi ¢asticemi (pory) vnika do pudy voda a vzduch, ovliviiuji tedy
zvétravaci a padotvorné pochody. Porovitost pudy vyjadiuje celkovy objem poért,

jejich tvar, velikost a rozmisténi.
Pory mizeme ¢lenit do dvou hlavnich skupin:

1) kapilarni péry srozmérem pod 0,2 mm. Neumoziuji vymeénu

vzduchu, omezuji pohyb vody, ale zajist'uji jeji vzlinani.

2) nekapilarni poéry s rozmérem nad 0,2 mm. Jsou vétSinou vyplnéné

vzduchem a rychle propousti gravitaéni vodu.

Struktura pidy

Struktura pidy patii k nejvyznamnéj§im fyzikalnim charakteristikam puady
(Simek, 2005). Materna a Saiika (2004) zabyvajici se strukturou pudy uvadi, e se
hodnoti velikost, tvar, vyvinutost a stav povrchu piidnich agregéti a prostory mezi
nimi. Struktura pidy je urcovana faktory fyzikalnimi (vysychani, zvlh¢ovani,
mrznuti, tani), faktory chemickymi (mineralogicka skladba, chemické vazby, tvorba
agregatil) a v neposledni fad¢ faktory biologickymi (plisobeni kofent, pudnich

mikroorganismu a Zivocichi).

3.3.2  Hydrofyzikalni a aerac¢ni vlastnosti

Voda v pudé

Podle Rajcharda et al. (2002) je hlavni slozkou vSech organismil voda. Je také
prostiedim, ve kterém probihaji vSechny zivotni pochody. Voda zapliuje v pudé
volné prostory mezi pevnymi ¢asticemi, uruje tedy rust rostlin i biologickou aktivitu
pudy. Terminem pldni voda se oznacuje veSkerd voda obsazend v ptidé. Ta mtize byt

Vv kapalném, plynném ¢i pevném skupenstvi (Ledvina et al., 2000).
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Vzduch v padé

Pudni vzduch vypliuje padni pory, které nejsou zaplnény vodou (Simek, 2005).
Rajchard et al. (2002) uvadi, ze hlavnimi plyny padniho vzduchu jsou N, O, a CO,.
Aerace pudy je fizena obsahem vody, tvarem, rozdélenim a obsahem port, difuzi a
rozpustnosti plynti ve vod¢, diftizi plynti ve vzduchu, teplotou a biologickou
aktivitou. Vzdusna kapacita pidy je schopnost piidy jimat vzduch do ptdnich poért.
Momentalni obsah vzduchu v pérech piedstavuje provzduinénost pidy (Sarapatka,
1996).

3.3.3  Teplotni vlastnosti

Teplota

Rajchard et al. (2002), ktery se zabyva teplotou pudy, zjistil, Ze padni teplota je
vyznamnym faktorem pro biologickou aktivitu. Ma pfimy vliv na fyziologické
funkce a ovlivituje biologické procesy i nepiimo (difizi a rozpustnosti plynt
V pidnim roztoku, rychlosti zvétravani hornin, povrchovym napétim nebo strukturou
vody). Zdrojem tepla v ptud¢ je slune¢ni energie a biologicka aktivita. Ledvina et al.
(2000) uvadi, ze se kratkovinné svételné zatreni v ptidé transformuje na dlouhovinné
svételné zareni. Tepelnd energie se v pud¢ akumuluje, zpétnym vyzatovanim se tedy
reguluji tepelné poméry. Podle Rajcharda et al. (2002) zavisi mnozstvi energie
potiebné k ohrati piidy na teplotni kapacité ptidy a hlavné na mnozstvi vody v pudé.
Teplotni rezim pldy je fizen sezénnim a dennim st¥idanim teplot, vegetaci, vlhkosti a

hloubkou profilu.
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3.3.4  Fyzikalné mechanické vlastnosti

Barva pudy

Materna a Sanka (2004) uvadéji, Ze barva je dulezitou charakteristikou pfi popisu
pudniho profilu. Jednotlivé horizonty maji rozdilnou barvu. Rozhodujicim ¢initelem
uréujicim barvu pudy v povrchovych humusovych horizontech je obsah organické
hmoty, v podpovrchovych horizontech zalezi na pfitomnosti minerali a oxida¢né-

reduk¢nich podminkach.

Soudrznost a piilnavost

Podle Sarapatky (1996) je soudrznost definovédna jako vzajemné poutani pidnich
Castic puasobenim vnitfnich sil. Je ovliviiovana zrnitostnim slozenim, strukturou
agregatl, obsahem humusu a vlhkosti.

Pfilnavost spociva v pusobeni pfitazlivych sil mezi pidnimi casticemi a

povrchem télesa vnikajiciho do pidy. Vzrista s obsahem koloidl v piid€ a s vlhkosti.

Konzistence zemin

Materna a Saika (2004) uvadéji, Ze konzistence zemin udava stupent vzajemného

poutani ¢astic mezi sebou a Ipéni zeminy k cizim télesim.
Klasifikuje se podle:
- stupné lepivosti: nelepiva — siln¢ lepiva
- stupné plasticity: neplastickd — siln¢€ plasticka

- stupné pevnosti: kypra — velmi tuha
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3.4 Chemické vlastnosti pud

Zemska kira 1 puda se vyznacuji velmi nevyvazenym slozenim jednotlivych
prvki. Z 92 ptirozené se vyskytujicich prvki je jich pouze 8 s podilem vyssim jak 1
% (Ledvina et al., 2000).

