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ABSTRAKT

Bakalarskd prace shrnuje poznatky o huminovych latkdch jako majoritni ¢asti organického
uhliku v pudé pfi transportu zivin ke kofenovému systému rostlin. Literarni reSerZe je
zaméfena na huminové latky, sorpcni schopnost pudy a transport latek z pudy k rostlinam.

Experimentalni C4st prace je zameéfena na interakce huminovych kyselin s dusinany.
Soucésti price je charakterizace huminovych kyselin, byla stanovena hodnota celkové
kyselosti a kyselosti COOH.

ABSTRACT

The thesis deals with humic substances as major components of soil organic carbon during
nutrients transport to plants root system. Literature research is focused on humic substances,
adsorbing complex and transport of soil substances to plants.

The experimental part of the work concentrates on interaction of humic acid with nitrates.
A part of the work was humic acid characterization, and determination of titratable acidity and
acidity COOH values.
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1.UVOD

Organické latky podléhaji v puadé bud mineralizaci, tedy jejich dplnému rozkladu
na jednoduché slozky jako CO,, H,O, NH3 a dal§i. Nebo se z organickych litek vytvari
humifikaci humus, huminové latky. Tyto pteménéné organické latky vytvaii s minerdlni
slozkou pudy organominerdlni slouceniny. Humusové slozky uvoliiuji ionty pomalu, tudiZ
jsou rostlindm zpfistupnény postupné, proto jsou zasobdarnou zivin v pudé [1].

Vysoky obsah humusovych latek zajistuje dobrou sorpcni schopnost pady, tedy schopnost
pudnich slozek organickych i mineralnich poutat latky z disperzniho prostiedi. Latky
z vn¢jStho prostiedi, aby byly vyuZity rostlinou, musi prekonat rozhrani mezi vnéjSim a
vnitinim prostfedim. Zakladni bariérou je plazmalema, pfes ni vede primdrni vstup
do bunécného prostiedi. Transport je procesem premisténi latek a energie. Transport muze
probihat pasivné (difizi) nebo aktivné za vyuZiti specidlnich iontové selektivnich prenasecu
za spotfeby makroergické vazby [2, 3].

Experimentdlni Cast priace byla zameéfena na studium interakce huminovych kyselin
s dusi¢nany, latkami vyznamnymi pro vyZivu rostlin. DalSi asti byla charakterizace
huminovych kyselin, kdy byla stanovena celkov4 kyselost a kyselost COOH, FT-IR spektrum
huminovych kyselin pro sorpci.



2. TEORETICKA CAST

2.1 Organicka slozka pudy

Organickd hmota je definovdna jako smés obsahujici uhlik, kterd pochazi z Zivocichu a je
uloZena na povrchu i uvnitf Casti zemské struktury. Padni organickd hmota obsahuje
pozustatky rostlinnych a zvitecich tél [4].

Organicka slozka v pudé je zastoupena:

a) Mrtvou biomasou — odumfelé ¢asti rostlin (vétve, plody, kvéty, listi, kofeny aj.), mrtvi
zivocCichové a jejich exkrementy, odumtelé mikroorganismy, spoleCny nazev detritus.
Odumfelé zbytky rostlin ve formé kofenti a nadzemnich ¢asti jsou nejvydatnéjSimi
zdroji organické hmoty v pude.

b) Zivymi organismy zastoupenymi padni flérou a faunou, spoleény nizev edafon.

Edafon obyva pudni prostiedi a tvoii ho:

Bakteridlni edafon (hlizkové a choroboplodné bakterie).
Rostlinny edafon — fytoedafon (plisn€, houby, aktinomycety, kofenové systémy).
Zivo&isny edafon — zooedafon (prvoci a dal$i taxonomické skupiny) [1].

2.1.1 Tvorba humusu a jeho vyznam

Rozkladna cCinnost dekompozitori vede nejen k mineralizaci pudy, ale i k vytvareni
humusu. Obsah minerdlnich latek v pudé€ je dzce spjat s rozkladem organickych latek v puade
[1].

Rostlinné zbytky jsou prubézné pfiddavany do pudy a nejsou jen pfemérnovany, ale také
premistovany v pude. Velka cést reakénich produktd z pidy unikne. Jestli termin humifikace
zahrnuje Ci nezahrnuje vSechny tyto procesy, je ale sporné. V tomto spojeni autofi prace [5]
uvedli, Ze syntéza a degradace humusu je dynamicky proces, ktery docili rovnovihy
v jednotlivych pudach prostiedi. Bylo by lepsi fict, Ze nékteré slozky humusu jsou nestabilni a
docili dynamické rovnovahy s pudou prostiedi a jiné slozky jsou stabilizovany formovanim
komplexu s ur¢itymi druhy anorganickych slozek [5].

Organické latky (zbytky rostlin, ZivoCichl, hnij, aj.) podléhaji v padé jejich dplnému
rozkladu — mineralizaci. Tento proces vede k preméné organické hmoty aZ na jednoduché
slozky (CO,, H,O, NHj3, oxidy rtznych prvka atd.). Probihda za pfiznivych teplotnich (tj.
vysSich teplot) a vlhkostnich (tj. niZs§iho obsahu vody) podminek, zejména v pudach lehc¢iho
charakteru, siln€ provzduSnénych. Za téchto podminek se siln€ rozviji ¢innost aerobnich
bakterii, které rozkladaji organickou hmotu. Humus se v téchto podminkdch netvofi, pokud
jsou doc¢asné podminky pro jeho tvorbu, je rychle rozklddén [6].

Druhym extrémem procesu premén organické hmoty v pidé je jeji raSelinéni a uhelnaténi.
Tento proces probihd za vyrazné omezeného piistupu vzduchu, pfipadné za vyhradné
anaerobnich podminek, pfi nedostateCné oxidaci. Pfi tomto procesu se také uplatiiuje
nedostatek asimilovanych Zivin, kyseld reakce prostfedi, nizkd teplota, vysokd vlhkost aj.
RaSelinéni a uhelnaténi organické hmoty je procesem pievazn€ enzymatickym a
biochemickym. Uplatiiuji se anaerobni bakterie. Vysledkem jsou huminové a ulminové latky
tmavohnédych az ¢ernych barev s vysokym obsahem uhliku [6].

Vlastni humifikace, pti niz se tvoii “pravy” nebo také “vlastni” humus, je pfevazné
procesem anaerobnim. Je to soubor pochodi mikrobiologickych, pfevazné enzymatickych a
biochemickych, pfi nichZz se z meziprodukti rozkladu organické hmoty tvoii nové latky,
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oznacované souborné jako latky huminové. Tyto jsou charakterizovdny vyS$im obsahem



uhliku k obsahu dusiku (10:1). Jsou vétSinou barvy hnédé az Cernohnédé, maji vlastnosti
koloida [6].

Je nutné aby humifikace alespofi slabé pfevySovala mineralizaci. Humifikace vS§ak neni jen
“pouhym” rozkladem. Odumfelé a pfemeénéné organické latky jsou “promichdvany”
s minerdlni sloZkou pady a tak se vytvareji slozité organominerdlni slouceniny, komplexy
(cheléty), které v sob¢ “uzaviraji”’ Ziviny. Produktem humifikace je i CO,, ktery se hromadi
v pudnich pérech. Jeho diftizni transport v pudé zavisi na porovitosti a vlhkosti pudy, i
na gradientu koncentrace CO; [1].

Mineralizaci se za postupné ¢innosti riznych mikroorganismu uvolni ur¢ité mnozstvi latek
pro rychlou spotfebu. Humusové slozky uvoliiuji ionty jen pomalu (= pozvolnad mineralizace),
takZe jsou rostlindm zpiistupriovdny postupné a jsou proto zasobarnou zZivin v pudé. Humus
rostlindm poskytuje Ziviny 1 fyziologicky aktivni litky (vitaminy, fytohormony aj.).
PredevSim ovliviiuje rust kofent, jejich vétveni a tvorbu kofenovych vlasku a v rostliné
zvlaste aktivitu fady enzymu [1].

Humus ma silny d¢inek na strukturu mnoha pud. ZhorSeni struktury, kterou doprovazi
intenzivni orba, je obvykle méné zla v pudé pfiméfené zdsobené humusem. KdyZz humus
chybi, puda se stava tvrdd, kompaktni a hrudkovita [7].

2.1.2 Kolobéh mineralnich Zivin mezi rostlinou a pudou

Minerdlni latky a jednoduché vychozi sloueniny, pfipadné konecné iontové produkty
se stavaji znovu hlavnim zdrojem minerdlnich Zivin pro rostliny, které jsou jejich primdrnimi
producenty. Kruh se uzavird. Uvnitf kazdého ekosystému dochdzi ke kolobéhu jednotlivych
latek, nejcastéji prvkl. Jeho podstata spociva v tom, Ze rostliny piejimaji minerdlni Ziviny
z pudy a navraceji je znovu do pudy bud piimo reakci nebo nepiimo zaclenéné v odpadu
v organickych latkach, aby je odtud po mineralizaci dendritu znovu pfijali [1].

Latky, mineralizované od mikrobu a pudnich Zivocichd, se dostavaji k pudnim koloidim a
odtud k rostlindm. V puadnim roztoku je rozpusténo jen velmi malé mnoZstvi Zivin (< 0,2 %),
coz Cini maly zlomek jejich zdsoby. Zbyvajici ziviny (98 %) jsou vazany v pudeé v té€zko
rozpustnych organickych sloucenindch a v organickych zbytcich, nebo jsou zabudovany
ve vlastnich mineralech. Neceld 2 % jsou vazdna na pudni koloidy. Nerozpustné Ziviny tvoi{
pomalu se uvoliujici se rezervu. Do rostlin se Ziviny dostdvaji z ptiidniho roztoku jako ionty
soli difuzi spolu s vodou pies parenchym kofenové kiry savych kotena [1].

Dobry humus (neutrdlni humus) se v pudach projevuje:

a) UmoZnénim biologické Cinnosti piidy jako energeticky materidl pro mikroorganismy.

b) Zasobovanim rostlin Zivinami. Spolu s minerdlnimi koloidy tvoii koloidni komplex,
ktery je nositelem sorpce, pfi niZ dochdzi k vazbé a uvolilovéani Zivin.

