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ABSTRAKT

Tato prace je zaméfena na studium superabsorpnich polymerd a jejich schopnosti
postupného uvolniovani nutrientt. Tyto polymery dokazi pojmout obrovské mnozstvi vody, az
stonasobek ptvodni hmotnosti. V kombinaci s nutrienty, predevsim dusiku, fosforu, drasliku
a lignohumatu, tvoii ti¢inné hnojivo. Diky tomuto faktu narQista moznost vyuziti v zeméedélstvi.
Proto byly provedeny experimenty, které zkoumaji schopnost superabsorpéniho polymeru
pojmout vodu, tedy bylo zméfeno botnani. Déle byly provedeny experimenty, které souviseji
s uvolniovanim nutrientl. Prace je tedy zameéfena na studium charakteristiky superabsorpénich
polymert, které mohou nasledné najit vyuziti v zemédeélstvi.

ABSTRACT

This thesis is focused on the study of superabsorbent polymers and their ability of control
release of nutrients. These polymers can absorb huge amount of water, up to hundredth times
more than the original weight is. In combination with nutrients, especially nitrogen,
phosphorus, potassium and lignohumate, they make effective fertilizer. Due to this fact, the
possibility of use in agriculture is increasing. Therefore, experiments that are researching the
ability of containing the water were performed, the swelling capacity was measured.
Experiments that are related to control release of nutrients were performed next. Therefore,
this thesis is focused on the study of superabsorbent polymer characterisation, that can be used
in agriculture.
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1 UVOD

Superabsorp¢ni polymery neboli superabsorbenty jsou z chemického hlediska nejCastéji
makromolekularni latky na bazi kyseliny akrylové, které disponuji obrovskou absorpcni
schopnosti. Pro tuto schopnost je jejich vyuziti velmi Siroké, konkrétn€ je muZeme najit
v hygienickych potiebach, jako jsou napfiklad pleny.

Cilem této prace je posunuti vyuziti téchto polymert do oblasti zemédélstvi, a to konkrétné
vyuziti jako nosicl pro rostlinné nutrienty. Nutrienty mohou byt anorganické i organické
povahy. Anorganickou slozku zastupuji predevsim prvky, kdy zasadni roli v zivoté rostliny
hraji dusik, fosfor a draslik. Jako organicka slozka se nejcastéji vyuzivaji huminové latky, které
slouzi pro zlepSovani kvality pady.

Vyuziti v zemédélstvi souvisi predevsim se schopnosti postupného neboli fizeného uvoliiovani
pravé zminénych nutrientd. Podminky pro péstovani v urcitych svétovych oblastech jsou
pomeérné narocné, konkrétné se jedna o suché oblasti s nedostatkem vody. Tento problém by
mohl byt feSen pravé pouzitim superabsorpénich polymert, které jsou schopné pojmout
obrovské mnozstvi vody, kterou nasledné postupné uvoliuji.

V této praci tedy byla nejprve zji§tovana botnaci charakteristika, tedy mnozstvi vody, které
byly pfipravené polymery schopny pojmout. Nasledné¢ byly proméfeny charakteristiky
souvisejici s uvolfiovanim nutrienttl, konkrétné naptiklad pH, vodivost a UV-VIS spektrum.



2 TEORETICKA CAST
2.1 GELY

Jedna se o systém, ktery je tvofen trojrozmérnou siti. Tato sit’ tvoti souvislou strukturu, ktera
prochazi celym disperznim prostiedim, coz je prostfedi, v némz je rozptylen disperzni podil
systému. V heterogennich systémech muze tvofit samostatnou fazi, v lyofilnich koloidech tvori
disperzni podil spolecné s disperznim prostiedim jednu fazi. Jako lyofilni koloid se oznacuje
homogenni soustava s casticemi o koloidni velikosti (1-1000 nm) [1].

Jako gel si miiZzeme predstavit systém, ve kterém je disperzni prostedi v kapalné fazi a oznacuje
se jako lyogel, pokud je disperznim prostfedim voda, jedné se o hydrogel. VysusSenim lyogelu,
tedy odstranénim disperzni faze, vznikaji xerogely, které se stale zahrnuji do gelt [1].

Velikost disperznich Castic, které se navzajem spojuji a tvori trojrozmérnou sit'ovitou strukturu
gelu, mivaji koloidni velikost. Spodni hranici je 1 nm, tato hodnota souvisi s fyzikalné-
chemickou definici povrchu, podle niz musi byt Castice velka tak, aby pfi shlukovani atoma
bylo mozné rozpoznat vnitini a vn&jsi atomy. Hodnota 1 nm odpovida agregatu slozeného
z atomu pii nejhustS$im usporadani za predpokladu kulovitého tvaru jednotlivych atomu [1].

2.1.1 Vlastnosti gelu

Gely jsou schopné se chovat jako elasticka télesa a odolavat te€nému napéti az do hodnoty
kritického napéti. Tato hodnota je zavisla predev§im na koncentraci uzlii a na jejich pevnosti,
tedy ¢im vétsi koncentrace a pocet vazeb, tim mensi moznost zmény struktury makromolekuly

[1].

Dalsi vlastnosti geld je tzv. tixotropie. Tento nazev oznacCuje moznost pfevedeni gelu pomoci
mechanického ptisobeni (napfiklad protfepani) na sol. Pokud se tento koloidni roztok ponecha
stat, zaCne dochazet k obnoveni jednotlivych vazeb, a nakonec ke gelaci. Tomuto jevu podléhaji
pouze gely, které maji stejnou pevnost vSech uzli. U gell s rizné pevnymi uzly dochazi
k poruseni méné pevnych a nasledna gelace neni schopna vytvorit opét gel s pavodnimi
vlastnostmi [1].

Cerstvé gely nejsou v termodynamické rovnovaze, a proto u nich dochazi k fadé samovolnych
jeva. Jednim z nich je stdrnuti, kdy vzrista pocet sty¢nych bodu a tim i smrsténi sitovité
struktury. Nasledné se vytlacuje kapalina az se odmisi od gelu. Tento jev se nazyva synereze

[1].



2.1.1.1 Botnani

Jednd se o proces, kdy reverzibilni xerogel pohlcuje kapalinu, nizkomolekularni
rozpoustédlo, zvétSuje svllj objem a hmotnost za vzniku lyogelu. Principalné se jedna
o rozpousténi, rozpoustédlo difunduje do xerogelu za zvétSeni objemu a posunuti fazového
rozhrani. Makromolekuly mohou difundovat do rozpoustédla, pouze kdyz dojde ke zruseni
asocia¢nich spoju mezi makromolekulami [2][1][2].

Botnani mizeme rozdélit na dva druhy, a to botndni omezené a botndni neomezené. V pripadé
omezeného botnani se rozpousteéni zastavi ve stadiu elastického gelu, pfi neomezeném botnani
dochazi k uplnému rozpusténi gelu v nizkomolekularnim rozpoustédle. Podminky urcujici
jednotlivé druhy botnani jsou naptiklad afinita xerogelu k rozpoustédlu, pevnost spoji xerogelu
nebo fyzikalni podminky, jako je teplota i tlak [1].

Kvantitativni popis botnani zobrazuje rovnice (1) a vyjadiuje se, jako stupeil nabotnani Q.
Definuje se jako hmotnost kapaliny pohlcené xerogelem,

my—mgy _p-AV

Q= (1)

my my

kde m; je hmotnost bobtnajiciho xerogelu v Case t od pocatku botnani, mo je poCatecni hmotnost
xerogelu, p je hustota nizkomolekularniho rozpoustédla a 41 je objem pohlceného rozpoustédla

[2].

2.1.2 Rozdéleni geli

Rozdéleni geld je nejcastéji podle schopnosti navratu z vysuseného stavu do stavu ptivodniho,
a to na gely reverzibilni a ireverzibilni [1][1].

2.1.2.1 Reverzibilni gely

Reverzibilni gely vytvareji stalé a dostateCné trvanlivé spoje, které vznikaji pisobenim sil
chemické, nebo fyzikalni povahy, mezi jednotlivymi molekulami za vzniku prostorové sité.
Jejich struktura je velmi pevna. Strukturu gelt s chemickymi vazbami je mozné prevést zpét na
roztok pouze v pripadé odbourani chemickych vazeb, coz by mélo za nasledek diferenciaci
povahy vysledného produktu, protoze nemtzeme vyloucit odstranéni i jinych vazeb. Pii vzniku
spoju fyzikalnimi silami mtuzeme docilit opétovného pievedeni do roztoku snizenim afinity
vysokomolekularni latky k rozpoustédlu, a to naptiklad snizenim teploty [3].



Na samotny vznik gelG ma znacny vliv teplota a koncentrace vysokomolekularni latky.
S rostouci teplotou roste i intenzita tepelnych pohybt segmentd molekuly, tim dojde
k zabranéni vzniku spoji a gel tedy nevznikne. Naopak zvySenim koncentrace
vysokomolekularni latky dojde k usnadnéni vzniku gelu diky Cast&jsim srazkam makromolekul

[3].