Sarapatka (1996) déli slozky pidy na mineralni, organické a organomineralni.
Horni ¢ast litosféry je zdrojem mineralnich latek. Podléha zvétravani a ptidotvornymi

procesy v ni vznika pida. Od litosféry se puda odliSuje obsahem organickych a

mineralnich latek. Jedna se o dusledek ¢innosti rostlin a zivoéichu.

3.4.1  Makroelementy

Ledvina et al. (2000) uvadéji, ze mikroelementy tvofi pievaznou ¢ast pudni
hmoty. Prvky, které jsou k dispozici rostlinam, se uvoliiuji do piidniho roztoku

rozkladem horninovych minerala.

Kyslik, kifemik, hlinik a zelezo

Tvoti vice nez 90 % obsahu vSech elementl a jsou tedy v pudé nejvice
zastoupeny.

Kyslik v pad¢ tvori 50 % a nachazi se v anorganické i organické casti pudy.
V anorganické ¢asti je zastoupen v primarnich i sekundarnich mineralech, oxidech a
hydroxidech. Je také soucasti pidni vody a vzduchu.

Kiemik v plidé€ tvoii asi jednu tfetinu. Spolecné s hlinikem a zelezem tvofi kostru
pidni hmoty. Nejc€astéji se nachazi ve formé kiemene a silikata.

Hlinik v padé tvofi v prumeéru ptes 7 % a je obsazen v primarnich a sekundarnich

mineralech.
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Primérny obsah Zeleza ve srovnani s hlinikem je zhruba polovi¢ni. Nachazi se
V primarnich a sekundarnich mineralech, v podob¢ hydroxidu, oxidu i soli a ve formé

organomineralnich komplext.

Dusik
Dusik, fosfor a draslik v ptidé popisuje Sarapatka (1996).

Zasoby dusiku v pidé souviseji s obsahem organickych latek, zejména humusu.
Nachézi se v bilkovinach, je soucasti chlorofylu, enzymii a nukleovych kyselin.
Obsah v pidé¢ zavisi na akumulaci z atmosféry. Pidy se také obohacuji o dusik

destovymi srazkami.

Fosfor

Fosfor je vyznamnym biogennim prvkem. Je slozkou ATP, ADP, fosfoproteint,
nukleoproteintl, rytinu a je nezbytny pro fadu metabolickych procest. V pidé¢ se

nachdzi v anorganické i organické formé.

Draslik

Draslik zajistuje dulezité fyziologické funkce v organismech a podporuje syntézu
chlorofylu. Nachazi se v primérnich a sekundarnich mineralech. Zna¢na ¢ast drasliku

se projevuje malou pfistupnosti pro rostliny.

3.4.2  Mikroelementy

V pide i zivych organismech se mnohé prvky nachazi v mikro mnozstvich. Tvofti
tak skupinu mikroelementt, do které se mize zaradit B, Mn, Mo, Cu, Zn, Co, J, F a

dalsi.
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Mikroelementy se vyskytuji ve tfech hlavnich forméch. Jednéa se o anorganickou
formu, ktera je soucCasti mineral, organickou formu nebo jsou mikroelementy

pFitomny v piidnim roztoku napk. ve formé Mn?*, Zn?*, Zn(OH) *, CI" apod.

Bor a molybden byva ptitomen v aniontové formé. Chlor je ve srovnani s dal$imi
mikroelementy pfijiman ve vétSim mnozstvi. VéEtSina Cl je v ptidé ve formée chlorida,

které byvaji v humidnich regionech vyplavovany.

Ptijatelnost dalsiho prvku, boru, je dana reakci prostiedi, kdy v kyselejsich
pudach je ptistupné&jsi. V mnoha pudach dochazi k akumulaci tohoto prvku v humusu

a ve vrstvach s vy$§im obsahem organickych latek (Ledvina et al., 2000).

3.43  Pidni koloidy

Ptidnimi koloidy se zabyva Simek (2005). Uvadi, Ze terminem koloid se oznacuje
stav latky, ktery je dan velikosti ¢astic a jejich diskontinuitou. Jsou nehomogenni
soustavy. Velikost dispergovanych castice se pohybuje v rozmezi 10°-10°m (5nm
— 2 ym). Vyskytuji se v plynném, kapalném i pevném skupenstvi. Padni koloidy jsou
velmi proménlivé v Case. Koloidni ¢astice maji velky mérny povrch a obvykle nesou

negativni nebo pozitivni ndboj, negativni naboj se vyskytuje ¢astéji.

Koloidy vznikaji z menSich castic koagulaci (sbalovani menSich castecek na
vetsi) nebo vznikaji z vétSich Castic asociaci, polymeraci nebo polykondenzaci.

V pudé€ vznikaji z vétSich castic organické koloidy.
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344  Formy reakce pudy

1) u aktivni pudni reakce H+ ionty jsou v pidnim roztoku,

2) u potencialni reakce H+ ionty jsou absorbovany a do roztoku se uvoliuji

vyménou. Podle pouzitého elektrolytu mtize byt tato reakce bud’ vyménna, nebo
hydrolyticka.

