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ABSTRAKT

Bakalarska prace se vztahuje k problematice huminovych latek a jejich vyuziti v zemédé€lstvi
prostiednictvim hydrogelovych nosi¢i. Zabyva se postupnym uvolilovanim substanci, které
by mohly slouzit jako 1épe piistupna vyziva pro rostliny z pfipravenych super absorp¢nich
hydrogeld. Vyzkum byl realizovan ve spolupraci s prumyslovym partnerem. Jedna se o uméle
syntetizovany lignohumat sodny a smeés prumyslovych hnojive NPK. K charakteristice
uvolnénych latek bylo vyuzito nékolika metod. Nejprve byly méfeny vlastnosti nespecifikujici
uvolnéné latky jako stupeni nabotnani, vodivost, pH a absorbance pii riznych vlnovych
délkach. Detailnéji popisovaly obsah meéfenych roztokiit metody ICP-OES a iontova
chromatografie.

Hydrogely obsahujici ob& vyse uvedené pfidané smési latek byly podrobeny méfeni ve
vodném roztoku v pribéhu 5 tydnd, kdy po kazdém tydnu byly méfeny vSechny
charakteristiky. Z vysledkti vyplyva, ze ob& piidané smési snizuji schopnost hydrogelu
nabotnat, z nich NPK vice. Pii méfeni absorbance se ukazalo, ze nejvice latek pochéazejicich
z lignohumatu sodného se uvolnilo z hydrogelu, ktery neobsahoval NPK. Dale se z hydrogela
uvolniovaly prvky draslik a fosfor a to zejména z hydrogeli s nejvétsim obsahem NPK.
Meéfenim iontové chromatografie bylo monitorovano uvoliiovani chloridovych, fosforecnych,
sirovych a dusi¢nych iontt.

This bachelor thesis treats about humic matters and their application in agriculture by means
of hydrogels transport medium. It studies progressive releasing of substances, which could be
used as more common nutrition for plants, prepared from superabsorbent polymers. Research
was implemented in collaboration with industrial partners. The substances are synthetically
made of sodium Lignohumate and mixture of industrial fertilizer called NPK. Released
substances were characterized by using some methods. First, there were measured qualities,
which didn’t specify released compounds, like swelling, conductivity, pH and absorption of
hydrogels with different wavelengths. More details came with methods ICP-OES and ion
chromatography.

Hydrogels which contained both mixtures of matters written up, were studied in water
solution for 5 weeks and every week all characterization were measured. From the results we
can see that both of the mixtures decrease ability of hydrogel’s swelling, mainly NPK.
Measuring of absorption showed that the most of the substances released from sodium
Lignohumate were from hydrogels without NPK. By other measuring, we noticed realizing of
potassium and phosphorus elements. The most of them were from hydrogels containing NPK.
By measuring ion chromatography, we found chloride, phosphoric, sulfuric and nitric ions in
solution.
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1. UVOD

Huminové latky tvori organickou hmotu piidy. Maji zde mnoho funkci. Svymi vlastnostmi se
stavaji dulezitymi pro vyzivu rostlin. Rostliny pfijimaji ziviny kofeny nebo listy. V této praci
se zamé&fuji hlavné na transport latek do rostlin pres kofeny. V zeméd¢€lstvi se dnes hojné
vyuzivaji pramyslova hnojiva pro podporu rustu rostlin a zemédé€lské hydrogely pro lepsi
zavlazovani pudy a transport vody do rostliny. Novinkou se stava spojeni téchto dvou
produkt. V poslednich letech se védci snazi pfijit na nejlepsi zpasob jak dodat vyzivu
rostlinam, aby se pro né zajistila co nejefektivnéjsi podpora ristu a vyvoje. Tento pokrok by
umoznil kvalitn€jsi a rychlejsi produkci plodin ne jenom v chudych zemich, stavajici
zemeédélstvi by se tim posunulo na vyssi uroveri.

Tato bakalaiska prace zkouma v pfipad€ vyzivy rostlin primyslova hnojiva zvana NPK a
smés huminovych latek v podobé lignohuméatu sodného. Tyto latky se zakomponuji do
nékolika hydrogelt v rizném poméru a poté se studuji jejich vlastnosti a vliv na strukturu
hydrogelu. Prikladem muze byt stuperi nabotnani, ktery je slozenim velmi ovliviiovan. Také
se studuje schopnost jednotlivych hydrogelti uvolfiovat slozky NPK a huminovych latek do
vodného roztoku. K pfesnému stanoveni obsahu vyluhu se zde pouziji metody prvkové a
iontové analyzy.



2. TEORETICKA CAST

2.1 Humus

Humus je esencialni ¢ast pudy, ktera urCuje Groven urodnosti pudy, obsah mineralnich zivin
a fyzikalni ¢i chemické vlastnosti pudy. Na pidu a humus maji vliv hlavné klimatické

a biologické faktory, které se podili na kvalité rostlinné biomasy a na enzymatické aktivité
v pude [1].

2.1.1 Tvorba humusu

Humus je tvoren rozkladnou ¢innosti dekompozitort, coz mimo jiné vede i k mineralizaci
pudy. Dulezité pro tvorbu humusu je pomér mezi humifikaci a mineralizaci. Humus je
produktem mikrobialni ¢innosti. Diky humusu je ptida obohacena o koloidni organické latky.
Pro mineralizaci humusu je vhodné provzdusniovani piudy a rezim tepla a vlhkosti. Okolni
podminky maji na produkci humusu zna¢ny vliv. Napfiklad k nadmérné mineralizaci humusu
vede vykaceni lesa, rozorani luk ¢i vysouseni pudy. Humus lze rozdélit na dvé skupiny.
Jednou z nich jsou nehuminové latky, které jsou mén€ odolné vii¢i mikrobialnimu rozkladu.
Druhou skupinu tvofi huminové latky. Dllezitym produktem pfi humifikaci je oxid uhlicity,
ktery se hromadi v pudnich porech. Transportuje se difuzi, ktera je zavisla na porovitosti,
gradientu koncentrace oxidu a vlhkosti pudy. Oxid uhliity uvolnény rozkladem putuje
z pudniho vzduchu do atmosféry. Touto cestou je snizovan obsah uhliku v pudé. Padni
respirace je urCena dychanim puadnich organismt, dekompozici organickych zbytka
a dychanim korent. Negativni vliv na rast kofenti ma predevsim nedostatek kysliku [2].

2.1.2 Huminové latky

Huminové latky jsou slozeny z rozmanitych huminovych sloucenin, jez jsou produkty
rozkladu rostlinnych a Zivo€iSnych latek v zivné padé [3,4]. Jedna se tedy o komplexni,
heterogenni smeési organickych sloucenin s rozdilnymi funkénimi skupinami a jejich
molekulovymi hmotnostmi, které jsou neustale a opakované definovany a diskutovany [5].
Tradicné byly huminové latky pfijimany za pfirodni i umélé slouCeniny ziskavané v prubéhu
tézby. Jsou povazovany za nejaktivnéjsi latky v pudé, které prenasi elektricky naboj a které
se nachazeji prevazné v jilovych mineralech [3].

2.1.2.1 Historie a puvod huminovych latek

Prvni huminové latky byly extrahovany roku 1786 z raSeliny a bazin v Némecku. Béhem
mnoha dalSich let se podafilo huminové latky extrahovat z rostlin a humusu. V historii
ziskavaly huminové latky rizné nazvy a byly rozdilné oznaCovany pod specifickymi nazvy
slouCenin. Napf. ulminy, ulminové kyseliny, geiny, apokrénické kyseliny (dnes fulvinové
kyseliny) a mnoho dal$ich. Zakladatelé nazvu Christman a Gjessing [6] pouzili poprvé termin
huminové materialy pii identifikaci huminované frakce z pidniho humusu. Priblizné dvé
stoleti byly huminové kyseliny povazovany za latky, které se podobaji biopolymeram. Tento
koncept byl velmi pfijiman a stal se popularnim. Pozdé&i se vSak potvrdila domnénka, ze
nejde pouze o polymery, ale o slozitéjsi, ptirodni a vysoce strukturované slouceniny [3].



Védci zabyvajici se pudnim sloZzenim pfis§li s velmi zajimavou myslenkou, ktera
se odchylovala od tradi¢nich tezi o syntézach huminovych latek. Bogoslovskij a Levinskij [7],
se zabyvali mySlenkou, zda nejsou huminové slouceniny ve skuteCnosti vytvareny jiz
v rostlinach. Pozdé&ji Paciolla [8] nazval jejich ideu “rostlinna biosyntéza huminovych latek in
vivo“. Tato hypotéza zpusobila veliky rozruch a stala se dulezitou, jelikoz ji potvrzuje
nepopiratelny fakt, ze vSechny stavebni elementy zahrnujici lignin, aminokyseliny, proteiny
auhlovodiky, a také potrebné chemické reakce pro proces humifikace, jsou pfitomny
v burikach zivych rostlin. V téle rostlin tyto zdsadni chemické reakce probihaji mnohem
snadnéji nez v padach [3].

Jak uz bylo vyse uvedeno, huminové latky vznikaji pfeménou ptivodné nehuminovanych latek,
jejichz zaklad tvori rozlozena téla rostlin a zivocCichli. Procesy, které vytvaii a formuji tyto
latky, se oznacuji jako humifikace. Vzniklé huminované pidni materialy, naptiklad jily, jsou
spolu s mnoha dalSimi latkami jedny z hlavnich stavebnich jednotek pidy. Huminové latky
se jako pozustatky tisiciletého rozkladu vyskytuji v pudach, fekach, jezerech a oceanech.
Jejich vyskyt v arktickych regionech je vysvétlovan transferem sedimenti vodnimi zdroji.
Pomérmeé hojné€ jsou zastoupeny v raseling, lignitu, uhli. Jejich nejvétsi podil se vSak podle
geochemik vyskytuje v ropné bifidlici. Jejich distribuce neni limitovana pudnim
ekosystémem ani klimatickymi podminkami [3].

Huminové latky jsou odolné vici rozkladu mikroorganismy a diky tomu se predpoklada,
ze nejsou dynamicky zapojené do jejich metabolismu. Nicméné nékteré mikroorganismy
nalezené v pudé a sedimentech jsou schopny vyuzit huminové latky jako akceptory elektront
pfi anaerobni oxidaci organickych sloucenin a vodiku. Tyto elektrony jsou transportovany,
diky ¢emuz uvolnuji energii pro podporu rustu mikroorganismu. Zjisténi, ze mikroorganismy
dokazi predat elektrony do huminovych kyselin, ma dulezity vyznam pro mechanismus
oxidace pfirodnich a kontaminovanych organickych latek v anaerobni pidé a sedimentech [9].

2.1.2.2 Rozdéleni huminovych latek

Huminové latky se rozdéluji na hlavni frakce: huminové kyseliny, fulvinové kyseliny
a huminy. Toto rozdéleni je urCeno odliSnou rozpustnosti ve vodnych roztocich [4].