¢) Fyzikdlnim vlivem, ktery spocivd v tmelivém pusobeni humusu, podporujicim tvorbu
drobtovité struktury. Velkd schopnost humusu poutat vodu zvySuje vododrznost, coZ
je dualezité zvlasté u lehkych pud. Naopak u tézkych pud pasobi humus vyleh¢ovani a
kypfeni tim, Ze porovit&j$i humusovd hmota se sté€sniuje mezi hutné minerdlni Castice.

d) Stimula¢ni u¢inky na rostliny, zvlasté na rust a metabolické pochody v rostling [2].

2.2 Huminové latky

Huminové latky jsou pfirodni organické slouceniny vzniklé chemickym a biologickym
rozkladem organické hmoty (zbytkl rostlin, ZivoCichli apod.) a syntetickou Cinnosti
mikroorganismu. Pfirozené se vyskytuji zejména v sedimentech, zeminéch, raselin€, hnédém



uhli, lignitu a nékterych dalSich materidlech. Obsah huminovych ldtek v pfirodnich matricich
kolisd od stopovych mnozZstvi (pisky, jily), pfes jednotky procent (b&Zné zeminy) az
k desitkdm procent (hnédé uhli, lignit). Mimofddné vysoky obsah — 80 % a vice — potom
vykazuje napf. raSelina [8].

Vyznamnd ¢4st organické slozky je tvofena huminovymi latkami. Pfirodni huminové latky
jsou nalezeny ve fyziologicky inaktivni formé€. V pudé jsou témto organickym a
anorganickym smé&sim vystaveny rostouci kofeny. Tyto molekuly jsou charakterizovdny
odliSnosti v molekulové velikosti a rozpustnosti. Pravdépodobnym faktorem pro Cinnost je
mald molekulovd hmotnost huminovych frakei nasatych kofeny. In vitro muZeme
demonstrovat, ze nizkd molekulovd hmostnost huminovych latek muaze stimulovat
H'-ATPasovou aktivitu plazmatické membriny (izolovdny z ovesnych kofend). Tato
stimulace plazmatické membrany H'-ATPasovou aktivitou by mohla aspori z &asti vysvétlit
positivni efekt téchto ptidnich molekul na Ziviny a rast rostlin [9, 10].

Huminové latky mazeme popsat jako kyselé a hydrofilni aromatické polymery, které
obsahuji karboxylové a fenolické hydroxylové skupiny. Diky piitomnosti téchto skupin
v molekule maji huminové latky pfevazné kysely charakter. Aromatickd jadra byvaji
v molekule zasitovdna a drzi pohromadé pomoci alifatickych, kyslikovych, dusikatych a
sirnych mustkt. Na povrchu této sité jsou alifatické, peptidické a lipidické feté€zce a chemicky
aktivni funk¢ni skupiny [11].

Molekulovd hmotnost huminovych liatek se pohybuje pfiblizné¢ v rozmezi od 2000
do 200 000. Huminové léatky jsou strukturné velmi sloZité a doposud ne zcela ptresné popsané
[8].

Huminové latky mohou byt rozdéleny do nékolika skupin podle raznych faktort. Jsou jimi
pfedev§im rozpustnost, molekulovd védha, pocet reagujicich skupin, elementdrni sloZeni a
koloidni vlastnosti. Nejzndméjsi je dé€leni podle rozpustnosti a to do téchto skupin:

¢ huminové kyseliny (rozpustné v alkalickych roztocich)
e fulvinové kyseliny (rozpustné v alkalickych i kyselych roztocich)
¢ huminy (nerozpustné pii jakémkoli pH) [11].

Huminové latky jsou zndmé pro jejich vlastnosti:
chelaty padnich Zivin
zlepSuji pfijem Zivin , hlavné fosforu, siry a dusiku
odstranuji toxiny z pud
stimuluji pudni biologickou aktivitu
rozpous§ti minerdly
zlepSuji pudni strukturu [12].

2.2.1 Huminové kyseliny

Huminové kyseliny se v pudé€ nachazeji pfevazné€ v koloidnim stavu, jsou odolné proti
rozkladu a vyznacuji se velkou sorpcni schopnosti. Huminové kyseliny jsou tmavé barvy a
hromadi se vétSinou na misté vzniku. Jsou charakteristické dobrou rozpustnosti v louhu a
roztocich hydrolyticky zdsaditych soli. Zakladni sloZkou je aromatické jadro fenolického
nebo chinoidniho typu s Gcasti cyklickych i alifatickych dusikatych sloucenin [6, 8].

V rozpustném stavu se lehce srdZeji vodikem minerdlnich kyselin a dvoj a trojmocnymi
kationty (Ca®*, Mg?*, Fe’*, AI’"). Huminové kyseliny jsou jen &dste&né nebo velmi slabé
rozpustné ve vodé. Elementarni sloZeni huminovych kyselin je zdvislé na pudnim typu,
chemickém sloZeni rostlinnych zbytki a podminkdch humifikace. Kolisd v ndsledujicim



rozmezi: C 52-62 %, H 2,8-5,8 %, O 31-39 %, N 1,7-4.9 %. Huminové kyseliny Cernozemi
jsou nejvice obohacené uhlikem. Huminové kyseliny obsahuji 1-10 % popelovin (Si, Al, Fe,
S, P, Ca Mg, K Na, aj.). Kyselinovy charakter téchto slouéenin je dany pfl’tomnostl’ kyselych
ionty teéchto funkcnlch skupin maji schopnost vyménovat se za jiné ionty. V neutralnlm
prostiedi vyménny vodik karboxylovych skupin ptedstavuje hodnotu 250-500 mmol/100 g
huminové kyseliny. Huminové kyseliny maji porézni stavbu a vyznacuji se vysokou sorp&ni
schopnosti. Molekulovd hmotnost dosahuje az 300 000 [6].

HC=0

|
(H(l}OH)gl (sugar) H

COCH
Q -
Q %:}

(l:_O (pegptide)

MH
Model structure of humic acid (Stevenson 1952) +

CooH

Obr.1 Hypoteticky strukturni vzorec huminové kyseliny [8]

Huminové kyseliny jsou povazovany za nejhodnotné&jsi produkt humifikacnich procest
v pude, vyrazné ovliviiuji padni vlastnosti podmiriujici vysokou trodnost. Ovliviiuji zejména
kationtovou vyménnou kapacitu, strukturu a vysokou pufrovaci schopnost pid. V nasyceném
stavu jsou stalé, vysoce odolné vici mineralizaci [6].

Z fyziologického hlediska byl prokazan pfiznivy vliv humati na rastové pochody rostlin,
stimulacné pusobi na piffjem Zivin a metabolismus kofenovych bunék, zejména pokud jde
o dychaci procesy. Pusobeni humdti je vSak jiné povahy neZ pusobeni latek typu auxint.
Fyziologicky pozitivni vliv humdti je zfejmy jiZz v pocateCnich fazich vyvoje rostlin.
Prokdzdno bylo naptiklad zvySeni intenzity dychani bobtnajicich obilek ozimé& pSenice jiZ
po Sesti hodindch bobtndni. Experimentdln€ byl zjiStén piijem draselné soli kyseliny
huminové koteny rostlin, dokonce i odfezanou lodyhou s postupem do vodnych pletiv. Bylo
dokdzdno, Ze huminov4 kyselina a fulvokyseliny jsou po pfijeti kofeny transportoviny az
do listd. Pritom se prokazatelné projevuje pozitivni vliv humati zesilenim a vyssi intenzitou
fotosyntézy [13].

Z praktického hlediska humdéty a huminové kyseliny vykazuji vlastnosti stimulaéni,
adsorp¢ni a ochranné, pozitivn€ ovliviiuji pudni vlastnosti zejména agregaci pudnich koloida
a vyZivu rostlin a to bez toxickych ucinkd. Stimuluji tvorbu a podporuji vétveni kofenového
systému rostlin, metabolismus kofenovych bunék, zejména zvySuji intenzitu dychdni a
prijimaci kapacitu kofent s nasledkem zvySeni piijmu Zivin a jejich efektivnéjsiho vyuziti.
Humadty piiznivé ovliviiuji pidni fyzikdlné-chemické vlastnosti, pérovitost pudy, vodni a
vzdu$ny rezim, mikrobidlni ¢innost, ptisobi na vazani Zivin do pfistupnych forem [13].

Z huminovych kyselin 1ze alkoholovou extrakci oddélit hymatomelanové kyseliny. Jsou
povazovany za soucdst huminovych kyselin, maji Zluté az Zlutohnédé zbarveni a oproti
huminovym kyselinim maji mensi molekulovou hmotnost [6].
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2.2.2 Fulvokyseliny

Fulvokyseliny jsou zluté az hnédé barvy, velmi pohyblivé a lehce se premist'ujici v pudnim
profilu. Jsou charakteristické dobrou rozpustnosti ve vodé€, minerédlnich kyselindch, louzich i
v roztocich hydrolyticky zdsaditych soli. Od huminovych kyselin se 1i$i jednodussi stavbou
makromolekuly i celkovym slozenim. Fulvokyseliny obsahuji: C 40-52 %, H 4-6 %,
0O 40-48 %, N 2-6 % (tedy oproti huminovym kyselindm méné€ C a vice O). Obsah popelovin
je 2-8 %. Kyselinovy charakter fulvokyselin je ddn pfedevS§im karboxylovymi skupinami,
jejichz vyménny vodik predstavuje hodnotu 600-900 mmol/100 g fulvokyseliny [6].

Vodni roztoky fulvokyselin jsou siln€ kyselé (pH 2,6-2,8). Molekulov4d hmotnost kolisd od
200 do 50 000. Fulvokyseliny jsou v dusledku silné kyselé reakce a dobré rozpustnosti
ve vodé velmi agresivni na mineralni ¢ast pudy, kterou zaroven ochuzuji o Ziviny a koloidni
latky [6].

2.2.3 Huminy a humusové uhli

Jednd se pravdépodobné o silné¢ karbonizovanou organickou hmotu, pevn€ vizanou
na minerdlni podil pidy a proto se nedd ziskat ani mnohonasobnou extrakci alkdliemi
z dekalcinované pudy (zbavené vapniku). Huminy jsou casto charakterizovany jako
nerozpustné formy huminovych kyselin. Humusové uhli se vyskytuje v piadnim humusu jako
nejstarsi, vyvojové kulminujici slozka produkti humifikace. Podle Najmra je humusové uhli
tmavd, zuhelnaténd, na uhlik a dusik bohatd hmota, kterd nepeptizuje, nerozpousti se,
nehydrolyzuje, nezicastiiuje se pudotvorného procesu a proto ztratila funkci pravého humusu
[6].