Aktivni reakce

Aktivni reakce je zpiisobena volnymi H' ionty, které se do ptdniho roztoku

uvolnily disociaci z organickych 1 mineralnich kyselin, z koloidnich ¢astic apod.

Vyménna reakce

Vedle volnych H+ iontd, které zpisobuji aktivni kyselost, se v pidé vyskytuji i
vyménné adsorbované H+ ionty, které se do roztoku mohou uvolnit vyménou za

bazické ionty, pokud na pidu plisobime roztokem neutralnich soli.

Hydrolyticka reakce

Vedle vyménnych H+ iontd, které 1ze vytésnit roztokem neutrdlnich soli, jsou

v pudach H+ ionty, k jejichZ vyté€snéni dojde aZ v alkalickém prostiedi.

Okyselovani pud

Jak u zeméd¢lského, tak zejména u lesniho ptidniho fondu pievladéa u nasich piad
reakce smérem do kyselé oblasti. Je mozné konstatovat, ze tyto pidy se nachazeji

vV humidnéjsich oblastech a jsou promyvany slabou kyselinou uhli¢itou.
K okyselovani pad ptispiva naptiklad:

- tvorba kyseliny uhli¢ité pii  dychani kofent a  ¢innosti

mikroorganism,
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- odbér kationt rostlinami s ndhradou H+ ionty z povrchu kotent,

- tvorba organickych kyselin, zejména silnych vysokomolekuldrnich

kyselin ze skupiny fulvokyselin,
- oxidace (napf. S, ale i N),

- pouzivani tzv. fyziologicky kyselych hnojiv — rostliny pfijimaji
pfednostné kationty a ze zbyvajicich aniontd vznikaji minerdlni kyseliny

(Sarapatka, 1996).

3.5 Uhlik

Uhlik pfijimany z atmosféry a oceanli poskytuje palivo pro vétSinu procest
tykajicich se zivé hmoty (Chapin et al., 2002). Brady et al. (2002) uvadi, ze uhlik je
zakladem vseho Zivého, nalezneme ho v rostlinach, u zivocichu i u ¢lovéka. Podle
Kutilka (2001) je obsah uhliku v ptidé pevnin asi trojnasobny oproti obsahu uhliku
v nadzemnich ¢astech vegetace. Podle jednotlivych pidnich typ se obsah uhliku
méni.

Podle Amthora (1995) je ptiblizné 15 % atmosférického zasobniku uhliku
kaZzdoro¢né asimilovano suchozemskymi rostlinami a pfiblizn€ stejné mnoZstvi je
vraceno do atmosféry v podob&é CO, (Obrazek 2), a to dychanim rostlin, rozkladem
pudni organické hmoty a rostlinného opadu. Cykly uhliku a kysliku na Zemi jsou

tedy nerozlucitelné spojeny (Schlesinger, 1997).
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Obrazek 2: Propojeni cyklu uhliku v ptid€ s atmosférou prostrednictvim CO,

Pievzato od: Ellis, Mellor, 1995
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Pldni organicka hmota pfedstavuje podle Santriickové (2001) nejvétsi svétovou
zéasobu uhliku a energie v suchozemskych ekosystémech. Zasoba organického uhliku
Vv pude¢ je priblizné 5x vét$i nez zasoba v atmosféte a v zivych organismech. Pomér

pudniho organického uhliku je spjaty s osvojenim doporucovanych technologii

zavisejicich na pldni textute a struktufe, srazkach, teploté, zpisobu hospodareni a

hospodafteni s ptidou (Lal, 2004).

V cyklu uhliku hraji mimofadnou ulohu mikroorganismy, které zabezpecuji
mineralizaci odumfelych tkani vSech organismi. Uhlik, dusik a ostatni Ziviny se
takto zp¥istupiiuji pro nové organismy a tvorbu nové biomasy (Simek, 2003). Brady
et al. (2002) uvadi, Ze naruseni kolob&hu uhliku by znamenalo katastrofu pro zivé

organismy.
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3.5.1 Sequestrace uhliku

Spalovanim fosilnich paliv dochazi ke zvySovani koncentrace CO, a dalSich
plyni, coz vede ke globalnim zméndm klimatu. Béhem 19. stoleti byla naruSena
rovnovaha kolobéhu CO; a jeho atmosférickd koncentrace tedy zacala stoupat (Natr,

2000).

LeCain et al. (2002) navrhuje vyfesit tento problém sequestraci uhliku. Jedna se o
vazani atmosférického uhliku do rostlinné biomasy béhem procesu fotosyntézy a
naslednému vazani uhliku v pidé. Vyznamny podil na sequestraci uhliku maji

pfedevsim lesni porosty.

Dle Natra (2000) je z hlediska sequestrace uhliku nejvyhodnéjSim opatienim
zalesiiovani. V podzemni biomase a v dfevni hmot¢ je vazano velké mnozstvi uhliku
relativné dlouhodobé. Korner (2003) vSak uvadi, ze zalesiiovani je problematické

Z jinych hledisek, napf. se jednd o vynéti piidy ze zemédélského ptiidniho fondu.