Molekulova hmotnost téchto skupin je také rozdilna, odhaduje se od 1000 Da az po nekolik
tisic kDa [3].

Nasledujici dvé tabulky porovnavaji charakteristické vlastnosti jednotlivych frakci
huminovych sloucenin: molekulovou hmotnost a rozpustnost. Tabulka 1 se tyka jejich
distribuce v pfirodé a Tabulka 2 ukazuje, v jakém prostredi se frakce rozpoustéji a v jakém ne.

Tabulka 1: Moldrni hmotnosti huminovych ldtek (v kDa) [3]

Fulvinové kyseliny | Huminové kyseliny Huminy
Puda 1-10 10-100 1000
Vodni prostfedi | 1-18 3-30 -
Raseliny 1-4 4-22 -
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Tabulka 2: Rozpustnost huminovych sloucenin [3]

Huminové slouceniny Zasady Kyseliny Voda
Fulvinové kyseliny rozpustne rozpustne rozpustne
Huminové kyseliny rozpustne nerozpustne nerozpustne
Huminy nerozpustne nerozpustne nerozpustne

Huminové kyseliny se rozpoustéji v roztocich o pH vét§im nez dvé. Molekulova hmotnost,
velikost molekul a charakteristika funkénich skupin zavisi na pivodu latek, ze kterych vznikly,
na okolnich pfirodnich faktorech béhem jejich vzniku [4]. Jsou sestaveny z polydisperzni
soustavy uhlikovych polymerd s molekulovou hmotnosti v rozmezi desitek kDa. Obecné
huminové kyseliny obsahuji vyznamnou aromatickou slozku a spoustu karboxylovych
a hydroxylovych skupin. Jejich chovani ve vodném roztoku bylo studovano v rozsahlé mire
a byla zjisténa jejich vyznamna aktivita na povrchu roztokd [4]. Posledni vyzkumy dokazaly,
ze huminové kyseliny maji vliv na rozpustnost, mineralizaci a stavbu vazanych zbytkt
polycyklickych aromatickych uhlovodiki [10]. Huminové kyseliny ve vodném roztoku
vytvaii pseudomicelové celky. Védci se domnivaji, zZe huminové pseudomicely jsou
formovany dvéma zpusoby a to intramolekularnim navijenim a intermolekularnim
shlukovanim. Zvoleni jednoho z téchto zptisobl zalezi na molekulové vaze, charakteristické
strukture a polydisperzité huminové kyseliny. Experimentalné bylo potvrzeno, ze kovové
ionty zlepSuji detergentni charakter rozpusténych huminovych kyselin snadnym navijenim
a sbalovanim polymernich fetézct [11].

Literatura popisuje hned nekolik druhti huminovych kyselin. Nékolik z nich je zde uvedeno :

Hymatomelanové kyseliny — jsou to huminové kyseliny rozpustné v etanolu a jedna
se o nejlépe popsanou skupinu téchto latek.

Alfa huminové kyseliny — zbylé huminové kyseliny po oddéleni od hymatomelanovych slozek.

Beta huminové kyseliny — jsou produkovany pii pH 4,8, kdy se vysrazi z kyselého roztoku
fulvinovych kyselin.

Hnédé huminové kyseliny — jsou rozpustné v roztocich neutralnich soli (0,1 M NaCl). Reaguji
velmi dispergovatelné a kysele.

Sedé huminové kyseliny — jsou nerozpustné v roztocich neutralnich soli. Maji mén& kysely
charakter nez hnédé huminové kyseliny. Jejich Seda barva je relativné stala.

Huminové kyseliny s velkou molekulovou hmotnosti (molekulova vaha vétsi nez 30.000
kg-mol™) — Je to &ast huminovych kyselin, které jsou odd&leny a obsaZeny v eluatu jako
prvni pii gelové filtraci pfistrojem Sephadox G-50.

Huminové kyseliny s malou molekulovou hmotnosti (molekulova véha je kolem
30.000 — 15.000 kg - mol™) — Pii filtraci jsou tyto huminové kyseliny v eluatd obsazeny jako
posledni. Pravdépodobné se do této skupiny fadi 50 % vSech huminovych kyselin [3].
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Dalsi skupinou huminovych latek jsou fulvinové kyseliny, které se popisuji jako koloidni
polydisperzni amorfni huminové latky se zlutou az hnédocernou barvou. Maji také hydrofilni
vlastnosti a vysokou aciditu. Ze vSech tfi uvedenych skupin huminovych latek, maji nejmensi
molekulovou velikost, rozsah par stovek az tisici atomovych jednotek [3]. Z téchto tfi skupin
maji fulvinové kyseliny nejmensi molekulovou hmotnost a obsahuji nejvice mobilni casti
huminovych latek. Neéktefi védci tvrdi, ze fulvinové kyseliny maji potencialni efekt
na bio dostupnost a transport zivin, tézkych kova a polycyklickych aromatickych uhlovodika
a jinych chemikalii. I pfes 200 let snazeni za pouziti rizné skaly technik pro charakterizaci
fulvinovych kyselin se zatim nepodafilo plné pochopit jejich strukturu a funkci. Védci
se snazi objasnit jejich struktury a mechanismy interakci s pfirodnimi vedlejsimi latkami.
Rozdéleni fulvinovych kyselin do wur€itych podskupin s rozdilnymi vlastnostmi,
je zpomalovano jejich heterogenitou. Jejich charakterizace je tedy zna¢né slozita [5].

Huminy se celkové nerozpousti ani v alkalickych ani v kyselych rozpoustédlech [4]. Jsou
to zbylé latky ze smési s huminovymi a fulvinovymi kyselinami, které byly vyextrahovany
z pudy. Huminy jsou slouceniny, o které je ve védé nejmensi zajem. Je znacné slozité
je extrahovat a izolovat. Podle nékterych nazort jsou huminy smési vysoce kondenzovanych
huminovych kyselin, které jsou pevné vazany k jilovitym mineraliim, melaninu, obsazeném
v houbach, a parafinovym slouceninam. Existuji i nazory, ze huminy jsou svou strukturou
velmi podobné struktuie huminovych kyselin. Huminy obsahuji slozku vyssich polysacharidu
ktera muze slouzit k jejich odliSeni od huminovych kyselin [3].

2

V nedavné dobé se zvazovalo zmapovani dvou moznych cest, jak extrahovat jednotlivé frakce
huminovych latek z ptidniho humusu. Jedna z nich byla popsana a nazvana jako analyticka
¢i chemicka koncepce. Toto pojeti je zalozené na extrakci latek za pouziti zasaditych,
organickych cCinidel a na chemické analyze izolovanych produkti. Druhy zpusob, jak
extrahovat huminové latky z pady, je nazvan funkéni ¢i prakticka koncepce. Ta se ovSem
nezaobira pouze extrakci z pudniho humusu a isolaci huminovych frakci, ale také zkouma
ptudni humus in situ z hlediska rozdilnosti vegetativnich druht, vyuziti v zemi a obecné
z pohledu pfirodniho prostfedi. Druhy smér se zabyva také tim, jak mize humus pfispét rastu
rostlin a jakou ma v pudeé roli [3].

2.1.3 Mineralni hnojiva

Pomoci mineralnich hnojiv se dodavaji do pady problémové prvky N, P a K. U dusiku
se vyjadiuje jeho kvantitativni mnozstvi jednoduSe, avSak pro fosfor se musi mnozstvi
prepocitat na oxid fosfore¢ny a draslik na mnozstvi oxidu draselného. Problém predavkovani
nehrozi, pokud jsou hnojiva pomalu rozpustnd. Ze zacatku se ke hnojeni fosforem pouzivaly
kosti. Ty vSak byly nahrazeny superfosfaty, které jsou vyrobeny z rozemletého nerozpustného
apatitu, zalitého v kyselin€ sirové. Dnes se vyrabi kombinované NPK hnojivo, které obsahuje
vSechny problémové prvky a tvoii tak dilezité Ziviny pro rostliny. K roztoku superfosfatu
se pfidava plynny amoniak pro neutralizaci. U hnojivovych smési je tim mj. docileno pH
vhodného pro aplikaci do pidy. Pro draselnou slozku, se do smési pridava draselna sal [1].
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2.1.4 Dusik a jeho role v pudé

V pudé se dusik vyskytuje navazany na organické slouCeniny, které tvoii stabilni organickou
hmotu. Je to druhy nejdilezitéjsi prvek pro zivot. AvSak velmi malo dusiku se dokaze uvolnit
pfi mineralizaci. V pudé€ se nachazi dusik ve formach: molekularniho dusiku, oxid( dusiku,
nitratd a amoniaku. Mikroorganismy vyuzivaji dusik k ziskani energie, kdyz dusik pfijima
¢i odevzdava elektrony. Tim se hodné preménuji razné slouCeniny dusiku bez fixace
na mikrobialni téla. Jako akceptory slouzi nitraty a pro oxidaci jsou ur¢eny amonné soli, které
odevzdavaji elektron.

Do pudy se dostava dusik ze vzduchu, kdy ho ziskavaji prokaryota a heterotrofni bakterie.
Kvli trojné vazbé mezi molekulami vzdusného dusiku, je slozité dusik fixovat. Organismy,
které tuto moznost maji, jsou vét§inou v uzké symbiodze s koteny rostlin. Jako druhy zdroj
dusiku v padé slouzi tzv. rostlinny odpad, exsudaty a exkrementy zivoCichi. Pomoci
enzymatickych reakci se z mrtvé organické hmoty vytvari jednodussi organické latky. Jak uz
bylo feceno, k urcitému rozkladu dusikatych slouc¢enin dojde mineralizaci. Souhrnné se tento
proces v ptipadé dusiku nazyva nitrifikace. Pii energetickém metabolismu mikroorganisma
jsou nitraty pfeméfiovany na oxidy dusiku a na amonné ionty. V pudé tedy probihaji tfi hlavni
procesy premén dusiku a to mineralizace, imobilizace a oxidace ¢i redukce. Mineralizaci
se méni organicky dusik na amonny iont, pfi imobilizaci je mineralni dusik zabudovan
do biomasy organismt a pii oxidaci a redukci se dusik ti¢astni energetického metabolismu.
Cely kolobéh pfemén dusiku v pudé popisuje Obrazek ¢. 1 [12].