Huminové komplexy jsou latky, jejich molekulovd hmotnost md rozsah pfiblizné
od 100 000 do 10 000 000. Hlavni funkce humint v pide jsou zlepSeni pudni struktury,
pracovat jako kation - vyménny systém a obecné zlepSuji pudni drodnost [4].

2.3 Mechanismus piijmu a transportu latek v rostliné

Latky z vnéjSiho prostiedi, aby byly rostlinou metabolicky vyuZity, musi ptekrocit rozhrani
mezi vnéjSim a vnitinim prostfedi. Toto rozhrani neni vZdy totoZzné s morfologickym
povrchem rostliny — jejich orgdni: zdkladni bariérou a vnitinim systémem je plazmalema.
Ptes ni vede primérni vstup do bunécného prostiedi [3].

Piijem latek je spojen s transportem, ktery ptrekondva prostorové vzdalenosti od mista
zdroje latky k mistu spotfeby. Podle toho rozliSujeme transport na kritké vzdalenosti (vstup
do buiiky), na stfedni a na dlouhé vzdélenosti [3].

Transport je vlastnim procesem premistovani litek a energie. Pfechod latky pres
jednotkovou plochu rozhrani, dany mnoZstvim prevedené litky za Cas oznaCujeme jako tok a
plati pro n¢j vztah:

J=L-X, (1)
kde L je vodivost prostiedi pro transportovanou latku a X je ptislu$nd hnaci sila.

Analyzujeme-li hnaci silu transportu, pak miZeme rozlisit déje:

a) Kde se na jeji tvorbé podili napft. kinetickd energie tepelného pohybu molekul, vypar,
gravitacni sily, sily vzlinavosti v kapilarnich prostorach a ty formy pohybu prostiedsi,
pro néz neni hnaci silou metabolicky proces. V téchto pfipadech mluvime o dé&jich
pasivnich.

b) Naproti tomu pfipady, kde X je produktem metabolickych procest, jsou dé&je
povazovany za aktivni.
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Tyto procesy maji svij puvod v samotném bunééném metabolismu, ktery vytvari
energetické i latkové nerovnovédhy (gradienty koncentraci), a ty jsou pak vlastni hnaci silou
aktivnich transportnich procesi. Snizeni metabolické aktivity (napf. aplikaci inhibitorq,
snizeni teploty aj.) vede k poruSe transportnich procesi — at’ pfimo na membriané nebo
nepiimo porusenim aktivniho konvekéniho toku [3].

Pasivni transport je pfedevSim difize, kterd je nejobecnéjsi formou transportu. Zdrojem
energie je tepelny pohyb molekul, pfi stejné energii odpovidad rychlost pohybu molekul (v)
ruzné hmotnosti (m) vztahu:
v=k L , 2)

m
smer pohybu md staticky charakter a je urcen rozdilem koncentraci latky na obou strandch
rozhrani — koncentra¢nim spaddem. Koncentracni spad se postupné v Case diftizi rusi, pokud
jiné sily (napf. metabolismus) znovu nevytvdreji koncentracni nerovnovéhy [3].

Aktivni transport puavodné oznaCoval transmembranovy transport latek, vyuziva
specidlnich iontové selektivnich pfenaseCt za spotfeby makroergické vazby. Takovy déj
nabyvéd nutné povahy spraZzené enzymatické reakce, jejiz kinetika vyhovuje enzymatické
reakci prvého fadu, je-li adenosintrifosfat v nadbytku.

Na rostlinnych membranich je mozno rozliSit nékolik zakladnich typa transportnich
systému:

e uniport — samostatny (jednosmérny) tok; elektrickd kompenzace muze byt
zprostiedkovana tieba pasivnim tokem dal$ich iontd;

e gsymport — spojeny (jednosmérny) aktivni tok dvou iontd Ci ionti ve spojeni
s organickymi latkami;

e antiport — spojeny (protismérny) aktivni tok dvou iontd souhlasného znaménka —
obrécend obdoba symportu Na*/K*-ATP4za, K'/H" - ATP4za aj.);

e clektroneutrdlni tok — pfemistuji se molekuly bez ndboje napf. sacharéza. Tim
se dostavaji neutrdlni latky do ionizovaného stavu, pokud se vadzi s elektricky nabitym
iontem. Takto se mohou transportovat pfes membranu.

Transport miiZe byt popisovan jak z vné&jsku dovnitf tak zevniti ven. Transport protonti H
bézi z vnitiniho prostiedi do vnéjsiho prostiedi a proti nému jde transport ostatnich kationtt
(K*, Ca** aj.), dokud nedojde k rovnovéze. Rovnovihy jsou dvojiho typu: elektrické a
koncentracni. Ob¢€ se vyrovndvaji pasivnim pohybem. Jsou vSak i nerovnovdhy mezi vnéj$im
a vnitfnim prostfedim, které se vyrovnavaji aktivnim procesem [3].

2.3.1 Transport na kratké vzdalenosti

Latky, které maji pfejit z vn&jSiho prostfedi do bunécného, musi nutné prekonat rozhrani
buiiky reprezentované zpravidla plazmalemou. Pfes plazmalemu se latky dostdvaji aktivné
nebo pasivné. Existuji i vyjimky, zvlastni pozornost si zasluhuji procesy pinocytézy. Tento
transport je sice neselektivni, ale muze byt velmi vykonnym. Ddle sem patii i pfechod latek ze
sousednich bunék systémem plazmodezmi — pfimych spojek mezi protoplasty [3].

Mezi latky, které sledujeme, patii pfedevSim minerdlni slozky rostlinného téla nebo ty,
které v minerdlni formé do buiiky vstupuji (zpravidla v iontové form&). Rada litek do buiiky
difunduje — teda vstupuje pasivné. I v tomto piipadé muize byt v cesté difizi n€jaky filtracni
systém (iontové selektivni kandly), ktery vede k wurcité “selektivite” — ovSem dokud
se neanuluje hnaci sila pro vSechny slozky tohoto systému, pak musi byt vysledkem vzdy
rovnovéha. Pasivné vstupuji i latky, které prochdzeji lipidni vrstvou membrany [3].
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Transport na kratké vzdalenosti v sob& zahrnuje zdkladni mechanismus syceni symplastu,
tj. vnitinitho cytoplazmatického systému z vné€jSiho prostoru, a proto celkovy tok je zavisly
na povrchu protoplastu.

Dal$i vyznamnou slozkou buriky je vakuola, kolem niZ se vyviji tonoplast. Ten je sidlem
aniontovych transportnich systémua a systému pro transport organickych latek. Tonoplast je
dobfe permeabilni pro kationty (zvlast&¢ K*), proto se vyrovndvd nadbytek organickych
kyselin ve vakuole pravé pasivni distribuci K" iontu z cytoplazmatického prostoru.

Pi{jem a transport iontd v kofeni je selektivni proces. Kofeny rostlin se musi pfizptisobit
riznym exogennim koncentracim ionti tak, aby byla zabezpeCena vhodnd endogenni
koncentrace i vzajemny pomér iontl v bunkach [3].

V kofeni rostlin tedy probiha intenzivni metabolismus, ktery je nutny k resorpci iontd.
Vzhledem k tomu, Zze ve vakuoldch kofenovych bunék je koncentrace iontd vyssi
nez koncentrace iontd v tekuté puadni fazi, musi probihat pfijem Zivin proti koncentratnimu
spadu, coZ je spojeno se spotfebou energie. Kotfenové buiikky musi mit k dispozici selektivni
mechanismus piffjmu Zivin, nebot' jsou odkdzdny u celé fady Zivin na jejich velmi nizké
koncentrace v pudnim roztoku a na druhé strané je jim nabizena i relativné vysoka
koncentrace prvki, které rostlina nezbytné potiebuje. Pro kazdou Zivinu je zapotiebi, aby byla
v pudnim roztoku dosaZena alespofi jeji mezni koncentrace, jinak by jeji pfijem mohl byt
omezen tak, Ze by se na rostliné zacaly objevovat pfiznaky jejitho nedostatku. Mezni
koncentrace jsou pro jednotlivé Ziviny rozdilné [3].

2.3.2 Transport na stiredni vzdalenosti a dalkovy transport

Ion pfijaty z vné&jsiho prostfedi buriky muaZze byt okamzité zapojen (utilizovén)
v metabolismu, uloZen ve vakuole nebo transportovan do dalSich bun¢k. Transport na stfedni
vzdéalenosti u vicebunécnych rostlin zaji§tuje transport pfijatych iontl mezi vnitinim a
vnéjSim prostorem déle dovnitf rostlinnych pletiv.

Zde se uplatiuji dva systémy — symplast a apoplast. Oba umoziiuji pohyb iont spojitym
prostorem, avs$ak soucasné to jsou systémy, které ionty vyvazuji a razné pretvareji jejich
puvodni iontové formy. Situace se méni podle stafi rostliny a typu diferenciace jejich pletiv.
Pohyblivost iontu v obou systémech je omezend a rychlost je velmi mala [3].