3.6 Velka podkrusnohorska vysypka

Velka podkrusnohorskd vysypka se nachdzi severné od Sokolova. Je obklopena
nekolika obcemi: Vintifov, Viesova, Lomnice, Dolni Nivy, Horni Rozmysl a Stard

Chodovska (Mapa 1).
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Mapa 1: Velka podkrusnohorska vysypka

Pievzato z: http://www.cenia.cz/__C12571B20041F1F4.nsf/index.html
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Piha et al. (1995) uvadi, ze vysypky hlusiny z povrchové tézby hnédého uhli
predstavuji rozsahla uzemi, kde doslo k devastaci celych ekosystémi. Vznikla

krajina neni chranéna pted nezadoucimi vlivy prostiedi, které zptisobuji napt. vodni
erozi a stim souvisejici vyplavovani latek. Pusobeni téchto nezadoucich vliva

musime snizit nebo jim zcela zabranit.
Tvorba vysypek a jejich rekultivace zacina vlastnim vytvofenim télesa vysypky.

Substrat z nadlozi uhelnych sloji je pasovymi dopravniky dopraven na vybrané
misto. Na Velké podkrusnohorské vysypce se pouziva technologie zakladani prsti
pomoci kolejovych zakladacl. Takova vysypka se ponecha 5 — 10 let bez dalsich

uprav, poté se urovna povrch a podle vypracovaného planu rekultivaci se provede
samotna rekultivace. Specidlni technologické postupy jsou vypracovany pro klasické

rekultivace, nelze je vSak pouzZit univerzalng. Je nutné vZdy piihlédnout ke
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specifickym charakteristikam kazdé oblasti. Jedna se hlavn¢ o klimatické podminky,

nadmoiskou vysku nebo kvalitu substratu (Stys et al., 1981).

Podle Vrablikové et al. (2008) se lesnicka rekultivace vyuziva tam, kde nejsou

vvvvvv

lesnické rekultivace je vhodna volba druhové skladby dfevin, nejvice by mély
ptevazovat dfeviny ptivodni. Déle se jedna o oSetfovani porostu a probirky mladého
porostu. Vhodnou vysadbou dievin a kefti se zaklada trvaly lesni porost. Nepievazuje

vSak produk¢ni funkce lesa, nybrz padoochranna ¢i rekreacni.

V ramci lesnické rekultivace jsou provadény technické a biotechnické faze.

Technicka faze:

= terénni Upravy, odstranéni ptrekazek, odvodnéni, Uiprava vodnich tokd a

ploch

Biotechnicka faze:

= zalesnéni, lesni pasy, vétrolamy, umisténi porostii, vysadba do jamek c¢i

brazd

Lesnicka rekultivace sestava ze 3 etap:

1. etapa: diagnostika pfi¢in

- vytipovani ploch vhodnych pro zalesnéni (vétsi svazitost — cca 30 %), horsi

kvalita zemin (Sedé jily s pfekryvem sprasovych hlin)

II. etapa: odstranéni pfi¢in devastace

- upraveni ploch k vysadbé, urovnani povrchu, odstranéni prekazek

II1. etapa: vysadba dfevin

- odpovidajici zemin€ a zptisobu devastace

Stys et al. (1981) uvadi, Ze k vyvoji pady a osidlovani vysypek dochazi
samovolné bez lidské pomoci na zdkladé mechanismli priméarni sukcese. Mezi

dosypanim vysypky a jeji rekultivaci uplyne 5 — 10 let, za tu dobu se na vysypkach
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vyvine samovoln¢ zajimava biocendza. Semenacky naletovych dfevin se uchytavaji
pfevazné v mistech lokélnich depresi, protoze poskytuji lepsi mikroklimatické
podminky pro jejich vyvoj, piedev§im se jedna o vyssi vlhkost. Podle Bradshawa
(1983) je vSak v mnoha piipadech samovolna sukcese pomala. Diivodem byva Casté
toxicita substratu vysypek (vysoky obsah tézkych kovl, extrémné nizké pH) a

nedostatek zakladnich zivin.

3.6.1  Vyvoj a tvorba pudy na vysypkach

Skleni¢ka (2003) uvadi, ze tvorba a vyvoj pudy jsou jednim ze zakladnich
ptedpokladii obnovy ekosystémul na vysypkach. Po nasypani jsou vysypky tvofeny
holym substratem, ktery je mrtvy. Neobsahuje Zadnou organickou hmotu a ptidni
organismy a povrch neni kryt zddnou vegetaci. V tomto substratu nalezneme pouze

zbytky fosilnich kouskt uhli. Piida neni dosud vytvofena.

Dle Vaculika (1983) ovliviiuje puda svymi vlastnostmi pohyb vody a dalSich
latek. Sorpci ¢i uvolfiovanim Zzivin vytvafi prosttedi pro rlst rostlin a vyvoj
organismi. Mé funkci vyznamného rezervoaru a probihd zde mnoho procest

vvvvvv

dusiku, dekompozice mrtvé organické hmoty a vznik humusu.

Mezi nejvyznamngj$i faktory ovliviujici vznik a vyvoj piidniho profilu patii dle
Styse et al. (1981) mate¢na hornina, klima, reliéf, typ vegetace a s tim souvisejici
mnozstvi a kvalita opadu, aktivita ptidnich organismi a ¢lovéka. Odum (1977) uvadi,
ze pusobenim pidotvornych faktori na pidotvorny substrat dochazi ke c¢lenéni
puvodniho jednolitého substratu na jednotlivé horizonty pidniho profilu. Dle
Vaculika et al. (1983) se na vzniku plidy podileji dva procesy. Jedna se o fyzikalni,

chemické a biologické zvétravani a o humifikaci.

