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ABSTRAKT

Tato bakalarskd prace se zabyva problematikou piidniho roztoku s dirazem
na vodorozpustné frakce huminovych latek. Huminové latky jsou organické slouceniny, které
se prirozené vyskytuji v ptdé i v ptidnim roztoku, a sehravaji vyznamnou roli ve fyzikalnich,
chemickych 1 biologickych procesech probihajicich v pide. V experimentalni Casti byly
vyhodnocovény vzorky ptidniho roztoku pochézejici z pokusné stanice Ustiedniho kontrolniho
a zkusSebniho ustavu zemédélského v Hradci nad Svitavou. Jednalo se o vzorky pochazejici
z kontrolni varianty a z variant hnojenych kejdou a digestatem. U vzorkt byla zjisténa hodnota
pH a vodivosti pidniho roztoku. Dale byly analyzovany huminové latky obsazené v pidnim
roztoku pomoci metod infracervené, fluorescencni a UV/Vis spektrometrie.

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with the issue of soil solution with an emphasis on water-
soluble fractions of humic substances. Humic substances are organic compounds that occur
naturally in the soil and in the soil solution, and they play an important role in the physical,
chemical and biological processes taking place in the soil. In the experimental part, samples of
the soil solution originating from the experimental station of the Central Institute for
Supervising and Testing in Agriculture in Hradec nad Svitavou were evaluated. These were
samples coming from the control variant and from the variants fertilized with slurry and
digestate. The pH and conductivity values of the soil solution were determined for the samples.
Furthermore, the humic substances contained in the soil solution were analyzed using infrared,
fluorescence and UV/Vis spectrometry methods.

KLICOVA SLOVA
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UVOD

Sous zabira 29,8 % zemského povrchu. To odpovida téméf 150 miliondim km?. Toto
uzemi je mistem pro zivot a rist mnoha organismu — bakterii, hub, rostlin, zivocicha, ¢lovéka
nevyjimaje. Nalezeni organismu, ktery by nebyl at’ uz ptimo nebo neptimo (byt’ ¢asto i hodné
vzdalen¢) zavisly na pudé, by bylo zna¢né obtizné.

Povrch souSe neni jednotvarny. V pribéhu geologického vyvoje planety Zemé
se v zavislosti na globélnich i1 lokalnich podminkach prosttedi formovaly rtzné utvary
pokryvajici povrch nasi planety. Mnohé jsou témét nehostinné pro zivot, jiné z nich nabizeji
zivotu mnohem piivétivejsi tvar. V priabéhu Cast pisobenim plidotvornych ¢initelti vznikala
v mnoha oblastech napfi¢ zemépisnymi Sitkami pida.

I pres fakt, ze zivot vznikl v mofi, je to nyni pravé pada, ktera postupné pievzala otéze
v diverzité zivota. Pedosféra, neboli ,,pidni“ obal Zemé, pokryva zna¢nou Cast zemského
povrchu. Zadné jiné prostiedi neni tak rozmanité co do poétu druhi, které ho obyvaji. Ptida
rovnéz umozinuje rist kofeni rostlin. Po vykliCeni vzchézi rostliny nad povrch ptdy,
kde vytvari dal§i vhodné prostiedi pro zivoCichy. Vzdjemna provazanost téchto slozek
ekosystému je nezbytna pro jeho udrZeni. Pro ¢lovéka, potazmo pro zemédélstvi, predstavuje
puda zakladni vyrobni prostiedek nejen pro ziskani potravy a krmiv pro hospodarska zvirata,
ale rovné€z pro mnoha odvétvi primyslu.

Stredobodem kazdé pudy je ptdni roztok. Ten vytvari dalezity komunikacni kanal
mezi vSemi ostatnimi slozkami piidy. Skrze néj prochédzi nejvétsi tok mineralnich latek z pevné
slozky ptudy ke kotfentim rostlin. Zaroven hraje dulezitou roli coby zdroj vody pro rostliny.
Spojeni téchto dvou slozek vytvari transpiracni proud. Ten zac¢ina nasatim vody kotfeny,
pokracuje vodivymi cévnimi svazky celou rostlinou tak, aby v zavéru opustil rostlinu skrze
pruduchy v podobé vodni pary. Béhem této cesty unasi vodorozpustné mineralni latky
a transportuje je do téla rostliny.

Huminové latky jsou esencidlni slozkou pudy. V pudé se nalézaji nejCastéji
jako soucast pevného podilu pady. Cast z nich je nicménd diky své rozpustnosti soucasti
pudniho roztoku. Jesté pocatkem devatenactého stoleti lidé diky Thaerové humusové teorii
vétili, ze zdrojem veSkerych latek pro rust rostlin je vedle vody pouze humus. Tuto teorii
vyvratil az v roce 1840 Justus von Liebig svou mineralni teorii. Tento objev soucasné znamenal
pokles z&4jmu o udrzovani piidni tirodnosti organickymi hnojivy a vyvrcholil Zelenou revoluci
ve druhé poloviné dvacatého stoleti.

V soucasnosti se ukazuje, Ze 1 pies zajiSténou mineralni vyzivu, dochazi Casto spise
ke stagnaci kvantity 1 kvality produkce. Nedostate¢nym piisunem kvalitnich organickych latek
do plidy v kombinaci s probihajici zménou klimatu dochazi k nedozirnym Skodam
na zem&délské produkci. V obdobich bez destovych srazek dochédzi vlivem nedostatecné
vododrznosti pidy k problémim se zdsobovanim rostlin vodou. Obdobi sucha jsou obvykle
prerusena prudkymi srazkami, které zplsobuji erozi pudy. Jejich vznik jen déle prohlubuje
problémy s degradaci pidy.



Nedozirny vyznam pudy v ramci ekosystému poukazuje na nutnost zabyvat se jeji
problematikou. Zejména je nutna dikladné analyza a zhodnoceni jejiho stavu. Na jeho zékladé
je tfeba vypracovat ndpravna opatieni ke zlepSeni stavu pudy. Cilem je udrzet ptudu
ve funkénim stavu tak, aby byly zachovany vSechny jeji funkce i pro pristi generace.



1 TEORETICKA CAST
1.1 Phda

Dle Encyclopadia Britannica je ptida definovana jako biologicky aktivni porézni
médium, které vzniklo jako nejsvrchnéjsi vrstva zemské ktry. Piida je vyznamnym prostfedim
pro zivot, slouzi jako zasobarna vody a zivin, filtracni a dekontamina¢ni médium a ucastnik
kolob¢hu uhliku a dalSich prvka. Vznika procesem zvétravani, ktery je podminén piisobenim
geologickych, klimatickych a biologickych Cinitelt [1].

Z uvedeného vyplyva, ze plda je nesmirné komplexni systém tvofeny rozmanitymi
slozkami, které se vzajemné prolinaji. Ke spravné funkci celého pldniho ekosystému
je nezbytnd harmonie vSech plsobicich slozek [2].

1.2 Vznik pidy

Vznik pidy neboli pedogeneze je dlouhotrvajici proces. Uvadi se, ze se 1 cm pudy
vytvari 100 let [3]. Cely proces zapocina piisobenim fyzikalnich ¢initelt (voda, led, stiidani
teplot...) na tzv. mate¢nou horninu. Postupné dochézi k jejimu rozrusovani a rozpadu na mensi
fragmenty. V dasledku fragmentace ma vznikajici systém mnohem vétsi povrch nez ptivodni
matecna hornina. Vzrustajici povrch urychluje ptisobeni chemickych Cinitelit (roztoky soli,
kyselin a zasad). Chemické Cinitele prfeménuji substrat zejména po kvalitativni strance (méni
jeho chemickeé slozeni) a sekundarné spoluptisobi na dalsi fragmentaci ¢astic.

Takovéto prostredi obsahuje ziviny v ptistupnéjSich formach. Pritomnost piistupnych
Zivin umoznuje rozvoj organismut. Organismy svym zivotem dale zrychluji a podporuji proces
pedogeneze. Synergickym piisobenim vSech jmenovanych Cinitelti dochazi ke vzniku pidy.
V pribéhu casu se vpudé vyviji jednotlivé horizontalni vrstvy (tzv. horizonty).
Dle piitomnosti a mocnosti jednotlivych horizontl se definuji jednotlivé piidni typy [4].

1.3 SlozZeni pidy

Rostislav Ledvina popisuje elementarni slozeni pudy: .,Pida je trislozkovy
polydisperzni systém, je sloZen z pevné, kapalné a plynné faze* [5]. Objemovy podil pevné faze
dosahuje kolem 50 %. Zbyla ¢ast objemu je tvofena piidnimi pory. Pidni pory jsou vyplnény
pudnim vzduchem nebo plidnim roztokem. Optimdlni podminky v ptid€ nastavaji tehdy, je-li
piiblizn€ polovina port zaplnéna vodou a druha polovina vzduchem. Podil ptidniho roztoku by
mél ¢init 20-30 objemovych % pudy, taktéz 1 pidni vzduch by mél byt v pidé zastoupen
pfiblizné 20-30 objemovymi % [6].