Ionty 1 soli se pohybuji xylémem a transpirani proud je v rostlin€ rozvadi. Na konci
cévnich svazkd difunduji bunéCnymi sténami k povrchim protoplasti ve svazkovém
parenchymu a aktivnim transportem pfestupuji do parenchymatickych bunék. Transport Zivin
mezi buitkami prochdzi tak opét symplastem a nékteré soli jsou pfitom uklddédny do vakuol.
Vedle xylému je dal$§i vyznamnou cestou floém. Ob& dalkové translokacni soustavy jsou
na mnoha mistech propojeny zejména v kofenech a stonkovych nodech. Spolu s tokem
metaboliti jsou anorganické latky dodavany tam, kde je jich nejvice tfeba. Sitkovicemi
se zprostiedkuje zejména prerozdéleni téch latek, které jiz jednou rostlina piijala. Tato
redistribuce je pro rizné latky rozdilné obtizna. Tak ziviny vazané v organickych
slouceninach (napf. N, P, S) se mohou translokovat jako ionty alkalickych kovu, CI” a NO™.
Naopak obtizna je translokace tézkych kovu a iontl alkalickych zemin, zejména vapniku.
Proto se tyto prvky hromadi v listech, kde kon¢i xylémov4 cesta pro translokaci Zivin [3].
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2.4 Kolobéh zivin v pudé

Zakladni ziviny (C, N, P a S) jsou rostlinami pfijimany ve formé anorganickych iontti a
zabudoviny do biomasy. Cykly C, N a S se 1i$i od cyklu P tim, Ze do kolob&éhu mohou
vstupovat plynné formy prvki z atmosféry a jsou pfeménovany na roztoky a pevné latky.
Kazd4 pfeména je vdzdna na obsah O, nebo redox podminky prostfedi. Z toho plyne, Ze
kolobéhy C, N a S jsou védzdny na gradient O, (redox potencidlu). Vytvorend rostlinnd
biomasa je zdrojem potravy a Zivin pro heterotrofni organismy. Organismy po smrti podléhaji
dalS§im pfeméndm a k tomu, aby se Ziviny vdzané v organické hmoté uvolnily zpét do
kolobéhu a zpfistupnily pro rostliny, musi byt organickd hmota zmineralizovdna na
anorganické latky v cyklu razné slozitych pfemén. VétSina pfemén probihda v pudé€ a jejich
rychlost je zavisla na aktivité rostlin, Zivo¢icht a mikroorganisma. V kolobézich vSech prvku
probihaji soucasné procesy mineralizace a imobilizace, jejich rychlost zdvisi na podminkédch
prostiedi, na teploté€, vlhkosti, aeraci, pH, vegetaCnimu krytu [14].

2.4.1 Redox potencial

Pudni organismy a kofeny rostlin ziskdvaji energii oxidaci redukovanych latek. To
znamend, 7Ze odnimaji z organickych latek elektron, ktery musi byt pfijat jinou latkou,
akceptorem elektrond. Pokud je v prostiedi pfitomny kyslik, pak slouZi jako akceptor
elektrond, protoze md nejvyssi oxidacni stupeni (pravdépodobnost, Ze prijme elektron je
vysokd). V zaplavenych pudach, kde spotfeba kysliku pfevysi jeho diftizi, mize dojit k jeho
vyCerpani. Kofeny rostlin za¢nou odumirat, padni zivo¢ichové migruji do vyssich vrstev a
pudni mikroorganismy vytvareji klidova stadia, odumiraji nebo misto kysliku vyuZzivaji jako
akceptor elektrond jiné latky s niz§im oxida¢nim stupném (napi. NO;', Fe*"). Obecné pravidlo
je, Ze pritomnost akceptoru elektront vyssiho oxida¢niho stupné inhibuje respiraci zahrnujici
akceptor elektronti niz§tho oxida¢niho stupné. Napf. pfitomnost kysliku bude inhibovat

vyuziti nitratl jako akceptort elektront [14].

2.4.2 Vyména ionta vazanych na negativné nabité pudni koloidy

Jilové mineraly a organické koloidy jsou velmi dulezité pro dostupnost Zivin pro rostliny i
pudni organismy diky velkému povrchu a schopnosti adsorbovat kationty. Jilové mineraly
jsou tvofeny vrstvami atomu kysliku, kifemiku, hliniku. Pasobenim vnéjSich faktora prostiedi
mohou byt nékteré atomy kiemiku (Si**) nahrazeny atomy hliniku (AI’*) a nékteré atomy
hliniku za atomy hof&iku (Mg**) a eleza (Fe*"). Jilové &dstedka tak ziskdva negativni naboj.
Negativni naboj organické frakce souvisi s ionizaci karboxylové skupiny (-COOH — -COO
+ H") a hydroxylové skupiny ( -OH — -O" + H") fenolickych latek, které vznikaji pii rozkladu
ligninu. Kationty pfitomné v pudnim roztoku se vaZou na jilové materialy a organické koloidy
s negativnim ndbojem a jsou také ochranény pied vyplavovanim z pudy. Vazba kationtd je
vyménnd. To znamend, Ze vdzané kationty mohou byt zaménény za kationty jiné, které jsou
bud’ obsazeny v pudnim roztoku nebo sorbovany na povrchu mikroorganisma nebo kofent.
Napiiklad NH* na povrchu jilového minerdlu miZe byt snadno zamé&nén za H*, ktery je
vazan na povrchu bakterie nebo kofene a je zpfistupnén jako Ziviny pro bakterii nebo rostlinu
[14].
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2.4.3 Kolobéh uhliku

Celkovy reservodr uhliku je ohromny, ale pouze jeho mald ¢4st je zapojena do aktivniho
kolobéhu C. Vétsina C je uzaviena v sedimentech, ocednech, hornindch a fosiliich. Pokud
nebudeme uvazovat spalovédni fosilnich zdsob c¢lovékem, aktivnim pfeméndm podléhda C,
ktery je vazany v Zivych organismech, organické hmote¢, C v atmosféfe a rozpusStény ve vode.
Zasoba organického uhliku v pude je pfiblizné pétkrat vétsi nez zasoba v atmosféfe a v Zivych
organismech. Vzhledem k tomu, Ze zdsoba CO, v atmosféfe je mald, doSlo by k rychlému
vyCerpani jeho zdsob, pokud by nedochdzelo k mineralizaci organické hmoty a navraceni CO,
zpét do atmosféry. Pokud je ekosystém v ustidleném stavu, tak mineralizaci musi byt uvolnéno
stejné mnozstvi C, jaké je spotfebovdno primdrnimi producenty a zabudovdno do biomasy.
Podle odhadid se ale zterestickych ekosystéma uvoliiuje dvakrat tolik CO, nez je
spotiebovano primarni produkci. To je zpusobeno kdcenim lest a pfeménou pfirozenych
ekosystému na intenzivné€ obhospodafované zeméde€lské ekosystémy. Tyto zdsahy vedou
k akceleraci rozkladu organické hmoty a sniZeni spotfeby CO; rostlinnym krytem.
V kolobéhu uhliku hraji nejvyznamnéjsi roli bakterie a houby, které se podileji 90-95 %
na heterotrofni aktivité pudnich organismu [14].

Po vstupu organické hmoty do pidy zacnou heterotrofni organismy rostlinné zbytky rychle
rozkladat a dojde ke zvySeni dekompozice v pude. To je zpusobeno rychlym rozkladem lehce
rozloZitelnych latek. Poté, co jsou tyto latky rozloZeny, rozklad se zpomali a postupné dochdzi
k pfeméné hufe rozlozitelné celulézy a hemicelul6z. Nejpomaleji se rozkladaji lignin a
fenolické latky. Rozkladné rostlinné zbytky se CdsteCn€ mineralizuji na CO,, ¢asteCné jsou
zabudovany do mikrobnich t€l a metaboliti. Ty prochdzi rozkladem v dalich stupnich
dentritového potravniho fetézce nebo podléhaji polymerizaci a komplexaci za vzniku stabilni
organické hmoty. Piidni organicka hmota je na rozdil od rostlinnych zbytkii tvofena prevazné
aromatickymi latkami a alifatickymi uhlovodiky s dlouhym fetézcem [14].

Kolobéh uhliku v pidé nelze sledovat oddélené od kolobéhu ostatnich prvki. Je tdzce
propojen s ostatnimi cykly Zivin v pud€. Propojenost kolobéhu C a kolobé&hy ostatnich prvku
jasné vyplyva z nésledujicich skutecnosti:

1. Rozklad organickych C-H vazeb uvoliluje energii, kterd je nutnd pro Zivot
dekompozitord a tim i pro pfemény vSech prvku v pade.

2. Kli¢ovymi procesy kolobéhu C v pudé jsou procesy mikrobidlnich pfemén
rostlinného materidlu, ktery se skladd z C, ale i dalSich molekul jako je O, H, N, P a
S. Tyto prvky jsou ale v organickych vazbich pro rostliny nedostupné a musi byt
pfeménény na minerdlni formy, aby mohly byt opét vyuZity primdrnimi producenty.
ProtoZe obsah prvku véizanych v rostlinném materidlu neni vZzdy dostacujici, jsou
pudni biota, ale i kofeny rostlin odkazany na vyuzivani prvkd z minerdlni slozky
pudy. Tim se provazanost kolobéhu C a ostatnich prvka jesté zvysSuje.

3. Pokud dekompozitofi nemaji dostatek Zivin potfebnych k tvorbé biomasy, rozklad
bude zpomalen, vSechny uvolnéné Ziviny budou vazany do t€l dekompozitori a
v pidé bude dochézet k imobilizaci Zivin. Ziviny se v padé budou mineralizovat a
uvoliiovat pro rostliny pouze v piipade¢, kdyz budou v nadbytku [14].

2.4.4 Kolobéh fosforu

Primdrnim mineralnim zdrojem P ve vétSin€ pud je apatit. B€hem vyvoje pud jsou apatity
fyzikalnim, chemickym a biologickym zvétravdnim pomalu pfeménovany na labilni nebo
rozpustné formy. Cést uvolnéného P je vysrdZena jako sekundarni minerdly nebo pfeménéna
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na vazané formy. Soucasné s témito procesy je fosfor z pudniho roztoku spotifebovavan
kofeny rostlin nebo plidnimi mikroorganismy a zustava delsi ¢i krat$i dobu vazan v organické
hmoté. Rostliny i mikroorganismy mohou Cerpat P rozpustény v padnim roztoku, Zivo¢ichové
ho pfijimaji v konzumované potravé. Rozpustnost P zavisi na pH puady a na zastoupeni
jilovych materialt. Ve vétSin€ pud je fosfor nejvice dostupny pii slabé kyselé nebo neutralni
reakci. Z kyselych pud prechdzi fosfor do formy nerozpustnych fosfati Fe a Al nebo jsou
adsorbovany na povrchu amorfnich hydroxy-oxidi. Naopak v zdsaditych pudach P prechazi
na nerozpustné Ca fosfaty. Rostliny i mikroorganismy mohou zvySovat rozpustnost fosfatu
ve svém okoli vyluCovanim CO; a organickych kyselin (napf. jablecné, citronové). P vazany
v organickych latkach je uvolnovan do pudniho roztoku diky pasobeni enzymu — fosfataz,
které jsou tvofeny vétSinou pudnimi mikroorganismy. Ale i kofeny nékterych rostlin mohou
v podminkdch nizké dostupnosti P uvoliiovat fosfatazy [14].

