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ABSTRAKT

Bakal&ska prace shrnuje poznatky o huminovych latkach jakjoritnicasti organického
uhliku v pidé pii transportu Zivin ke kienovému systému rostlin. Literarni reSerze je
zantiena na huminoveé latky, sami schopnostidy a transport latek zipy k rostlinam.

Experimentélni¢ast prace je za#hena na interakce huminovych kyselin s doany.
Souwasti prace je charakterizace huminovych kyselina stanovena hodnota celkové
kyselosti a kyselosti COOH.

ABSTRACT

The thesis deals with humic substances as majopaoemts of soil organic carbon during
nutrients transport to plants root system. Litamtiesearch is focused on humic substances,
adsorbing complex and transport of soil substatwesants.

The experimental part of the work concentratesnberaction of humic acid with nitrates.

A part of the work was humic acid characterizatemd determination of titratable acidity and
acidity COOH values.
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1. UVOD

Organické latky podléhaji vudé bud mineralizaci, tedy jejich Uplnému rozkladu
na jednoduché slozky jako GOH,O, NH; a dalSi. Nebo se z organickych latek vytva
humifikaci humus, huminové latky. Tytorgmenéné organické latky vytw& s mineralni
sloZzkou pidy organomineralni sl@eniny. Humusové slozky uvalji ionty pomalu, tudiz
jsou rostlinam zfistuprény postupsi, proto jsou zasobarnou Zivin g [1].

Vysoky obsah humusovych latek zéjife dobrou sorni schopnostialy, tedy schopnost
pudnich slozek organickych i mineralnich poutat latkydisperzniho prostdi. Latky
vnitinim prostedim. Zakladni bariérou je plazmalemaiegp ni vede primarni vstup
do burgéného progedi. Transport je procesentemistni latek a energie. Transportiae
probihat pasivé (difuzi) nebo aktiva za vyuZziti specialnich iontévselektivnich penaséu
za spateby makroergické vazby [2, 3].

Experimentalni¢ast prace byla zaffena na studium interakce huminovych kyselin
s dusénany, latkami vyznamnymi pro vyzivu rostlin. Dalgésti byla charakterizace
huminovych kyselin, kdy byla stanovena celkova kystea kyselost COOH, FT-IR spektrum
huminovych kyselin pro sorpci.



2. TEORETICKA CAST

2.1 Organicka slozka mdy

Organicka hmota je definovana jakoé&snobsahujici uhlik, ktera pochazi z Ziabn a je
ulozena na povrchu i uviitéasti zemské struktury. tEni organicka hmota obsahuje
pozistatky rostlinnych a ziécich &l [4].

Organické slozka vimé je zastoupena:

a) Mrtvou biomasou — odurrlé ¢asti rostlin (¥tve, plody, kety, listi, kareny aj.), mrtvi
Zivocichové a jejich exkrementy, odutaté mikroorganismy, spalay nazev detritus.
Oduntelé zbytky rostlin ve forgh kofemi a nadzemnickasti jsou nejvydatjSimi
zdroji organické hmoty vimé.

b) Zivymi organismy zastoupenymig@ni flérou a faunou, spatay nazev edafon.

Edafon obyva fdni prostedi a tvdi ho:

Bakterialni edafon (hlizkové a choroboplodné ba&jer
Rostlinny edafor- fytoedafon (plis# houby, aktinomycety, kenové systémy).
Zivogisny edafon- zooedafon (prvoci a dalsi taxonomické skupiny) [1

2.1.1 Tvorba humusu a jeho vyznam

Rozkladnacinnost dekompozitdér vede nejen k mineralizaciugy, ale i k vytvéeni
humusu. Obsah mineralnich latek &dp je Uzce spjat s rozkladem organickych latekigep
[1].