1.3.1 Plynna faze

Plynnou fazi pldy tvofi pldni vzduch. Oproti atmosféfe obsahuje pidni vzduch
priblizn¢ desetinasobnou koncentraci oxidu uhli¢itého [7]. Naopak je zde nizsi podil kysliku.
Oba tyto fenomény jsou dany probihajicim piidnim zivotem. Plidni organismy spotiebovavaji
kyslik k respiraci a vydechuji oxid uhli¢ity. Na rozdil od atmosféry je v puidé¢ vyznamné
omezena difuze, coZ zapficinuje nahromadéni oxidu uhli¢itého na tkor kysliku [4].



1.3.2 Kapalna faze

Kapalna faze pady je tvofena plidnim roztokem. V pidnim roztoku jsou obsazeny
mineralni, organické a organominerdlni latky. Jedna se o fazi pudy, kterd hraje zasadni roli
ve vyziveé rostlin. Znacny podil zivin pfijatych rostlinou pochazi pravé z ptidniho roztoku.
Koncentrace rozpusténych latek kolisd nejcastéji v rozmezi 0,05-0,10 % v zavislosti
na relativni vlhkosti pady. Cim je relativni vlhkost puidy vyssi, tim je koncentrace soli nizi
a opacné [7].

1.3.3 Pevna faze

Pevna faze plidy se ¢leni na minerdlni a organickou slozku. Obé skupiny se dale
rozdéluji do dalSich podskupin. Z hlediska objemu zabira pevna faze kolem 50 % celkového
objemu pidy. Hmotnostni podil této faze je vS§ak mnohem vyssi [6].

1.3.3.1 Mineralni podil

V mineralnim podilu pidy jsou zastoupeny primarni a sekundarni hlinitokfemicitany
a ostatni mineraly. Podil, respektive velikost, jednotlivych frakci mineralniho podilu predurcuje
mnohé¢ vlastnosti konkrétni ptidy — sorpéni schopnost, tepelnou vodivost, obtiznost obdélavant,
vododrznost. Dle podilu jilnatych ¢astic (¢astic <0,01 mm) ur¢ujeme ptidni druh dané pady [6].

Tabulka 1: Klasifikace ptidniho druhu dle prof. Novéka [6]

podil jilnatych pudni druh typ pudy
castic [%]

0-10 piscita

lehka
10-20 hlinitopiscita
20-30 piscitohlinita

stredn¢ tézka
30-45 hlinita
45-60 jilovitohlinita
60-75 jilovita tézka
>75 jil

Primarni hlinitokfemicitany
Primarni hlinitokfemicitany jsou typickou soucasti vyvielych a pfeménénych hornin.
V ptdé€ se nachazi prevazné ve form¢e velkych zrn, protoZe se jedna o obtizné erodovatelnou
skupinu mineralt. Vlivem malého mérného povrchu na ni téméf neplisobi chemické eroze,
ale dominanté eroze fyzikdlni. K nejzndméjSim zastupcim této skupiny nalezi draselné
(ortoklas, sanidin, mikroklin) a sodnovapenaté (smési albitu a anortitu) zivce, dale oliviny,
pyroxeny, amfiboly a slidy [3].
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Jednotlivé hlinitokfemicitany krystalizuji za rizné teploty. S klesajici teplotou
krystalizace roste kyselost horniny, jeji odolnost viici zvétravani a podil vapniku a hotc¢iku
na ukor drasliku. Potadi hlinitokfemicitani dle klesajici teploty krystalizace ukazuje Bowenovo
krystaliza¢ni schéma [8].

600°C kiemen

Obrazek 1: Bowenovo krystalizaéni schéma [9]
Sekundarni hlinitokfemicitany (jilové mineraly)
Sekundarni hlinitokfemicitany vznikaji zvétravdnim primarnich hlinitokfemicitant.
V pribchu zvétravani se meéni jejich struktura a chemické sloZeni. Na rozdil od primarnich
hlinitokiemicitani vykazuji ty sekundarni mnohonasobné vyssi povrch. S rostoucim povrchem
pozitivné koreluje schopnost sorpce. Jejich struktura je tvotena tetraedry SiO4* a oktaedry
Al(OH)¢*>. Vlivem substituce jinych prvki (zejména kovil s nizsi valenci) v krystalové miizce
dochazi ke vzniku zaporného naboje na povrchu jilového mineralu. Vyznam tohoto fenoménu

je nedocenitelny pro sorpci kationtti v pud¢, kdy na povrchu zaporné nabitého jilového mineralu
se fyzikalné-chemickou sorpci vazou kationty z pidniho roztoku [3].
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Obrazek 2: Struktura jilovych minerald [10]

Tabulka 2: Rozdéleni hlinitokfemicitand dle sloZeni [3]

podilu zastoupeni nazev bobtnavost povrch sorp¢ni schopnost
tetraedrii.  SiO4* [m2.g'] [mmol.100 g']
a oktaedri kationty anionty
AI(OH)¢*
1:1 skupina kaolinu ne <15 3-15 -
2:1 skupina ano az 800 80-150 -
montmorillonitu
skupina illitu omezena 50-90 1040 -
proménlivé slozeni  skupina allofanu ne - 135 az 30

Ostatni mineraly

Mezi nehlinitokifemicitanové mineraly nalezi oxidy, uhliCitany, sirany, fosfore¢nany,
sulfidy a mnohé dalsi. Tyto minerdly jsou vyznamné z hlediska vlivu na pH ptdy (uhli¢itany,
hydrogenuhli¢itany) nebo slouzi jako rezervoar Zivin (sirany, fosfore¢nany, nékteré oxidy).
Jejich zastoupeni je az na par vyjimek (napf. oxidy zeleza) zna¢né rozdilné v jednotlivych
pudach [3].
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1.3.3.2 Organicky podil

Organicky podil ptidy zaujima ptiblizn¢ 5 % hm. pevného podilu pidy. To odpovida
cca 2,5 % obj. pudy. Spadé pod néj ziva a neziva (odumield) ¢ast. Praveé podil organické hmoty
v pudé je jednim z podstatnych rozdili mezi ptidou a ptidotvornym substratem [6].

Ziva slozka

Zivé slozka organického podilu pidy zahrnuje koteny rostlin (ptipadné dalsi rostlinné
organy) a pudni edafon (pojem zahrnujici zivocichy a mikroorganismy). Na kofeny rostlin
piipadd 5-10 % hmotnostnich zivé slozky, zivocichové zaujimaji 15-30 % hm.
a mikroorganismy 60-80 % hm. I kdyZ ptdni edafon pfedstavuje ptiblizné jen 0,1 % celkové
hmotnosti pudy, je nezbytny pro jeji spravné fungovani. Naprosta vétSina edafonu
je soustfedéna ve svrchni vrstvé do hloubky 10 cm [11].

Edafon dle jeho velikosti rozdélujeme na mikrofléoru, mikrofaunu, mezofaunu,
makrofaunu a megafaunu. Mezi mikrofloru fadime bakterie, houby a fasy. Jedna se o nejbohatsi
skupinu, co do pestrosti jednotlivych druht 1 co do poctu jedinci v jednotce objemu.
Se zvétSujici se velikosti zivocichi klesa jejich rodova i1 druhova rozmanitost 1 absolutni pocty
jedinct v jednotce objemu, ale vzhledem k jejich rostouci hmotnosti jednotlivcd roste suma
hmotnosti dané frakce. Mezi jednotlivymi skupinami organismt vyskytujicich se v ptdé
existuji komplexni vztahy potravni. Na pomyslném vrcholu piidniho potravniho fetézce stoji
obratlovci [11].

Tabulka 3: Rozdéleni ptidniho edafonu [11]

skupina velikost priklady zastupci pocet hmotnost
jedinct [g.m™2]
[ks.m™]
mikrofauna <0, mm  bicikovci, kofenonozci, nalevnici 6x 108 10
mezofauna 0,1-2,0 mm vifnici, hlistice, roztoci, 108 2,6
chvostoskoci
makrofauna > 2,0 mm roupice, mekkysi, pavouci, 10* 11

stejnonozci, mnohonozky,
stonozky, brouci, dvouktidli

megafauna zizaly, obratlovci 80 40

Nezivéa slozka
Primarni neziva organickd hmota vznikd odumirdnim tél rostlin a Zivocichi. Uvadi se,
ze pro zachovani plidni urodnosti je nezbytné dodéavat v priméru 4 t susiny organickych latek
na hektar a rok. Pravé takové mnozstvi vyuZije pidni edafon. V pifipadé nedostate¢ného
externtho pfisunu organickych latek zacind edafon spotfebovéavat organickou hmotu,
jez se nachazi v urcité fazi jeji premény na stabilni slozky organické hmoty. Jeho rozkladem
sice pudni edafon ziska energii, ale ochudi o néj padu [7].
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Poskliznové zbytky (tj. kofeny rostlin a ponechané strnist€¢) dodavaji do puady
organickou hmotu v mnozstvi 0,5-5,0 tha'.rok! (nejéastéji 1,5-2,0 t.ha '.rok!). Ponechani
slamy na poli poskytuje 4,0-5,0 t.ha"l.rok™!. Hnojeni organickymi hnojivy v priiméru poskytuje
1,18-1,45 tha'.rok!. Zasadou spravné zemédélské praxe by méla byt vyrovnana bilance
organickych latek v ptidé vedouci k trvale udrzitelné ptidni urodnosti [7].