K imobilizaci P bude dochézet, kdyZ pomér C/P bude vyssi nez 300. Tedy pokud obsah P
v rostlinnych zbytcich presdhne 0,2-0,3 %, pak mize dochdzet k uvoliiovani P. Podobné jako
u dusiku, v pocateCnich fazich rozkladu organické hmoty, bude pfevazovat imobilizace,
v pozd¢jsich fazich naopak mineralizace P. Obsah organického P zdvisi na obsahu C nebo N,
ale tato zdvislost je mnohem méné té€snad neZ mezi C a N. Obsah fosforu v organické hmote
kolisd mezi 1-3 %. Tato ohromnd variabilita miZe byt vysvétlena tim, Ze P se navaze
do strukturnich komponent huminovych a fulvo-kyselin, a je pomérn¢€ snadno vyplavovéin
s nizkomolekularnimi fulvo-kyselinami z pudy [14].

Nedostatek fosforu se projevuje na habitu rostlin, které jsou slabé, milo odnozuji. Listy
jsou vzpiimené, tmavé zelené. Kvétni organy jsou zakrnélé. Dlouhodoby deficit fosforu vede
vSak k tomu, Ze se zvySuje syntéza liatek neobsahujicich fosfor. Soucasné se sniZzuje tvorba
molekul s obsahem fosforu a zvySuje se aktivita fosfatdz. U fady rostlin pasobi nedostatek
fosfata tak, Ze vyvolava i silné zvyseni jejich transportu do bunék. Zaznamenalo se i zvySeni
aktivity kyselych fosfatdz a jejich vyluCovéani do vnéjSiho prostfedi, coZz pravdépodobné
zvySuje dostupnost sloucenin fosforu z prostfedi. Rostliny mohou vyuZivat i organicky
vazany pudni fosfor po rozkladu sloucenin na povrchu kofenti enzymem fosfatdzou [15].

2.4.5 Funkce a vyznam dusiku
Molekuldrni dusik, kterého je v 1 m’® vzduchu asi 780 litrt, dovedou ptimo vdzat pouze

sinice a nékteré bakterie Zijici voln€ v piidé nebo ve vodé nebo jako symbionti. Pudni bakterie
se podileji na tzv. kolobéhu dusiku v piirode [1].

Béhem humifikace dusik z aminokyselin a jinych aminosloucenin je zabudovin
do struktury huminovych a fulvinovych kyselin, ve kterych neni tato forma snadno dostupna
pro rostliny. Zpfistupnéni organického dusiku rostlindam z pudy mineralizaci pravé umoznuji
bakterie a houby rozloZenim bilkovin v procesu amonifikace [1, 4].

V pudé probihaji dva typy procesi piemén N. Procesy mineralizace, béhem kterych
se organicky N pfemeénuje na minerdlni formy a imobilizace, béhem které je minerdlni N
spotiebovdvan rostlinami nebo organismy a zabudovdvdn do biomasy. Na imobilizaci
se podili kofeny rostlin a pidni organismy, na mineralizaci pouze pidni organismy a ptdni
enzymy [14].

Rostlindm je dusik pfistupny ve forme€ amonnych soli a jako nitrdtovy dusik (NO™)
z procesu nitrifikace. Nitrifikace je vdzdna na provzdusnovani pudy, ovliviuje ji i pH pudy.
Na kyselych pudich probihd omezené. Kofenem pfiijaty dusi¢nan (= nitratovy dusik)
se v cytosolu bunék nejdiive redukuje na dusitan (= nitritovy dusik NO%). Nitritovy dusik
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vznikd pfechodné a je pro rostlinu jedovaty. Proto je pfeveden do plastida a tam se redukuje
na amoniak. Césteéné rozlozeny substrét, ktery nebyl mineralizovdn, se podili na tvorb&
humusu [1].

Dusik vazany v organickych sloucenindch se tedy stdvd piistupnym pro rostliny az
po jejich mineralizaci, tj. pfevedeni na jednodus$i sloZky minerdlni jako ¢ldnek kolob&hu
latek. Anion NO* md zdporny ndboj a proto neni vdzan negativné nabitymi ptidnimi koloidy
ani negativné nabitym pudnim sorpcnim komplexem. Proto se tento dusik nendvratné
vyplavuje do spodnich vod, zatim co amonny dusik se kationty NH* védze na negativné nabity
sorpcni komplex. Mohou byt uvoliiovany vyménou za ionty z pudniho roztoku, ale mohou byt
i pevné vazany na jilové koloidy [1].

Hlavnim zdrojem dusiku pro vétSinu rostlin jsou nitrdtové ionty (NO™). Konkurenénim
zdrojem dusiku je zvlasté na chladnych a kyselych pudach amoniak (NH™). Maji-li rostliny
na vybér, uptednostiiuji ion NH*, protoZe se na jeho asimilaci spotfebuje méné energie nez
pi piijmu nitratd (NO™) [1].

Organické slouceniny dusiku jsou zastoupeny ve vSech Zivotnich procesech rostlin a
nedostatek dusiku omezuje rast rostliny, protoze je dilezity pro tvorbu chlorofylu, je slozkou
pigment-proteinovych komplexu, pfenaSeci elektront i enzymt Calvinova cyklu a zejména
enzymu ribuléza-1,5-bisfosfatkarboxyldzy/oxigendzy, coZz nésledné ovliviiuje rychlost
fotosyntézy a kvantitu asimilata aj. Deficit dusiku vede u rostlin k tomu, Ze buiky mezofylu
maji niz§i pocet mensich chloroplastt s redukovanym poctem tylakoida.

Organické slouCeniny dusiku v rostliné maji funkci stavebni, metabolickou, transportni i
zasobni [1].

Nedostatek dusiku se projevuje slab$im vzristem rostlin a sniZzenou tvorbou chlorofylu.
Rostliny jsou svétle zelené, postupné odumiraji spodni listy, plody jsou drobné [15].

Nadbytek dusiku se v pfirozenych podminkdch projevuje syt€jSim neékdy az namodralym
zbarvenim listd, rostliny jsou vzrostlé, maji kiehké listy i stonky. Vysoké davky dusiku
v amonné formé mohou zpuUsobit sniZenou vzchazivost zejména drobnosemennych rostlin,
zvlasté na leh¢ich pudach. Je znamo, ze davky dusiku mohou prodluZzovat dobu vegetace,
oddalovat kveteni a zrani [15].

Je zndmo, Ze pokud je puda vystavena intenzivni kultivaci, obsah dusiku ve vétsiné pud
klesd. Tato ztrata dusiku neni stejnd pro vSechny dusikové frakce. Dlouhodobé obdé€lavéni ani
pridavani organickych dodatkt do pudy neovlivni pomérné rozdéleni forem dusiku jako NO*
, NH" [7].

2.5 Sorp¢ni komplex pudy

vvvvvv

Jednou z nejdilezité&jSich schopnosti organickych latek i jilovych materidlt je schopnost
vazat zZiviny. Tato schopnost vdzat Ziviny pfistupné pro rostliny se oznacuje pojmem sorpce
[2].

Schopnost pud pusobit jako méni¢ iontd se tykd predevsim vymény kationtt. Ackoli jsou
pudni koloidy vhodné i k vymeéné aniontti, vyskytuji se pfi pudni reakci, potfebné z hlediska
péstitelskych opatifeni, jen nepiili§ pozitivni piebytkové ndboje, takze vyznam vymeny
aniontd zustdvd z praktického hlediska daleko za vyznamem vymény kationtd. Sorpcni
kapacita pudy zavisi do zna¢né miry pravé na obsahu jilu a humusu. Vysoka sorpcni kapacita
pudy pusobi pozitivné pfedev§im na dostateny piisun kationti ze sorpéniho komplexu pudy
k rostlinam. U pad s vysokou sorpéni schopnosti jsou ztraty kationtd vlivem vyplavovani a
dynamika Zzivin v porovndvéani s pidami s niz$i sorpcni kapacitou vyrazné niz$i. Tim tak

17



Yev s

sorpcni kapacity pudy je mozné vyrazné prispét ke stejnomérnému zdsobovani rostlin
Zivinami, které se vyskytuji ve formé kationt. U pad s vysokou sorpéni kapacitou je mozné i
pii preruSovaném piisunu Zivin dosdhnout potfebné rovnomeérnosti v zdsobeni rostlin
Zivinami. Sama sorp¢ni schopnost ma znacny vyznam pro vyZivu rostlin zadrZovat ionty nebo
celé molekuly latek z pudniho roztoku a omezovat vyplaveni Zivin do spodnich vrstev a
nezadouci zvyseni koncentrace soli v pidnim roztoku [2].

Podle druhu a intenzity rizné pevné vazby Zivin na tuhou fazi pudy béhem vzniku zdsoby
lehce piistupnych Zivin pro rostliny se sorpce ¢leni:

a) sorpce mechanickd

Spociva v existenci kapilarnich pora v pude€, kde se zadrzuji pevné vétsi Castice zivnych

latek (filtrace). Pro pfimou vyZivu rostlin ma maly vyznam.
b) Sorpce fyzikalni

Zavisi na obsahu jemnych disperznich Castic (jilovych €4sti), které zvetsuji celkovy povrch.
Fyzikalni sorpce je poutdni zivin ve formé celych molekul vlivem fyzikalnich sil v pudé.

RozliSuji se dva typy:

e Kladnd fyzikdlni sorpce — molekuly Zivin z rozpusténé latky jsou pfitahovany
k pevnym pidnim Casticim veétsim i fyzikalnimi silami neZ molekuly vody.

e Zaporna fyzikalni sorpce — k rozhrani pidni roztok — piida jsou silng&ji pritahované
molekuly vody neZ molekuly rozpusténé litky (CI, NOs’). Tento druh sorpce vede
k vyplavovani Zivin do spodnich vrstev pudy [2].