Rostlinné zbytky jsou [iibézn¢ pridavany do fgidy a nejsou jen enenovany, ale také
piemig’ovany v mde. Velkacast reaknich produki z pidy unikne. Jestli termin humifikace
zahrnujeci nezahrnuje vSechny tyto procesy, je ale spornérivto spojeni autoprace [5]
uvedli, Ze syntéza a degradace humusu je dynammkges, ktery docili rovnovahy
v jednotlivych gidach prosedi. Bylo by lepstict, Ze kkteré slozky humusu jsou nestabilni a
docili dynamické rovnovahy sigou prostedi a jiné slozky jsou stabilizovany formovanim
komplexi s ukitymi druhy anorganickych slozek [5].

Organické latky (zbytky rostlin, Ziwicha, hnij, aj.) podléhaji v pdé jejich Uplnému
rozkladu — mineralizaci. Tento proces vedeiknEné organické hmoty az na jednoduché
slozky (CQ, H,O, NHs, oxidy riznych prvKi atd.). Probiha zatfznivych teplotnich (tj.
vysSich teplot) a vihkostnich (tj. nizSiho obsalmdy) podminek, zejména vagach lekiho
charakteru, silé provzdudgnych. Za &chto podminek se sinrozviji ¢innost aerobnich
bakterii, které rozkladaji organickou hmotu. Hunsasv &chto podminkach netvy pokud
jsou d@&asné podminky pro jeho tvorbu, je rychle rozklapn

Druhym extrémem procesugmen organické hmoty vime je jeji raseligni a uhelnaini.
Tento proces probihd za vyr&mmezeného ifstupu vzduchu, ifpadré za vyhrads
anaerobnich podminek,fipnedostaténé oxidaci. B tomto procesu se také uplaje
nedostatek asimilovanych Zivin, kysela reakce pedst nizka teplota, vysoké vihkost aj.
RaSeligni a uhelnaini organické hmoty je procesemiepazié enzymatickym a
biochemickym. Uplatuji se anaerobni bakterie. Vysledkem jsou humireouéminové latky
tmavohrédych azéernych barev s vysokym obsahem uhliku [6].

Vlastni humifikace, H niz se tvéi “pravy” nebo také “vlastni” humus, jergvézre
procesem anaerobnim. Je to soubor pothotkrobiologickych, pevazré enzymatickych a
biochemickych, fi nichZz se z meziproduktrozkladu organické hmoty t¥ionové latky,
ozna&ované souborh jako latky huminové. Tyto jsou charakterizovanys$iyn obsahem



uhliku k obsahu dusiku (10:1). Jso&tSmou barvy hadé azcernohrgdé, maji vlastnosti
koloida [6].

Je nutné aby humifikace alespslal® prevySovala mineralizaci. Humifikace vSak neni jen
“pouhym” rozkladem. Odumelé a pemenéné organické latky jsou “promichavany”
s mineralni sloZkou (wly a tak se vytv&ji slozité organominerdlni sléeniny, komplexy
(chelaty), které v sab“uzaviraji” ziviny. Produktem humifikace je i GOktery se hromadi
v padnich poérech. Jeho difuzni transport &dp zavisi na poérovitosti a vihkostiugy, i
na gradientu koncentrace ¢1].

Mineralizaci se za postupg@nosti fiznych mikroorganisiin uvolni ugité mnozstvi latek
pro rychlou spatbu. Humusové slozky uvalji ionty jen pomalu (= pozvolna mineralizace),
takZe jsou rostlinAm Z{stupiovany postup& a jsou proto zasobarnou Zzivin udg. Humus
rostlinam poskytuje Ziviny i fyziologicky aktivniatky (vitaminy, fytohormony aj.).
PredevSim ovliviuje rist kaeni, jejich wtveni a tvorbu kienovych vlask a v rostlirg
zvlase aktivitu fady enzyni [1].

Humus mé silny &inek na strukturu mnohaugd. ZhorSeni struktury, kterou doprovazi
intenzivni orba, je obvykle ménzla v pidé primérent zasobené humusem. Kdyz humus
chybi, pjida se stavé tvrda, kompaktni a hrudkovita [7].