V ptdé¢ dochazi ptisobenim mikroorganismt k pfeménam primarni organické hmoty.
Mineralizace a humifikace probihaji soucasné¢ na vSech typech pid. Pfi mineralizaci
dochazi pfevazné k oxidaci organickych sloucenin primarni organické hmoty. Béhem
mineralizacniho procesu se uvoliiuje energie, kterou vyuzivaji mikroorganismy. Soucasné
dochazi k uvolilovani jednoduchych anorganickych latek — oxid uhli¢ity, voda, amoniak, fosfor
v mineralni formé¢... Vysledkem je, Ze dodany uhlik primarni organickou hmotnou se uvoliuje
ve formé oxidu uhli¢itého do atmosféry. Jednak se nezvySuje mnoZstvi uhliku v pade,
ba dokonce roste mnozstvi sklenikovée aktivnich plynt (oxid uhli¢ity, amoniak) v atmosféte.
Pfi mineralizaci se rovnéz uvoliuji ziviny ve snadno pfistupnych formach pro rostliny
a podporuji jejich rast [2].

Ulmifikace (neboli raselinéni) a karbonizace (neboli uhelnaténi) jsou z hlediska
vyznamnosti okrajové procesy. Probihaji v extrémnich pldnich podminkich zejména
za neptistupu vzduchu. Vysledkem je substrat velmi bohaty na uhlik, ktery je vSak z hlediska

vvvvv

(metabolizovatelny) pidnimi organismy [3].

Nejvyznamnéj§im procesem z hlediska udrzeni pidni trodnosti je humifikace. Cely
proces probiha za fakultativné anaerobnich podminek. Jedna se piredev§im o redukcni pochody,
pii kterych vznikaji znacné komplikované organické latky s vyssi molarni hmotnosti, nez mé¢l
vychozi substrat. Vznikajici stabilni slozky organické hmoty zvysuji tirodnost pud [3, 6].

1.4 Huminové latky
141 Vznik

Existuje n¢kolik teorii popisujicich vznik humusu [12]:

e Negjstarsi teorii vzniku huminovych latek formuloval Tpycov, ktery se domnival,
ze struktura huminovych latek je odvozena od struktury celulézy. Pravé
transformaci struktury celulézy mély dle jeho teorie vznikat huminové latky. Tato
teorie je dnes nazyvana ligninovou (draha 1 v Obr. 4).

e Polyfenolové teorie tvrdi, ze lignin je nejprve oxidovan na chinony. Chinony
nasledné polymeruji spolu s aminokyselinami za vzniku huminovych latek (dréha 2
v Obr. 4).

e Dle Waksmana nepfedstavuji slouCeniny (napf. zminéné chinony), které jsou
snadno metabolizovany mikroorganismy, vyznamny zdroj prekurzorti huminovych
latek. Navrhl teorii, v niz tvrdil, Ze kostra huminovych latek je tvofena komplexy
ligninu s proteiny (dréha 3 v Obr. 4).
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e Kononova uvadi, ze huminové latky mohou vznikat i bez zapojeni ligninu piimo
pusobenim mikroorganismu (dréha 4 v Obr. 4).

e Dle Schnutzera a Khana vznikaji huminové latky ptimou autolyzou bunék (draha 5
v Obr. 4).

e Podle teorie kondenzace cukr s aminy dochazi k polymeraci redukujicich cukrt
s aminokyselinami. Jedna se o reakci zalozenou na Maillardové reakci. Vznikajici
produkty vykazuji hnédou barvu podobnou huminovym latkam. Této teorii
vSak oponuje fakt, Ze je za béznych podminkéach panujicich v pid¢ tato reakce
znacn¢ pomala (draha 6 v Obr. 4).

V soucasné dobé¢ se nejevi zadna z vySe uvedenych teorii jako Gplné€ presna. S nejvetsi
pravdépodobnosti vznikaji huminové latky kombinaci téchto teorii. Konkrétni vyznamnost
dané drahy je ovlivnéna charakteristikami konkrétni lokality — pidnim druhem a typem,
klimatickymi podminkami, vegetacnim pokryvem anebo zpiisobem obdélavani.

Zcela revolu¢ni teorii formuloval v roce 2002 Alessandro Piccolo. Jeho teorie vyvraci
chapani huminovych latek jako sloZitych polymernich struktur. Misto toho definuje huminové
latky jako supramolekularni asociace heterogennich a relativné malych molekul, které vznikaji
jako produkty degradace biologického materidlu. Tyto malé molekuly jsou vzajemné
asociovany kovalentnimi vazbami a slabymi nevazebnymi interakcemi — van der Waalsovou
vazbou, interakcemi n—m a vodikovymi mustky [13].
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Mikroorganismy

Bunétné fragmenty Huminové litky

Obrazek 3: Schéma moznych cest vzniku huminovych latek [12]
1.4.2 Rozdéleni
Mezi huminové latky spadaji fulvinové kyseliny, huminové kyseliny a huminy.

Od fulvinovych kyselin k huminum se zvySuje intenzita zbarveni, v disledku zvySujiciho
se stupn¢ polymerace se zvySuje molarni hmotnost a klesa rozpustnost ve vodé [3].
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Obrazek 4: Rozdéleni huminovych latek [3]

Fulvinové kyseliny jsou dobfe rozpustné ve vodnich roztocich pii jakémkoliv pH.
Huminové kyseliny jsou rozpustné pouze v roztocich o pH >1, v roztocich s niz§im pH

se srazeji, cehoz se vyuziva pii jejich izolaci. Huminy jsou ve vodnych roztocich nerozpustné
pfi jakémkoliv pH [14].
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143 Vyznam

Pritomnost huminovych latek v ptd¢ z fyzikalniho hlediska podmiiiuje tvorbu ptidni
struktury. Vznik ptdni struktury je spjat s G€inkem pojivych latek. Optimalnim typem ptdni
struktury je drobtovita. Pravée ta je schopna zajistit vhodné podminky pro koteny rostlin a ptidni
edafon. Puda s drobtovitou strukturou také 1épe zasakuje srazky a nasledné je zadrzuje
v kapildrnich pérech pro potieby rostlin [15, 7].

Z chemicko-biologického hlediska tkvi vyznam huminovych latek v podpoie
vyménné (neboli fyzikalné-chemické) sorpce zivin. Sorpéni komplex pid je tvoien ze tii
sloZzek: minerdlni, organické a organomineralni. Organickd sloZka sorpéniho komplexu
je zpuisobena huminovymi latkami, v piipadé organomineralni slozky jde o kombinaci ptisobeni
huminovych latek a jilovych mineralti. Z pohledu huminovych latek je sorpce umoznéna diky
disociaci vodikového kationtu z karboxylovych funkénich skupin. Huminovéa kyselina tim ziska
zaporny naboj a ucelné sorbuje kationty z piidniho roztoku. Potadi ochoty sorpce jednotlivych
kationtd vzristd v fadé Li" < Na" < NH4" < K" < Mg?* < Ca*" < AI** < Fe**. Z uvedeného
je ztejmé, Zze mira ochoty kationtii sorbovat se zvysSuje s jejich velikosti a zejména nabojem.
Uvedeny jev je dilezity i1 z hlediska sorpce t€zkych kovi, které jsou siln€ poutany na ptdni
sorp¢ni komplex a dochézi ke snizeni jejich ptistupnosti a tim 1 toxicity [7].