K fyzikdlnimu zvétravani dochazi u vrchnich vrstev pidotvorného substratu
vlivem teploty, erozi nebo pifemistovanim a ukladanim materidlii vodou, vétrem a

ledem. Pii tomto typu zvétravani dochdzi krozpadu horniny beze zmeény
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v chemickém sloZeni. Vytvofené hrubé tlomky se rozpadaji v pisek a dale na jemny

prach.

Dalsim typem je chemické zvétravani, pti kterém dochazi ke zménam fyzikalnich
i chemickych vlastnosti hornin. Vyslednym produktem chemického zvétravani je

Vv nasich oblastech ptidni jil.

Poslednim typem je biologické zvétravani, které probiha v disledku cinnosti
pudnich organismii a vegetace. Organismy se ucastni pudotvorného procesu jak
mechanickym rozrusovanim substratu, tak tvorbou chemickych latek. Jedna se
hlavné o rozruSovani organické hmoty a slouc¢enin ptudniho humusu (Ledvina et al.,
2000).

Némecek et al. (1990) uvadi, Ze procesy humifikace v sobé zahrnuji postupné
obohacovani piidotvorného substrdtu o organickou hmotu a vytvafeni sloucenin

pudniho humusu.
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4. METODIKA

4.1 Vlastni metodicky postup

Pro moznost stanoveni dlouhodobého procesu sequestrace nebo mineralizace
pudniho uhliku byl zakladnim krokem vybér reprezentativnich uzemi. Ta byla
vybrana tak, aby se jednalo o oblasti se shodnymi klimatickymi, geologickymi a

pedologickymi charakteristikami.

411  Odbér vzorki pro zikladni pedologicky rozbor

V roce 2008 byl proveden odbér pudnich vzorkii pomoci Kopeckého valecki
(neporuseny pidni vzorek) na nize zminénych stanovistich. Odbéry byly provedeny
z vrchnich 10 cm plidniho profilu, u lesnich pid byla pfed odbérem samotnym
odstranéna nadzemni humusova vrstva. Celkem bylo odebrano 7 vzorkl zékladnich
(lokalita S1 — S7) na tzemi vysypky a 3 zkusebni (KL, KB, KO), které byly
odebrany mimo tizemi vysypky. (Mapa 2). Analyzovany byly zakladni pedologické

veli¢iny, objemova hmotnost, zrnitost a pidni uhlik.

Lokalita S1 - zemé&délska rekultivace - travni porosty
Lokalita S2 - jehli¢naty les - borovice - vék <5 let
Lokalita S3 - listnaty les - olse - vék < 5 let

Lokalita S4 - listnaty les - olse - vék > 30 roku

Lokalita S5 - jehli¢naty les - borovice — vék > 30 roku
Lokalita S6 - paseka - pocate¢ni faze sukcese

Lokalita S7 - listnaty les - pfirodni dédictvi - vek > 30 rokt

KL - referen¢ni plocha - travni porosty
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KB - referen¢ni plocha - jehli¢naty les - borovice

KO - referencni plocha - listnaty les — olse

Mapa 2: Odbérova mista

Velka podkrusnohorska vysypka - odbérova mista
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4.1.2  Zakladni zpracovani pidnich vzorki

Vzorky byly v laboratofi vysuSeny na vzduchu bez piimého ucinku slunecnich
paprskit (AD frakce). Z vysusenych pudnich vzorki se odstranily vétsi Castice
skeletu, rostlinné a Zivo¢iiné zbytky a vzorky se nasledné homogenizovaly. Céstice
skeletu vétsi nez 2 mm se oddélily pii prosivani sitem o velikosti otvord 2 mm.
Odvazenad cast (~2g) AD frakce byla suSena v susarné pii teploté¢ 105 °C do
konstantni hmotnosti (OD frakce). Pro vodné vyluhy byla pouzivana AD frakce,

stanoveny obsah latek byl piepocitan na obsah téchto latek v susing.

4.2  Stanoveni ptudniho uhliku
V odebranych vzorcich pady byly pristrojom FORMACS™ TOC/TN
ANALYZER,; fa Skalar — CARBON Instruments s.r.o. (Obrazek 3) méfeny hodnoty

TC (celkovy uhlik) a IC (anorganicky uhlik).

Obréazek 3: Pfistroj FORMACS"T TOC/TN ANALYZER; fa Skalar - CARBON
Instruments s.r.o.

Pievzato z: http://www.skalar.com/page/formacs-series-toc-tn-analyzers

-
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4.2.1 Stanoveni TC (celkovy uhlik)

Vzorek je nastiiknut pomoci integrovaného davkovace do vysokoteplotniho
reaktoru. V reaktoru je pii 950°C (kobaltovy katalyzator) veSkery organicky a
anorganicky uhlik oxidovéan na plynny CO,. Katalyzator zabezpecuje uplnou oxidaci.
Proud vzduchu nese tyto produkty do detektorti, do infracerveného detektoru, kde je

stanoven CO..