2.1.2.2 Ireverzibilni gely

Tyto gely vznikaji gelaci lyofobnich solt, coz jsou heterogenni disperzni systémy s kapalnym
disperznim prostfedim a tuhym disperznim podilem, ke které dochazi pfi snizeni agregatni
stalosti soustavy. Na urcitych mistech dochazi k odstranéni ochranné vrstvy a tim 1 poklesu
stability, témito misty se pak vzajemné spojuji za vzniku prostorové sité [3].

2.2 POLYAKRYLATY

Polyakrylaty jsou dulezitou skupinou polymert, které jsou meékké tuhé a pruzné.
Jedna se o prahledné polymery s vysokou elasticitou a pomérné vysokou tepelnou odolnosti,
ktera dosahuje az k hodnoté 450 K (pfiblizné 177 °C). Diky absenci nasobnych vazeb maji
velmi dobrou odolnost vii¢i povétrnostnim vlivim a také proti ozonu [4]. Ve vétSiné piipada
se jedna o estery, jako napfiklad polymethakrylat. Nejjednoduss$im zastupcem je pravé kyselina
polyakrylova. Zarovenl se jedna o polyelektrolyt, to znamenda, ze kazdy monomer nese
ionizovatelnou skupinu, v tomto piipadé se jedna o karboxylovou skupinu. Strukturu tohoto
polymeru znazoriuje Obrazek 1 [5].

—CHy—CH--
C=0
0
H

Obrazek 1. Kyselina polyakrylova [5]
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2.3 SUPERABSORBENTY

Z chemického hlediska se jedna o syntetické polymerni molekuly neboli makromolekularni
latky. Jako superabsorbenty tedy oznacujeme polymery, konkrétné polymery kyseliny akrylové
[5], které jsou schopné absorbovat vysoké mnozstvi vody oproti ostatnim absorbujicim
materialim. Tyto polymery maji schopnost vytvaiet pomoci sitovacich Cinidel (cross—linkers)
prostorové sité. Absorbovana kapalina se poté nachazi v této siti fixovana silnymi vodikovymi
mustky a absorbuje do té doby, kdy dojde k zastaveni rozestupu jednotlivych fetézca, mezi
které je absorbovana [6][7][8]

Zaroven se tyto polymery fadi do skupiny polyelektrolytii, to znamena, Ze obsahuji skupiny,
které jsou schopné elektrolytické disociace za vzniku makroiontu svelkym poctem
elementarnich naboju [6].

Co se tyCe mechanizmu botnani superabsorbentli (SAP), dochazi nejprve k hydrataci, kdy
interaguji ionty rozpousténé latky s molekulami rozpoustédla. Tato interakce zpusobi vznik
vodikovych mustkd, coz znazortiuje Obrazek 2. Superabsorbenty maji hydrofilni charakter
a diky nému maji tendence se ve vodé rozpoustét. Rozpousténi zabratiuje pritomnost sit ovacich
¢inidel v molekule SAP, toto je zpusobeno elastickymi smr$tovacimi silami. Tento proces je
doprovazen sniZzenim entropie fetézcl, protoze z pivodniho neusporadaného stavu vznikaji
tuzsi a pevnéjsi struktury, pfi¢emz stupen sitovani je ptimo imérny stupni nabotnani polymeru
a sile vzniklé sit€¢. Konkrétné to znamena, ze kdyz zvySime stupenl sitovani, snizi se stupen
nabotnani a zarover se zvysi pevnost gelu [9].

',][j—H T le.:j—H

Obrazek 2. Vodikové mustky mezi jednotlivymi molekulami vody [9]
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2.3.1 Vyuziti superabsorpénich polymeru

Vyuziti superabsorpcnich polymert se nachazi v mnoha odvétvich primyslu a medicing.
Muzeme se s nimi setkat v zemédélstvi, zahradkarstvi, stavebnictvi, ale i v bézném zivoté, kdy
se vyuzivaji naptiklad v plenach [10].

Vyuziti v zemédélstvi je zaloZzeno na schopnosti polymerti vazat vodu, nasledné ji postupné
uvolniovat a tim prodlouzit preziti rostlin i v mistech, kde je pro rostliny vody nedostatek.
Syntetické superabsorpéni polymery maji tedy v zemédélstvi dalezitou roli, a to hlavné pfi
vytvareni prospésnych klimatickych podminek pro rist rostlin [11][12].

Diky svym absorpénim vlastnostem muzeme jejich vyuziti najit i v medicin€, kdy se vyuzivaji
predev§im jako nosiCe 1€Civ s jejich cilenym uvoliiovanim, ale také mohou byt vyuzity
pro odstrafiovani vody pfii chirurgickych operacich nebo implantaty. Prikladem 1é¢by pomoci
superabsorbentt jako nosiCl, jsou polymery obsahujici glukézu, jejiz postupné uvoliiovani
je zpusobené impulzy, v tomto piipadé nedostatkem glukozy v krvi pacienta. Dale polymery na
bazi celulozy mohou byt vyuzity k 1é¢bé otokt [13][14].

V neposledni fadé muzeme tyto polymery vyuZzit pfi piipravé betonu. Pii jeho pfiprave je
dilezita hydratace, konkrétn€ ve fazi tvrdnuti betonu. Diive se vyuzivaly nasycené lehké
agregaty, u kterych nastavaly problémy pfi kontrole konzistence a zaroven vyrazné snizovaly
silu a modul pruznosti. Z tohoto divodu se zaCaly pouzivat superabsorpcni polymery, které
minimalizuji tyto obtize [15].

2.3.2 Druhy superabsorbenti vyuzivané v zemédélstvi

Pouziti jednotlivych druhG bylo zapocato predevs§im diky nedostatecné efektivnosti
komer¢né vyuzivanych hnojiv. Vice nez polovina téchto hnojiv byla smyta destém, a proto by
se ani nedostala k rostliné. Dochazelo tedy k vyraznym ekonomickym ztratam, ale zaroven
i velmi zavaznému znecCisténi zivotniho prostiedi. Z t€chto divodu se zacalo vyuzivat cilené
uvolniovani hnojiv a zarover i nutrientd pro rostliny [16], které bude popsano v kapitole 2.3.3.
Nutrienty mohou byt bud’ pfimo ve struktufe polymeru, nebo v ném mohou byt pouze obaleny
a to tak, ze se vkladaji do roztokt a nechavaji botnat [17][21].

2.3.2.1 Superabsorbenty s anorganickou slozkou

Tento druh superabsorbent nese zainkorporovanou anorganickou slozku, ktera slouzi jako
cast vyzivy pro rostliny. NejcastéjsSim pouzivanym zastupcem této slozky byva dusik, fosfor,
draslik nebo bor [17][18]. Jak jiz bylo zminéno, vice nez polovina hnojiv, ale 1 jednotlivych
nutrienttl, jako je pravé dusik, fosfor a draslik, které se souhrnné oznacuji jako NPK, je ztracena
a dochazi ke znecisténi. Konkrétné v ptipad€ dusiku se jedna o ztratu z puvodni hmotnosti o
40-70 hm %, v ptipadé fosforu 80-90 hm % a v pripad¢ drasliku se jedna o ztratu 50—
70 hm % z puvodniho mnozstvi, které hnojivo obsahovalo [19].
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2.3.2.2 Superabsorbenty s organickou slozkou

Polymery nesou ve své struktufe organickou cast nutrientd, tedy organickou slozku hnojiva.
Nejvyuzivanéj§im organickymi slozkami jsou predevsim mocovina nebo huminové kyseliny.
Mocovina je vyuzivana diky pomérné vysokému obsahu dusiku, ale jakozto neutralni organicka
molekula je obtizné absorbovatelna nabitymi ¢asticemi pady [20], ve vét§iné piipadi jsou tedy
pouzivany jeji derivaty, jako je naptiklad biuret. Superabsorbenty jsou nasledné schopné pohltit
velké mnozstvi vysoce koncentrovaného roztoku moc€oviny a vytvotit tak homogenni hydrogel
s vysokou koncentraci dusiku [21]. Jednou z funkci huminovych kyselin je stimulace rustu
rostlin nebo zlepseni struktury pudy a zvySeni zadrzovani vody a hnojiv, proto jsou tyto latky
velmi Casto objektem dalSich studii [22].

2.3.2.3 Superabsorbenty s anorganickou i organickou slozkou

Piikladem téchto zastupcu jsou polymery, které obsahuji huminové kyseliny, které
predstavuji organickou Cast, a jako anorganicka ¢ast muze byt pouzit Palygorskit. Chemicky se
jedna o krystalizovany hydratovany kfemicitan hofecnaty, ktery kromé hoiCiku a kfemiku
obsahuje i dalsi prvky, napftiklad draslik, fosfor, vapnik, zelezo nebo mangan. Pro svuij velky
povrch je velmi Casto pouzivan jako absorbent. Dalsi kombinaci organické a anorganické
slozky mtize byt huminova kyselina a smés prvkt dusik, fosfor a draslik [23].