1.5 Pudni roztok

Padni roztok vytvari kapalny podil ptdy. Ptistupnost vody pro potieby rostlin
je ovlivnéna zrnitostnim slozenim ptdy. Pudy tézké obsahuji vice kapilarnich a semikapilarnich
pora. Tim padem jsou schopny pojmout vice vody oproti pis€¢itym puddm. Mnozstvi vody, které
je puda schopna dlouhodobé;ji zadrzet (tj. tu v kapilarnich a semikapilarnich porech) se nazyva
rostliny, se nazyva bod trvalého vadnuti. Oblast mezi témito hranicemi je nazyva vyuzitelna
vodni kapacita a odpovida vodé¢, ktera je dostupna pro potieby rostlin [16, 3].
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Obrazek 5: Zavislost vodnich charakteristik ptidy na pidnim druhu [16]

1.5.1 Slozeni

Pidni roztok je dominantné tvofen vodou a v ni rozpusténymi latkami. Z mineralnich
latek se jedna predevSim o ionty soli — kationty a anionty. Z kationtl jsou nejbéznéjsi
vapenaté (Ca?"), hote¢naté (Mg?"), draselné (K*), sodné (Na*) a amonné (NH4"). Mezi anionty
pievladaji chloridové (CI), dusi¢nanové (NO3"), fosfore¢nanové (PO4>), uhli¢itanové (COz%)
a siranové (SO4%) [16]. Obsah jednotlivych iontd v ptidnim roztoku je zavisly na ptidnim druhu
a typu, agrotechnice, péstované ploding, rocnim obdobi, a pfedev§im na urovni hnojeni dané¢ho
pozemku [17].

Tabulka 4: Praimérna roéni koncentrace iontl v ptidnim roztoku orné pudy (luvisol; pH 7,7; 0-20 cm) [17]

Ion K* Ca’* Mg** NHs" NO; SO PO Zn** Mn*

Koncentrace [pM] 510 1650 490 48 3100 590 1,5 0,48 0,002

1.5.2 Environmentdlni vyznam

Z hlediska Zivotniho prostiedi hraje pdni roztok, respektive piida, vyznamnou tlohu.
Antropogenni piisobeni ¢lovéka v zeméd¢lské krajiné je nepopiratelné. BEhem péstovani plodin
na orné pude se z plidy vyplavuji hnojiva (zejména dusi¢nany a fosfore¢nany), které se nasledné
dostavaji do podzemich vod, které Castou slouzi jako vody pitné. Stejné tak se mize jednat
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1 0 pesticidy (a jejich rezidua) aplikované na zeméd¢elské ptidé. Soucasné se do pudy dostavaji
také latky, které nemaji s vyuzitim piidy zadnou spojitost. Jedna se zejména o te€zké kovy,
perzistentni organické slouceniny nebo ropné produkty [18].

Zvlaste znecisténi tézkymi kovy predstavuje velkd rizika. Hlavnimi problémy
predstavuji vysoka toxicita, dlouha perzistence v piidé a pomérné nezanedbatelné riziko jejich
vstupu do potravniho fetézce. Nejveétsi pozornost je vénovana zejména chromu, kadmiu, olovu,
rtuti, arsenu, médi, zinku a niklu [19]. Do ptdy se dostavaji zejména pouzivanim fosfore¢nych
hnojiv, Cistirenskych kalt, pesticidii a spalovanim fosilnich paliv. Nelze pominout lokalni
zdroje jako jsou fotovoltaické elektrarny nebo hutni a té¢zebni primysl. S vyuzitim rostlin 1ze
zmirnit nebo Uplné€ odstranit nebezpeci t€zkych kovl. Tyto metody jsou souhrnné oznacovany
jako fytoremediac¢ni [20]:

e Fytostabilizace je fytoremediacni metoda, pfi niz se vyuziva schopnost nékterych
rostlin vylucovat latky, které stabilizuji tézké kovy v piide€ — sniZzi jejich rozpustnost,
¢imz omezi jejich biologickou dostupnost a mobilitu v plidnim profilu.

e Pii fytoextrakci jsou rostliny vyuzivany jako pfirozené akumulétory tézkych kovt.
Po naakumulovéni polutantii v rostlinach jsou sklizeny jejich nadzemni ¢asti, které
jsou nasledn¢ odvezeny k dalSimu zpracovani.

e Tckavé organické slouceniny a nékteré tézké kovy (selen, rtut’ nebo arsen) lze
v procesu fytovolatilizace ptevést do t€kavych forem, které se transpiratnim tokem
dostavaji pies pruduchy rostlin do ovzdusi a snizuje se jejich koncentrace v misté
akumulace.

e K isténi vod lze vyuzit fytofiltraci. Pfi ni jsou kofeny nékterych rostlin ponotfeny
do vody a odCerpavaji z ni polutanty.

1.6 Metody analyzy pudniho roztoku
1.6.1 Stanoveni obsahu rozpustenych latek

Zakladni metodou analyzy ptidniho roztoku je stanoveni obsahu rozpusténych latek.
Vyuzit 1ze dva zplsoby. Prvnim znich je konduktometrické stanoveni na zdkladé¢ méfeni
odporu (resp. vodivosti ptidniho vyluhu). Destilovana voda vykazuje velky elektricky odpor
a velmi nizkou vodivost. S rostoucim obsahem rozpusténych latek vyrazné klesa jeji odpor
a zvysuje se vodivost [21]. Obsah rozpusténych latek se hodnoti na vyluhu 1:5 (pida ku vodg¢).
Tento vyluh se podrobuje méteni vodivosti konduktometrem a na zakladé vysledné hodnoty
vodivosti vyjadiené v jednotce mS.cm™! se uréuje zasoleni ptidy [22].
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Tabulka 5: Hodnoceni zasoleni ptid dle vodivosti piidniho vyluhu [22]

hodnoceni zasoleni stuperi citlivosti rostlin k vodivost pidniho roztoku
pudy zasoleni [mS.cm™]
nezasolena velmi citlivé rostliny 0-2
mirn¢ zasolena citlivé rostliny 24
sttedné zasolena sttedné citliveé rostliny 4-8
siln¢ zasolena sttedn€ odolné rostliny 816
velmi siln€ zasolena odolné rostliny >16

Druhou metodou je biologicka zkouska kli¢ivosti. Ta vyjadiuje pfimy dopad obsahu
rozpusténych latek na rostliny, ale zadroven miiZze vykazovat jistou neptesnost kvili vlivu
specifickych latek ptidniho roztoku (zejména inhibi¢nich latek nebo herbicidi). Principem
zkousky je porovnavani vzorku testované pudy s kontrolnim vzorem, kterym je nejcastéji pisek.
Do obou substratli je vyset odpovidajici pocet semen testovaci rostliny a po vzejiti rostlin
je porovnana jejich klicivost. Dullezitym parametrem je volba vhodné testovaci rostliny.
Neékteré druhy, napt. slunecnice rocni (Helianthus annuus L.), vykazuji pouze mirnou ztratu
kli¢ivosti. Jiné druhy, napt. locika salatova (Lactuca sativa L.), jsou na zasoleni pudy velmi
citlivé a s rostoucim obsahem soli v pudé vyznamné klesa jejich klicivost [7].

Tabulka 6: Vliv kli¢ivosti semen na koncentraci soli (upraveno dle [7])

koncentrace kli¢ivost [% kontroly]
KCI [mmol.I"] slunecnice salat
0 100 100
10 96 84
30 93 46
50 91 21
100 80 2

1.6.2 Stanoveni piidni reakce

Padni reakce neboli pH (z lat. pondus hydrogenii) je dana aktivitou vodikovych (H")
respektive oxoniovych (H3O") a hydroxidovych (OH) iontd. Vyjadfuje acidobazické vlastnosti
pudy. Pidni reakce ovliviiyje fadu dal$ich vlastnosti piidy jako je ptistupnost jednotlivych Zivin
a tézkych kovi, aktivitu mikroorganismi a tvorbu huminovych latek [23, 7].

RozliSuji se dva typy pudni reakce — aktivni a potencidlni. Aktivni plidni reakce
(oznacovana jako pH/H>0) vyjadiuje pH cistého pidniho vyluhu a je dana ionty aktudlné
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obsazenymi v pidnim roztoku. Tato hodnota je v pribéhu roku velmi nestald a v praxi se pfilis
nepouzivd. Mnohem vyhodnéjsi je vyuziti potencidlni pidni reakce (oznaceni pH/CaClz nebo
diive pH/KCI). Ta je dana sumou iontd v ptidnim roztoku a iontll navazanych na pidni koloidy,
které se uvolni do roztoku ptisobenim chloridu vapenatého nebo draselného. Potencidlni ptidni
reakce je mnohem stalejsi v Case a umoziuje Iépe monitorovat kvalitu hospodafeni
na zemedelské pideé [3, 7]. Z § 10 Zékona o hnojivech (¢. 156/1998 Sb.) vyplyva povinnost
UKZUZ v $estiletych intervalech monitorovat nékteré puidni vlastnosti (mj. i ptdni reakci)
zemédelskych pud [24].