¢) Sorpce chemickd

Schopnost pudy zadrzovat né€které Ziviny vzdjemnymi chemickymi reakcemi Zivin (iontd i
molekul) tvorbou nerozpustnych srazenin. Chemickou sorpci tak mohou byt nekteré Ziviny
(pfedevsim vapnik a fosfor) riznou pevnosti vazeb fixovany. V kyselych nebo zasaditych
pudach jsou tak poutdny fosfore¢nany. Nitraty (NO3') ani chloridy naproti tomu chemické
sorpci nepodléhaji, a proto se vyplavuji [2].

d) Sorpce fyzikdlné chemickd — vyme&nnd sorpce

Zalozeny na vlivu elektrostatickych sil (kladné a zdporné ndboje), resp. vzdjemna
neutralizace opacné€ nabitych Céastic nachdzejicich se na pevné koloidni Castici pudy (jilovy
materidl nebo organicky koloid) a v pudnim roztoku. Vlastni sorpce Zzivin je slozitym
procesem. Na ném se podileji koloidni organominerdlni micely. Ve stfedu micely je jddro,
které svym povrchem vytvéii koloidni granuli. Na jejim povrchu je nabijeci vrstva (zdporné
nabitd), kterd urCuje ndboj. K zachovani neutrality micely musi mit k dispozici opacné nabité
ionty (kationty), které tvoii vrstvu kompenzujicich iontd. Ob¢ vrstvy tak tvoii elektrickou
dvojvrstvu, ktera urCuje povahu elektrokinetického potencialu. Vrstva kompezujicich ionta
se deli na dvé ¢asti: na nepohyblivou vrstvu, kterd tésné priléha k nabijeci vrstve, a na difuzni
vrstvu, nachdzejici se smérem k vnéjSimu roztoku [2].

Difuzni vrstva se vyznaCuje vymeénnou sorpci. Vymeénnd sorpce se vyznacuje tim, Ze za
uritych podminek v kapalné f4zi piidy se mohou uvolfiovat kladné niboje (H") a piijimat
(kompenzovat) je jinymi kladnymi néboji. Tak je moZné na sebe podle charakteru néboje
pritahovat kationty (K*, NH,*, Ca**, Mg**, H aj.) nebo anionty (fosfore¢nany, sirany a dal3{).
Zaporné€ nabitd koloidni Castice pfitahuje kladné nabitou a tvoii spolu s ni sorpéni komplex
pudy. Obdobné tomu je tak, kdyZ kladn€ nabita Castice pfitahuje zaporné nabitou z pidniho
roztoku [2].
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Velikost sorpce zavisi na mnozstvi koloidnich ¢astic v pudé. V naSich pudach vysoce
prevazuje sorpce kationt (95 %) nad sorpci aniontd. Proto byva vétSina aniontd, pokud neni
vazdna chemickou nebo biologickou sorpci, vyplavena do podpovrchovych vod a neni
vylouCena kontaminace i zdroju pitné vody.

Intenzita poutdni neni u vSech iontd stejnd. Neékteré ionty mohou z pudniho roztoku
vytlacovat jiné ionty poutané v sorpénim komplexu a zaujimat jejich misto. Timto zptisobem
dochdzi k vyméné iontd — zvlasté kationtd. Jednotlivé kationty jsou rtizné silné poutany
v sorpénim komplexu a jsou podle toho dobfe nebo Spatné vymeénitelné:

dobré vytésiiovani Spatné

Nat < K* < NH," < Mg < Ca®™ < H*

V padé se udrzuje rovnovdha mezi kationty poutanymi sorpcnim komplexem a kationty
obsaZzenymi v pudnim roztoku. Rovnovdha je naruSovana odCerpanim Zivin rostlinou, ktera
pak musi byt vyrovndvana uvolnénim iontd ze sorpcniho komplexu. Naopak béhem
mineralizace organickych latek v pidé nebo pii hnojeni se zvysi obsah Zivin v pudnim
roztoku a tim se muZe sorpcni komplex dosytit [2].

Dobrou sorpéni schopnost pud zajistuje vysoky obsah humusovych latek. K zajisténi dobré
sorp¢ni schopnosti je tfeba pravideln€ hnojit organickymi hnojivy, doddvat jilové minerdly
nebo zeminy do lehkych pis¢itych ptud a pravidelné vapnit [2].

e) Sorpce biologicka

Biologickou sorpci jsou poutdny ziviny v Zivych a odumfelych télech pudnich
mikroorganismi a vys$Sich i niz8ich rostlin (fas, hub aj.). Jejich hmotnost na 1 hektar muze
dosahnout 5 i vice tun. Béhem svého Zivota pidni mikroorganismy spotiebovavaji také
znacnd mnozstvi zZivin z pudy. Proto nelze pocitat se 100 % vyuzitim Zivin péstovanymi
rostlinami [2].

2.6 Zpracovani adsorpcnich dat

Na fazovém rozhrani se miZe pusobenim mezipovrchovych sil zachycovat urcita latka
ve vyS$$i koncentraci, neZ jakou mé uvnitt faze. Tento jev se nazyvd adsorpce. NejCast&jSimi
piipady adsorpce jsou adsorpce na mezifazi tuhd latka — plyn a tuhd latka — kapalina. Tuhou
fazi nazyvame adsorbent a ldtku zachycovanou na jeho povrchu z plynné nebo kapalné faze
adsorbat [16].

Adsorpce je charakterizovdna vzdjemnou zdvislosti adsorbovaného mnozZstvi, teploty,
koncentrace adsorbujici se latky:
fla.T.c)=0 3)

NejcCast&ji jsou méfeny adsorpéni izotermy. Adsorpéni izotermy popisuji zdvislost
naadsorbovaného mnoZstvi na tlaku (adsorpce plynu) nebo na koncentraci (adsorpce latky
zroztoku) pii stdlé teploté. U¢inngjsi je adsorpce pii nizSich teplotdch. To ukazuje
na skutec¢nost, Ze adsorpce je exotermicky d¢&j. Je tomu tak proto, Ze se na teplo meéni
kinetickd energie C4stic zachycovanych na povrchu adsorbentu a energie uvolfiovand
pii vysycovani zbyvajicich vazebnych sil v povrchu tuhé faze [16, 17].
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2.6.1 Freundlichova izoterma

Je nejstarS§im, dosud pouZivanym analytickym vyjddfenim zdvislosti adsorbovaného
mnozstvi na rovnovdzném tlaku za konstantni teploty. ProtoZe adsorp¢ni izoterma mnohdy

svym tvarem piipomind parabolu, byla na zdkladé experimentélnich dat formulovédna rovnice:
1

a=k-c" “4)
kde c¢ je koncentrace, a adsorbované mnoZzstvi, ka n jsou konstanty. Hodnota konstanty

k klesa s rostouci teplotou, konstanta n je je vZdy vetsi neZ jedna a s rostouci teplotou se blizi
jedné [17].

2.6.2 Langmuirova izoterma

Byla formulovdna na zakladé kinetickych pfedstav za téchto predpoklada: vytvaii se jen
jedna vrstva molekul, pravdépodobnost adsorpce je stejnd na vSech mistech povrchu,

adsorbované molekuly se vzdjemné& neovliviiuji. PouZivany tvar Langmuirovy izotermy:
b-c
a=a, )
I+b-c
V oblasti velmi nizkych tlakt, kdy b. ¢ <1, je zavislost a =a (c) linedrni, a=a,. b. c,
pii vysokych tlacich, kdy b . ¢ > 1, se adsorbované mnozZstvi bliZi limitni hodnoté, a = am.
Pti zpracovani experimentélnich dat se pouZiva linearizovany tvar:
c 1 c
= (©)
a a,-c a

Langmuirova rovnice je zvlast vhodnd pro chemisorpci, pfi niZ se na povrchu vytvari
jedind vrstva molekul. Jestlize se nepfedpoklddd tvorba vice vrstev molekul, pouZziva
se Langmuirova izoterma i pro popis fyzikdlni adsorpce. Piipadné odchylky Langmuirovy
rovnice od skuteCného prubéhu izotermy mohou byt zplsobeny vzdjemnym ovliviiovanim
adsorbovanych molekul a nestejnorodosti povrchu adsorbentu [17].
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3. EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Pouzité chemikalie

R003 (0,1 M H,SO4 + 0,001 M HCI) od Istran c.r.o. Bratislava
KNO3 p. a., Merci, s. 1. 0., Brno, CZ

NaOH p. a., Fluka, s. r. 0, Brno, CZ

Huminové kyseliny

3.1.1 Priprava huminovych kyselin

60 g lignitu bylo zalito 2dm’ extrakéniho roztoku (0,0 M NaOH + 0,084 M
Nay4P,0; . 10 H,0). Za stdlého protfepdvani, v inertni dusikové atmosfére, extrakce probihala
pfes noc. Dalsi den byl roztok zfiltrovan ptres hustou tkaninu. Po filtraci byla tuhd ¢ast znovu
extrahovdna 60 minut. Poté byla opét provedena filtrace. Oba filtrity byly spojeny a
okyseleny 20% HCI do pH = 1. Roztok byl ponechédn ptes noc v lednici. Druhého dne byla
odsidta kapalina nad wusazeninou, zbytek byl 10 minut odstfedovdn v centrifuze
pii 4000 otackdch za minutu a termostatu nastaveném na 10 °C. Usazenina byla tfikrat
promyta kyselinou chlorovodikovou o koncentraci 0,1 — 0,2M a pH <1 a jednou promyta
destilovanou vodou. Nakonec byly ziskané huminové kyseliny vysuSeny pti 50 °C.

3.2 Pouzité pristroje

CHNSO Mikro-analyzator FLASH 1112 (Carloerba) od USMH AVCR Praha
pH — metr HANNA instruments, HI 9017

UV/VIS spektrometr HITACHI U3300

prutokovy analyzator EcaFlow 150 GLP

3.3 Postup méreni

3.3.1 Charakterizace huminovych Kkyselin
Stanoveni celkové kyselosti

Byla pripravena suspenze smichdnim 1 g huminovych kyselin ve 25 ml vody. Pfipravené
vzorky byly ponechdny 24 hodin tfepat a poté byly titrovdny standardizovanym roztokem
1 M NaOH do konstantniho pH. Béhem titrace bylo sledovdno pH, vodivost a z namé&fenych
vysledka sestrojeny titraéni kiivky pro stanoveni celkové kyselosti [18].