2.3.3 Uvolnovani nutrientu

Prvnim pohledem na uvoliiovani byla pfeména chemické latky do formy, ktera je vhodna
jako nutrient pro rostlinu. Nasledné je procesem kontrolovaného ¢i pomalého uvolfiovani,
prenesena ¢ast chemické latky v podobé nutrientu do rostliny [24]. Pfesnéjsi definice popisuje
tento proces tak, ze nosi¢, kterym muiZe byt prave superabsorp¢ni polymer, obsahuje nutrienty
pro rostliny, a to v takové formé, kdy se jeho dostupnost opozd'uje a zarover se tak prodluzuje
jeji ucinek a dostupnost pro rostlinu. Po¢ate¢nimu opozdéni a prodlouzeni dostupnosti docilime
napiiklad pomoci semipermeabilnich povlak, u kterych dochazi ke kontrolovanému
rozpouSténi ve vodé, nebo pomalou hydrolyzou, latek rozpustnych ve vodé,
v nizkomolekularnich rozpoustédlech [25]. VétSina nosi¢h je potazena anorganickym, nebo
organickym materidlem, pifes ktery pronikaji nutrienty. Co se mechanizmu tyce, dochazi
nejprve k absorpci vody, kterd pronika skrz potah. Jakmile se voda dostane k vnitini sténé
potahu, zacne rozpous$téni hnojiva a zvySeni vnitiniho tlaku roztoku. Nakonec dochézi
k samotnému uvolnéni. Tento proces znazorfiuje Obrazek 3 [26].

UREA | nml> A ) C :
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Obrazek 3. Proces uvolfiovani nutrientt [26]
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2.4 NUTRIENTY VYUZIVANE VE SPOJENI SE SUPERABSORBENTY

2.4.1 Anorganické nutrienty

Jak jiz bylo zminéno, anorganické nutrienty ve spojeni se superabsorbenty zastupuje
nejcastéji anorganické hnojivo NPK, které obsahuje prvky dusik, fosfor a draslik. Koncentrace
jednotlivych prvki se udava pomoci poméru Cisel, napiiklad 20-5-5, coz znamena, ze takto
oznacené hnojivo obsahuje ctyfikrat vice dusiku nez fosforu a drasliku. Udana koncentrace
makroelementii muze byt pouZzita k urCeni potiebného mnozstvi hnojiva [27].

2.4.1.1 Dusik

Dusik jako nutrient zajistuje rostlin€ rist, a to pfedevsim listd rostliny [27]. Konkrétné je
dusik nezbytny pro chlorofyly, které umoziiuji rostlinam provadét fotosyntézu, tedy schopnost
pfeméniovat oxid uhliity a vodu na monosacharidy (glukosu). Téz se jednad o vyznamnou
slozku aminokyselin, a tedy i proteini. Rovnéz muze byt vyuzit jako napomocna slozka
u slou€enin, které umoziuji skladovani a vyuziti energie [28]. Rostliny vyuzivaji dvé formy
dusiku, dusik ve formé nitratt a ve formé amonné [29].

2.4.1.2 Fosfor

Fosfor ve velké mife napomaha pii rastu kofent, kvéti a pripadné i ploda rostlin [27].
Napomaha celkové strukture, kvalité plodin nebo produkci semen. Nachazi se v nukleovych
kyselinach a zaroverti jako slozka makroergnich sloucenin, naptiklad adenosintrifosfat (ATP),
jehoz strukturu zobrazuje Obrazek 4 nebo guanosintrifosfat (GTP) [28].

1]

Tl

i

Obrazek 4. Struktura adenosintrifosfatu [30]
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2.4.1.3 Draslik

Draslik napomaha spravnému fungovani rostlin [27]. Zaroven nachazi dulezitou roli
pii vlastnim ristu a rozvoji rostliny. Casto se oznaluje jako kvalitativni prvek, protoze pfispiva
ke kvalitativnim vlastnostem, kterymi jsou napfiklad velikost, barva, tvar a ptipadné i chut’. Pti
nedostatku drasliku dosahuji mensiho vzristu a poskytuji podstatné nizsi vytézky (naptiklad
plodi) [28].

2.4.1.4 Zelezo

Zelezo, podobné jako u lovéka, napomaha v prenosu kysliku. Pokud neni piitomno Zelezo,
neni schopna rostlina produkovat chlorofyl, nedokaze prenaset kyslik a nebude zelena, proto
jeho nepfitomnost indukuje zezloutnuti rostliny. Zelezo je také nezbytné nutné pro funkci
urCitych enzymi [31].

2.4.1.5 Vapnik

Vapnik je zastupcem esencialniho nutrientu, ktery rostlina pfijima kofeny. Hraje dileZitou
roli v bunécné sténé a membranach nebo jako intracelularni posel v cytosolu bunék [32].
Pti nedostatku vapniku nebude dochazet ke spravnému vyvoji tkani, jako jsou Spicky kotfent
a mladych listi. U zralejSich rostlinnych tkani bude dochazet k rychlej§imu odumirani [33].

2.4.2 Organické nutrienty

Stejné jako anorganické nutrienty jsou 1 organické velmi dilezité v zivoté rostlin.
Necastejsimi zastupci jsou jiz zminéné huminové kyseliny nebo naptiklad mocovina [20], [22].

2.4.2.1 Huminové latky

Jedna se o pfirodni organické latky, které vznikaji chemickym a biologickym rozkladem
organické hmoty, tedy zbytky rostlin nebo rozkladem t€l zivocCicht, spolu se syntetickou
¢innosti mikroorganizmt v pude€. Vyskytuji se pfedevsim v zeminach, sedimentech, raseling ¢i
ligninu. Hlavni slozkou huminovych latek jsou huminové kyseliny, fulvokyseliny a humin.
Strukturné tedy obsahuji aromatické jadro a funkcni skupiny (karboxylové, karbonylové,
hydroxylové, aminové a amidové) [34]. Zchemického hlediska se mohou délit
na nizkomolekularni a vysokomolekularni ¢ast, kdy vysokomolekularni ¢ast pasobi pozitivné
na fyziologii rostliny, do které se dostava pomoci nizkomolekularni ¢asti. Pozitivni t€inek tedy
pozorujeme pouze, kdyZ ptuisobi obé Casti spolecn€, které museji byt pln€ rozpustné [35].

Huminové kyseliny jsou latky jejich molekulova hmotnost se pohybuje v rozmezi hodnot
10 000-70 000 g/mol. Ve své strukture obsahuji aromatické jadro, kyslikaté a dusikaté
heterocykly, na které se navazuji alifatické fetézce s bohatym obsahem riznych funkénich
skupin [36]. Huminové kyseliny obsahuji jak kladné, tak zaporné naboje, avsak jejich celkovy
naboj je zaporny. Modelovou strukturu zobrazuje Obrazek 5. Spolu s fulvokyselinami maji
schopnost zvySovat pfijem zivin rostlinami. Nékteré ziviny jsou dokonce bez pfitomnosti
huminovych kyselin pro rostlinu nepropustné [37].
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Kromé zvySeni pfijmu zivin jsou schopné zabranovat toxinim vstupu do rostliny tak,
Ze se na n€ huminové kyseliny navazou, uzamknou je v sob¢ a nasledné jsou z pudy odplaveny.
Diky tomuto ztstavaji rostliny zdraveéjsi [37].

Dalsi dulezitou schopnosti huminovych kyselin je zvySeni zadrzovani vody v pudach. Zaporny
naboj huminovych kyselin pfitahuje kationty, v pfitomnosti vody se pak uvolni z molekuly
kyseliny a navazuji se na kyslik obsazeny ve struktufe molekuly vody. Takovéto molekuly se
pfipojuji k dalsim a snizuji tak vypafovani vody az o 30 % [37].

Jednou z nejdualezitéjSich vlastnosti je jejich vliv na mikrobialni populace obsazené v pude.
Mnoho té€chto populaci bylo zniceno pravé pouzivanim pesticidi ¢i §patnym slozenim pud.
Huminové kyseliny podporuji rast populaci a to tak, ze nejprve poskytuji zdroj uhliku, ktery
slouZi jako zdroj vyzivy pro mikroby a nasledné poskytuji prostor pro rist populaci [37].

HC =0

|
{H (‘:-OHL; (sugar) H

COCH
Q e
Q %:%

COOH

C_O (peptide)
|

NH
Model structure of humic acid (Stevenson 19582) +

Obrazek 5. Modelova struktura huminové kyseliny [38]
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3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

V dnesni dobé je snaha pifivést vyuziti superabsorpnich polymert do zemédélstvi,
ato hlavné¢ diky své schopnosti pojmout obrovsky objem vody. NecastéjSimi druhy
superabsorp¢nich polymert jsou pravé polymery na bazi kyseliny akrylové ¢i akrylamidu. Na
téchto polymerech byla provedena fada testd, které ukazaly velmi pozitivni vysledky. Byl
napiiklad pozorovan pokles potieby zavlazovaci vody, dochazelo ke zlepSeni zadrzovani hnojiv
v pudé ¢i ke snizeni umrtnosti rostlin [39].

V publikaci [39] byla zkoumana botnaci charakteristika pfipravenych polymert kyseliny
akrylové a kyseliny polyakrylové zreagované s humatem sodnym. Vzorek byl ponofen
do destilované vody a ponechan pii pokojové teploté. Nabotnalé polymery byly odebrany
zvody a zvazeny. Z hmotnosti puvodni navazky a nabotnalého polymeru byl nasledné
vypocten stupenl nabotnani podle rovnice (1). Kromé botnaci charakteristiky bylo prométeno
infracervené spektrum, které prokéazalo reakci mezi kyselinou polyakrylovou a humatem
sodnym. Nakonec bylo provedeno skenovani pomoci rastrovaci elektronové mikroskopie, kdy
byl nejprve vzorek pokryt zlatym filmem. Vzorek humatu nevykazoval propustnost, ale vzorek
kyseliny polyakrylové a zreagované kyseliny polyakrylové s huméatem sodnym vykazoval
mikropropustnost.