2.1.2 Kolok&h mineralnich zivin mezi rostlinou a pidou

Mineralni latky a jednoduché vychozi steminy, gipadré konené iontové produkty
se stavaji znovu hlavnim zdrojem mineralnich Zptia rostliny, které jsou jejich primarnimi
producenty. Kruh se uzavira. Uvnkazdého ekosystému dochazi ke kehabjednotlivych
latek, nefastji prvka. Jeho podstata sgiga v tom, Ze rostliny igjimaji mineralni Ziviny
z pady a navraceji je znovu daigly bud’ piimo reakci nebo népno za&lernéné v odpadu
v organickych latkach, aby je odtud po mineralizéemndritu znovu fijali [1].

Latky, mineralizované od mikrdba pidnich Ziv@ichad, se dostavaji kignim koloidhm a
odtud k rostlindm. V fdnim roztoku je rozpu&bo jen velmi malé mnozstvi Zivin (< 0,2 %),
coz ¢ini maly zlomek jejich zasoby. Zbyvajici Ziviny (98) jsou vazany vigé v tézko
rozpustnych organickych sléeninach a v organickych zbytcich, nebo jsou zabadpv
ve vlastnich mineralech. Necela 2 % jsou vazanpgidai koloidy. Nerozpustné Ziviny tvio
pomalu se uvalujici se rezervu. Do rostlin se Ziviny dostavajitaniho roztoku jako ionty
soli difazi spolu s vodouips parenchym kenové kiry savych koeni [1].

Dobry humus (neutralni humus) seddgach projevuije:

a) Umozrenim biologickésinnosti pidy jako energeticky material pro mikroorganismy.

b) Zasobovanim rostlin Zivinami. Spolu s mineralnimididy tvori koloidni komplex,
ktery je nositelem sorpcefimiz dochazi k vazba uvohovani Zivin.

c) Fyzikalnim vlivem, ktery spfiva v tmelivém jfsobeni humusu, podporujicim tvorbu
drobtovité struktury. Velka schopnost humusu poutatu zvySuje vododrznost, coz
je dilezité zvlas u lehkych fid. Naopak ud&Zkych pid pasobi humus vylefovani a
kypreni tim, Ze porov§Si humusova hmota seésiuje mezi hutné mineraliastice.

d) Stimulani inky na rostliny, zvla$tna fist a metabolické pochody v rostif2].

2.2 Huminové latky

Huminové latky jsou firodni organické slaieniny vzniklé chemickym a biologickym
rozkladem organické hmoty (zbyikrostlin, Ziva&ichi apod.) a syntetickowinnosti
mikroorganisni. Prirozere se vyskytuji zejména v sedimentech, zeminachjingSdéansdém



uhli, lignitu a kkterych dalSich materidlech. Obsah huminovych latekirodnich matricich
kolisa od stopovych mnozZstvi (pisky, jily)fep jednotky procent &Einé zeminy) az
k desitkam procent (kdé uhli, lignit). Mimdadre vysoky obsah — 80 % a vice — potom
vykazuje nap raselina [8].

Vyznamné&gést organické sloZzky je tiwena huminovymi latkami.ifitodni huminové latky
jsou nalezeny ve fyziologicky inaktivni foim V padé jsou €mto organickym a
anorganickym sgsim vystaveny rostouci keny. Tyto molekuly jsou charakterizovany
odliSnosti v molekulové velikosti a rozpustnostiaREpodobnym faktorem pr@éinnost je
mald molekulova hmotnost huminovych frakci nasétykbreny. In vitro niizeme
demonstrovat, Ze nizkd molekulovA hmostnost hunyictov latek niZze stimulovat
H*-ATPasovou aktivitu plazmatické membrany (izolovamyovesnych kieni). Tato
stimulace plazmatické membrany*-HMTPasovou aktivitou by mohla aspa ¢asti vyswtlit
positivni efekt &chto pidnich molekul na Ziviny aist rostlin [9, 10].

Huminové latky nizeme popsat jako kyselé a hydrofilni aromatickéymelry, které
obsahuji karboxylové a fenolické hydroxylové skypibiky pritomnosti €chto skupin
v molekule maji huminové latky ipvazre kysely charakter. Aromatickad jadra byvaji
v molekule zasitovana a drzi pohromgoomoci alifatickych, kyslikovych, dusikatych a
sirnych mistkii. Na povrchu této sitjsou alifatickeé, peptidické a lipidickéttzce a chemicky
aktivni funkeni skupiny [11].