Aerobni podminky
q imobilizace min. N oxidace min. W
org.N| ~ | NH,* | No,
mineralizace NO;" |« NH,*
redukce

l redukce

N,O & N, Anaerobni podminky

Obrazek €. 1: Procesy premén dusiku v pudeé [12]

2.1.5 Fosfor a jeho role v pudé

V pudé se oproti dusiku vyskytuje malé procento fosforu. Hlavnim zdrojem fosforu je mineral
apatit, ktery se nachazi v matecné hornin€. V pribé&hu ¢asu se apatit méni na rozpustné formy
pomoci chemického, biologického a fyzikalniho zvétravani. Fosfor se nachazi v pudnim
roztoku (zhruba 1 % z celkového fosforu), ve formé nerozpustnych komplextu (v kyselych
pudach) a jako nerozpustny fosforeCnan vapenaty (v zasaditych pudach). Jako ziviny pro
rostliny, pomoci kofent, je fosfor Cerpan pravé z pudniho roztoku.
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Fosfor je pfijiman pouze ve formé orthofosforecnanovych ionti. Do ptdniho roztoku se fosfor
dostava enzymatickym Stépenim. Aktivita pudnich mikroorganismi determinuje hlavni roli
pfemény organického fosforu. Jedna se o nejdynamictéjsi preménu a diky jejimu uvoliiovani
z mikroorganismu do pldy je zajistovan zdroj pro rostliny béhem vegetacni sezony. Aktivita
mikroorganismii je tak povazovana za hlavni, urCujici faktor imobilizace a mineralizace
fosforu v pudé [12].

2.2 Rostlinny pfijem Zzivin

Rostliny pfijimaji vyzivu, aby ziskaly energii a produkovaly nové biogenni hmoty pro rtst
arozvoj. Prijaty abioticky material projde procesy pfemény jako urcita slozka bunécného
systému. Ziviny, jeZ jsou rostliny schopny pfijimat, do ni vstupuji riznymi cestami. Vechny
Ziviny a také voda jsou samoziejmé pfijimany hlavné prostfednictvim kofend, kterym je proto
v této praci vénovana nejvetsi pozornost. Dale se do rostliny dokazi dostat ziviny obsahujici N,
P, K, Ca, Mg, Fe, mikroelementy aj. pomoci vstupi na listech, stoncich a urcitych
generativnich organech (jako napiiklad plody a klasy). Ziviny jsou piijimany ve formé
rozpustnych soli, coz je nazyvano jako tzv. foliarni vyziva [13].

2.2.1 Koren

Kofen je rostlinny organ umistény obvykle pod zemi. Jeho funkci je mj. upeviiovani rostliny,
pfijimani vody, ve které jsou obsazeny mineralni ziviny a jeji rozvod pies cely kofen
az ke stonku rostliny. Nedilnou funkci kofent je také Cast metabolismu rostliny v ném
probihajici. Syntetizuji se v ném aminokyseliny, alkaloidy a cytokiny. Kofenové systémy se
rozdéluji na dva typy a to na homorhizii a allorhizii, které jsou zobrazeny na Obrazku ¢. 2.
Z obou systémi je z fylogenetického hlediska star§i homorhizie, ktera se sklada
z adventivnich (pfichytnych) kofend. Nachazi se u rostlin, jako jsou kapradorosty
a predevsim jednodé€lozné rostliny. Sklada se tedy ze svazku mnoha kofent, které jsou stejné
veliké a maji stejny tvar [14]. Allorhizie je tvofena hlavnim kulovitym kofenem, ktery
je obklopovan bo¢nimi postrannimi kofeny, mnohem mensi velikosti. Bo¢ni kofeny vyrustaji
postupné z hlavniho kulovitého kotrene podél celého jeho obvodu.

Obrazek €. 2: Stavba korene (A- allorhizie, B — homorhizie) [13]
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Kofen je sestaven ze tii hlavnich pletivovych celkl: z pokozky (kryci pletivo), primdrni kiiry
(zékladni pletivo) a stedniho vdlce (vodivé pletivo) [14]. Celou stavbu zobrazuje Obrazek
¢. 3, na kterém lze vidét fez korenem.

stredni valec

I _-;.“'\ - -
SRS cévni svazek
korenovy L] ] dren
vlasek 71l ——
' primarnikura
e
pokozka '
kofenova / N/
Cepicka

Obrazek €. 3: Vnitini stavba korene [19]

2.2.1.1 Vnitini sloZzeni korene

Povrch hlavniho kofene tvofeného kofenovou pokozkou rhizodermis je slozen z na sebe
navazujicich a té€sné pfilehlych bunek bez kutikuly. Pfijem vody a zivin zajiS§tuji kofenové
vlasky, které se vyvinuly z ur€itych bun¢k kofenové pokozky. Odborné se nazyvaji rhiziny.
Zivotnost rthizodermu a kofenovych vlaskd je pomérné kratka, jedna se pouze o n&kolik dnd

[14].

Vnéjsi vrstva primarni kiry je tvofena z parenchymatickych bunék. OznaCuje se jako
exodermis. Exodermis je tvofen vrstvami z podélné protdhlych bunck. U bunék této vrstvy
se stava, ze jejich bunécné stény korkovati. Také proto nékdy zastava kryci funkci poté, co
korenova pokozka odumfe [14].

Stredni Cast primarni kiury se nazyva mezodermis, jez zaujima jeji pfevaznou Cast. Mezi
buinikami této vrstvy se nachazi ¢asto intercelulary neboli bunécna hmota. Buitkky mezodermu
neobsahuji chloroplasty a v urCitych volnych mistech muze diky této struktufe mezodermu
vznikat aerenchym. Takto vzniklé rostlinné pletivo umoziiuje provzdusinovani korene [14].

Vnitini vrstvu primarni kiry tvofi endodermis, které je jednovrstevné a na radialnich sténach
ma Casparyho prouzky. Casparyho prouzky obsahuji ulozeny suberin a lignin. Diky témto
hydrofobnim latkam slouzi jako bariéra ve starSich Castech kofene. Voda tedy nema kudy
nazpét uniknout z cévnich svazkd. Propustnou c¢ast tvofi buiiky nachazejici se téz
v endodermu, které slouzi pro transport piijimanych latek do centralniho valce kotrene [14].
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Posledni a nejhlubsi cast kofene tzv. stfedni valec obstarava velmi dulezitou funkci, kterou
zajistuje vodivy systém predstavovany radidlnimi cévnimi svazky v této vrstvé. Vznikaji
v ném také postranni kofeny ¢i adventivni pupeny. U kofenti n€kterych rostlin ma pomocnou
funkci tvorby kambia a felogenu [14].

2.2.1.2 Prijem zivin koFeny
Dulezitou soucasti kofent je jeho absorpcni povrch, ktery zajistuje pfijimani zivin. Tento
povrch je v§ak mnohem mensi nez povrch pudnich Castic nebo vodnich filmu. Pfijem zivin

z pudy je umoznén ze dvou zdrojll, z vodného padniho roztoku nebo z ptidni tuhé faze. Ziviny
jsou zde obsazeny ve formé ionta [13].

Vétsinu ionth rostlina z plidniho roztoku ziskava velmi obtizn€, coz je zpusobeno jejich
nizkou koncentraci. Pro ionty NOj,S03 , Ca®*, Mg™, K* aj. je prokazana koncentrace

v roztoku kolem 100 m- 1", Avak fosforegnany a fady mikroelementd jsou v ptidnim roztoku
obsazeny s je§té mensi koncentraci a to 1 & 0,1 mg-1" [13].

Aby mohla rostlina absorbovat z pudni tuhé faze potiebné ionty, musi také né€jaké odevzdat.
Jako disociaéni produkty oxidu uhli¢itého jsou kofenem uvolfiovany ionty H a HCO; . Kofen
timto zpasobem vymény adsorbuje pozadované zivinné ionty. Mezi kofeny
a povrchem jilovych ¢i humusovych ¢astic tedy koluji ionty [13].

Zajimavym zpusobem piijmu zivin kofenem je zprostiedkovani ochrannych chelatd, které
zabrani opétovnému vzniku vazeb v pudnich slouCeninach svazanymi zivinami. Chelaty
snadno dopravuji ziviny na pozadované misto a jiné sloucCeniny se s nimi uz pak nemohou
znovu vazat. Rostlina pro tento proces vylucuje vodikové ionty a organické kyseliny, které
maji za tkol tyto pomocné chelaty vytvorit [13].

Dulezity je také prisun zivin ke kofenim rostlin, ktery probiha dvéma moznymi cestami.
Prvni z nich je tzv. kontaktni vyména. UskuteCiiuje se mezi povrchem kofent a povrchem
pudnich koloida. Kofen piijme kationty pudnich koloidi vyménnou za uvolnény vodikovy
kation. Zpusob této dopravy a pfijmu Zivin je ovSem pouhym malym zlomkem piijmu zivin
rostlinou. Intenzita vyluCovani vodikovych kationtti zde zavisi na respiraci neboli dostupnosti
kysliku ke kofenum [13].

Jako dalsi mozZnost, kterou lze ziviny dopravit k povrchu kofent, je vyuziti objemového toku
vody. Voda jako rozpoustédlo zajistuje kontinualni transportni vyménu iontd mezi pevnou
fazi pidy a pudnim roztokem. Dulezitou roli zde hraje velikost objemového toku, ktery je
uren mnozstvim (tokem) vody ve vazb€ na koncentraci iontd. Touto cestou se transportuje
nejvétsi mnozstvi zivin. Konecnou fazi této cesty je difuze [13].

Faktory, které ovliviiuji pfesun zivin z pud do rostlinného systému, jsou piedevsim: chemicky
potencial iontd v padnim roztoku, kapacita a teplota pudy, celkové mnozstvi iontd v pude
¢i pidnim roztoku a také pohyblivost téchto zivnych iontd. Toto jsou hlavni vlastnosti
piijatelnosti zivin z pud, vliv na pfijem iontd ma v$ak i fada dalSich charakteristik [13].
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2.3 Puda

Puda je pevné prostiedi zemského povrchu, utvarena souborem vlivi mnoha prostiedi a latek,
které¢ se navzajem prolinaji, ovliviiyji a méni. Slouzi jako zdroj zivin pro rostliny. Kvalitu
pudy charakterizuje mnozina jejich komplexnich vlastnosti, které maji vliv mj. na vynos
zemédélskych plodin. Popsat arodnost pudy je znacné slozité. Mezi zakladni snadno
zjistitelné znaky pady patii napf. teplota, obsah vody, obsah zivin, kyselost pudy. Tyto hlavni
znaky jsou Casto nestalé, v Case promeénlivé. Zalezi také hodné na vlivu okolniho prostredi,
se kterym je tak urodnost pudy tzce spjata. Napiiklad tvorba jednoho centimetru padni vrstvy
trva piiblizné 80 — 150 let, avSak vlivem eroze muze byt puda zni¢ena béhem néekolika minut.
Pidu lze charakterizovat i znaky malo proménnymi, jako napfiklad: zrnitostnim slozenim
pudy, stabilnimi fyzikalnimi vlastnostmi pady aj. [16, 17].