Oba vzorky, kyselina polyakrylova a kyselina polyakrylova s humatem sodnym, byly pouzity
pii testovani zadrzovani vody na rastu kukufice. Pro toto testovani byla pouzita kukufi¢na
seminka, kterd byla zasazena bez pfitomnosti superabsorpniho polymeru, za pfitomnosti
kyseliny polyakrylové a za ptitomnosti kyseliny polyakrylové s humatem sodnym. VSechny
3 vzorky obsahovaly 2 kg pady a 500 ml vody a byly po dobu 30 dni ponechany pii teploté
40 °C. Po 20 dnech rostliny, jejichz prostfedi neobsahovalo zadny superabsorp¢ni polymer,
zacaly vadnout. Po 30 dnech zacaly vadnout rostliny, jejichz prostfedi obsahovalo kyselinu
polyakrylovou, kdezto rostliny v prostiedi s kyselinou polyakrylovou s humatem vykazovaly
stale dobrou kondici [39].

V publikaci [40] byl jako superabsorpéni polymer pouzit kopolymer polyakrylamidu, akrylatu
vapenatého a akrylatu sodného. V této praci se zabyvali pfedev§im testovanim parametra, které
ovliviiuji pohlcovani vody polymerem a teplotni stabilitu polymeru. Pro teplotni analyzu byla
pouzita diferencialni skenovaci kalorimetrie, ktera ukazuje zavislost tepelného toku na teploté.
Z kiivky tedy byla odectena teplota skelného prechodu, ktera pro tento konkrétni polymer je
219,5 °C. Vyssi teplota pak indikuje vyssi stupeni zesitovani. Teplotni stabilita byla métena
pomoci termogravimetrie, kdy vzorky do teploty 100 °C vykazovaly jen malé ztraty hmotnosti.
Pti teplotach nad 200 °C byly ztraty znacnéj$i a pii teploté 400 °C byla ztrata od ptvodni
hmotnosti 50 %. Touto metodou byla také stanovena pocatecni teplota rozkladu na 350 °C.

Dale se v této praci zbyvali jednotlivymi komponentami pfipraveného polymeru a jejich vliv
na elasticity nabotnalého gelu a samotnou botnaci schopnost. Pii testovani vlivu sitovaciho
¢inidla byl vliv testovan na vzorku methylenbisakrylamidu (MBA), ethylenglykol
dimethakrylatu (EGDMA) a diallylftalatu (DP) [40].
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Stupefi nabotnani u vzorku MBA byla nejvyssi pii koncentraci 5,8 - 10~ mol/l, u vzorku
EGDMA pii koncentraci 9 - 10 mol/l a u vzorku DP 7,5 - 1073 mol/l. Obrazek 6 ukazuje
zavislost stupné€ nabotnani vody na koncentraci sitovaciho €inidla, kdy pii pouziti MBA bylo
dosazeno nejvétsiho stupné nabotnani [40].
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Koncentrace sit'ovaciho ¢inidla (10 -3 mol/1)

MBA

Stupeii nabotnani (-)
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Obrazek 6. Zavislost absorpce vody na koncentraci sitovaciho ¢inidla [40]

a chloridu sodného (NaCl). U vzorku APS byl dosazen maximalni stupeii nabotnani
u koncentrace 3,2 - 10~ mol/l. U vzorku NaCl se se zvySujici koncentraci snizoval stupeii
nabotnani, tedy pii vysokych koncentracich soli klesa schopnost polymeru pfijimat vodu [40].

Kromé zminénych testovani byl dale zkouman vliv superabsorpcnich polymeri na rostliny pfi
dostatku vody, bez dostatecného mnozstvi vody ¢i interakce s ionty soli, které obsahuje ptda.
Tato testovani byla provedena v publikaci [41]. Testovani rastu rostlin pii dostateném
mnozstvi vody a za piitomnosti polymeru ukazalo, ze i pfi téchto podminkach podporuji rist
kofeni a vyhonkl. Studie dale prokazala, ze pfi nedostatku vody prezivaly rostliny
v pfitomnosti superabsorpcnich polymert déle, také dochazelo ke znacnému snizeni vydeje
vody povrchem rostlin. Co se tyCe interakci sionty soli, v pfitomnosti superabsorpcnich
polymert opét prezivaly rostliny podstatné déle. Zarovern bylo prokazano, ze piitomnost soli
snizuje stupent nabotnani. Konkrétné napfiklad vapenaté ionty snizuji botnaci schopnost, bylo
ale zjisténo, ze draselné ionty potlacuji tento vliv vapenatych iontt [41].
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V publikaci [42] se védci zabyvali jinym druhem superabsorpéniho polymeru, a to na bazi
celulozy. Konkrétné se jedna o polymer tvoreny sodnou soli karboxymethylcelulozy
a hydroxyethylcelulozou. Jako sitovaci Cinidlo byl v tomto piipadé pouzit 1—ethyl-3—(3—
dimethylaminopropyl)karbodiimid hydrochlorid. Jako u jiz zminénych publikaci, 1 u této byla
nejprve zména botnaci charakteristika pfipravenych geli. Nejprve byla zvazena hmotnost
suchych vzorkt, o koncentraci celulozy 3, 4 a 5 hm %, které byly nasledné€ ponofeny do
destilované vody. Po 24 hodinach byla zvazena hmotnost nabotnalého gelu a podle rovnice (1)
byl vypocCten stupen nabotnani. Dale bylo zkoumano chovani v roztocich s riznou iontovou
silou a pH. Vzorky byly opét nejprve zvazeny a nasledné ponofeny do roztokd s riznou
iontovou silou a ponechany do dosazeni rovnovahy. Stejné méreni bylo provedeno pro roztoky
s riznymi hodnotami pH, pouze s tim rozdilem, ze bylo pfidano ekvivalentni mnozstvi NaCl,
aby byla hodnota iontové sily ve vSech roztocich stejna.

Vysledek ukazal, ze nejvétsi stuperi nabotnani ma polymer o koncentraci 4 hm %, proto byl
pouzit na dal$i testovani na rajcatech. Do pudy bylo pfidano ekvivalentni mnozstvi suchého
polymeru tak, aby pida obsahovala 0,2 hm %, 0,5 hm % a 1 hm %, zaroveii byl pfipraven
kontrolni vzorek, ktery neobsahoval polymer. Tyto experimenty prokazaly snizeni ztrat vody,
ktera byla bud’ odvodriovana, nebo vyparovana [42].

Vyuziti superabsorpénich polymert v zemédeélstvi ma tedy velmi jasnou budoucnost. Veskeré
experimenty ukazaly nejen na vyborné absorpcni schopnosti téchto polymerd, ale také na jejich
schopnost snizit potfebné mnozstvi zavlazovaci vody, a tim tak 1 snizeni imrtnosti rostlin. Dale
zlepSuji zadrzovani hnojiv v pud€ a zvyseni rychlosti ristu rostlin. Nasledné se ale objevila
snaha pripravit snadnéji biodegradabilni superabsorpcni polymery a zaroven snizit jejich cenu
[43].

V publikaci [44] proto piipravili kopolymer kyseliny akrylové a akrylamidu pfi pouziti §krobu
byla polymerizace zpisobena radiacnimi technikami vyuzivajicimi y—zafeni. Studie ukazala, ze
zvySovani koncentrace monomerni jednotky rapidné snizuje schopnost absorbovat vodu,
protoze se zvysuje pevnost polymeru. Zaroven ukéazala ze schopnost absorbovat vodu
se zasadné zvySuje se zvysujici se koncentraci sitovaciho ¢inidla do hodnoty 0,65 hm % PEG.
Jednou z dalezitych vlastnosti, které podporuji nasledné vyuziti v zemeédélstvi je schopnost
absorbovat vodu i1 pfi vysokych teplotach, diky ¢emuz bude nasledné mozné vyuzivat je
i v poustnich oblastech. Dale se ukazalo, ze po pfidani malého mnozstvi, konkrétné 0,1 hm %,
vyrazné vylepSuje zdrzovani vody v pudé i v pisku. Nejzasadnéjsi vyhodou, kterou tyto
superabsorp¢ni polymery poskytuji, je schopnost ovlivnit kli¢eni a rust rostlin, zaroven
podporuji rast listd a kofent [43].

Veskeré experimenty popsané v této kapitole byly zkoumény na superabsorp¢nich polymerech,
které neobsahovaly nutrienty. Touto problematikou se zabyvaji v publikacich [45][46].
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V publikaci [45] byl pfipraven kopolymer kyseliny akrylové a akrylamidu s APS jako
NPK. S takto pfipravenym polymerem byly provedeny experimenty, které predevsim
zahrnovaly méfeni stupné nabotnani a cileného uvolfiovani NPK pomoci elementarni analyzy
a indukcéné vazaného plazmatu. Pro méfeni byl odebran 1 g vzorku a smichan s 200 g suché
pudy, tento substrat byl uchovavan v plastovych kadinkach o objemu 200 ml a nasledné bylo
ptidano 30 hm % vody. Tyto vzorky byly nasledné po urcitou dobu ponechany pii pokojové
teploté.