Molekulovd hmotnost huminovych latek se pohybujgbligné v rozmezi od 2000
do 200 000. Huminové latky jsou struktéinelmi slozité a doposud ne zcel@gré popsané
[8].

Huminové latky mohou byt rozteny do rekolika skupin podletznych faktoi. Jsou jimi
piedevsim rozpustnost, molekulova vahag¢egtoreagujicich skupin, elementarni sloZzeni a
koloidni vlastnosti. Nejzna&si je cEleni podle rozpustnosti a to dichto skupin:

* huminové kyseliny (rozpustné v alkalickych roztdgic
« fulvinové kyseliny (rozpustné v alkalickych i kygeh roztocich)
* huminy (nerozpustnéfpgjakémkoli pH) [11].
Huminové latky jsou zndmé pro jejich vlastnosti:
* chelaty mdnich Zivin
o zlepSuji pijem Zivin , hlavi fosforu, siry a dusiku
e odstrauji toxiny z md
e stimuluji pidni biologickou aktivitu
e rozpousti mineraly
o zlepSuji mdni strukturu [12].

2.2.1 Huminoveé kyseliny

Huminové kyseliny se viaé nachazeji fevazie v koloidnim stavu, jsou odolné proti
rozkladu a vyznéuji se velkou sofni schopnosti. Huminové kyseliny jsou tmavé barvy a
hromadi se &Sinou na mist vzniku. Jsou charakteristické dobrou rozpustnedtiuhu a
roztocich hydrolyticky z&saditych soli. Zakladno&iou je aromatické jadro fenolického
nebo chinoidniho typu stasti cyklickych i alifatickych dusikatych sléenin [6, 8.

V rozpustném stavu se lehce srazeji vodikem miniefalkyselin a dvoj a trojmocnymi
kationty (C&*, Mg, F€*, AI*"). Huminové kyseliny jsou jeiasténs nebo velmi slab
rozpustné ve vad Elementarni sloZzeni huminovych kyselin je zavigk® midnim typu,
chemickém slozeni rostlinnych zbwtka podminkach humifikace. Kolisa v nasledujicim



rozmezi: C 52-62 %, H 2,8-5,8 %, O 31-39 %, N 19%. Huminové kyselingernozemi
jsou nejvice obohacené uhlikem. Huminové kyselingabiuji 1-10 % popelovin (Si, Al, Fe,
S, P, Ca, Mg, K, Na, aj.). Kyselinovy charaktgttto slodenin je dany fitomnosti kyselych
funkénich skupin, ze kterych jsou né|dzitéjSi karboxylové a fenol hydroxylové. Vodikové
ionty tchto funknich skupin maji schopnost vyitovat se za jiné ionty. V neutralnim
prostedi vynmenny vodik karboxylovych skupinigdstavuje hodnotu 250-500 mmol/100 g
huminové kyseliny. Huminoveé kyseliny maji poréztdvbu a vyznéuji se vysokou sokmi
schopnosti. Molekulova hmotnost dosahuje az 300600

HC=0

|
[H(E-OHL; (sugar)

CoCH
%} -
Q Q

(|3—O (peptide)

MH
Model structure of humic acid (Stevenson 1982) 4,

CaaH

Obr.1Hypoteticky strukturni vzorec huminové kysel8jy

Huminové kyseliny jsou povaZzovany za nejhodg@inprodukt humifikénich proces
v pade, vyrazreé ovliviuji padni vlastnosti podniujici vysokou urodnost. Ovliwji zejména
kationtovou vyngnnou kapacitu, strukturu a vysokou pufrovaci sclegpmid. V nasyceném
stavu jsou stalé, vysoce odoln&vmineralizaci [6].