Puda se tvotila dlouhodobymi a komplexnimi procesy. Nejprve vznikl pudotvorny substrat
skladajici se z mate€né horniny. Latky v ni rozpusténé byly zdrojem zivin pro prvni
organizmy, které vytvarely organickou hmotu. PfindSely také do matecné horniny uhlik
a dusik. Organizmy ziskavaly uhlik z oxidu uhlicitého a dusik ze vzduchu. Ze zacatku se vse
tvotilo na povrchu mate¢né horniny a probihaly zde vSechny procesy. Postupem casu se vse
dostavalo hloub€ji do raznych vrstev v pudé. Na Obrazku ¢. 4 je uvedeno slozeni pudy
a postupny vyvoj vrstev pudy v Case [12].

\ e M/
£ N

100

Hloubka

MateCna hornina

Y

Obrazek €. 4: Slozeni a vyvoj piidy (A — humusovy horizont, B — mineralni horizont,

C — piuidotvorny substrat, O — vrstva odpadu) [9]

2.3.1 Slozeni pudy

Obecné v pudé lze nalézt dvé hlavni slozky, podle kterych se déli prakticky vSe. Jedna
se 0 zivou a nezivou slozku. Ziva slozka piidy je tvofena organismy, které po jejich odumieni
podléhaji procesu humifikace, ¢imz se stavaji zdkladem pro vznik huminovych latek.
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Nezivou slozku tvori anorganické slouceniny, coz je mineralni Cast pudy vznikla matecnou
zvétralou horninou, a organické slouCeniny tvorené organickou hmotou pfi riizném stupni
rozkladu [18].

Puda jako heterogenni, vicefazovy, otevieny systém obsahuje tuhou, kapalnou a plynnou fazi.
e Faze tuha — mineralni ¢ast
— organicka cast

o Faze kapalna
e Faze plynna

Plynna faze je tvorena pudnim vzduchem, ktery vypliiuje vS§echny volné pory. V porovnani
s normalnim vzduchem obsahuje ptudni vzduch vice oxidu uhlicitého a méné kysliku. Vzduch
v pudé zastupuje vyznamnou roli. Je diky nému zvySena biologicka Cinnost a uvolfiovani
zivin mineralizaci organickych latek [19].

Kapalnou fazi tvori hlavné voda s obsazenymi rozpusténymi latkami. Vytvorené roztoky
s rozpu$ténymi mineralnimi slouceninami se podili na padotvorném procesu [19]. Voda,
ktera se v pudé nachazi, je v uritém mnozstvi velmi potiebna pro Zivot rostlin. Hlavni zdroj
tvoii atmosféricka srazkova voda. Cast vody se z piidy vlivem polasi vypaiuje, ast prosakuje
az na hranici nepropustného podlozi. Pudni voda je tvofena n€kolika formami: gravitacni
vodou, ktera se nachazi v nekapilarnich porech a ktera je dobfe pfistupna kotfeniim rostlin,
kapilarni vodou zapliujici stfedni pory, adsorpéni vodou, jez je vazana na povrch castic
v pudé pomoci adsorp&nich sil, chemicky vazanou vodou a spodni vodou [18].

Posledni casti je pevna faze, ktera se déli do dvou velkych skupin: mineralni a organické.
Mineralni ¢ast pudy tvori nezivé latky a slouCeniny, které jsou z hlediska vyzivy rostlin dosti
vyznamné. Pevna faze je z 95 — 98 % tvofena mineralni Casti [19].

Nejdualezit€jsi Cast této skupiny tvori jilové mineraly, které vznikaji procesem rozpadu
primarnich kfemicitani. Mezi hlavni prvky obsazené v jilech patfi kiemik, hlinik, kyslik,
vodik aj. Sestavaji se z krystalovych mfizek, ve kterych je stavebnim kamenem anion
kyseliny ortokiemicité [16]. Jily se také skladaji z dalSich podskupin a to z montmorillonitu,
ktery je tvofeny z kvalitni pudy s dobrou sorpci zivin a vody, dale se skladaji z kaolinické
skupiny, ta velmi slabé vaze ziviny a vodu. Posledni podskupinou je illit. Vyznacuje se tim,
7e ma nekonstantni sloZeni a svymi vlastnostmi se fadi mezi ob& uvedené podskupiny [19].

Dalsi podskupinou pevné faze pudy jsou oxidy a hydroxidy, které se v pudé nachazi pouze
v 10 — 15 % zjeji celkové hmotnosti. Chemicky to jsou hydratované oxidy zeleza, hliniku,
kfemiku ¢i manganu. Tyto slouCeniny maji ve vétsiné€ piipadi amorfni povahu a tvofi se pfi
zvétravani primarnich minerald nebo pifi mineralizaci organickych frakci. Mezi jejich
vlastnosti patfi vysoka sorpéni kapacita tézkych kovu [16]. Nejméné obsahlou skupinou jsou
primarni mineraly, které zaujimaji pouze 7 — 10 % pudy. Nalezneme je ve formé vétSich
¢astic prachu ¢i pisku. Nékteré z nich jsou znamy pod obecnymi pojmy, jako jsou kiemeny,
zivee, slidy a dalsi. Postupem cCasu u nich dochazi k zvétravani, pificemz se v jeho prabéhu
uvoltiyji ionty. Pro vyzivu rostlin zna¢ny vliv nemaji [16].
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K organické Casti pudy se vztahuje jiz zminéna pidni trodnost, coz je schopnost poskytnout
bezpetné nezbytné podminky pro existenci a reprodukci rostlin. Do této kategorie, ktera
se Casto oznacuje pod pojmem humus, se pravé fadi huminové slouceniny. Jest€ nedavno
urCiti lidé tvrdili, Ze humusu v pudé ubyva. Tuto domnénku vyvratil fakt, ze podstatou
humusu jsou vysokomolekularni latky s vysokou stabilitou. Jejich rozlozitelnost se odhaduje
na nékolik staleti ¢i tisicileti [20, 21]. Organicky podil v pudé se da charakterizovat také jako
dynamicka slozka, v niz dochazi k rychlym tokim latek a energie. Organické hmoty jsou
vyznamné kvuali zachovani kolobéhu Zzivin (ziviny uloZené v biomase se vraci do pudy)
a kvuli schopnosti poutat ziviny zvySovanim pudnich koloidi. Pudé tento organicky podil
zlepSuje tepelnou vodivost, provzdusnéni, schopnost poutat vodu a snizovat vypary
a promrzavani [17].

Nehumifikované organické slouCeniny jsou tvoreny odumielymi, nerozlozenymi zbytky
rostlin, organickych hnojiv, zoodafonu a mikrodafonu. V anaerobnich podminkach
se postupné rozlozi na konecné produkty mineralizace, slouzici jako zdroj vyzivy pro rostliny
a ptdni mikrofloru.

Humifikované organické slouceniny se skladaji z mnozstvi ne zcela mineralizovanych
organickych latek. Dochézi zde k humifikaci neboli ke tvorbé€ stabilngjSich, aromatickych
latek. Ulmifikace neboli raSelinéni, vytvari energeticky bohatsi slouceniny a karbonizace
probiha pfi anaerobnich podminkach [22].

23.1.1 Ziviny v pudé

V pudé se ziviny objevuji ve formé pudniho roztoku ¢i vazané v tuhych fazich. Obsah zivin
jerozdilny u raznych pad. Ziviny se v padé vyskytuji dosti rozsahle. Mobilizace
(zptistupiiovani) je proces, kdy se urcité ziviny transformuji z nerozpustnych do rozpoustéjici
se formy. Rozpustna forma zivin je snadnéji pfijatelnd pro rostliny. Hlavni proces vzniku
zivin je tzv. mineralizace. Pfi tomto procesu se uvolfiyji ziviny béhem rozkladu organickych
latek. Uvolnéné latky se vraci zpét do kolob&hu latek v ptidé. Vznika v ni tedy urCity zivinny
rezim pudy. V pudé se utvaii rovnovazny stav, pficemz vSechny reakce a procesy smétuji
ke zvySeni mobility a zpfistupfiovani zZivin pro rostlinu. Z celkového obsahu zivin v pudé tvori
zhruba 1 % ziviny, které jsou piistupné pro rostliny. V tomto podilu se vyskytuji ziviny, které
jsou hlavné rozpusténé v pudnim roztoku, ziviny poutané ve slouCeninach rozpustnych
ve slabych kyselinach ¢i zasadach a ziviny, které jsou urCitou cestou vazany v sorpCnim
pudnim komplexu. Zbylé prevazujici mnozstvi zivin vyskytujici se v pudé€ je slabé ¢i pevné
vazano v mineralnim, organicko-mineralnim ¢i organickém podilu pidy. Dalo by se fici,
ze pro rostliny je to takova rezerva zivin. Aby se tato skupina zivin dala povazovat
za pristupnou pro rostliny, musi se dostat do ur¢itého stavu - do stupné mobilizace, ktery
je zavisly na velikosti ¢astic, pevnosti jejich krystalovych mftizek, na pH prostfedi, na poloze
iontl uvnitf a kolem miizky krystali. Zalezi také na prabéhu mineralizace a na intenzité
zvétravani. Velky vyznam je také piikladan povétrnostnim podminkam, jez hraji roli
pii uvoliovani zivin z organického podilu pudy. Jedna se predevsim o slouCeniny dusiku, siry
a fosforu. V pripadé zivin, které jsou vazany na pudni koloidy ionto-vyménnym zplisobem,
dokazi v dostateCném a nepretrzitém toku dopliovat urcity stav zivin prostiednictvim ptidniho
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roztoku. Z popsaného zivinného rezimu pud vyplyva, ze je také dosti dilezité, jakou ma puda
zrnitost a o jaky pudni druh se jedna [16].

2.3.2 Pudni typy

Vliv riznych pidotvornych ¢initeld mélo po staleti za nasledek vyvoj nékolika padnich typu.
Tyto typy se lisi svymi chemickymi, fyzikalnimi a biologickymi vlastnostmi. Pdni typy
se déli na:

Cernozem nachézejici se v oblastech snadmotskou vySkou mensi nez 250 m. Vznik
cernozemé byl urCen vegetaci byvalé stepi a lesostepi. Cernozem je trodna, jelikoz obsahuje
2 — 3 % humusu. Pudni reakce je neutralni az zasadita.

Hnédozem dosahuje nadmortské vysky do 300 m. Jedna se o urodnou ptdu, ktera musi byt ale
vapnéna a hnojena. Vznikla piivodné ze sprasi a sprasovych hlin.

Hnedé piidy obsahuji §térk a kameny, jejich Grodnost je primérna a pro jeji zlepSeni se musi
ptida ¢asto obhospodatovat a vydatné hnojit. Je to nejéast&jsi typ ptdy v Ceské republice.

Podzolové piidy vznikaji v chladnéjSim a vlh¢im prostiedi a vyvinuly se pod jehlicnatymi lesy,
které se nachazely na kyselych horninach. Tyto pidy se vyznacuji slabou biologickou ¢innosti
a na jejich povrchu se tvoti kysely humus.