100
2 A
-.‘-'H 80 I~
7
é. 60
=
=
o
2 40 | B
i)
R
g C
% 20 -
-]
g
= .U ] 1 " [

0 10 20 30

¢as (doy)
Obrazek 7. Cilen¢ uvoliiovani drasliku (A), fosforu (B) a dusiku (C) v pudé [45]

Obrazek 7 zobrazuje cilené uvoliiovani NPK v puadeé, kdy je patrné, Ze nejlépe uvoliovanym
prvkem je draslik a nejhare pak dusik, ale zaroven jsou hodnoty pro cilené uvolfiovani velmi
ptiznivé [45].

V publikaci [46] byly provedeny stejné experimenty, jako byly v predchozi publikaci, pouze
byly vzorky smichany se 180 g pidy a jako vzorek byl vtomto pfipadé polymer kyseliny
Vysledné uvolnéni bylo zméfeno pomoci elementarni analyzy a atomové absorpcni
spektrofotometrie. V porovnani s predchozim pfipadem bylo mnozstvi uvolnéného dusiku
podstatné vyssi a to konkrétné 73,2 hm %, stejné tak u fosforu, kdy bylo dosazeno hodnoty
64 hm %. V piipadé drasliku bylo naopak dosazeno mensiho mnozstvi a to 68 hm %. Celkové
pak bylo uvolnéno 75 hm % nutrientt.
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4 EXPERIMENTALNI CAST

4.1 POUZITE CHEMIKALIE

Kyselina akrylova (AA), Sigma—Aldrich.
Methylen-bis-akrylamid (MBA), Sigma—Aldrich
Peroxydisulfat draselny (KPS), FlukaAnalytical
Lignohumat A (LH A)

Lignohumat B (LH B), Amagro s.r.o.

Hydroxid draselny (KOH), ONEX CHEMIE s.r.o.

Destilovana voda
NPK, Amagro s.r.o.
MQ voda, PURELAB-flex

4.2 POUZITE PRISTROJE

Analytické vahy, SCALTECH

Predvazky

Michacka s ohfevem, Nicolet Impact 400
Susarma, Venticell

pH meter a kontuktometer, METTLER TOLEDO
UV/VIS spektrofotometer, HITACHI U-3900H
ICP-OES spektrofotometr ULTIMA 2

Iontovy chromatograf METROHM A SUPP

21



4.3 PRIPRAVA SUPERABSORBENTU

Pro vlastni ptipravu byly nejprve navazeny jednotlivé latky a vytvoreny roztoky AA (s 25 ml
destilované vody) a KOH (s 10 ml destilované vody). Roztok kyseliny akrylové byl umistén na
michacku a za stalého michani byl posupné ptikapavan roztok hydroxidu draselného. Nasledné
byla pfidana navazka NPK, MBA, Lignohuméatu a KPS. Vznikla smés, ktera byla po celou dobu
michana, byla zahtata na teplotu polymerace, ktera se u vSech typt pohybovala v rozmezi + 90—
100 °C. Vznikly polymer byl rozdélen na kousky a nasledné 4 dny suSen na latce pii teploté
80 °C. Dokonale vysuSeny vzorek byl rozdrcen na drobné kousky. Pfesné navazky zobrazuje
Tabulka 1.

Tabulka 1. Receptury jednotlivych superabsorpénich polymera

Hydrogel A B C D H CH
AA (g) 14,25 14,25 14,25 14,25 14,25 14,25
KOH (g) 4,75 4,75 4,75 4,75 4,75 4,75
MBA (g) 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016
KPS (g) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
NPK (g) 0,6602 6,6020 0,6602 6,6020
LH (g) 1 1 1

Pti priprave superabsorbentu C, D a H doslo k problémim se sitovanim, kdy vzniklé roztoky
sice zpolymerizovaly, ale nedoslo k vytvoreni prostorové sité. Proto bylo nejprve postupné
pridavano mnozstvi MBA, dokud nedoslo k zesitovani. Po pfidani pétinasobku MBA doslo
k zesitovani a pfipravené polymery byly pouzity na nasledujici charakteristiku (botnani).

Pro pfipravu superabsorpcnich polymerd byl nasledné pouzit i jiny lignohumat, pfi jehoz
pouziti doslo k zesitovani jiz s pavodni navazkou MBA. Proto byly oba lignohumaty
podrobeny analyzam, které jsou popsané v nasledujici kapitole.
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4.4 CHARAKTERISTIKA RUZNYCH DRUHU LIGNOHUMATU

Pti pripravé hydrogelu C, D, H doslo po piidani 1 g lignohumatu k problémim pfi sitovani.
Teplota polymerace, ktera by se méla pohybovat kolem 90 °C se vystoupala az ke 100 °C,
a 1 presto nedoslo k polymerizaci. Proto byl porovnan pouzity lignohumat (A) a lignohumat (B)
pouzivany v predchozich letech. Byla zméfena vodivost, pH, UV-VIS spektrum a byla
provedena elementarni analyza vzorkti a FT-IR.

Pro porovnani byly vytvofeny roztoky, kdy prvni obsahoval 13,8 mg LH A rozpusténého ve
100 ml MQ vody a druhy obsahoval 13,9 mg LH B ve 100 ml MQ vody. Tyto roztoky byly
nasledné pouzity k dalsSimu meéfeni.

4.4.1 Méreni pH, vodivosti a UV-VIS spektra

Meéfeni probihalo na pH metru a konduktometru. Byly pouzity roztoky lignohumata. U obou
roztokt bylo nejprve zméfeno pH a nasledné vodivost. Z kazdého roztoku bylo po méfeni
odebrano 20 ml a smichano s 20 ml MQ vody a znovu zméfeno pH a vodivost. VSechny 4
vzorky byly po zméteni predchozich charakteristik proméfeny na UV—-VIS spektrometru.

4.5 CHARAKTERISTIKA SUPERABSORBCNICH POLYMERU

Vytvorené superabsorbenty byly podrobeny dal§im experimentim. Jednim znich bylo
studium jejich absorp¢nich vlastnosti, tedy botnani, popsané v kapitole 2.7.7.1. DalS§imi
meéfenymi charakteristikami byly vodivost, pH, UV-VIS, ICP-OES a iontova chromatografie.

4.5.1 Botnani

Pro toto méfeni bylo navazeno * 50 mg jednotlivych vysuSenych gell. Navazky byly
nasledné smichany se 100 ml destilované vody. V ¢asovém useku 24 h, 48 h a 72 h byly
zvazeny hmotnosti nabotnalych gelt. Druha sada, ktera obsahovala lignohumat B, byla opét
smichana se 100 ml destilované vody a v casovém useku 24 h, 48 h, 72 h a 96 h byly zvazeny
hmotnosti nabotnalych gela.

4.5.2 Méreni pH a vodivosti

Pro toto meéfeni bylo pfipraveno celkem 60 vzorkl, kdy kazdy obsahoval + 50 mg
jednotlivych vysusenych gelt. Kazdy vzorek byl smichan se 100 ml MQ vody. Vsech 60 vzorku
bylo rozdéleno do 10 sérii, kdy kazda obsahovala kazdy gel po jednom. Jedna série tedy
obsahovala jeden gel A, jeden gel B, jeden gel C, jeden gel D, jeden gel H a jeden gel CH,
celkem tedy v jedné sérii bylo 6 vzorkd. Po ur€itém Casovém tseku byl ze vzorkd odebran gel
a kapalna Cast vzorku byla nasledné podrobena méfeni. Méfeni probihalo po dobu 6 tydnu a to
po 6 h, 24 h, 48 h, 72 h a nasledné po tydnu.
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4.5.3 Méreni UV-VIS spektra

Pro toto méfeni byly pouzity stejné vzorky jako pro méfeni pH a vodivosti. Z kazdé série
byly vybrany vzorky, které pavodné obsahovaly gel s lignohumatem, tedy gel C, D a H a bylo
zmeéfeno UV-VIS spektrum, ze kterého bylo pomoci kalibracni kiivky vypocteno uvolnéné
mnozstvi lignohumatu.

4.5.4 ICP-OES aiontova chromatografie (IC)

Pomoci ICP-OES bylo stanoveno mnozstvi uvolnéného drasliku a fosforu. Nastaveni
pristroje zobrazuje Tabulka 2. Pomoci iontové chromatografie bylo stanoveno mnozstvi
uvolnénych dusi¢nanti a fosfore¢nand. Pro IC byl pouzit pfistroj Metrohm A Supp, presné
nastaveni zobrazuje Tabulka 3.