4.2.2  Stanoveni IC (anorganicky uhlik)

Druhy nastfik vzorku se provede do nizkoteplotniho kapalinového reaktoru,
v kyselém prostiedi (2% kyselina fosforecnd) pii laboratorni teploté je veskery
anorganicky uhlik pfeveden na CO,. Proud vzduchu transportuje oxid uhli¢ity do IR
detektoru pro méfeni.

Organicky uhlik je pocitan z rozdilt vysledkti méteni pti nizké a vysoké teplote:

TOC=TC-IC

4.2.3 Pouzité chemikalie

Hydrogenftalan draselny CgHsKO,4 , zasobni roztok TC 1000 mg C/l (1 ml =
1mgC) - 2,125 g CgHsKO, se rozpusti v 1 1 destilované vody

Uhli¢itan sodny Na,CO3 , hydrogenuhli¢itan sodny NaHCO3, zasobni roztok 1C
1000 mg/l (1 ml = 1 mg C) - 4,415 g Na,CO3 + 3,59 NaHCO; do 11 destilované
vody

Pracovni roztok TC — 100 mg C/I - 10 ml zakladniho roztoku TC; doplnit do
100 ml destilovanou vodou.

Pracovni roztok IC — 100 mg C/l - 10 ml zékladniho roztoku IC; doplnit do
100 ml destilovanou vodou.

Pracovni roztok TN — 100 mg N/I - 5ml zakladniho roztoku TNa + 5 ml

zakladniho roztoku TNg; doplnit do 100 ml destilovanou vodou.
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4.2.4  Pracovni postup

Pfed vlastnim stanovenim se provozuschopnost piistroje ovéfuje slepym
stanovenim a stanovenim se standardnim roztokem. Do pfistroje se podle pokynt
vyrobce davkuji stejné objemy vzorkl a standardnich roztokil, kazdé stanoveni se
opakuje nejméng¢ tiikrat. Z té€chto hodnot se vypocita primér, k vypoctu koncentrace

uhliku ve vzorku se pouzije kalibracni kiivka.

425 Kalibrace

K ptipravé kalibra¢nich roztokl se pouzivaji pracovni roztoky (viz. Chemikalie)
davkované podle o¢ekavaného koncentracniho rozsahu uhliku a dusiku ve vzorku.

Kalibraéni roztoky se pripravuji tentyz den.

4.3 Vypocet zasoby uhliku

Vypocet zasoby uhliku byl proveden dle vzorce (MEERSMANS, 2010):

SOC.(. G
Cpool =p——h|1-—
PO = 21000 ( 100)

Cpool = z4soba uhliku [kg.m™?]

p = objemova hmotnost pudy [kg.m'?’]

SOC = koncentrace organického uhliku [g.kg™]
h = hloubka pady (0,1 m)

G = obsah hrubozrnnych ¢astic (%)

Veskera ziskana data byla statisticky zpracovana programem Statistica CZ 6.
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5. VYSLEDKY

Tabulka 3 udédva naméfené hodnoty pfistrojem. Na vSech lokalitich prevlada
organicky uhlik (SOC), coz je déno i stafim porostu. Cim star§i porost je, tim méng

anorganického uhliku obsahuji piidy a stoupa mnozstvi SOC.

Tabulka 3: Hodnoty TC (celkovy uhlik), IC (anorganicky uhlik), TOC (organicky
uhlik) z riznych lokalit

TC IC TOC

% % %
S1 3.5 0 3.5
S2 4.82 0.18 4.64
58 4.44 0.28 4.16
S4 10.24 0.25 9.99
S5 7.12 0.2 6.92
S6 4.22 0.6 3.62
S7 121 0.04 12.06

V tabulce 4 jsou wuvedeny hodnoty =zékladnich pedologickych analyz
Z jednotlivych lokalit — SOC, objemova hmotnost a zrnitost. V tabulce jsou téz
uvedeny vypocty zadsoby uhliku — Cpoo.

Zasoba uhliku se v mladém porostu (vék < 5 let) pohybuje okolo 1,29 kg.m'z, ve
star§im lese (v€k > 30 let) se pohybuje okolo 4,39 kg.m'2 a Vv pfirodnim dédictvi
(lokalita S7 — listnaty les, v&k > 30 let) je celkova zasoba uhliku 5.4 kg.m™. Lokalita
S1 (zemé&délska rekultivace — travni porosty) neni uvedena, nebot’ na tuto lokalitu
byla dovezena vrstva ornice z jinych zemédélsky vyuzivanych mist. Jedna se tedy o
jiny proces rekultivace. Lokalita S6 (paseka — pocatecni faze sukcese) obsahuje
historicky uhlik, hodnota zasoby uhliku slouzZila pro odecet historického uhliku

Z ostatnich lokalit.
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Ze stanovist, kde je listnaty les, se nejlépe vyviji pidy v lokalité S7, kde zasoba
uhliku skoro trojnasobné piekrocila zasobu uhliku v kontrolnim izemi KO. Téz pidy
Z lokality S4 maji vyborny vyvoj, zasoba uhliku je dvakrat vyssi nez zasoba uhliku v
kontrolnim stanovisti KO.