Tabulka 7: Hodnoceni vyménné pudni reakce pud [23]

hodnota pH/CaCl; [-] hodnoceni pidy

<4,5 extrémné kysela
4,6-5,0 silné kysela
5,1-5,5 kysela
5,6-6,5 slab¢ kysela
6,6-7,2 neutralni
7,3-7,7 alkalicka

>17,7 siln¢ alkalicka

Tabulka 8: Optimalni pH pudy dle jeji ptidniho druhu [23]

pidni druh optimalni pH/CaCl; [-]

piscita 5,5 (+/-0,2)
hlinitopiscita 6,0 (+/- 0,2)
piscitohlinita 6,5 (+/- 0,2)
hlinita, jil 7,0 (+/- 0,2)

Pfi samotném stanoveni vyménné pudni reakce se nechd pusobit 0,01M CaCl,
v destilované vodé na vzorek pidy (pomér 5:1). Nasledné je vznikla suspenze zfiltrovana
a samotna hodnota pH vyluhu (filtratu) je zjiSténa pomoci pH metru [25].

V podminkach CR je ¢astym jevem piili§ nizka ptidni reakce. Tento problém se v praxi
fesi vapnénim. Vapnénim se rozumi aplikace vapenatych hmot na pozemek za Gcelem zvySeni
vyménné pidni reakce. Provadi se zpravidla tfi- az ctyfletych cyklech v davce dle vyménné
pldni reakce a piidniho druhu. Maximélni doporucena davka je 2,5 tha™' Ca za rok. Vyssi
davku je nutno rozd¢lit na vice aplikaci. K Gprave pH se vyuZiva nejcastéji mlety vapenec nebo
dolomit. Mozné je také vyuzit palené vapno, sliny nebo cukrovarnickou §amu [7].
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1.6.3 Stanoveni huminovych latek

1.6.3.1 Fluorescen¢ni spektrometrie

Metodu fluorescencni spektroskopie lze diky pfitomnosti konjugovanych dvojnych
vazeb vyuzit k analyze organickych latek. Kanalyze huminovych latek fluorescenéni
spektrometrii 1ze vyuzit né€kolik indexti. Prvnim z nich je BIX (z angl. biogical/autochtonous
index). Dle indexu BIX je mozné rozlisit pfirozenou organickou hmotu pidy. Hodnoty od 0,8
do 1,0 vykazuje organickd hmota vyprodukovanou biologickou ¢innosti piidy, zatimco hodnoty
BIX pod 0,6 poukazuji na jeji odlisny pivod [26].

Dal$im indexem slouzicim k popisu humusovych latek je FI (z angl. fluorescence
index). Tento index vyjadiuje kvalitu zkoumané organické hmoty. Organick4 hmota rostlinného
a zivocisného ptivodu vykazuje hodnotu FI mensi nez 1,4. Naopak hodnoty FI vétsi nez 1,9
sveédCi o organické hmoté pozmeénéné mikrobialni ¢innosti [26].

Stupent humifikace organické hmoty popisuje HIX (z ang. humification index). HIX
cerstvé organické hmoty (rostlinny nebo zivocisSny materidl) dosahuje hodnot menSich nez 5.
S rostoucim stupném humifikace se zvySuje 1 HIX. Pro vodorozpustnou frakci huminovych
latek byl stanoven v rozmezi 10 az 30. Pro nerozpustnou (vice humifikovanou) je potom jesté
vyssi [26].

Tabulka 9: Prehled indext slouzicich k popisu fluorescenéni spektrometrie huminovych latek [26]

Index Excitacni Emisni vinova délka [nm]
vinova délka Citatel jmenovatel
[nm]
BIX 310 380 430
FI 370 450 500
HIX 254 integral 435480 integral 300-345

1.6.3.2 FTIR spektrometrie

K analyze pidni organické hmoty se mj. vyuzivda NIR a MIR spektrometrie.
K ptipravé vzorku zkoumané latky je pfipravena tableta z 200-300 mg bromidu draselného
a 1 mg vzorku, slisovana do disku a vlozena do spektrometru. Vyuzivéana je celé skéla vinovych
délek v blizké (NIR) a stfedni infracervené oblasti (MIR). Cela oblast spad4 do vinovych délek
v rozsahu 2,5 —25 um. Principialné je rozdélena do dvou podoblasti — oblasti charakteristickych
vibraci funkénich skupin (group frequency region) a oblasti otisku prstu (fingerprint region).
Hranici je v tomto pifpadé vinova délka piiblizné 7,7 um, ktera odpovida vino¢tu 1 300 cm™.
VInové délky s vy$§im vlnoctem nez 1 300 cm™ spadaji do oblasti charakteristickych vibraci
skupin a vinové délky mensi naopak do oblasti otisku prstu [27, 28].
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Tabulka 10: Piehled charakteristickych vinovych délek v NIR a MIR [28]

vino¢et [cm™!]

prirazeni

3 400-3 300 valen¢ni vibrace O-H ve fenolickych —OH skupinéach
(s prispévkem alifatickych skupin —OH a ptipadné N—H)

3030 valen¢ni vibrace aromatickych vazeb C—H

2 940-2 900 valencni vibrace alifatickych vazeb C-H

2 840 symetrické valencni vibrace C—H ve skupinach —CH>—

2 600 valen¢ni vibrace O—-H karboxylovych skupin vazanych

vodikovym miistkem

1 725-1 720 (1 710)

valenéni vibrace C=0O ve skupiné —COOH s malym
ptispévkem ketonti

1717 valencni vibrace C=0O v karbonylech, aldehydech
a alifatickych ketonech

1 690-1 660 valen¢ni vibrace C=0O v aromatickych ketonech

1 660-1 630 valen¢ni vibrace C=0 v amidické skupin€ (amid I); C=0
chinonti; valen¢ni vibrace C=0 v konjugovanych ketonech
vazan¢é vodikovou vazbou ke skupiné¢ —OH

1 620-1 600 aromatické valenc¢ni vibrace C=C; C=0 v konjugovanych
ketonech vazané vodikovou vazbou ke skupiné —OH;
piipadné antisymetrické valen¢ni vibrace -COO™ (1 610
cm!)

1590-1 517 symetrickd vibrace —COO™; deformacni vibrace N-H;
valen¢ni vibrace C=N amidu II

1 580 valenni  vibrace  aromatickych C=C; pfipadné
antisymetrické vibrace -COO™ (1 621-1 580 cm™!)

1575 antisymetrické vibrace aniontu —COO"

1 540 valen¢ni vibrace N—H v amidické skupiné (amid II)

1525 valen¢ni vibrace aromatickych C=C

1515 valenéni vibrace aromatickych C=C a amidu II

(deformacni N—H vibrace polypeptidi)

(1 460-) 1 440

antisymetrické —C—-H deformacéni vibrace alifatickych
skupin —CH3— a —CH>—

1 400-1 390

deformacéni OH a valenéni vibrace C—O fenolickych —OH;
deformacni vibrace C-H skupin —-CH3z a —CHpy;
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antisymetrické valencni vibrace karboxylového aniontu
COO (1 412-1390 cm™)

1350 symetrické valen¢ni vibrace —COQO™; ptipadné symetrické
deformacni vibrace C—CH3 v alifatickych skupinach

1 280-1 200 valenéni vibrace C-O a deformacéni vibrace O-H

ve skupiné —COOH; valen¢ni vibrace C—O arylethert

1270 valenc¢ni vibrace C—OH fenolickych —OH skupin

1225 valenéni vibrace —C-O a deformaéni vibrace —OH
ve skupinach -COOH

1220 valen¢ni vibrace C-N (amid III)

1170 valenéni vibrace -C—OH alifatickych —OH skupin

1 070 (-950) valen¢ni vibrace C—O polysacharidli nebo polysacharidim
podobnych latek; Si—O pfimési

1070 valen¢ni vibrace C—C alifatickych skupin

830, 775 mimorovinné deformacni vibrace aromatické vazby C—H

Razné frakce pidnich huminovych latek obsahuji rozdilné charakteristické funkcéni
skupiny. To nasledné ovliviluje tvar jejich absorpénich kfivek. V pasmu 3 400-3 300 cm™
vykazuji vSechny huminové latky silnou absorbanci diky vibracim fenolickych hydroxylovych
skupin. Dle absorp¢niho maxima toho pasu je mozné identifikovat, zda se jedna o huminovou
¢i fulvinovou kyselinu. U huminovych kyselin je toto maximum pii 3 400 cm™', naopak
u fulvinovych kyselin nastidva vlivem interakci vodikovymi mustky pii 3 300 cm™'. U vsech
typi huminovych latek je vyznamna absorbance pii 3 030 cm™' zplisobena valenénimi
vibracemi aromatické C—H vazby. Piipadnad absence absorbance v tomto pasu je zplisobena
uplnou substituci aromatického kruhu nebo ptekryvem silnych vibraci O—H v karboxylovych

kyselinach. Nejvyraznéjsi absorbance dosahuji huminové latky v oblasti 1 610-1 625 cm™.