Tabulka 2. Parametry pfistroje

Vykon 1200 \
Otacky pumpy 15 ot/min
Prutok plazmového plynu 14 1/min
Prutok stiniciho plynu 0,8 1/min
Tlak na zmlzovaci 3 bar
Detektor Fotonasobic

Tabulka 3. Parametry nastaveni IC

Objem nastiiku 20 ul
Pratok MF 0,7 ml/min
Slozeni MF NaxCOs3 3,6 mmol/l

Teplota 40 °C
Nézev a typ kolony | Metrosep A Supp 7-250/4
Detektor Vodivostni
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5 VYSLEDKY A DISKUZE
5.1 CHARAKTERISTIKA LIGNOHUMATU

Jak jiz bylo zminéno, pfi pouziti LH A doslo k problémim se sitovanim, ov§em pii pozZiti
LH B k zadnym problémim nedoslo. Pravé proto byly oba lignohumaty podrobeny dalsi
analyze.

5.1.1 Meéreni pH a vodivosti roztoku lignohumatu
Tabulka 4. Namétené hodnoty pH

LHA LHB
6,665 7,224

Tabulka 4 ukazuje, ze pH lignohumatu A je nizsi, a tudiz je tento vzorek kyselejsi, nez je

vzorek druhého lignohumatu.

Tabulka 5. Naméfené hodnoty vodivosti

(nS/cm)
LHA LHB
282 236

Tabulka 5 ukazuje jednotlivé hodnoty vodivosti naméfenych roztokt lignohumati. Vzorek
lignohumatu A ma vyssi vodivost, nez ma druhy vzorek, coz opét potvrzuje kyselost

lignohumatu A, protoze ¢im kyselejsi roztok je, tim vyssi vodivost pak ma.

5.1.2 Elementrarni analyza

Tabulka 6 a Tabulka 7 zobrazuji elementarni slozeni jednotlivych vzorkt. Z druhé tabulky,
ktera zobrazuje lignohumat A, tedy novy lignohumat, je kyselejsi, coz prokazalo 1 méteni pH.
Tucné znazornéné hodnoty jsou primérné hodnoty jednotlivych prvka.

Tabulka 6. Elementami sloZeni vzorku lignohumatu B

(% at.)

N C H (0) C/H 0o/C C/N
0,26 29,07 33,84 36,83 0,86 1,27 112,14
0,24 29,62 32,59 37,54 0,91 1,27 122,93
0,26 29,51 33,13 37,11 0,89 1,26 114,00
0,25 29,40 33,19 37,16 0,89 1,26 116,36
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5.1.3

Tabulka 7. Elementarni slozeni vzorku lignohumatu A

(% at.)

N C H (0) C/H 0/C C/N
0,32 25,27 37,45 36,96 0,67 1,46 79,87
0,32 25,24 38,18 36,26 0,66 1,44 79,69
0,35 25,09 37,82 36,74 0,66 1,46 71,52
0,33 25,20 37,82 36,65 0,67 1,45 77,03

Méreni UV-VIS roztoki lignohumatu

Obrazek 8 znazormuje UV-VIS spektra pripravenych roztokt lignohumat. Obrazek 8Jsou
vidét nepatrné rozdily ve spektru vzorka. Z absorbanci pii vinovych délkach 465 a 665 nm byl
vypocitan humifikacni index s ozna¢enim E46. Pro vzorek LH A je hodnota indexu 4,23 a pro
LH B 3,06. Tato hodnota vypovida o molekulové hmotnosti, LH A ma mensi molekulovou
hmotnost a zaroven 1 méné kondenzovanou strukturu, tedy obsahuje méné benzoovych jader.

Absorbance (-)

3

2,5

—_
[9)}

0,5

200 250 300 350 400 450 500
Vlnova délka (nm)

Obrazek 8. UV-VIS spektrum roztoku lignohumati LH A (Cervend) a LH B (modra)
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5.14 FT-IR
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Obrazek 9. Porovnani FT-IR spekter pro LH A (modra) a LH B (Cervena)

Obrazek 9 zobrazuje FT-IR spektra vzorkt lignouhmatt, kdy u lignohumatu A mizeme vidét
hned nékolik pikt navic oproti lignohumatu B. Nejdualezitéjsi jsou piky v oblasti vinocetu
1 500-1 800 cm™!, kdy pfi niz§i hodnoté absorbuji karbonylové slouceniny a pifi vys$si
karboxylové kyseliny, které zvysuji kyselost lignohumatu, ktera byla potvrzena i1 predchozimi
méfenimi. Pii vino¢tu kolem 1300 cm™ absorbuji ethery, které také mohou piispivat ke
kyselosti lignohumatu, v této oblasti taktéz miizeme vidét rozdil ve spektrech. V oblasti vinoctu

okolo 900 cm™ mohou opét absorbovat karbonylové sloudeniny.

5.2 CHARAKTERISTIKA SUPERABSORPCNiICH POLYMERU

Vzorky, které obsahovaly lignohumat B byly nadale podrobeny bliz§im charakteristikam,
jako je botnani, pH, vodivost a uvolfiovani nutrientd, které bylo zméfeno pomoci ICP—OES a
IC.

5.2.1 Botnani

Nejprve bylo zméfeno botnani pro vzorky s lignohumatem A. Jak je vidét, tak prabéh botnani
je velmi nelinearni, coz znazoriiuje 1 Obrazek 10. Pro vzorky slignohumatem B byla
prodlouzena doba botnani. Vysledky téchto vzorkt jiz vykazuji konstantni charakter, ktery
zobrazuje Obrazek 11.
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5.2.2 Vodivost a pH

Po dobu 6 tydna dochazelo k postupnému uvoliiovani piedevs§im ionti do vody. Jedna se
o ionty draselné, dusi¢nanové a fosforeCnanové a jejich mnozstvi pomohlo urcit pravé méteni
vodivosti roztoku. Obrazek 12 a Obrazek 13 ukazuji jednotlivé zavislosti, ze kterych je patrné,
ze nejvice uvolnénych iontd bylo ve vzorku B, konkrétn€ jiz po 6 hodinach uvolniovani.
U vzorku C a H se pak hodnoty téméf nemeéni. Pokud porovname hodnoty vodivosti vSech
vzorkd, tak nejvyssi hodnoty byly naméfeny pravé u vzorku B a u vzorku D. Oba vzorky
obsahuji stejné mnozstvi NPK, vzorek D obsahuje navic lignohumat, ktery pravdépodobné
zpusobuje pomalejsi uvoliiovani iontu.
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Obrazek 12. Zavislost vodivosti na dob¢ uvoliiovani pro vzorky A, B, CH
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Obrazek 13. Zavislost vodivosti na dobé¢ uvoliiovani pro vzorky C, D, H
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Obrazek 14. Zavislost pH na dob¢ uvoliovani

30



Pomoci méfeni pH bylo zjistovano mnozstvi oxoniovych a hydroxidovych ionti. Hodnoty se
u vSech vzorkd pohybuji okolo 6 a zobrazuje je Obrazek 14. Nejvyssi hodnota byla
zaznamenana u vzorku A po 35 dnech uvoliovani, kdy hodnota byla 6,63. Nejnizsi hodnota
pak byla zaznamenana u vzorku B po 24 hodinach uvoliiovani. Naméfené hodnoty jsou velmi
rozdilné a nelinearniho charakteru. Miizeme ale vidét, ze vzorky B a D jsou kyselejsi, nez jsou
ostatni vzorky. Oba vzorky opét obsahuji stejné mnozstvi NPK a vzorek D navic lignohumat.
Z téchto vysledki mizeme usoudit, ze NPK podporuje uvoliiovani oxoniovych iontd do
roztoku.

5.2.3 UV-VIS

Pro vzorky C, D, H z kazdé tady bylo proméfeno UV-VIS spektrum, ze kterého byly
nasledné vypocteny koncentrace uvolnéného lignohumatu. Maximalni hodnota koncentrace
vychazeji z receptury jednotlivych superabsorbentti. Obrazek 15 a Obrazek 16 pak ukazuji tyto
zavislosti, ze kterych je patmné, ze celkové nejvétsi mnozstvi uvolnéného lignohumatu bylo
u vzorku C, ovSem co se tyCe uvolnéného mnozstvi v hmotnostnich procentech, bylo nejvice
uvolnéného lignohumétu u vzorku D.
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Obrazek 15. Zavislost uvolnéného lignohumatu na dob¢ uvoliiovani v mg/g

31



120

100

80-%

=
AT
A
434
HSH
e
e
——
HO$4H

£
K=
< X
am i
T 601§ ¥ % ¥ X X XC
z XX XD
=
§ 40 +
K
20 ¥
O T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Doba uvolnovani (den)
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5.24 ICP-OES

Mnozstvi uvolnéného drasliku a fosforu bylo méreno pomoci ICP—OES. Nejvice drasliku se
uvolnilo ze vzorkli B a D. Oba vzorky obsahovaly nejvyssi mnozstvi NPK. Draslik byl dale
uvolnén i ze vzorku, které NPK neobsahovaly, dochazelo tedy k uvolnéni drasliku i z hydroxidu
draselného. Obrazek 17 zobrazuje zavislost uvolnéného mnozstvi drasliku, Obrazek 18
zobrazuje mnozstvi uvolnéného drasliku v hm %, kde opét nejvétsi mnozstvi uvolnéného
drasliku bylo zjisténo u vzorku B a D.