Ze stanovist, kde je les jehli¢naty, se nejlépe vyvijeji pudy v lokalité S5, kde

zasoba uhliku dosahla jiz poloviny zasoby uhliku v kontrolnim uzemi KB.

Tabulka 4: Hodnoty zakladnich pedologickych analyz z danych lokalit a vypocet
uhliku

SOC ZRNITOST Cpoo.%
LOKALITA (%) p (g.cm?®) 0,25-2,0mm (kg.m?)
(%) hloubka 10cm)

s1 2,6120,14 | 1,24+0,13 24,27+0,51 2474040
S2 3,52+1,03 1,14+0,09 6,07+2,03 1,34+1,13
S3 3,33+0,02 1,24+0,06 4,20+1,32 1,23+0,03
S4 8,17+2,68 1,02+0,03 20,77+6,15 4,75+£2,17
S5 6,74+1,357 | 0,85+0,07 19,23+3,06 3,11+1,20
S6 2,29+0,27 1,24+0,05 1,63+0,21 0,00

S7 11,30£1,09 | 0,76+0,01 23,20+7,79 5,3+0,95
KL 6,70+1,74 1,03+0,18 48,37+3,74 3,74+1,89
KB 7,71£0,44 | 1,1120,15 35,63+2,25 5,48+0,44
KO 3,65+1,38 | 0,95+0,14 33,57£2,02 2,22+0,51

Z grafu 1 vyplyva, Ze se pudy vyvijeji rychleji na stanovistich, kde je listnaty les.
Zasoba uhliku zde ptesahuje zasobu z kontrolnich stanovist. Naopak tam, kde se
nachazi les jehli¢naty, nejsou zéasoby uhliku tak pfevySujici zasobu z kontrolni

lokality KB.
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Graf 1: Mnozstvi uhliku v danych lokalitach

Mnozstvi uhliku v danych lokalitach
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Na obrazku 4 je zndzornéna vzajemna korelace mezi objemovou hmotnosti a
SOC. Je zifejmé, Ze se zvySujicim se mnozstvim SOC v ptidé dochazi ke sniZeni

objemové hmotnosti.

Obrazek 4: Vzajemna korelace organického uhliku a objemové hmotnosti
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Na obrazku 5 je zndzornéna vzdjemnd korelace SOC a hrubozrnné frakce. Je
ziejmé, ze se zvysujicim se mnozstvim SOC v pad¢ dochézi ke zvySujici se zrnitosti

pudy.

Obrazek 5: Vzajemna korelace organického uhliku a hrubozrnné frakce
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6. DISKUSE

Rekultivované plochy Velké podkrusnohorské vysypky byly bezprostiedné po
svém vzniku tvofeny jen mrtvym substratem. Po lesnické rekultivaci olSemi a
borovicemi doslo k vytvoreni zapojené¢ho lesniho porostu. Vyvoj porostu zajistil
pfisun organické hmoty a Zivin do ekosystétmu, prispél ke zlepSeni
mikroklimatickych podminek a tim k rozvoji ptidnich organismt (Frouz et al., 2001).
Rusek (2000) uvadi, ze cinnosti piidnich organismi byly postupné vytvoieny
organické vrstvy nadlozniho humusu. Doslo k akumulaci organické hmoty v pidé a
K jejimu promichani s mineralnimi Casticemi pidy. Také doslo ke zménam ve
fyzikalnich vlastnostech piidy, jako je objemovd hmotnost a zrnitost, tedy jeji
hrubozrnna ¢ast. Ke zménam doslo v disledku tvorby ptidni organické hmoty a

¢innosti organismil.

Podle Begona et al. (1997) je organicka hmota Vv opadové vrstvé postupné
osidlovana organismy, které se podileji na mineralizaci. Napomdhaji také tvorbé
stabilngjSich a hife rozlozitelnych slou¢enin humusu. Rychlost mikrobidlniho
rozkladu je z velké c&asti ovliviiovana kvalitou mrtvého organického materialu.
Kvalitni mrtvy organicky material souvisi s mnozstvim dusiku, tedy pomérem uhliku
a dusiku (C:N), a se zastoupenim snadno a hife rozloZitelnych organickych

slouéenin.

VéEtsi mnozstvi organického uhliku bylo zjisténo v olSovych porostech. Souvisi to
s aktivitou symbiotickych bakterii, které jsou schopny prostfednictvim kofenovych
hlizek vézat vzdusny dusik. Dochazi tak obohacovani pidy slouceninami dusiku
(Kremer, 1995). Cyklus uhliku a dusiku na sebe vzdjemné pisobi. Organicka hmota
muze porostu dodavat dusik, avsak rostlinné zbytky mohou nékdy dostupnost dusiku
omezovat. Dillezity je pomér C:N, ktery se pouZziva jako indik4tor mnoZzstvi uhliku a
dusiku v organické hmot€. Pro dostatecné rychly rozklad je nejlepsi pomér 25:1. Pii
poméru 10:1 dochazi k vyrovnani mineralizace a vyuzivani rostlin mikroorganismy

(Vance et. al., 1987).