vrwe

Ptitomnost kyslikatych funkénich skupin vyrazn€ ovliviiuje absorbanci v oblasti
1 900-1 500 cm™!. V tomto rozsahu vlno&tii absorbuji cyklické a smiseni anhydridy (1 815
a 1780 cm™), karboxylové kyseliny (1 720 a 1 690 cm™') , estery (1 760 a 1 740 cm™),
aromatické ketony (1 660 cm™!) a soli karboxylovych kyselin (1 575 cm™) [28].
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Obrazek 6: FTIR spektra huminovych latek a pudy [28]

1.6.3.3 Analyza v UV/VIS oblasti

K analyze stabilnich slozek plidni organické hmoty lze rovnéz vyuzit analyzu
v UV/VIS oblasti. Vychazi se ze schopnosti huminovych latek absorbovat zafeni v této oblasti.
Analyticky lze vyuzit cela fada vinovych délek, respektive jejich poméri [27, 29].
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Tabulka 11: Prehled nékterych vyuZivanych spekter v UV/VIS detekci

oznaceni vyuzivané vinové délky [nm] reference
citatel jmenovatel

Ee1/EB: 253 203 [30]

E2s3/Ex0 253 220 [30, 31]

E2s3/E230 253 230 [30, 31]
E4/Es 465 665 [31, 32]

oznaceni vinova délka [nm] reference
Aaso 280 [31, 33]

Pomér Egt/Eg, vychéazi z absorbance huminovych latek pii 253 nm (substituenty
pfenosu naboje) a pifi 203 nm (benzoidni struktury). Absorbance pii203 nm
je vSak interferovana pritomnosti dusi¢nanti, proto Korshin definoval 1 dalsi vinové délky 220
a 230 nm, které nejsou pfitomnosti dusi¢nant ovlivnény a mohou slouzit jako ekvivalentni
nahrada koeficientu Err/Eg, [30, 31].

Koeficient oznaCovany E4/E¢ je ovlivnén velikosti Castic, respektive molekulovou
hmotnosti, pH, koncentraci huminovych latek a obsahu volnych radikalt [32]. M¢feni
absorbance pti 280 nm Ize vyuzit k pfimé detekci huminovych latek. Vyuziva se vyznamné
absorbance aromatickych struktur pfi této vinové délce [33].
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2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Na tizemi Ceské republiky se problematikou sledovani ptidnich vlastnosti a z nich
vyplyvajici ptidni tirodnosti zabyva Ustfedni kontrolni a zkusebni ustav zemédélsky (zkracend
UKZUZ). Ten za zakladé zdkona ¢. 156/1998 Sb. (zakon o hnojivech) provadi Agrochemické
zkouseni zemédélskych pud (AZZP). V pravidelnych Sestiletych cyklech provadi rozbory pud
napti¢ viemi zemédélsky vyuZivanymi pozemky v Ceské republice. Souéasti rozboru pud
je stanoveni vyménné ptidni reakce, potfeby vapnéni a obsahu piistupnych zivin (P, K, Ca, Mg).
Soucasti AZZP vsak neni rozbor kvality ani kvantity plidni organické hmoty [23, 24].

Novak a kol. [28] vyuzili ke kvantitativnimu stanoveni huminovych latek metodu
FTIR. V jejich praci nebyla pouzita klasickd metoda s vyuzitim lisovani tablet z KBr, protozZe
béhem ptipravy tablety dochazi k Castetné deprotonaci huminovych latek. Zaroven
je nezadouci suSeni tablety pii zvysSenych teplotach za ucelem odstranéni adsorbované vody.
Nezadoucim efektem tohoto ukonu je mozna zména struktury huminovych latek. Na misto toho
je mozné vyuZzit metodu difuzné-reflektancnich spekter huminovych latek (DRIFT).
Ptevedenim DRIFT spekter pomoci Kubelkovy-Munkovy funkce vznikaji spektra analogicka
absorp¢nim spektrim. K nevyhodam této metody patii zesileni nekterych absorp¢nich past
oproti transmitan¢nim FTIR spektrim. Vyhodné se jevi vyuziti méfeni na ATR nastavci.
Paprsek z pristroje dopada na rozhrani krystal/okolni prostfedi pod takovym thlem, aby bylo
dosazeno totalniho odrazu. Pfi dosazeni uplného kontaktu analytu s krystalem dochazi
k interferenci zaieni vzorkem. Zjisténé zmény v charakteru zaieni jsou zaznamenany a na jejich
zéklad¢ je provedena charakterizace vzorku.

Analyzou huminovych latek rozpusténych ve vodé v UV/Vis oblasti se zabyvali
Korshin et al. [30]. Pii analyze latek v této oblasti se vyuziva schopnosti elektronti absorbovat
energii svételného zareni a tim se piesunout do excitovaného stavu. Funk¢ni skupiny majici
schopnost absorbovat zaieni urcité vinové délky jsou nazyvany chromofory (z fec. chroma).
Velké mnozstvi znamych chromatofort, jejichz vlivy se vzajemné ovliviiuji, zptisobuje
nejednoznacnost jejich piesné determinace. Z hlediska charakterizace jsou vyznamné
absorbance v pasmech ET a Bz. Absorbance v oblasti ET (electron-tranfer) je dana absorbanci
polarnimi funkénimi skupinami (—OH, -CHO, -COOH, —COC-). Samotné benzenové jadro
vykazuje silnou absorbanci v oblasti oznacené jako Bz (benzenoid band). Nesubstituovany
benzen vykazuje nizky pomér absorbance v oblasti ET a absorbance v oblasti BZ. S rostouci
mirou substituovani benzenu roste vlivem zvysujici se absorbance v oblasti ET 1 pomér ET/Bz.

Vyuzit fluorescen¢nich technik k charakterizaci huminovych latek v ptidé se vénuji
napiiklad Birdwell a Engel [26]. Ti popisuji existenci dvou typl fluoroforti. Prvnim z nich jsou
proteiono-fluorofory, které emituji zareni v UV oblasti (300-380 nm). Naproti tomu latky
huminové povahy emituji zafeni ve viditelné oblasti spektra (400500 nm). Jako hlavniho
pivodce fluorescence v této oblasti uvadi chinon vznikajici jakoZto meziprodukt degradace
ligninu. K charakterizaci huminovych latek vyuzivaji koeficienty BIX, FI a HIX. Metodu
fluorescencni spektroskopie 1ze diky pfitomnosti konjugovanych dvojnych vazeb vyuzit
k analyze organickych latek. K analyze huminovych latek fluorescencni spektrometrii lze
vyuzit n€kolik indext. Index BIX popisuje ptivod zkoumanych huminovych latek. Na jeho
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zaklad¢ lze rozhodnout o jejich autochtonnim ptvodu. Fluorescenéni index FI poukazuje
na miru kvality zkoumané organické hmoty. Dle né&j 1ze urcit, zda se jedna o organickou hmotu
vzniklou odumfenim rostlinnych nebo zivocisnych tél, ¢i jiz byla tato hmota pozménéna
mikrobialné. Miru polymerace huminovych latek vyjadiuje humifikacni index HIX. Soucasné

z rostouci polymeraci klesa jeji rozpustnost a roste jeji kvalita.
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Pouzité chemikalie

e Destilovana voda,

e Kyselina sirova 96 % p.a. (Sigma Aldrich s.r.0.);
e Hydroxid sodny (Sigma Aldrich s.r.0.);

e n-amylalkohol (Sigma Aldrich s.r.0.).

3.2 Pouzité pristroje

e vahy, d=0,01 g, MERCI s.r.0.;

e digitalni pH metr;

e digitalni konduktometr;

e UV/Vis spektrometr Hitachi U3900H;

e Fluorescen¢ni spektrometr HORIBA Jobin Yvon Fluorolog;

e FTIR spektrometr Nicolet iS50, Thermo Fisher Scientific, Inc.

3.3 Pouzité vzorky pidniho roztoku

Analyzované padni vzorky pochazely zpolnich pokust Ustfedniho kontrolniho
a zkusebniho Ustavu zemé&dé&lského (zkracené UKZUZ). UKZUZ provozuje 16 zkuSebnich
stanic napii¢ celou Ceskou republikou. Dodané vzorky pochazely z pokusné stanice v Hradci
nad Svitavou (okres Svitavy). Pfevladajicim pidnim typem je hnédozem luvickd (HNI), ptidni
druh dané pudy je jilovitohlinity.

Lyzimetrické méfeni probiha na lokalité od roku 2013. Na pozemcich nad lyzimetrem
je vyuzivan devitihonny osevni postup. Vzorky pro vyhodnoceni v ramci této bakaléaiské prace
byly odebrany v roce 2023. VSechny zkoumané vzorky pochazely ze zachytu v hloubce 40 cm.