Stanoveni obsahu COOH skupin

50 mg huminové kyseliny bylo navdZeno do kddinky o objemu 100 ml a zalito 25 ml vody
a 25 ml 0,81 M roztoku octanu vapenatého. Kadinky byly uzavieny parafilmem a ponechany
24 hodin tfepat. Druhy den byl roztok zfiltrovdn a filtrdt doplnén destilovanou vodou
v odmérné barice na objem 100 ml. Tento roztok byl titrovdn 1,0 M NaOH do pH 9,8, které je
povazovano za bod ekvivalence [7, 19].

3.3.2 Sorpce

Pro kalibraci byly pouzity roztoky KNO3; v ROO3/2 (R003 zfedén vodou v poméru 1:1)
o koncentracich 10, 20 a 50 mg.dm'3 .
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Pro sorpci byly pouZzity roztoky KNOs ve vodé o koncentraci 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90
a 100 mg.dm'3 . VZdy byly odpipetovany dané ml ze zdsobniho roztoku do odmérné barky
100 ml a barika byla doplnéna po rysku vodou. Z kazdého roztoku bylo odebrdano 25 ml
do bariky, pfiddno 0,5 g huminovych kyselin a to vzdy tfikrat. Roztoky se nechaly 24 hodin
tiepat, byly pfefiltrovdny pfes membréanové filtry (PTFE 0,2 um), poté byly zfedény s RO03
v pomeéru 1:1 a zméfeny na EcaFlow.
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4. VYSLEDKY A DISKUSE
4.1 Charakterizace HK

4.1.1 Elementarni analyza

Elementarni analyzou bylo urceno:
Tab.1 Atomovd procenta prvkii a kyselost

C 4275 at %

H 41,83 at %

O 14,35 at %

N 0,85 at %

S 0,22 at %
Celkova kyselost 11,104 mmol.g™
Kyselost COOH 5,392 mmol.g!
Obsah popela 28,92 hm % [18]

Atomova % zastoupenych prvkd, celkovda kyselost a kyselost COOH jsou vztaZena
na suchy vzorek bez popela.

4.1.2 FT-IR spektrum huminovych Kyselin

transmitance (%)

50 i T T T T T T 1
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

. -1
vinocet (cm )

Obr. 2 FT-IR spektrum huminovych kyselin
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Na Obr. 2 je FT-IR spektrum huminovych kyselin pouZitych pro sorpci.

V oblasti 3600 — 3000 cm™ se nachdzi Siroky pés, ktery piislusi valenénim vibracim —OH
skupin svdzanych vodikovymi vazbami. Tento difuzni p4s je natolik vyznamny, Ze piekryva
nekteré diagnosticky vyznamné prvky spektra.

Dale muZzeme vidét absorpéni pasy pii 3000 - 2800 cm™, které ptislusi symetrickym a
antisymetrickym valen¢nim vibracim —CH3 a -CH,— skupin. Jednotlivé pasy nelze presné
prifadit jednak v dusledku castecného piekryti Sirokym pasem —OH™ vibraci a jednak
v disledku polymorfniho zastoupeni uvedenych skupin v riznych molekuldrnich forméach.

Soubor past mezi 1800 — 1600 cm™ patii skupindm C=0O ze skupiny karboxylové
kyseliny COOH a deforma&nim vibracim NH;" ve strukturdch aminokyselin. Jejich valenéni
vibrace v oblasti 3130 — 3030 cm™ jsou opét piekryty Sirokym pasem hydroxylové skupiny.

Pik v oblasti 1600 — 1650 cm™, s hodnotou maxima 1630 cm™ mdZeme pfifadit skupindm —
C=C- z aromatickych cykli benzenovych jader, ale i ketonickym C=O skupindm. Pik
v oblasti 1400 — 1450 cm™ néleZi alifatickym C—H vazbam ze skupin CH, a CH3.

V oblasti past mezi 1200 — 1300 cm’ se nachdzi ketonické a esterové struktury a k tomu se
jeste pii 1200 cm’ projevuje deformacni vibrace fenolickych OH" skupin.

Pik s maximem v oblasti 1020 cm™ indikuje pfitomnost C-O-C vazeb. Byva pfipisovan
vazbé Si—O a jeho pfitomnost byvd indikaci necistotdm pritomnym ve vzorku (popelu).

4.1.3 Stanoveni kyselosti huminovych kyselin

Celkova kyselost huminovych kyselin byla zjisténa titraci suspenze 1 g huminovych
kyselin ve 25 ml vody. Suspenze byla titrovina odmé&mym roztokem 1 M NaOH
do konstantniho pH, vySsiho neZ 12. Po piidavku odmérného roztoku byla sledovédna vodivost
a pH.

— 12
5
S~
7]
g -8
S oy
-2
,.S N8
S ~ 4
3
N
)
g
0 - . — . —+ 0
0 5 10 15

pridavek NaOH (mmol/g)
Obr. 3 Titracni kiivka pro stanoveni celkové kyselosti
Byla ur€ena celkovd kyselost 7,4586 mmol.g'1 na cely vzorek, kde je zahrnut popel a
vlhkost. Tato hodnota byla nasledné€ prepocitdna na suchy vzorek bez popela (viz. Tab. 1).

Kyselost karboxylové skupiny byla urcena titraci roztoku pfipraveného z 50 g huminovych
kyselin, 25 ml 0,81 M roztoku octanu vapenatého zalité 25 ml vody. Roztoky byly ponechdny
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24 hodin tfepat. Dalsi den byl roztok zfiltrovdn, filtrdt doplnén destilovanou vodou v odmérné
barfice na objem 100 ml. Suspenze byla titrovina odmérnym roztokem 0,1 M NaOH
do pH 9.8, které je povaZovéno za bod ekvivalence.

12 +
9@ @88
...0--0'18--0-’8 8
- . O
P O
. O
10 + ® .
; o
Q_‘ K
81 . ‘O ---@- - - slepy pokus
8..0--° ---0--- HK
6 1
0 1 2 3 4

V neon (cm)

Obr. 4 Titracni ki'ivka pro stanoveni kyselosti COOH

Byla zjiSténa kyselost karboxylové skupiny 1,6307 mmol.g'l, kde je zahrnut popel a vlhkost.
Tato hodnota byla nisledné prepocitidna na suchy vzorek bez popela (viz. Tab. 1).

log al/(1- o)
Obr. 5 Stanoveni pK.p, a Kapp

Henderson-Hasselbachova zavislost
Z mnoha modifikaci této zdvislosti pouzivanych pro popis konduktometrickych a
potenciometrickych titraci huminovych kyselin, byl v této praci pouZit tento jeji tvar:

pH = pK

—nlog 7

app

-’
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kde pK,, predstavuje zdporny logaritmus zdédnlivé disocia¢ni konstanty a « je stupeii
disociace. Ten byl vypocCten z rovnice:

o= CNaOH ’ VNaOH + [H ' ] (‘/SMS[? + VNaOH )
b, - 8 ux
kde guk predstavuje navdzku huminové kyseliny v titrované suspenzi, b. celkovou kyselost

dané huminové kyseliny, Vi, je objem suspenze pied titraci. Hodnoty cyuom, Vveon a [H]
jsou zndmy z potenciometrické titrace.

; ®)

Za Henderson-Hasselbachovu zdvislost je tedy povazovana zdvislost pH na — log{ a a )} .
-

Mé¢la by mit podobu piimky se sklonem n a usekem na ose y odpovidajici pK,,,. Redlnd
kfivka ma esovity prub€h, ovSem stfedni Cast se dd povaZovat za linearni. Podle autora [5]
primérné hodnoté pK,,, odpovidd pK pti a = 0,5, tedy regresivni piimkou byla prokldddna
Cast kfivky v oblasti nulovych hodnot logaritmu.

Hodnoty pK,,, byly ziskdny z regresivnich rovnic piimek, kterymi byly proloZeny linedrni
oblasti Henderson-Hasselbachovy zdvislosti. Byla ziskdna hodnota pK,,, =5,5272 a
Kapp = 2,9703.10°.

4.2 EcaFlow

Pro sorpci byly pouZzity roztoky KNO3 ve vodé o koncentraci 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90
a 100 mg.dm'3 . VZdy byly odpipetovany dané ml ze zdsobniho roztoku do odmérné barky
100 ml a barika byla doplnéna po rysku vodou. Z kazdého roztoku bylo odebrdano 25 ml
do bariky, pfiddno 0,5 g huminovych kyselin a to vzdy tfikrat. Roztoky se nechaly 24 hodin
trepat, byly pfefiltrovany pfes membréanové filtry, poté byly zfedény s RO03 v poméru 1:1 a
zmeteny na EcaFlow.

12 +

1,0 —

0,8 —

Sstvi NOs (ug/g)
Y
CW

€ mnozs

0,6 —

2

04 —

adsorbovan

1 [ 4
02 — @

@]

] o O oo © © o (¢}

0,0I LI } T T } T T } L T L T L 1
0 5 10 15 20 25 30 35

pocdtecni koncentrace NO5 (ug/l)

Obr. 6 Zadvislost adsorbovaného mnoZstvi NO3 na pocdtecni koncentraci NO3
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Na obr. 6 jsou naméfené hodnoty na Ecaflow.

Hodnoty vyznacené v grafu Zlutymi body odpovidaji 2. piku na EcaFlow (viz. Ptiloha 4).
Jedna se o huminové kyseliny, které se rozpustily ve vodé a navédzaly se na NOs'. Pfi zvySujici
se koncentraci NOj™ zustava adsorbované mnozstvi NO3™ na huminové kyseliny stejné. To je
zpusobeno malym mnoZzstvim huminovych kyselin rozpusténych ve vodé. Vlastnosti
huminovych kyselin je velmi slabd rozpustnost ve vod&. Cervené body vyznacuji hlavni pik
na EcaFlow (viz. Pfiloha 3). Odpovidd to dusi¢nanim navazanym na tuhé nerozpusténé
huminové kyseliny v roztoku. Pfi zvySujici se koncentraci NOs; se adsorbované mnoZstvi
NO;3;  na huminové kyseliny zvySovalo. Hodnoty vyznaCené Cerné nalezi dusiCnantim
navizanym na rozpuSténé i tuhé huminové kyseliny v roztoku, tedy se rovnd souctu
Cervenych a Zlutych hodnot.