Rendziny vznikly na vapencovych horninach a slinech. Latky jsou zde neustale v intenzivnim
kolobéhu [23].

2.3.3 Pudotvorné procesy

V pudé€ probihaji urcité procesy, které z puvodné mrtvé horniny vytvareji svym zptsobem
zivy organismus. Hlavni procesy jsou zvétravani, humifikace, oglejeni a glejovy proces
a eluviace ¢i iluviace.

Zvétravani probiha nejen pifi vzniku pid, ale i béhem jejich vyvoje. Jedna se o fyzikalni
a chemické zmény pfi rozpadu horniny, které jsou silné ovlivnény klimatem a biologickym
faktorem. Pii zvétravani se v pudé chemicky meéni primarni mineraly v sekundarni. Pfi téchto
mechanickych rozpadech se uvoliiuji baze oxidia zeleza a hliniku, ¢i se tvori jily [21].

Humifikace je podrobné popsana v kapitole 2.1.3. Obecné se z hlediska ptidotvornych procesu
da fict, ze se fadi mezi mikrobialni a chemické procesy. Jedna se o syntézu rozkladnych
produktl na vysokomolekularni dusikaté, organické slouceniny. Pii jejich pribéhu se méni
organické zbytky v humus. Je to zakladni pudotvorny pochod, ovliviiujici vznik a vlastnosti
pudy. Probiha takika ve vSech ptudach. V pribéhu humifikace se organické latky promichaji
s mineralni slozkou pidy a tim se produkuji slozité organicko-mineralni slouceniny.
Humifikace je hodné podobné procesu mineralizace, kdy se organické latky uplné rozkladaji
na oxid uhli¢ity, vodu a mineralni latky [2, 21, 23].

Eluviace neboli vyplavovani je proces, pii némz se jednotlivé pudni slozky premistuji
a prolinaji pomoci vody. Slozky jsou pfemistovany ve formé roztoku. Tento proces se déli
na nékolik druhti podle pfemistujicich se latek:
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e vyluhovani — jedna se o posun rozpustnych soli.

e degradace — tento proces se vztahuje k posunu uhli¢itanu vapenatého.

e illimerizace — posouva se jil.

e podzolizace — jde o posun latek, které jsou tvoreny slouCeninami zeleza, hliniku
spojenymi s organickymi slou¢eninami [21].

Iluviace neboli obohaceni se povazuje za protéjSek eluviace, pii niz se v urcité vrstvé opét
hromadi vyluhované soucasti.

Oglejeni a glejovy proces se odehravaji v zamokfenych pudach. Oglejeni proces probiha
pii periodickém pre-vlh¢ovani, kdy se stfidaji redukéni a oxida¢ni pochody v pudé, a glejovy
proces zase pii trvale zvySené hladiné podzemni vody. Pii oglejeni se uvoliluji sloueniny
zeleza a pii uritém obdobi vysychani svrchnich padnich vrstev se zase shlukuji [21].

24 Gely

Gel je systém spojité trojrozmérné sité prostupujici disperznim prostiedim. Diky pfitomnosti
prostorové sit¢ maji gely vlastnosti mechanické, a to dokonce i presto ze obsahuji kapalné
disperzni prostfedi. Mezi jednotlivymi disperznimi c¢asticemi gelu pusobi fyzikalni nebo
chemické sily. Gely mohou ptechazet do dvou forem a to z lyogelt na xerogely a opacné.
Tyto dvé formy jsou slozenim jedna latka, avSak lisi se obsahem disperzniho prostredi.
Lyogel je totiz systém obsahujici rozpoustédlo, kdezto xerogel je vysuSeny lyogel, ktery
neobsahuje disperzni prostiedi. Pfechod xerogelu na lyogel se nazyva botnani. Do prostora
mezi disperzni ¢astice se vmisi rozpoustédlo a objem gelu se zvétsi, stale si vSak uchovava
svij charakter tuhé faze. Jen nékteré gely mohou procesy vysusovani a nabotnani opakovat.
Tyto gely se nazyvaji reverzibilni a svym chovanim se zde fadi pfedevsim makromolekularni
latky. Gely, které tyto procesy neopakuji, se nazyvaji ireverzibilni. U téchto latek maji
vysuSené xerogely pfiblizné stejny objem jako lyogely. Vyznacuji se tim, Ze jsou v tomto
stavu porézni. Vznikaji z lyofobnich sold [24 — 26].

Strukturni sit’ vznika z linearniho polymeru ¢i jeho roztoku a to pomoci tzv. spoju (uzli). Tyto
spoje jsou tvofeny chemickymi ¢i fyzikalnimi vazbami. Podle téchto vazeb se gely déli
na fyzikalné sitované gely a kovalentné sitované gely. Fyzikalné sitované gely maji mezi
spoji slabé vazby van der Walsovych a polarnich sil. Objevuji se zde také vodikové vazby.
V molekulach muze byt i vice spoju [26].

Kovalentné sitované gely vznikaji tvorbou chemickych vazeb a to bud’ nelinearni polymeraci
monomeru anebo zasitovanim linearnich polymerd. V prvnim pfipadé reaguje, dvojfunkcni
monomer s vicefunkénim, ktery mé zde funkeci sitovaciho Cinidla a pro kopolymeraci je tfeba
alesponl jeho urcité minimalni mnozstvi. Probihaji zde hlavné kondenzacni a adicni
polymerace. U reakci linearnich polymert je nejznaméjsi vulkanizace kaucuku, kdy vznikaji
nejprve vétvené makromolekuly a postupem casu piibyvaji na hmotnosti a stupni rozvétveni.
Nejrychleji rostou nejvétsi vétvené makromolekuly. V bodée gelace, coz je okamzik premény
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kdy se dosahne vytvoreni trojrozmérné struktury, se do vzniklé sit€ zapojuji mensi samostatné,
rozvétvené makromolekuly, az vznika nekone¢na trojrozmérna sit’ [25, 26].

Na Obrazku ¢.5 je uvedena struktura xerogelu, ktery neobsahuje rozpoustédlo a ve struktuie
ma razneé veliké pory.

Obrazek ¢. 5: Mikrometrické zobrazeni struktury xerogelu [27]

Dulezitym procesem piremény geli je botnani. V literatufe je popisovan pomoci tii
charakteristik:

stupné nabotnani Q o=—"—-—>=° (1)

objemového koeficientu botnani a botnaciho tlaku. Botnani je prakticky zvlastni druh
rozpousténi a mize byt omezené €i neomezené. Rozdil mezi nimi je, Ze omezené botnani
se zastavi ve stadiu elastického lyogelu a nepohlcuje jiz zbylé rozpoustédlo, k cemuz
uneomezeného botnani nedochazi. Pii této druhé varianté gel prechdzi nasycenim
rozpoustédla do roztoku, ktery je mozno i natedit [26].

Stupenl nabotnani je funkci Casu. Da se urcit vaZzenim zmény hmotnosti gelu ¢i méfenim
objemu pohlcené kapaliny a je definovan jako hmotnost kapaliny, kterou pohlti jednotka
xerogelu. Podobnou velic¢inou je objemovy koeficient botnani, u kterého se stanovuje pomér
objemu nabotnaného gelu k objemu xerogelu. Naproti tomu botnaci tlak reguluje pronikavost
rozpoustédla do gelu. Pokud je pfidany tlak vyssi nez tlak botnaci, gel rozpoustédlo vypuzuje
a pokud je tlak nizsi, gel botna [26].
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24.1 Gely jako nosice pro rizené uvoliiovani latek

Podle struktury se hydrogelové nosice dé€li na rezervoarové a matricové. Systém rezervodrni
se sklada zjadra obsahujici cilenou latku a z obalu polymerni membrany. Ma nejcCastéji
kapsulovity, valcovy, deskovy anebo kruhovy tvar. Hlavni nevyhodou tohoto systému,
je ze se membrana muze relativné lehce protrhnout a cely obsah jadra se muze dostat ven
témeét okamzit€. Dalsi je systém matricovy, ve kterém je latka rozptylena ve trojrozmérné
struktufe hydrogelu. Do hydrogelu lze latku zabudovat dvéma zpusoby. Bud se do gelu
dostane nabotnanim z koncentrovaného roztoku, anebo se latka pfida jiz béhem polymeracni
reakci. Pro nékteré slouceniny je lepsi vyuzit prvni moznost a to hlavné pro ty, které by mohly
byt v pribéhu polymerace degradovany. Oba systémy zabudovani latky do hydrogelu jsou
znazornény na Obrazku €. 6 [30, 31].

Matrix Configuration Reservoir Configuration

Obrazek €. 6: Rezervodrni a matricovy systém [32]

Existuje n€kolik mechanismt, pomoci kterych se latky dostavaji z hydrogelt. Nejcastéjsi
znich jsou zalozeny na difuzi. Pfikladem difuznich systémi je matricovy, kde se latka
uvolnuje difuzi skrze makromolekularni sit’ ¢i pres vodou naplnéné pory. Dalsi druhy systému
uvolnuji latky naptiklad degradaci ¢i rozpusténim gelu. V mnoha ptipadech se také vyuziva
zvlastnich vlastnosti geld, podle kterych se dalsi systémy uvoliiovani fidi. Stav hydrogelt
se dokaze zménit za urCitych podminek v odliSném vnéjSim prostiedi. Muize se jednat
napiiklad o prostfedi s odliSnou teplotou, pH, iontovou silu anebo v nich mize dochazet
k enzymatickym ¢i chemickym reakcim. Souhrnné se tyto hydrogely fadi do skupiny mezi
environmentalné citlivé systémy. Na Obrazku €. 7 je zobrazeno zminéné uvoliovani latek
z polymérnich systému [31].
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Obrazek &. 7: Rizené uvolfiovani ldatek z biologicky odbouratelnych polymerii matricového
systéemu [33]

2.4.2 Super absorp¢ni polymery

Jsou to volné zesitované hydrofilni polymery, které se vyznacuji schopnosti absorpce
audrzeni velkého mnozstvi vody ve struktufe. Dokazi absorbovat az desetinasobky jejich
vlastni hmotnosti. Rozdil v absorpci vody €i rozpoustédla téchto hydrogelt od obycejnych
je zpusoben hlavné kapilarnimi silami. VétSinu super absorpCnich hydrogelt tvofi
polysacharidy na pfirodni bazi, coz napomaha k tomu, aby meély mnoho vyznamnych
vlastnosti, jako jsou bio kompatibilita, biodegradabilita a obnovitelnost. Diky svym vyhodam
nasly super absorpcni polymery uplatnéni v zemédé€lstvi, vyrobé plen, v pozarnictvi ¢i pfi
baleni potravin [34, 35].