Tabulka 12: Osevni postup na pokusné lokalité

rok plodina
2013-2015 jetel lucni
2016 pSenice ozima
2017 brambory
2018 pSenice jarni
2019 je¢men jarni
2020 brambory
2021 jec¢men jarni
2022-2023 jetel luéni
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3.4 Postup
3.4.1 Meéreni pH a vodivosti roztoku

Stanoveni pH i vodivosti roztoku probihalo pfimym métenim digitdlnim pH metrem,
respektive konduktometrem. Po omyti méficich elektrod destilovanou vodou a osuseni byly
elektrody ponofeny do meéteného roztoku. Odecteni hodnot z displeje piistroje probéhlo
po jejich ustaleni.

3.4.2 FTIR spektrometrie

Pidni roztok v nativni podobé byl analyzovan na FTIR spektrometru Nicolet 1S50.
Vzorky byly méfeny v rozsahu vinoétli 4000400 cm™! s krokem 4 cm™'. Cilem bylo ziskani
informaci o struktufe huminovych latek vroztoku. Pii meéfeni byla nanesena kapka
analyzovaného pudniho roztoku na krystal FTIR spektrometru. Méfeni probihalo po odpaieni
veSkeré vody z krystalu.

3.4.3 Fluorescencni spektrometrie

Vzorky byly za icelem charakterizace struktury huminovych latek v nich obsazenych
analyzovany fluorescencnim spektrometrem HORIBA Jobin Yvon Fluorolog. Pro stanoveni
indexu BIX bylo pouzito excita¢ni zaieni o vinové délce 310 nm. Zméfena byla emise v rozsahu
330-600 nm. Za ucelem zjisténi fluorescencniho indexu (FI) bylo pouzito excitacni zafreni
vinové délky 370 nm. V tomto ptipadé byla méiena emise v rozmezi 390-600 nm.

Index BIX byl vypocitan jako pomér intenzity fluorescence pii 380 a 430 nm
excitatnim zafenim 310 nm. Index FI byl zjistén podélenim intenzity fluorescencniho zareni
vlnové délky 450 a 500 nm excitacnim zaifenim 370 nm.

3.4.4  Extrakce huminovych latek

Do délici nélevky bylo odméteno 50 ml vzorku pudniho roztoku. Roztok byl okyselen
ptidavkem 1 ml koncentrované kyseliny sirové. K okyselenému ptidnimu roztoku bylo pfidano
5 ml n-amylalkoholu. Vznikld emulze byla protfepadna v dé€lici ndlevce. Délici nalevka
byla uloZena svislym smérem po dobu dvou hodin do oddéleni fazi. Po odpusténi vodné faze
bylo do d¢lici nalevky pfidano 5 ml 0,5% vodného roztoku NaOH. Suspenze byla protifepana
a umisténa ve svislé poloze 10 minut do oddéleni fazi. Oddélend vodna faze byla odd€lena
do vialky pro naslednou UV/Vis spektrometrii. Obdobnym zplsobem, avSak s vyuzitim
destilované vody misto vzorku ptdniho roztoku, byl pfipraven blank.
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Obrazek 7: Extrakce huminovych latek (foto: Autor)

3.4.5 UV/Vis spektrometrie

K analyze huminovych latek z kvantitativniho 1 kvalitativniho hlediska byla vyuzita
metoda spektrometrie v ultrafialové a viditelné oblasti elektromagnetického zareni (UV/Vis).
Konkrétné byly vyuzity koeficienty Err/Es, (A2s4nm/A2300m), E2/Es4  (A265 nm/A465 nm)
a Eo/E3 (A250 nm/Aze4nm). Soucasné byla vyuZzita absorbance pii vinové délce 420 nm k pfimému
kvantitativnimu stanoveni huminovych latek.

Pldni roztoky byly méfeny v kiemenné kyvet¢ SUPRASIL s optickou drdhou 1 cm
na UV/Vis spektrometru Hitachi U3900H v rozsahu vlnovych délek 200-700 nm s krokem
I nm.
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4 VYSLEDKY A DISKUZE
4.1 Pudni reakce a vodivost

Vzorky pudniho roztoku vykazovaly neutrdlni az mirné alkalickou ptdni reakci.
Konkrétné byly naméteny hodnoty pH 7,45 u kontrolni varianty; 7,17 u varianty s kejdou a 7,22
u varianty s digestatem. Z vysledkt je zfejmé, ze aplikaci kejdy i digestatu doslo k mirnému
okyseleni ptidniho roztoku oproti kontrolni varianté. Tento jev je z dlouhodobého hlediska
nezadouci a pfi jeho dlouhodobéjsim ucinku by bylo vhodné aplikovat véapenaté hmoty
za UCelem navraceni alkalické ptidni reakce.

Zjisténa elektricka vodivost piidniho roztoku byla 381 pS.cm™ u kontrolni varianty;
435 pS.cm™! u varianty s kejdou a 942 uS.cm™! u varianty s digestitem. U kontrolni varianty
a u varianty s kejdou lze hodnotit vzorek jako mirnég, respektive zasoleny. Vzorek z varianty
s digestatem jako siln€ zasoleny. Ze zjiSténych vysledkl vyplyva, Ze aplikace kejdy i1 digestatu
dochazi k vyznamnému nariistu vodivosti ptidniho roztoku v dasledku zvySeni mnozstvi ionta
v pidnim roztoku. Pfi¢inou tohoto zvySeni jsou Ziviny obsazené v téchto organickych
hnojivech a zarovenl zminéna acidifikace ptdy, kterd mize zpisobit vyplaveni né€kterych iontl
z pudniho sorpcniho komplexu do pudniho roztoku. Nadmérna koncentrace soli v ptiidnim
roztoku je nezaddouci z hlediska negativniho vlivu na rist a vyvoj rostlin.

4.2 FTIR spektrometrie

Graf 1 ukazuje absorp¢ni spektra analyzovanych vzorkli v infraCervené oblasti.
Viechny analyzované vzorky vykazuji silnou absorbanci v oblasti 3 600-3 100 cm™'.
Ta je zptusobena valencnimi vibracemi O—H vazeb ve fenolickych a alifatickych skupinach
a valen¢nimi vibracemi aromatickych a C—H vazeb. Absorp¢ni maximum vzorki v této oblasti
bylo dosazeno pii 3 394 cm™' u kontroly, pti 3 382 cm™! u kejdy a pfi 3 386 cm™! u digestatu.

U kontrolniho vzorku (pfi 2 920 a 2 850 cm™) a u vzorku pochazejiciho z parcely
hnojené digestatem (pfi 2 927 a 2854 cm™') bylo dosaZeno lokalnich maxim absorpce.
U vzorku pochdzejici z pozemku hnojeného kejdou bylo naopak zjisténo silné absorpéni
minimum v této oblasti (pfi 2 924 a 2 815 cm™).

U v8ech vzorkil byl zaznamenana zvySend absorbance v pasmu 1 690 az 1 600 cm™'.
U kontrolni varianty a u varianty s kejdou se jednalo konkrétné o maximum pii 1 643 cm™
a u digestatu pti 1 639 cm™!. Absorpce v této oblasti je zptisobena celou fadou funkénich skupin
a stavebnich jednotek vytvafejicich slozitou strukturu pldni organické hmoty. Konkrétné
se jednd o valen¢ni vibrace vazby C=O v karbonylovych a karboxylovych skupinéch,
vazby C=0 chinonli a aromatické valen¢ni vibrace vazby C=C. Dal§i mozZnou funkéni
skupinou, kterd v této oblasti pfichazi do tivahy je karboxylova funkéni skupina. Nenachdzi se
zde vSak v naprotonované formé, ale ve formé soli karboxylové funkéni skupiny. Je nutné
si uvédomit, ze v této oblasti vinoc¢tu rovnéz vznikd symetrickd valencni vibrace O-H
v molekulach vody. Tato pevné vazana a semikrystalicka voda je vazana na organickou hmotu
prostiednictvim vodikovych vazeb polarnich funkénich skupin organické hmoty.
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Bylo zjisténo lokalni absorp&éni maximum pii 1531 cm™' u kontrolni varianty,
pii 1546 cm™' u kejdy a pfi 1535 cm™!' u digestatu. Toto lokdlni maximum je zptisobeno
valen¢nimi vibracemi vazby N—H v amidické skupin€ sekundarniho amidu. Jinymi slovy tento
absorpéni pas je piimym dikazem pfitomnosti organické hmoty odvozené z bilkovin, jako
vstupniho materialu procesu humifikace. Nicméné, pokud se podivame na vysledky potizené
pomoci fluorescencni spektrometrie (hodnoty koeficientu BIX), rovnéz prichdzi do uvahy
i moznost, ze bilkovinnd rezidua organické hmoty jsou mikrobidlniho ptvodu. To odrazi
vysokou aktivitu ptidniho edafonu na pokusné plose.