Fosfor byl uvoliiovan pouze ze vzorkit A-D, vzorek H a CH neobsahovaly NPK. Nejvice
fosforu bylo opét uvolnéno ze vzorkii B a D, a toi v hm %. U vzorku C a D doslo jiz po tfech
tydnech k uvolnéni veskerého ptritomného fosforu. U vzorku B doslo k uvolnéni veskerého
mnozstvi fosforu. Z vysledku je dale patrné, ze ptitomnost lignohumatu podporuje uvoliiovani
jak drasliku, tak fosforu. Pokud porovname vzorek A se vzorkem C, tak muzeme vidét vyssi
mnozstvi uvolnénych iontd u vzorku C, ktery kromé stejného mnozstvi NPK, ma oproti vzorku
A navic i lignohumat. Zavislosti znazorniuji Obrazek 19 a Obrazek 20.
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5.2.5 Iontova chromatografie

Pomoci iontové chromatografie byly stanoveny uvolnéné dusi¢nany a fosforeCnany. Nejveétsi
mnozstvi dusi¢nanti bylo naméfeno u vzorka B a D, které obsahuji nejvice NPK. Zarovei doslo
u téchto vzorkli k uvolnéni nejvétsiho podilu, tedy nejvice hm % ze vzorku. Zavislosti
znazortiuji Obrazek 21 a Obrazek 22. Pokud porovname vzorky A a C, tak u vzorku C doslo
k uvolnéni vétsiho mnozstvi, nez u vzorku A, pfitomnost lignohumatu tedy podporuje
uvolniovani dusi¢nand.

Jako v predchozich pfipadech i pfi uvolnovani fosfore¢nani doslo k uvolnéni nejvétsiho
mnozstvi u vzorka B a D. Obrazek 23 znazortiuje zavislost koncentrace uvolnénych dusi¢nana
a Obrazek 24 znazoriiuje uvolnéné mnozstvi v hm %, i v tomto pfipadé doslo k uvolnéni
nejvétsiho mnozstvi u vzorki B a D. Pokud znovu porovname i vzorky A a C, tak vyssi
mnozstvi uvolnénych fosforecnanti bylo u vzorku A, ktery lignohumat neobsahoval.
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6 ZAVER

Cilem této prace bylo predev§im seznameni se superabsorpénimi polymery a nasledné
studium jejich vlastnosti. Ukolem tedy bylo nejprve piipravit tyto polymery a poté provést
experimenty, které charakterizuji schopnost pojmout vodu, tedy botnani a experimenty, které
souviseji s fizenym uvolfiovanim nutrientd.

V experimentalni Casti bylo tedy nejprve pfipraveno 6 druhtt SAP, které se lisi obsahem NPK
a lignohumatu. OvSem jiz pfi pfipravé nastaly problémy po pridani lignohumatu A. Proto byl
tento lignohumat spolu s lignohumatem B podroben testovani. Od obou vzorka byly pfipraveny
roztoky a zméfeno pH, UV-VIS, vodivost, elementarni analyza a FT-IR. Veskeré experimenty
ukazaly na vysSsi kyselost lignohumatu A, ztéchto davoda byl pro ptipravu SAP pouzit
lignohumat B.

Pfi studiu botnani byly vzorky ponofeny do destilované vody a po urcitych ¢asovych usecich
vazena hmotnost nabotnaného vzorku. Ukdazalo se, ze nejlep§i botnaci schopnost ma
hydrogel H, ktery obsahuje lignohumat, ale neobsahuje NPK, a také hydrogel C, ktery obsahuje
lignohumat 1 NPK. Nejmensi botnaci schopnost pak v porovnani s ostatnimi maji hydrogel D
a hydrogel B, které obsahuji stejné mnozstvi NPK, které je desetkrat vétSi, nez je tomu
u hydrogelu C. Vyssi mnozstvi NPK tedy snizuje botnaci schopnost SAP.

Nasledovalo méfeni uvoliovani iontd, kdy byly vzorky tentokrat ponofeny do MQ vody a
ponechany po 6 tydnd. Vysledné tedy bylo pfipraveno 60 vzorka. Méteni vodivosti prokazalo
nejvice uvolnénych iontd u hydrogelt B a D, které obsahuji vysoké mnozstvi NPK. Tedy je
patrné, ze sice pritomnost NPK snizuje botnaci schopnost, ale zaroven zvysuje vodivost a tim
mnozstvi uvolnénych iontd. Pfi méfeni pH bylo dosazeno podobnych vysledkd. Opét
hydrogel B a D vykazuji kyselejsi charakter, tedy bylo uvolnéno vice oxoniovych iontii do
roztoku. Obecné tedy lze fici, Ze pfitomnost NPK napomaha uvolriovani iontt.

Meéteni UV-VIS bylo provedeno pouze pro hydrogely C, D a H, které obsahovaly lignohumat.
Nejvice uvolnéného lignohumatu bylo zjisténu u hydrogelu C, ktery obsahuje mensi mnozstvi
NPK, nez obsahuje hydrogel D. Naopak nejméné uvolnéného lignohumatu bylo u vzorku H,
ktery NPK neobsahoval. Uvolnény lignohumat u vzorki C a D, co se tyCe procentualniho
mnozstvi, které bylo ze vzorkt uvolnéno, byl pomérné vyrovnany. Mazeme tedy piedpokladat,
ze pritomnost NPK zvysuje uvoliiovani lignohumatu.

Pomoci metody ICP—OES a iontové chromatografie byly zméfeny uvolnéné ionty. Konkrétné
draslik a fosfor metodou ICP—OES a dusi¢nany a fosforeCnany pomoci iontové chromatografie.
Pfi téchto métenich doslo k nejvétsimu uvolnéni jednotlivych iontd ze vzorki B a D, tedy
vzorky, které obsahuji desetinasobné mnozstvi NPK oproti vzorkim A a C. Zaroven bylo
zjisténo, ze pritomnost lignohumatu podporuje uvoliovani drasliku, fosforu a dusi¢nani, ale
nepodporuje uvolnovani fosfore¢nant.

Experimentalné byl tedy prubéh postupného uvoliiovani nutrientt, které jsou pro rostliny
nezbytné. Muzeme tedy fici, ze uplatnéni téchto polymert v zemédélstvi by bylo velmi
vyhodné.

38



7 SEZNAM LITERATURY

[1] Co je co v povrchové a koloidni chemii [online]. 2005. Praha: VSCHT Praha. Available
at: https://vydavatelstvi-old.vscht.cz/knihy/uid es-001/motor/main.obsah.html

[2] POUCHLY, Julius. 2008. FyzikdIni chemie makromolekuldrnich a koloidnich soustav.
Vyd. 3. Praha: Vydavatelstvi VSCHT. ISBN: 978-80-7080-674-6

[3] KViTEK, Libor and Ale§ PANACEK. 2007. Zadklady koloidni chemie. 1. Olomouc:
Univerzita Palackého v Olomouci. ISBN: 978-80-244-1669-4

[4] Polyacrylates. 2014. Polymer properties database [online]. Chemical Retrieval on the
Web. Available at:
https://polymerdatabase.com/polymer%?20classes/Polyacrylate %20type.html

[5] Polyacrylate Basics. 2003. The Macrogalleria [online]. Hattiesburg: The University of
Southern Mississippi. Available at: https://pslc.ws/macrog/acrylate.htm

[6] BILEK, Martin and Pavel OPATRNY. 2008. Superabsorpéni polymery ve vyuce
chemie. Biologie, chemie, zemépis: casopis pro vyuku prirodovédnych predméti na zdkladnich
a stiednich skolach. 15(3), 135-139.

[7] ESTEVES, Luis Pedro. 2011. Superabsorbent polymers: On their interaction with water
and pore fluid. Cement and Concrete Composites. 33(7), T17-724.

[8] KIATKAMJORNWONG, Suda. 2007. Superabsorbent Polymers and Superabsorbent
Polymer Composites. ScienceAsia. 33(1), 5.

[9] ELLIOTT, Mark. Superabsorbent polymers. Product development scentist for SAP.
BASF Aktiengesellschaft ss, 2004, 13.

[10] RAIJU, K. Mohana, M. Padmanabha RAJU and Y. Murali MOHAN. 2002. Synthesis
and water absorbency of crosslinked superabsorbent polymers. Journal of Applied Polymer
Science. 85(8), 1795-1801.

[11] HUTTERMANN, Aloys, Lawrence J. B. ORIKIRIZA and Hillary AGABA. 20009.
Application of Superabsorbent Polymers for Improving the Ecological Chemistry of

Degraded or Polluted Lands. CLEAN - Soil, Air, Water. 37(7), 517-526.

[12] EKEBAFE, L. O., D. E. OGGBEIFUN and F. E. OKIEIMEN. 2011. Polymer
Applications in Agriculture. Biokemistri. 23(2), 81-89.

[13] SIMOES, Susana. 2012. Modular Hydrogels for Drug Delivery. Journal of Biomaterials
and Nanobiotechnology. 03(02), 185-199.

39


https://vydavatelstvi-old.vscht.cz/knihy/uid
https://polvmerdatabase.com/polvmer%20classes/Polvacrvlate%20tvpe.html
https://pslc.ws/macrog/acrylate.htm

[14] SANNINO, A., A. ESPOSITO, A. De ROSA, A. COZZOLINO, L. AMBROSIO and
L. NICOLAIS. 2003. Biomedical application of a superabsorbent hydrogel for body water

elimination in the treatment of edemas. Journal of Biomedical Materials Research. 67TA(3),
1016-1024.