Adsorp¢ni izotermy v linedrni formée popisuji zdvislost naadsorbovaného mnozZstvi
na koncentraci. Freundlichova izoterma je vice vhodnd pro fyzikdlni adsorpci, kterd vznika
na zdkladé¢ Van der Waalsovych pfitazlivych sil. Langmuirova izoterma je vhodnd spiSe
pro chemisorpci, kterd je pevné€jsi nez fyzikélni adsorpce, je tvofena chemickymi vazbami.
V linedrni pfimce u obou izoterem nastdvd vzdy v jistém bod€ zlom, ktery znali zmeénu
mechanismu vdzdni NOs™ na huminové kyseliny. V linedrnich formdch izoterem nastava zlom
i u adsorpce fluoridi z roztoku NaF na lignit ziskany z Mikul¢i¢ v publikaci [20]. Rozsah
meéfeni je omezeny. Je tieba jeSté dal$i zkoumdni. VySsi koncentrace by S§ly méfit pouze tak,
7e by se vzorky pred analyzou fedily.

02 +

02

log (a)

08 -

Obr. 7 Adsorpcni izoterma pro adsorpci NO3 na huminové kyseliny v linearizované
Freundlichové izotermé
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Obr. 9 Adsorpcni izoterma pro adsorpci NO3 na huminové kyseliny v linearizované
Langmuirové izotermé
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4.3 Srovnani EcaFlow/UV-VIS

Podstatou ultrafialové a viditelné spektrometrie je absorpce ultrafialového a viditelného
zafeni (200 az 800 nm) zfedénymi roztoky molekul. Pfi absorpci dochdzi k excitaci
valenc¢nich elektront, které jsou soucdsti molekulovych orbitald. Proto molekulova absorpcni
spektra v ultrafialové a viditelné oblasti jsou svou podstatou elektronova spektra [21]. Méfeni
adsorbovaného mnoZzstvi NO3;™ na huminové kyseliny se provadi hlavné pomoci UV-VIS, je to
klasickd, hodné vyuzivand metoda. Méfeni UV-VIS v publikacich [22, 23, 24, 25].

1,2 +

1,0 +
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02 +
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pocdtecni koncentrace NO5 (ug/l)

Obr.10 Srovndni zjisténych hodnot na Ecaflow a UV-VIS

Hodnoty vyznacdené v grafu Cervené odpovidaji hlavnimu piku na EcaFlow (viz. Priloha 3),
tedy dusi¢nanim navdzanym na nerozpusténé tuhé huminové kyseliny. Hodnoty znacené
modfe jsou namétené na UV-VIS, také se jednd o dusiCnany navdzané na tuhé huminové
kyseliny. Na grafu je vidét, Ze hodnoty ziskané z UV-VIS jsou v ptfimce, naopak u EcaFlow
se ohybaji. Problémem UV-VIS je, Ze huminové kyseliny absorbuji zafeni stejné jako NOs'.
Také u UV-VIS doslo k posunu maxima pfi vyhodnoceni zdvislosti absorpce na vinové délce
(viz. Obr. 12), coz vede k znepfesnéni metody. Rozdily se odrdZzi i v procentech, kdy
huminové kyseliny adsorbovaly az 80 % NOs™ (viz. obr. 11) pfi méfeni na EcaFlow. O vyuZiti
EcaFlow pojedndvaji autofi publikace [26].
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Obr. 12 Priklad namérenych spekter pro ¢ = 20 mg/l

Na Obr. 12 je Cervené vyzna¢en KNOj3, hnédé huminové kyseliny jako slepy pokus a Cerné

huminové kyseliny s KNO3
V Obr. 12 roztok KNO3 o ¢ = 20 ml/l smichany s huminovymi kyselinami pfi méfeni na

UV-VIS dosahuji maxima absorbance 2,5 pti vinové délce 200 nm.
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5.ZAVER

Bakalarskd prace se zabyva huminovymi kyselinami, které adsorbuji minerdlni latky a
transportuji tak Ziviny k rostlindm. Byla vypracovana literarni reSerZe na zdklad€ dostupnych
informaci a experimentdlni Cast zabyvajici se pfedevSim interakci huminovych kyselin s
dusi¢nany. Byla doplnéna charakterizaci huminovych kyselin.

Pro sorpci byly pouzity roztoky KNO;3; ve vodé smichdny s huminovymi kyselinami.
Meéfteni adsorbovaného mnozstvi NO3; na huminové kyseliny bylo provadéno na pratokovém
analyzdtoru EcaFlow, coZ je novd metoda méfeni. Klasickou, hodné vyuZivanou metodou
meéfeni je UV-VIS. Srovnala jsem tyto dvé metody. Problémem UV-VIS je, Ze huminové
kyseliny absorbuji zédreni stejn€ jako NOj3'. Také u UV-VIS doSlo k posunu maxima pfi
vyhodnoceni zavislosti absorpce na vlnové délce (viz. Obr. 12), coz vede k zneptesnéni
metody. Rozdily se odrdZi i v procentech, kdy huminové kyseliny adsorbovaly az 80 % NOs
a s postupnym zvySovanim koncentrace KNOs3 se snizovalo mnozZstvi NO3', které se vadzaly na
huminové kyseliny. Ty byly ¢im dal vice syceny NOs a tim se snizovalo mnoZstvi NOs’,
které se mohly navdzat pfi meéfeni na EcaFlow (viz. obr. 11). Vyhodou tenkovrstvé

coulometrické titrace — metody pomoci EcaFlow je rychlost a jeho pfesnost.
Vzhledem k témto vysledkl lze na zavér fici, Ze novd metoda méfeni adsorpce pomoci
EcaFlow je vhodnéjsi.
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7. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU
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stupeni disociace
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8. PRILOHY

Piiloha 1 Priklad experimentdlnich dat pri mérent standardu
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Ptiloha 5 Aplikacni list
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Nazov

Stanovenie dusi¢énanov vo vodach

Typy vzoriek

V8etky typy vdd (pitna voda, spodne, povrchove vody)

Princip metody

Na stanovenie sa pouZziva tzv. vnutroelektrodova coulometricka titracia: Porézna pracovna
elektroda s medenym povlakom sa naplni so vzorkou a pritomné iony NOs- sa konStantnym
prudom zredukuju az na amoniak:

NOs + 10 H* = NHs+6H.0-8e

Pri tomto kroku sa zaregistruje signal - rozpustaci chronopotenciogram, zktorého sa
vypoCita mnozstvo a koncentracia dusi¢nanov vo vzorke.

Pouzité
chemikalie

Ag2S04
Kyselina askorbova
Certifikovany referenény material na NOs-, napr. roztok KNOs

PouZité roztoky

Zakladny (nosny) elektrolyt: R-003

Roztok R-003/2 : Roztok R-003 riedeny vodou v objemovom pomere 1:1

Standardné
roztoky pre

zostrojenie

kalibracnej
krivky

Standardné roztoky su pripravené v roztoku R-003/2 z certifikovaného referenéného
materialu NOs- :

Standard ¢. 1: 10 mg/dm3 NO3
Standard ¢. 2: 20 mg/dm3 NO3
Standard ¢. 3: 50 mg/dm3 NO3z

Poznamky: Koncentraciu Standardov treba prisp6sobit’ predpokladanému koncentratnému
rozsahu NO3 v analyzovanych vzorkach.

Uprava vzoriek

Vzorky s nizkym obsahom chloridov (pod 100 mg/l):
K 50 ml vzorky sa prida 50 ml roztoku R-003 a po premie$ani sa roztok analyzuije.
Riedenie vzorky: 50 ml na vyslednych 100 mi

Vzorky s vy38im obsahom chloridov (nad 100 mg/l):

K 50 ml vzorky sa prida 50 ml roztoku R-003, dalej 0,1 az 0,5 g Ag2SOs (podia obsahu
chloridov) a roztok sa kratko povari. Po ochladeni sa roztok prefiltruje a k filtratu sa prida 0,1
az 0,2 g kyseliny askorbovej. Vzniknuté koloidné striebro sa po 5 min odfiltruje a filtrat sa
analyzuje.

Riedenie vzorky: 50 ml na vyslednych 100 ml
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Elektroda E-53 Cu

Experimentalne
parametre
Poznamka: Pre koncentracie dusi¢nanov pod 10 mg/dm3 treba nastavit meraci rezim
“‘With each measurement” (s kazdym meranim) !
Setup Parameters
Zaznam Vzorka pitnej vody jlandard (10 mg/l)
[counts] —

-495  [mV]

30000+

20000

| &

=
£
o= oy sy sy

-50 -450 -400 -350 =300 -250 -200 [mV]

Vyhodnotenie | Technika kalibratnej krivky
vysledkov

Metrologické | Koncentracny rozsah: 0,5 - 100 mg/dm3 NOsz
paramefre Reprodukovatelnost: 7,1 % pri 10 mg/dm3 NO3z" v meranom roztoku

38



4.1 % pri 50 mg/dm3 NOs~ v meranom roztoku

Rusive vplyvy

Tuhé Castice vo vzorkach mézu upchat prietokovy systém. Takéto vzorky treba pred
meranim prefiltrovat’ — vhodny je nylonovy filter s velkostou pérov 0,45 um.

Vlysoky obsah rozpustenych plynov, napr. CO2. mdze spdsobit zhorSenie spravnosti a
reprodukovatelnosti vysledkov v désledku tvorby bublin v prietokovom systéme.
Rozpustené plyny mozno odstranit’ kratkym povarenim a ochladenim roztoku, pripadne
ultrazvukom alebo evakuovanim meraného roztoku.

ZvySeny obsah chloridov posunie signal dusiCnanov dolava - k zapornejSim
potencialom.

Poznamky

Vzorky s vy$8imi obsahmi dusi¢nanov ako 100 mg/dm3 treba vhodne zriedit vodou.

Pre koncentracie dusi¢nanov pod 10 mg/dm3 mozno nastavit ukonovaci potencial
(Estop) na hodnotu =520 mV namiesto -500 mV.

Trvanie merania mozno skrétit' zvySenim rychlosti prietoku analyzatora z 3 ml/min na
6 mi/min vymenou hadi¢ky peristaltického erpadla. Pre takito hadicku nastavte objem
vzorky a blanku na 5 alebo 6 ml!

Na zniZenie koncentracie chloridov mozno pouZit aj "striebornu" kolénu pouZivanu
v kvapalinovej chromatografii na odstranenie chloridov.
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