Prvni absorbenty byly vytvofeny v 60. letech minulého stoleti, kdy se ministerstvo
zemédélstvi spojenych stati snazilo vylepsit materialy udrzujici vodu v padé. Podafilo se jim
pfipravit kopolymer Skrobu a akrylonitrilu, ktery absorboval vodu mnohonasobné vice
v porovnani s jejich vahou a zaroveni neuvoliioval zadnou vodu. Po této udalosti se mnoho
spolecnosti snazilo zkombinovat latky jako akrylovou kyselinu, akrylamid, polyvinyl alkohol
a dal8i. Prvni komer¢ni uplatnéni nalezly na zacatku 70. let jako hygienické ubrousky.
Po letech vyvoje jsou dnes vyrabény super absorbenty, vyuzivané pro hygienické potieby,
hlavné ze zesitovanych akrylatovych homopolymera neutralizovanych sodikem. Pro aplikaci
do pudy se délaji vétsinou zasitovanim akrylo-akrylaminovych kopolymert neutralizovanych
draslikem [36].

Vlastnost superabsorpénich hydrogelt, pfijimat takové mnozstvi vody, se zaklada
na absorpcni kinetice v jejich struktufe. Vytvori-li se napfiklad polymer Skrobu a kyseliny
akrylové, tak se v jeho trojrozmérné struktufe nachazi negativné nabité skupiny COO’, které
se mezi molekulami odpuzuji elektrostatickymi interakcemi a to ma vliv na roztazeni
polymeru do velkého objemu. Také hydroxylové skupiny Skrobu a jiz zminéné karboxylové
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skupiny kyseliny akrylové piispivaji k velké absorpci svou hydrofilitou a vysokou afinitou
kvodé. Dulezitou roli hraje i N, N'-methylenbisakrylamid, ktery zabrafiuje rozpusténi
kopolymeru ve vodném roztoku. Zvysi tedy mechanickou pevnost gelu, avSak na druhou
stranu snizi expanzni schopnost jeho siti [37].

Nedavnym pokusem byl piipraven kopolymer za pouziti akrylové kyseliny, akrylatu
draselného, = N-isopropyl  akrylamidu,  sulfopropylu = methakrylatu = draselného,
bis[2 (methacryloyloxy)ethyl] fosfatu (zasitovalo) a persulfatu draselného. Timto slozenim
vznikl vysoce porézni material s dobrou tepelnou stabilitou a podafilo se dosahnout absorpcni
kapacity 2618 g vody/g suchého gelu. Svym vysledkem tento nové vznikly super absorpcni
polymer ziskava velkou $anci na pouziti v zemédélstvi [38].

2.4.3 Gely vzemédélstvi

V dnesni dobé€ nartsta popularita aplikaci polymert v zemédé€lstvi. Gely zde hraji hlavni
funkci pfi zvySovani obsahu vody v ptdé€ a tim i podporu pro rist a preziti rostlin. Na padu
maji superabsorp¢ni hydrogely vliv na jeji propustnost, hustotu, strukturu, vyparnost a miru
infiltrace vody skrze ni. Védci se snazi nejlépe splnit vSechny pozadavky. Chtéji, aby byl
polymer dobry pro pfenos latek, aby mél dobrou stabilitu, propustnost a prizptisobivost
v urcitych prostiedich.

Hydrogely v zemédélstvi mohou také podporfit ucinky biocidi a herbicidi. Zacinaji
se objevovat nové techniky piipravy systémi polymert obsahujicich tyto hubici prostiedky
na principu fizeného uvolfiovani. Piitomnosti polymert by se daly vylepsit nékteré vlastnosti
biocidi a herbicidli a predejit nékterym vedlejsim uGcinkim. Hydrogel by zde poslouzil
k ochrané té€chto latek, automaticky by je uvoliioval v cileném misté€, reguloval by rychlost
jejich uvolnéni a udrzoval by je v urcitych koncentracich po stanovenou dobu. Existuji dva
rozdilné druhy kombinace biocidnich a herbicidnich pfipravki s polymery. Prvni z nich
je fyzicka kombinace, ktera spociva v zapouzdieni ¢i heterogenni disperzi latky v hydrogelu.
Polymery zde na rozdil od chemické kombinace funguji spise jako prostiedek fizeného
uvoliovani. U chemické kombinace maji roli nosice [39].

Kromé vylepseni biocidnich prostiedki, nachazi hydrogely uplatnéni i pfi fizeném hnojeni.
Hydrogely by pomoci hnojiv v sobé zadrzovaly ziviny, které by se tim staly 1épe dostupné pro
rostliny. Existuji obecné dva druhy hnojiv s pfidavkem hydrogeld. Hnojivové pripravky
s pomalym rozptylem a s fizenym rozptylem. Oficialné mezi nimi neni zadny rozdil, nicméné
rozlisuji se napiiklad v ptipadé dusikatych produktd, jako jsou mocovinoformaldehydy, které
se komercné oznacuji za hnojiva s pomalym rozptylem potazené ¢i zapouzdiené hnojivy
s fizenym rozptylem [40].

Dalsim z velmi dualezitych divoda pro¢ se hydrogely aplikuji do pady, je zadrzovani vody.
Jednak tim napomahaji pfisunu tekutin a zivin rostlinam, ale také padu stabilizuji. Pouziva
se Siroka Skala materiali pres styren-butadienové kaucuky az po polyvinylalkoholy
apolymery na bazi akrylu. Bézné intenzivni zavlazovani se stava zdrojem zéavazného
poskozovani uzitkové pudy. Mize dochazet k erozim, tvorby kiry nebo k pudnimu kaleni.
Vodni ¢i vétrné eroze poté zbavi ptidu vsech potiebnych zivin, coz je nepfiznivé pro péstovani
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rostlin a plodin. Naopak zachovanim piirodnich slozek, dodaji polymery pudé stabilitu
a podpori tim lepsi rist rostlin. Zemédélské polymery maji velky vyznam hlavné v zemich,
kde je voda t€zko dostupna a t€zko zadrzitelna v pud€. Jejich vyvoj jde hodné kupiedu
a mnoho lidi v nich vidi kli¢ k vétsi produkci potravin. Na Obrazku €. 8 je zobrazena pfeména
hydrogelt v pudé za rizného pocasi [41].

Obrazek ¢. 8: Kolobéh botnani a vysychdni hydrogelu v pudé pri riiznych podminkach [42]
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3. EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Pristroje k méreni

» UV/VIS Spektrofotometr

Obrazek €. 9: Spekrtofotometr HITACHI U-3900H

» pH-metr a konduktometr

Obrazek ¢. 10: pH-metr a konduktometr METTLER TOLEDO

» lontovy chromatograf — <

Obrazek €. 11: lontovy chromatograf Professional 1C 850
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» ICP opticky emisni spektrometr

Obrazek €. 12: Opticky emisni spektrometr ULTIMA 2

3.2 Pouzité chemikalie

Kyselina Akrylova (AA), Sigma-Aldrich spol. s r.o.
Methylen-bis-akrylamid (MBA), Sigma-Aldrich spol. s r.o.
Peroxydisulfat draselny (KPS) p.a., Fluka Analytical.
Lignohumat sodny (NaHK), Amagro s.r.o

Hydroxid draselny (KOH) p.a., ONEX CHEMIE s.r.0
Deionizovana voda (MQ)

Primyslové hnojivo (NPK), Amagro s.r.o

YV YV VVYVY

3.3 METODICKA CAST

3.3.1 Priprava hydrogelu

Bylo pfipraveno 5 hydrogelt o rizném slozeni, u kterych se dale zkoumaly jejich vlastnosti.
Do tiech z nich byl pfidan lignohumat sodny a do ¢tyf pramyslové hnojivo NPK ve dvou
raznych davkach. VSechny produkty byly umistény do vody a byly sledovany zmény slozeni
tohoto roztoku — pH, vodivost, prvkové slozeni (ICP — OES), iontové slozeni (iontova
chromatografie). Cilem tohoto méfeni bylo zaznamenat zmény veli€in v zavislosti na Case
zpusobené uvoliiovanim molekul z ptipravenych hydrogelt.

Z hlediska struktury se jedna o superabsorpcni hydrogely, které dokazi absorbovat mnohem
vice kapaliny nez obycejné hydrogely. Jsou to trojrozmérné zesitované hydrofilni polymery,
vétsinou vsechny na bazi akrylovych monomerd. Diky jejich velmi vyhodné vlastnosti
zadrzovat tekutiny nachdzeji mnoho uplatnéni v zemédélstvi. Schopnost absorbovat tekutiny
a uvolniovat je postupnou preménou zpét k suché forme xerogelt 1ze vyuzit pro efektivngjsi
péstovani rostlin. Hydrogely obsahuji primyslové hnojivo a huminové latky. Mohou pfi
nabotnani postupné uvolfiovat ziviny do pudy ke kofentim rostlin.
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HYDROGEL A (HA)

Bylo navazeno 14,25 g AA a smichéano s 25 ml vody. Do druhé nadoby bylo navazeno 4,75 g
KOH a rozpusténo v 10 ml vody. Déle bylo pfipraveno 0,6602 g NPK. Pro ziskani praskovité
formy bylo tfeba NPK rozdrtit ve tfeci misce. Také bylo oddé€lené pfipraveno 0,016 g MBA
a 0,5 g KPS. Na michacce byl k roztoku AA postupné a pomalu pfikapavan roztok KOH,
pfisypavana praskova forma NPK, laitka MBA a nakonec KPS. Po kazdém piidavku byla
smés na chvili promichavana. Smés byla zahfivana az na teplotu 87 °C, kdy byla
zaznamenana polymerizace. Zpolymerizovany hydrogel byl umistén na plastovou sitku
v Petriho misce.

HYDROGEL B (HB)

Nasledujici hydrogely byly pfipraveny stejnym postupem jako HA. LiSily se pouze hodnoty
pridanych latek. Bylo navazeno 14,25 g AA; 4,75 g KOH; 6,602 g NPK; 0,016 g MBA
a 0,5 g KPS. Pti zahtivani byla pozorovana teplota polymerizace, ktera byla 92 °C.
HYDROGEL C (HC)

Bylo navazeno 14,25 g AA; 4,75 g KOH; 0,6602 g NPK; 0,016 g MBA a 0,5 g KPS. Do
smési byl, narozdil od predeslych hydrogelt, také piidan 1 g NaHK. Teplota polymerizace
byla zaznamenana pii 98 °C.

HYDROGEL D (HD)

Bylo navazeno 14,25 g AA; 4,75 g KOH; 6,602 g NPK; 0,016 g MBA, 0,5 g KPS al g
NaHK. Teplota polymerizace byla zaznamenana pii 85 °C.

HYDROGEL H (HH)

Bylo navazeno 14,25 g AA; 4,75 g KOH; 0,016 g MBA, 0,5 g KPS a 1 g NaHK. Do smési
nebyla, narozdil od predeslych hydrogelt, piidana latka NPK. Teplota polymerizace byla
zaznamenana pii 91 °C.