Dostupnost dusiku je tedy primarni, nebot’ ho potiebuji bakterie k rozkladu
organického materidlu. Pomér C:N umoziluje mineralizaci, kterd nastava ptisobenim

dalSich organismu, hlavné bakterii, hub a aktinomycet
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(http://www.agronavigator.cz/). Diky symbidze plisni je v olSovych porostech
dostatek dusiku pro mineralizaci a probihd tak rychleji rozklad organického
materidlu. Do ptidy se timto zptsobem dostava vétsi mnozstvi uhliku nez u borovych
porosti chudsich na dusik. OlSové porosty maji také rychlejsi vyvoj nez borovice.
V olSovych porostech proto probihd rychleji kolob&h latek, olSe potitebuji vétsi
mnozstvi zivin pro rychlej§i rust a i fotosyntéza je oproti borovym porostim
rozdilnd. Diky tomu se do pudy dostava kofenovym systémem véEétSi mnozstvi
exsudatl, v naSem piipadé se jedna hlavné o uhlik. OlSe téz kazdy rok opadava a do
pudy se dostava vice organického materialu nez u borovic, ktery je mikroorganismy
preménovan na organickou hmotu. Listnaty opad je obecné snadnéji rozlozitelny nez
jehli¢naty, obsahuje nizké mnozstvi tézko rozlozitelného ligninu v listech

(Wedderburn & Carter, 1999).

Dale bylo zjisténo, ze s vétsim mnozstvim organického uhliku dochazi v pidéach
ke snizeni objemové hmotnosti. Svéd¢i to o zlepSovani fyzikalnich vlastnosti ptdy,
jako je struktura a porovitost. Sarapatka (1996) uvadi, ze vyssi objemova hmotnost je
obvykle dana niz§im obsahem organickych latek, tvorbou agregatii a tedy utuzenosti
pudy. Znamena to, Ze s vy$Sim obsahem organickych latek dochazi k vyleh¢ovani
pud.

DalS§im jevem, krom¢ snizovani objemové hmotnosti, je zavislost uhliku a
hrubozrnné frakce. Byla zjiSténa vzdjemnd souvislost mezi mnoZstvim organického
uhliku a hrubozrné frakce pidy. To zasadné ovliviiuje fyzikdlni a chemickeé
vlastnosti ptidy. Hrubozrnna frakce pidy (0,25 — 2 mm) se oznacuje jako pisek. Pisek
zajiStuje dobrou drendZ pidy. Voda mezi Casticemi se rychle vsakne, za sucha vSak
piscité pudy snadno vysychaji. Pii vysokém obsahu pisku jsou plidy dobie propustné.
Znamena to vSak, Ze voda v ur€ité hloubce narazi na nepropustnou vrstvu pudy a je
odvedena na jina mista, kde se mlize dostat do vodniho fecisté, nebo mize dojit az
k docasnému lokalnimu zamokteni pudy. Pis¢ité piady se téZ vyznacuji dostatecnym

provzduSnénim.

Vlivem textury pltidy na obsah uhliku v pidé se zabyva Plante et al. (2006).
Zjistili, Ze s rostoucim podilem jilu v pidé€ roste 1 mnoZstvi uloZeného uhliku.

Vyzkum byl v§ak zamétfen pouze na organickou hmotu, kterd se vdze na jemny jil.
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Begon et al. (1997) uvadi, ze zmény ve fyzikalnich vlastnostech ptidy souviseji
s akumulaci organické hmoty. Podle Frouze et al. (2001) souvisi také s rozruSovanim
substratu koteny rostlin a vyznamnou mérou také s aktivitou spolecenstva pidnich
organismt, piedevsim pudni makrofauny. Ta se svou Cinnosti podili na rozrusovani
pudotvorného substratu, provzdusSnovani piady, promichavani mineralnich ¢astic

s organickymi a tvorb€ organomineralniho komplexu.
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7. ZAVER

Na rekultivovaném tuzemi Velké podkrusnohorské vysypky byla sledovana
sequestrace pudniho uhliku na vybranych lokalitach. Na uzemi, kde byla provedena
lesnicka rekultivace a vysazeny olSové a borové porosty, doslo béhem nékolikaletého
vyvoje ol$i a borovic K oziveni pivodniho mrtvého substratu. V souvislosti s rozvojem
vegetace doslo k vytvofeni vrstvy humusu a k vyznamné akumulaci organické hmoty

V pudnim profilu.

Prevazna Cast uhliku je ulozena v organické hmot¢ pudy. Z vysledkt vyplyva, ze
pudni uhlik je ve vétSim mnozstvi zastoupen v pudach olSovych porostii. Divodem je
pravdépodobné pomalejsi vyvoj borovych porostii, mensi mnozstvi opadu a v ném
obsazeny tézko rozlozitelny lignin. OlSové porosty maji také schopnost vazat vzdusny
dusik, probiha tak rychleji mineralizace a do pidy se muze dostat vétsi mnozstvi

organického uhliku.

Korelaci organického uhliku a objemové hmotnosti jsme predpokladali. Se stafim
porostu pribyva organicky uhlik a objemova hmotnost ptidy se snizuje, dochazi tak
k vylehcovani pud. Prekvapiva vsak byla korelace organického uhliku a hrubozrnné
zrnitostni frakce. Vysledky ukazaly, Ze zvySujici se mnozstvi organického uhliku je
doprovazeno zvySujicim se podilem hrubych zrn (pisku), coz zasadné ovliviiuje

fyzikalni a chemické vlastnosti ptdy.
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