[15] MEJLHEDE JENSEN, O. 2013. Use of Superabsorbent Polymers in
Concrete. Concrete International. 35(1), 48-52.

[16] RASHIDZADEH, Azam and Ali OLAD. 2014. Slow-released NPK fertilizer
encapsulated by NaAlg-g-poly(AA-co-AAm)/MMT superabsorbent
nanocomposite. Carbohydrate Polymers. 114, 269-278.

[17] TYLISZCZAK, B., J. POLACZEK, J. PIELICHOWSKI and K. PIELICHOWSKI.
2009. Preparation and Properties of Biodegradable Slow-Release PAA Superabsorbent
Matrixes for Phosphorus Fertilizers. Macromolecular Symposia. 279(1), 236-242.

[18] XIE, Lihua, Mingzhu LIU, Boli NI, Xu ZHANG and Yanfang WANG. 2011. Slow-
release nitrogen and boron fertilizer from a functional superabsorbent formulation based on
wheat straw and attapulgite. Chemical Engineering Journal. 167(1), 342-348.

[19] WU, Lan and Mingzhu LIU. 2008. Preparation and properties of chitosan-coated NPK
compound fertilizer — with  controlled-release = and  water-retention. Carbohydrate
Polymers. 72(2), 240-247.

[20] NI Boli, Mingzhu LIU and Shaoyu LU. 2009. Multifunctional slow-release urea
fertilizer from ethylcellulose and superabsorbent coated formulations. Chemical Engineering
Journal. 155(3), 892-898.

[21] ZHENG, Tong, Yuhai LIANG, Shihuo YE and Zhongyi HE. 2009. Superabsorbent
hydrogels as carriers for the controlled-release of urea: Experiments and a mathematical model
describing the release rate. Biosystems Engineering. 102(1), 44-50.

[22] GAO, Lijuan, Shigiang WANG and Xuefei ZHAO. 2013. Synthesis and
characterization of agricultural controllable humic acid superabsorbent. Journal of
Environmental Sciences. 25(1), S69-S76.

[23] NI Boli, Mingzhu LIU, Shaoyu LU, Lihua XIE and Yanfang WANG. 2010.
Multifunctional ~Slow-Release Organic—Inorganic Compound Fertilizer. Journal of

Agricultural and Food Chemistry. 58(23), 12373-12378.

[24] TRENKEL, Martin. 1997. Controlled-release and stabilized fertilizers in agriculture.
1. Paris: International Fertilizer Industry Association.

40



[25] TRENKEL, M. E. 2010. Slow- and Controlled-Release and Stabilized Fertilizers. 1.
Paris: International Fertilizer Industry Association.

[26] TRINH, Thanh H. and KuZilati KUSHAARI. 2016. Dynamic of Water Absorption in
Controlled Release Fertilizer and its Relationship with the Release of Nutrient. Procedia
Engineering. 148, 319-326.

[27]  Fertilizer Numbers — What Is NPK. 2018. Gardening know how [online]. Bedford:
Gardening know how. Available at: https://www.gardeningknowhow.com/garden-how-to/soil-
fertilizers/fertilizer-numbers-npk.htm

[28] CARLSON, Carrie and Shane LE CAPITAINE. NPK Fertilizer: What Is It And How
Does It Work?. FEECO International [online]. FEECO International. Available at:
https://feeco.com/npk-fertilizer-what-is-it-and-how-does-it-work/

[29] RAW NITROGEN: growth. NPK Industries [online]. Medford: NPK Industries.
Available at: http://npk-industries.com/nitrogen.html

[30] Adenosine Triphosphate. 2004. Pubchem [online]. Bethesda: Pubchem. Available at:
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/Adenosine triphosphate#section=Top

[31] Iron For Plants: Why Do Plants Need Iron?. 2018. Gardening know how [online].
Bedford: Gardening know how. Available at: https://www.gardeningknowhow.com/garden-
how-to/soil-fertilizers/iron-for-plants.htm

[32] WHITE, P. J. 2003. Calcium in Plants. Annals of Botany. 92(4), 487-511.

[33] What's the Function of Calcium (Ca) in Plants?. 2017. Greenway Biotech, Inc. [online].
Santa Fe Springs: Greenway Biotech. Available at:
https://www.greenwaybiotech.com/blogs/news/whats-the-function-of-calcium-ca-in-plants

[34] Huminové latky. 2015. AGROPRESS.CZ [online]. Praha: FARMCZSYSTEM s.r.o.
Available at: http://www.agropress.cz/huminove-latky/

[35] Co jsou to huminové latky. Amagro humic substances [online]. Amagro. Available at:
https://www.amagro.com/co-jsou-to-huminove-latky.html

[36] Huminové latky. Humatex [online]. Bilina: Humatex. Available at:
http://www.humatex.cz/cs/obecne-informace/huminove-latky

[37] The Top 5 Benefits of Humic Acid. The premium source for humic acids based
products [online]. Dallas: EARTHGREEN. Available at:
http://www.earthgreen.com/benefitsofhumicacid/

41


https://www.gardeningknowhow.com/garden-how-to/soil-
https://feeco.com/npk-fertilizer-what-is-it-and-how-does-it-work/
http://npk-industries.com/nitrogen.html
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/Adenosine
https://www.gardeningknowhow.com/garden-
https://www.greenwaybiotech.com/blogs/news/whats-the-function-of-calcium-ca-in-plants
https://www.amagro.com/co-jsou-to-huminove-latky.html
http://www.humatex.cz/cs/obecne-informace/huminove-latky
http://www.earthgreen.com/benefitsofhumicacid/

[38] LOFFREDO, Elisabetta and Nicola SENESI. 2006. THE ROLE OF HUMIC
SUBSTANCES IN THE FATE OF ANTHROPOGENIC ORGANIC POLLUTANTS IN SOIL
WITH EMPHASIS ON ENDOCRINE DISRUPTOR COMPOUNDS. Soil and Water
Pollution Monitoring, Protection and Remediation. Dordrecht: Springer Netherlands, 69, 69-
92. NATO Science Series.

[39] MO, Chu, Zhu SHU-QUAN, Li HUA-MIN, Huang ZHAN-BIN and Li SHU-QIN.
2006. Synthesis of poly(acrylic acid)/sodium humate superabsorbent composite for agricultural
use. Journal of Applied Polymer Science. 102(6), 5137-5143.

[40] MOHANA RAJU, K and M PADMANABHA RAIJU. 2001. Synthesis of novel
superabsorbing copolymers for agricultural and horticultural applications. Polymer
International. 50(8), 946-951.

[41] HUTTERMANN, Aloys, Lawrence J. B. ORIKIRIZA and Hillary AGABA. 2009.
Application of Superabsorbent Polymers for Improving the Ecological Chemistry of Degraded
or Polluted Lands. CLEAN - Soil, Air, Water. 37(7), 517-526.

[42] DEMITRI, C., F. SCALERA, M. MADAGHIELE, A. SANNINO and A.
MAFFEZZOLI. 2013. Potential of Cellulose-Based Superabsorbent Hydrogels as Water
Reservoir in Agriculture. International Journal of Polymer Science. 2013, 1-6.

[43] PUOCI, Francesco, Francesca IEMMA, Umile Gianfranco SPIZZIRRI, Giuseppe
CIRILLO, Manuela CURCIO and Nevio PICCI. Polymer in Agriculture: a Review. American
Journal of Agricultural and Biological Sciences. 3(1), 299-314.

[44] CHEN, Peng, Wei'An ZHANG, Wei LUO and Yue'e FANG. 2004. Synthesis of
superabsorbent polymers by irradiation and their applications in agriculture. Journal of Applied
Polymer Science. 93(4), 1748-1755.

[45] LIANG, Rui, Mingzhu LIU and Lan WU. 2007. Controlled release NPK compound
fertilizer with the function of water retention. Reactive and Functional Polymers. 67(9), 769-
779.

[46] WU, Lan, Mingzhu LIU and RUI LIANG. 2008. Preparation and properties of a double-

coated slow-release NPK compound fertilizer with superabsorbent and water-
retention. Bioresource Technology. 99(3), 547-554.

42



8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Zkratka
SAP
NPK
MQ
FT-IR
ICP-OES
IC

KPS
MBA
LH A
LHB
EGDMA
APS

DP

PEG
KOH

NaCl

mo

AV

Vyznam zkratky

Superabsorpcni polymery

Dusik—fosfor—draslik

Supercista voda

Infracervena spektrometrie

Atomova opticka spektrometrie s indukén€ vazanym plazmatem
Iontové chromatografie

Peroxydisiran draselny

Methylen—bis—akrylamid

Lignohumat A

Lignohumat B

ethylenglykol dimethakrylat

Peroxydisiran amonny

diallylftalat

Polyethylenglykol

Hydroxid draselny

Chlorid sodny

hmotnost bobtnajiciho gelu v Case t od pocatku botnani
pocate¢ni hmotnost xerogelu

hustota kapaliny

objem pohlcené kapaliny
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