Viechny vzorky vykazuji absorpéni maximum v oblastech 1460-1390 cm™.
U kontrolni varianty bylo maxima absorpce dosazeno pii 1 416 cm™!, u kejdy pii 1 411 cm™
a u digestatu pti 1 419 cm™!. Absorpce zafeni v téchto oblastech je zptisobena antisymetrickymi
deformacnimi vibracemi vazby —C—H skupin —CH>— a —CH3; (maximum v oblasti 1 460
az 1 440 cm™') a deformaénimi vibracemi OH a valenénimi vibracemi C-O fenolickych OH
skupin a deformaénimi vibracemi skupin CH, a CH3 (maximum v oblasti 1 400—1 390 cm ™).

Hlavni absorpéni maximum bylo dosaZeno pii 1138 ¢cm™! u kontrolni varianty
au varianty s digestatem a pfi 1 134 cm™! u varianty s kejdou. V této oblasti je absorpce
zpusobena valen¢nimi vibracemi vazby C—OH alifatickych hydroxylovych skupin (maximum
1170 cm™) a valennimi vibracemi vazby C—O polysacharidii nebo polysacharidéim
podobnych latek. Rovnéz ptichdzi do uvahy 1 valen¢ni symetrické vibrace C—O-C vazeb
v etherech, které jsou ptitomny v jednotkach polysacharidi ve formé glykosidickych vazeb.
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Graf 1: FTIR spektrum analyzovanych vzorkt
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4.3 Fluorescenéni spektrometrie

Metodou fluorescenéni spektrometrie byly zjistény hodnoty fluorescence
pti pozadovanych vinovych délkach. Z nich byly stanoveny hodnoty FI a BIX. Hodnota FI
byla stanovena 1,36 pro kontrolni vzorek; 1,35 pro vzorek s kejdou a 1,39 pro vzorek
s digestatem. Pficemz hodnoty FI mensi nez 1,40 poukazuji na terestridlni ptvod (vzniklych
v misté ¢innosti rostlin a pidy) huminovych latek v roztoku. Hodnota BIX byla stanovena
na 0,91 u kontrolni varianty; na 0,92 u varianty s kejdou a 1,02 u varianty s digestatem.
Hodnoty BIX mezi 0,80 a 1,00 prokazuji vznik huminovych latek v disledku mikrobialni
¢innosti.

Tabulka 13: Piehled zjisténych indexii FI a BIX

Vzorek Zjistény index

FI BIX
kontrola 1,36 0,91
kejda 1,35 0,92
digestat 1,39 1,02

Vyssi hodnota fluorescencniho indexu (FI) u digestitu poukazuje na castecnou
degradaci (mineralizaci) huminovych latek Ccinnosti padniho edafonu. Vys$§i hodnota
biologického indexu (BIX) u digestatu znamena vyssi mineralizaci organické hmoty v ptdé
v disledku ¢innosti bakterii.

Ptitomnost pikli s maximy pii 346 nm (v piipad¢ excitacniho zareni vinové délky
310 nm), respektive pfi 426 nm (v pfipadé¢ excitaniho zafeni vinové délky 370 nm)
je zptisobena Ramanovym jevem v disledku pritomnosti vody. Jejich existence nijak nesouvisi
se studovanou organickou hmotou a pfi vyhodnocovani vysledkli nebyly tyto hodnoty brany
V potaz.

4.4 UV/Vis spektrometrie

Pomoci dat ziskanych spektrometrii v oblasti UV/Vis byly vypocitany koeficienty
Eer/EB,, Eo/E4 a Ez/Es. Na zékladé absorbance pii 420 nm byla zjisténa koncentrace
huminovych latek v roztoku. Koeficient Err/Epz doséhl hodnot 0,68 u kontrolni varianty; 0,67
u varianty s kejdou a 0,56 u varianty s digestaitem. Hodnota koeficientu E»/E4 byla 8,83
u kontrolni varianty; 12,22 u varianty s kejdou a 45,89 u varianty s digestatem. Byla zjiSténa
hodnota koeficientu E2/E; 4,60 u kontrolni varianty; 4,42 u varianty s kejdou a 6,43 u varianty
s digestatem.

Hodnoty koeficientu Egr/Er, vykazuji obdobné hodnoty u vSech méfenych vzorki
a ze zjisSténych nepatrnych rozdilii nelze Cinit Zadné zaveéry. Vyssi hodnoty koeficientu Eo/E4
u kejdy a zejména koeficientd Eo/E4 a E2/E; u digestatu poukazuji na niZ$i stupent aromaticity
huminovych latek oproti kontrole. Pfi¢innou mtze byt popsand intenzivni mikrobidlni ¢innost
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v pudé hnojené digestatem, v jejimz disledku dochédzi snaze k mineralizaci fulvinovych
kyseliny na tkor huminovych kyselin, ptipadné humind.

Tabulka 14: Piehled vypoéitanych koeficienti diky UV/Vis spektrometrii

Vzorek Zjistény koeficient

Egr/Eg; E2/E4 E»/E3
kontrola 0,68 8,83 4,60
kejda 0,67 12,22 4,42
digestat 0,56 45,89 6,43

Dle hodnoty absorbance pii vinové délce 420 nm byla zjiSténa koncentrace
huminovych latek 8,2 mg.L™! v plidnim roztoku u kontrolni varianty; 5,3 mg.L ' u varianty
s kejdou a 1,6 mg.L™! u varianty s digestdtem. U obou hnojenych variant byl oproti kontrole
zaznamenan vyznamny pokles koncentrace huminovych latek v pidnim roztoku. To je naprosto
v rozporu s o¢ekavanim, ze aplikace organickych hnojiv (tj. kejdy 1 digestatu) na orné pudé
zvysi obsah huminovych latek v pidnim roztoku, resp. po jeji adsorpci na jilovych casticich
v podobé tzv. organomineralniho komplexu.

Hnojeni organickymi hnojivy sice dodd organickou hmotu do ptdy. Jedna se vSak
o latky nehumifikované. Ty slouZi jako potrava pro ptidni edafon. V prvni fazi, kdy je potravy
dostatek, dojde ke znaénému rozvoji zivota v pudé véetné nartstu poctu jedincii. Vyssi pocet
jedinct urychli rozklad (mineralizaci) organické hmoty dodané kejdou nebo digestatem.
Po vycCerpani veskeré dodané organické hmoty pfechazi namnozeny pidni edafon na jiz
humifikovanou organickou hmotu, ktera se v piidé¢ vyskytovala ptirozené. Ta ve druhé fazi
poslouzi edafonu jako zdroj potravy (dojde k jeji mineralizaci), ¢imz se obsah huminovych
latek v ptd¢€ ve vysledku snizi.
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5 ZAVER

Byla provedena analyza vzorki ptidniho roztoku z pokusnych parcel UKZUZ v Hradci
nad Svitavou. U dodanych vzorkl byla zjisténa hodnota pH a elektrické vodivosti. Pomoci
spektrometrickych metod (infracervené, fluorescencni a UV/Vis) byly analyzovany
vodorozpustné frakce huminovych latek.

Aplikaci kejdy i digestatu doslo ke snizeni hodnoty pH a elektrické vodivosti ptidniho
roztoku. Pomoci absorp¢nich koeficientl fluorescenéni a UV/Vis spektrometrie a absorp¢nich
spekter infraCervené spektrometrie bylo zjisténo, Ze aplikace organickych hnojiv (kejdy
azejména digestatu) negativné ovlivnila kvalitu organické hmoty pudniho roztoku.
Vodorozpustna frakce huminovych latek na hnojenych variantach dosahovala niz§iho stupné
humifikace (tj. obsahovala labilnéjsi slozky huminovych latek ptadniho roztoku) s nizsi
substituci na aromatickém jadfe reaktivnimi funkcénimi skupinami (karboxylové —COOH
a fenolické —OH skupiny).

Dle ucinénych zavéri je zifejmé, ze management organickych hnojiv, ktery
je uskutecnovan zeméd¢€lskou praxi, je nevhodny a potiebuje doznat zmén. Narazova (byt’
pravidelnd) aplikace organickych hnojiv (kejdy a zejména digestatu) neni vhodna z hlediska
udrzeni kvality 1 kvantity huminovych latek v ptidnim roztoku. Vhodné&jsi cestou je ponechani
co nejveétsiho mnozstvi poskliznovych zbytki a vedlejSich produktl péstovanych plodin (sldma,
chrast) v kombinaci nepfetrzitym piisunem organickych latek pomoci kofenovych exsudati
v prubéhu celého roku.

Pouzité metody analyzy se ukdzaly jako vhodné pro rychly a pomérné piesny
monitoring huminovych latek v pidnim roztoku.
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7 PRILOHY
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Graf 2: Fluorescenéni spektrum vzorkt pifi budicim zateni 370 nm
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Graf 3: Fluorescencni spektrum vzorkt pfi budicim zafeni 310 nm
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Graf 4: Absorp¢ni spektrum vzorkl v oblasti UV/Vis
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