Vsechny vytvorené hydrogely byly ulozeny na sitku a Petriho misku. Po dobu dvou dnt byly
hydrogely suSeny pii 80 °C v suSarné. Kazdy den byly déleny na n€kolik mensich ¢asti, aby
se co nejlépe vysusily. Po dvou dnech byl kazdy vysuSeny hydrogel rozdrcen kladivem
na malé granulky, které byly ulozeny do plastovych nadob a ponechany k nasledujicimu
meéfeni. Nazorngéji je sloZeni vSech hydrogelt v hm%. uvedeno v Tabulkach 3 a 4.

Tabulka 3 : SloZeni xerogelii v hm%

HA HB HC HD HH
AA [hm %] 25,7 23,3 25,2 22,9 25,7
KOH [hm %] 8,6 7,8 8,4 7,7 8,6
KPS [hm %] 0,9 0,8 0,9 0,8 0,9
MBA [hm%] 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
H,0 [hm%] 63,1 57,3 62 56,3 63
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Tabulka 4: Mnozstvi NaHK a NPK v xerogelech

HA HB HC HD HH
NaHK [hm %] 0 0 1,8 1,6 1,8
NPK [hm %] 1,2 11 1,2 10,6 0

3.3.2 Stupen nabotnani hydrogelu

V prvni ¢asti této prace bylo méfeno, jak moc hydrogely nabotnaji, resp. kolik do sebe
absorbuji mnozstvi kapaliny.

3.3.3 Metoda stanoveni stupné nabotnani

Ke stanoveni stupné nabotnani byla pouzita tzv. ,tea — bag“ metoda, ktera je relativné
jednoducha na provedeni, levnd a rychla. K realizaci této metody bylo zapotiebi kadinky
a filtracni textilie (v tomto ptipadé byl pouzit kousek damské silonky).

Pro urCeni stupné nabotnani byl pouzit vztah [2]:

_w-w)

S.
W()

(1)

Stupen nabotnani

W;....Hmotnost nabotnaného hydrogelu
Wo....Hmotnost xerogelu

Kazdy vzorek hydrogelu byl prométen 3x. Vzorek byl pfipraven ponofenim 0,005 g xerogelu
do 100 ml MQ vody. Podrobngjsi data navazek jsou uvedena v mém laboratornim deniku.

3.3.4 Postupné uvolnovani

Ptripravené hydrogely byly pouzity pro zkoumani postupného uvoliiovani latek do roztoku.
Bylo navazeno 0,005 g xerogelu a odméfeno 100 ml MQ vody. Xerogel byl ponofen do vody,
ve kterém byl ponechan zhruba po dobu jednoho tydne. Od kazdého xerogelu bylo piipraveno
5 vzorkt. Kazdy tyden byl jeden vzorek z kazdého nabotnaného hydrogelu odebran k méfeni.
Meéfena byla absorbance v UV/VIS oblasti, pH a vodivost. Dale bylo prostfednictvim optické
emisni spektrometrie sindukén€ vazanym plazmatem a iontové chromatografie metfeno
mnozstvi prvki P, Ka mnozstvi dusiCnanovych, siranovych, chloridovych
a fosforeCnanovych ionti. Kazdy vzorek byl proméfovan trikrat.
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4. VYSLEDKY A DISKUZE

4.1  Stupen nabotnani

Po jednodennim ponechani hydrogelt ve vodném roztoku, se objem hydrogelt mnohokrat
zvétSil. Hydrogely byly zvazeny a ze vSech hodnot uvedenych v Tabulce 8 (pfiloha) byl
vypocitan pomoci vySe uvedeného vztahu (1) stupeni nabotnani. Jednotlivé dil¢i navazky pti
meéfeni jsou uvedené v laboratornim deniku.

350

300
250
200
150
100 I
- 1
0O t
HD B HH

mHA mHB HC [ ]

Stupen nabotnani [%]

Obrazek €. 13: Stuper nabotndni pripravenych hydrogeli

Tabulka 5: Pritmérné namérené hodnoty stupné nabotndni

Stupenl nabotnani [hm.%] +
HA 193 22
HB 75 13
HC 169 17
HD 115 19
HH 310 33

Z uvedené Tabulky 5 lze vidét, ze HH nabotnal az 300x. Vysledné hodnoty jednotlivych
hydrogelt vykazuji pomérné vysoké smérodatné odchylky. Hodnoty stupné nabotnani
jednotlivych hydrogelt se od sebe hodné lisi.

HB nabotnal vyrazné mén¢ nez HH. HH narozdil od HB obsahuje NaHK a neobsahuje NPK.
Z toho plyne, Ze pfidana smés NaHK ma na botnani hydrogelt znacny vliv. Zprimérované
hodnoty stupiiti nabotnani jsou uvedeny ve sloupcovém grafu (Obrazek ¢. 13).

HB a HD obsahuji nejvice NPK a absorbuji nejméné rozpoustédla. Z toho mizeme usoudit,
ze prumyslové hnojivo NPK snizuje stupen nabotnani hydrogelt a tim se fadi mezi ne moc
efektivni volbu v piipadé zavlazovani pady. Na druhé strané vSak tato smés ma vyrazngjsi
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pfinos v zajisténi zivin pro rostliny. Pokud tedy hydrogel ve vodném roztoku uvoliluje
postupné prijatelna mnozstvi zivin, da se vyuzit pifednostné pro tento ucel podpory rastu
rostlin.

Pfidané mnozstvi huminovych latek dle naméfenych vysledki nemélo moc velky vliv
na stupen nabotnani hydrogeld. HC, HD a HH maji sice vyssi stupen nabotnani nez HB,
avSak HA m4 druhou nejvyssi hodnotu, 1 pfesto ze NaHK neobsahuje.

4.2 Meéreni vodivosti

300

[\ [\e]
S W
(=) (e}

vodivost [nS/cm]
2

0 5 10 15 20 25 30 35
¢as [den]

Obrazek ¢€.14: Vodivosti vyluhit hydrogelii v zavislosti na case HA (tmavé modra), HB
(Cervend), HC (zelena), HD (fialova), HH (svétle modrd)

Pripravené superabsorpéni hydrogely, které byly ponechany ve vodg, po urcité dob€ uvolnily
molekuly a ionty. Jak moc iontl uvolnily, nam jistym zpusobem ukaze méfeni vodivosti,
které na jejich mnozstvi zavisi. Jaké ionty se do roztoku uvolnily je zjiSténo dale pii méfeni
IC.

Pro kazdy hydrogel byla po dobu 5 tydni méfena vodivost jednotlivych vyluht. Vysledné
hodnoty jsou proménlivé a nelinearni. Jak mizeme vidét na Obrazku ¢. 14, hodnoty HD, HB
a HA se pfi jednotlivych meéfenich vyrazné lisi. U HC si mizeme v§imnout, Ze se hodnoty
skoro viibec neméni. U jediného HH hodnoty vodivosti v zavislosti na Case klesaji. Vysokych
hodnot vodivosti bylo naméfeno u HD a HB. Jejich rozdilnost od ostatnich je nejspise
zpusobena velkym mnozstvim NPK v hydrogelech, coz je jeden z hlavnich zdroju uvolnénych
iontd. Divodu velkych zmén vodivosti mize byt mnoho. Divodem muze byt fakt, ze
v kazdém roztoku byla odlisna ¢ast hydrogelu.
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Pti ptipravé nevznikl zcela homogenni hydrogel, coz znamena, ze v jeho urcitém misté mohlo
byt vice NPK a NaHK nez v jiném. Je také mozné, ze uvolnénim nékterych iontd mohlo dojit
k znovu nabotnani hydrogeld a dosazeni rovnovahy dfive nez v jinych vzorcich. U
jednotlivych bodt v grafu jsou uvedeny smérodatné odchylky, které ale u mnoha z nich jsou
tak nepatrné, Ze splyvaji s kfivkou. Vyrazné€jsi odchylku mizeme vidét u HD v druhém tydnu
meéfeni.

4.3 Meéreni pH

0 5 10 15 20 25 30 35 40
¢as [den]

Obrazek €. 15: pH v zavislosti na rozdilném case pro HA (tmavé modra), HB (Cervend), HC
(zelend), HD (fialovd), HH (svétle modra)

Kromé vodivosti bylo u stejnych vyluht z hydrogelG méfeno pH, které nam fika jaka
mnozstvi iontd H" a OH™ se ve vzorku nachazi. Viechny hodnoty se nachazeji pod pH 7. Cim
vice iontd H' se uvolni do roztoku, tim je kyselejsi. Z Obrazku ¢. 15 vidime, Ze nejnizsi
hodnoty 5,1 dosahl vyluh HB v poslednim tydnu méfeni a nejvyssi hodnota 6,5 je u vyluhu
HC ve tfetim tydnu meéfeni. Jednotlivé zavislosti rizné klesaji a stoupaji. U jedinych roztokd
HD v zavislosti na Case kyselost v ¢ase rovhomérné roste.

Hodnoty pH roztokt obsahujicich HB a HD jsou celkové nepatrné kyselejsi nez ostatni. Oba
tyto hydrogely obsahovaly velké mnozstvi NPK (jak je patrné z Tabulky 4). Z NPK se tedy
uvolfiovalo mnoho H" iontd, coZ €inilo vyluhy kyselejsimi.

Oproti naméfenym hodnotam vodivosti jsou hodnoty pH zatizeny vétsi chybou meéfeni. Jak
uz bylo diive uvedeno, vyluhy byly pfipraveny z raznych casti pravdépodobné ne zcela
homogenniho hydrogelu. MiiZe to byt hlavni diivod, pro¢ u vétSiny hydrogel mnozstvi H
iontl neroste postupné s piibyvajicim Casem.
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4.4 UV/VIS spektrometrie

Kazdy tyden byla u vyluht vzorkii proméfena UV/VIS spektra. Méfenim pomoci této metody
jsem z vyluhu kazdého hydrogelu ziskala kiivku zavislosti absorbance na vinové délce.
Zavislosti zobrazovaly mnozstvi uvolnénych latek zpouzitych hydrogeld. Pro lepsi
vizualizaci vysledkid byly hodnoty pfepocitany podle standardu zavislosti koncentrace na Case
uvolnénych latek pii vinové délce 290 nm.

Pro stanoveni mnozstvi uvolnénych latek z NaHK, byly meéfeny standardni vzorky. Vyluh
obsahoval rozpusténé mnozstvi NaHK v MQ vodé o koncentracich 0,1 g~1'1; 0,05 g~1'1 a 0,01
g1I"!. Byla u nich zmé&fena absorbance stejné& jako u predeslych vzork( v rozsahu vlnové délky
200 -900 nm.

Z koncetraci a namétfenych absorbanci pii vinové délce 290 nm, byla sestavena kalibracni
kiivka. Z jeji rovnice piimky byly vypocitany koncentrace uvolnénych latek ze vSech vyluhda,
které jsou uvedeny v Tabulce 6. Zavislosi koncentrace uvolnénych latek na Case zobrazuje
Obrazek ¢. 16. UV/VIS spektrometrem je mozné urcit mnozstvi uvolnénych latek hlavné
z NaHK, jelikoz zbarvuji vyluh do hnédozluté barvy.

Tabulka 6: Koncentrace uvolnénych latek z vyluhii vypoctenych pri vinové délce 290 nm

290 nm
¢as [den] 0 7 14 21 28 35
HA 0 7,1 3,8 6,7 4,6 5,7
HB 0 5,6 5,0 2.9 2,8 2,4
c[mg/1] HC 0 14,5 13,6 13,3 16,1 14,9
HD 0 11,2 9,4 11,6 16,3 12,6
HH 0 15,7 14,3 13,6 19,4 26,6

Na nize uvedeném grafu jsou zobrazeny kfivky, jejichz nelinearita vypovidda o tom,
ze mnozstvi uvolnénych latek NaHK s postupem cCasu neroste pravidelné, jak by se dalo
predpokladat. Vétsina zavislosti roste ¢i klesa nezéavisle na ostatnich. Podle Obrazku €. 16 byl
nejvétsi narGist uvolndnych latek 26,6 mg-1' ve vyluhu HH v poslednim tydnu méfeni.
Nejniz$i naméfené mnozstvi 2,4 mg-1" bylo zaznamenano u HB také v poslednim tydnu
meéteni. Vysledky lze pfi této vinové délce dobie charakterizovat. Maji pifi ni dostatecné
velkou absorbanci a neobsahuji velky Sum. Zavislost HA a HB se nachazi spiSe v nizSich
koncentracnich hodnotach, coz potvrzuje nulovy obsah NaHK. HC a HH obsahuji stejné
mnozstvi NaHK a HD pouze o néco méné, coz graf také pfiblizné vykresluje. HH neobsahuje
NPK, takze jim teoreticky neni uvolfiovani NaHK redukovano, a proto dosahuje v zavislosti
na Case nejlepsich vysledki.
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Obrazek €. 16: MnoZstvi uvolnénych latek pri vinové délce 290 nm z vyluhu HA (tmavé modra),
HB (cervena), HC (zelend), HD (fialova) a HH (svétle modrd)

4.5 Stanoveni obsahu K a P

Optickym emisnim spektrometrem sindukéné vazanym plazmatem (ICP-OES) bylo
stanovoveno mnozstvi uvolnénych prvku drasliku a fosforu ve vzorcich. K a P se fadi mezi
zakladni a hlavni vyzivové prvky u rostlin a je dialezité, aby se z hydrogelti uvoliiovaly co
nejlépe. Na méfeni bylo vzdy odevzdavano 10 ml kazdého vzorku. Mnozstvi uvolnéného
K v zavislosti na ¢ase popisuje Obrazek €. 17 a mnozstvi P Obrazek ¢. 18. Nejvice NPK
obsahuji HB a HD coz odpovida vysokému obsahu jak K tak i P ve vzorcich. AvSak vice
se uvolnilo K nez P, coz je ale predevsim zapfi€inéno zastoupenim téchto latek jiz v prvotni
smési NPK. Vysledky ale také vykazuji pfitomnost K v HH, do kterého nebylo NPK ptidano.
Znamena to tedy, ze se latky obsahujici K uvoliiyji 1 z NaHK. To ovSem neplati pro P, ktery
se podle Obrazku ¢. 18 z HH prakticky viibec neuvolnil. Zvlastni je zavislost HC v piipadé
mnozstvi P, ktera v jednu dobu prudce naroste a v jinou zase prudce klesne. Tento hydrogel
obsahuje velmi podobné mnozstvi NPK a NaHK, coz muze byt pfic¢inou téchto radikalnich
zmén narustu a poklesu pfi snaze o dosazeni rovnovahy obou téchto piisad zaroven. Jak
muzeme vidét z Tabulky 7 méfenim roztokt samotného NPK a NaHK bylo zjisténo, ze
se nejvice z obou smési uvolioval K a to v pfipadé NaHK v pfiblizné dvojnasobném mnozstvi
nez pii NPK. P se z NaHK uvoliiovalo nepatrné€ v porovnani s uvoltiovanim z NPK. Vysledky
meéfeni standardi odpovidaji udajum zméfenych cilenych roztokd. Potvrdilo se tedy, ze do
roztoku se z hydrogeld uvoliiuje P hlavné z NPK a K z obou smési zaroven.

Tabulka 7: Namérené standardy roztoku s rozpusténymi NPK a NaHK

P =+ K +
c[mg/l] | NPK 28,6 0,8 100,8 3
NaHK 0,54 0,06 183,8 18
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Obrazek ¢. 17 : Mnozstvi drasliku uvolnéného ve vyluhu HA (tmavé modra), HB (Cervend),
HC (zelena), HD (fialovd) a HH (svétle modra)
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Obrazek €. 18 : Mnozstvi fosforu uvolnéného ve vyluhu HA (tmavé modra), HB (Cervend), HC
(zelend), HD (fialova) a HH (svétle modrd)

4.6 Stanoveni obsahu iontu

Ve vzorcich vyluhii se nachazela mnozstvi iontl, ktera byla stanovena iontovou
chromatografii. Hydrogely uvolfiovaly chloridy Cl~, dusi¢nany NOj, fosfore¢nany PO}
asirany SO; . Jednotlivé mnoZstvi iontl ménici se v zavislosti na Case jsou zobrazeny

v Obrézcich &. 19 — 22. Koncentrace byla méfena v mg-1™.
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Kazdy iont se v hydrogelech nachéazel v jiném rozsahu mnozstvi. Chloridy a fosfore¢nany
celkové dosahovaly mnozstvi okolo 10 mg-1™". Naproti tomu nejvice bylo naméfeno mnozstvi
dusi¢nand. Ty se vyskytovaly az v mnozstvi 50 mg-1". Sirany nepresahly piiblizn& 30 mg-1".

—
(=)

koncentrace [mg/l]
[\ w BN 9] (@) < [ol] \O

¢as [den]

Obrazek €. 19 : Mnozstvi uvolnénych chloridit ve vyluhu HA (tmavé modrd), HB (Cervend),
HC (zelena), HD (fialovd) a HH (svétle modra)
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Obrazek €. 20 : Mnozstvi uvolnénych dusicnanii ve vyluhu HA (tmavé modra), HB (Cervena),
HC (zelena), HD (fialovd) a HH (svétle modra)

Zobrazené zavislosti jsou opét z vétsSiny nelinearni. U nékterych grafi si lze po peclivej§im
prozkoumani vSimnout, ze nékteré prubehy kiivek koncentraci riznych iontd stejnych
hydrogelt jsou si hodné podobné. Jsou to naptiklad mnozstvi chloridi a dusi¢nani meénici se

37



v Case pro HA, ¢i pribéhy kfivek fosforecnant a siranti pro HB a HD. U vétSiny grafti pro HH,
HA a HC jsou ionty v nizkém mnozstvi. Jsou to pravé hydrogely, které NPK neobsahuji ¢i
pouze v minimalnim mnozstvi. VHH NPK neni, coz nam fika, ze bez né nejsou v hydrogelu
ani fosforecné ani dusi¢né ionty, které by se uvolnily do roztoku. Znamena to také, zZe tyto
ionty nejsou soucasti NaHK, coz naproti tomu neplati pro sirany a chloridy.
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Obrazek €. 21 : Mnozstvi uvolnénych fosforecnanii ve vyluhu HA (tmavé modra), HB
(Cervend), HC (zelena), HD (fialovd) a HH (svétle modra)
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Obrazek €. 22 : Mnozstvi uvolnénych siranit ve vyluhu HA (tmavé modrd), HB (cervena), HC
(zelend), HD (fialovd) a HH (svétle modrd)
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Pro kontrolu analyzy byly promeéfeny standardni vzorky vyluhtt NaHK a NPK, pfipravené
v koncentraci 1 g'1". Obrazky & 23 a & 24 obsahuji mnoZstvi uvolnénych iontd z vyluht

standarddi. U druhého chybi mnoZstvi siranovych iontd, které Ginilo 82,32 mg-1" ve vyluhu
NaHK. Jelikoz se ostatni ionty v grafu nachdzeji v malém rozmezi, nedala se do n¢ tato

hodnota vlozit. Ze standardi tedy vyplyva, ze z NPK se uvolnilo mnoho zminénych ionta

v pomérné mnohem vét§im mnozstvi nez z NaHK. Sirany jsou u obou standardd obsazeny

ve velké koncentraci, ale do méfenych vyluhli se moc neuvolnily. Je mozné, ze je vytésnily
uvolnéné dusi¢nany, kterych NPK obsahuje nejvice a které se také ze vzorkd uvolnily

Vv nejvetsim mnozstvi.
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Obrazek €. 23: Mnozstvi chloridii (modrd), dusicnanii (Cervend), fosforecnamii (zelenda) a

siramu (fialova) ve standardech vyluhu NPK
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Obrazek ¢. 24: Mnozstvi chloridit (modrd), dusicnanii (cervena), fosforecnamii (zelenda) a

siramu (fialova) ve standardech vyluhit NaHK
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5. ZAVER

Bylo vyuzito né€kolika metod ke zjisténi obsahu uvolnénych latek z hydrogelt, do kterych
byly pfi priprave pridany smeésy NPK a NaHK. Bylo pfipraveno 5 hydrogelti o rizném slozeni.
U kazdého znich byl stanoven stupeil nabotnani, kde nejvice nabotnal vzorek HH, ktery
neobsahoval NPK. Z této smési se uvolnilo nejvice iontd a prvki, coz potvrzuji vysledky
z ICP-OES a IC. Pii méfeni vzorkl spektrometricky pii vinové délce 290 nm, bylo nejvice
latek uvolnéno ve vyluzich ze vzorki HH a HC. Nejvetsi vodivost byla naméfena u vzorka
HB a HD, které obsahuji velké mnozstvi NPK. Méfeni pH ukézalo, ze jejich uvolnéné latky
vytvorily nejkyselejsi roztok. Podle uvedenych vysledkt tedy NPK nepodporuje nabotnani
hydrogelu, které je pii jeho nejvétsim mnozstvi nejnizsi. VéEtSina metod naznacuje i nejvetsi
vliv NPK na uvolfiovani latek. Huminové latky pii tomto meéteni piilisS velky vliv na
uvolfiovani iontd a atomd neprojevily. Hydrogely, které obsahuji huminové latky, maji
pomérné dobry stupeii nabotnani, avSak jesté vice nabotna hydrogel bez jejich pfitomnosti.
Z méfeni iontové chromtografie se dalo zjistit, ze se z huminovych latek uvolfiuji chloridy
a sirany. Naproti tomu se neuvoliiuji ¢i ve velmi malém mnozstvi dusi¢nany a fosforecCnany.
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7. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU
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oblast ultrafialového svétla
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