Z fyziologického hlediska byl prokazaripnivy vliv huméati na istové pochody rostlin,
stimulané pasobi na pijem zivin a metabolismus kenovych butk, zejména pokud jde
o dychaci procesy.Bobeni humiit je vSak jiné povahy nezapobeni latek typu auxin
Fyziologicky pozitivni vliv humat je Z'ejmy jiz v paatenich fazich vyvoje rostlin.
Prokdzano bylo nd&klad zvySeni intenzity dychani bobtnajicich obilekimé pSenice jiz
po Sesti hodinach bobtnani. Experimentalbyl zjiStn prijem draselné soli kyseliny
huminoveé keeny rostlin, dokonce i gddzanou lodyhou s postupem do vodnych pletiv. Bylo
dokazano, Ze huminova kyselina a fulvokyseliny jgmu @ijeti kofreny transportovany az
do listh. Fritom se prokazatetnprojevuje pozitivni vliv humdt zesilenim a vy3Si intenzitou
fotosyntézy [13].

Z praktického hlediska humaty a huminové kyselingkazuji vlastnosti stimutani,
adsorgni a ochranné, poziti¢novliviwuji padni vlastnosti zejména agregadidnich koloidi
a vyzivu rostlin a to bez toxickychtinka. Stimuluji tvorbu a podporujigiveni kaenového
systému rostlin, metabolismus fkoovych busk, zejména zvySuji intenzitu dychani a
prijimaci kapacitu kteni s nasledkem zvySeniipnu Zivin a jejich efektivijSiho vyuZiti.
Humaty giznivé ovliviuji padni fyzikalns-chemické vlastnosti, porovitostiugy, vodni a
vzdusny rezim, mikrobialniinnost, misobi na vazani Zivin daigtupnych forem [13].

Z huminovych kyselin Ize alkoholovou extrakci éliildhymatomelanové kyseliny. Jsou
povazovany za s@ast huminovych kyselin, maji Zluté az zlutétid zbarveni a oproti
huminovym kyselinam maji mensi molekulovou hmotrj6kt
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2.2.2 Fulvokyseliny

Fulvokyseliny jsou Zluté az kdé barvy, velmi pohyblivé a lehce seemig’ujici v pidnim
profilu. Jsou charakteristické dobrou rozpustnestvod, mineralnich kyselinach, louzich i
v roztocich hydrolyticky zasaditych soli. Od humigioh kyselin se liSi jednodussSi stavbou
makromolekuly i celkovym sloZzenim. Fulvokyseliny salbuji: C 40-52 %, H 4-6 %,
O 40-48 %, N 2-6 % (tedy oproti huminovym kyselindmre C a vice O). Obsah popelovin
je 2-8 %. Kyselinovy charakter fulvokyselin je darfedevsim karboxylovymi skupinami,
jejichz vymenny vodik fedstavuje hodnotu 600-900 mmol/100 g fulvokysejaly

Vodni roztoky fulvokyselin jsou sithkyselé (pH 2,6-2,8). Molekulova hmotnost kolisa od
200 do 50 000. Fulvokyseliny jsou wugledku silg kyselé reakce a dobré rozpustnosti
ve vodE velmi agresivni na mineraldast mdy, kterou zarovie ochuzuji o Ziviny a koloidni
latky [6].

2.2.3 Huminy a humusové uhli

Jedna se pra¥godobr o silne karbonizovanou organickou hmotu, pé&vmazanou
na mineralni podil jdy a proto se neda ziskat ani mnohonasobnou ektiakéliemi
z dekalcinované iquly (zbavené vapniku). Huminy jsotasto charakterizovany jako
nerozpustné formy huminovych kyselin. Humusové shlivyskytuje v fdnim humusu jako
nejstarsi, vyvojo¥ kulminujici slozka produkt humifikace. Podle Najmra je humusové uhli
tmava, zuheln&ha, na uhlik a dusik bohata hmota, ktera nepeptizngrozpousti se,
nehydrolyzuje, neziastuje se fidotvorného procesu a proto ztratila funkci pravBbmusu
[6].

Huminové komplexy jsou latky, jejich molekulova hmost ma rozsah fiplizné
od 100 000 do 10 000 000. Hlavni funkce huiminpidé jsou zlepSeni yni struktury,
pracovat jako kation - vysmny systém a obeérzlepSuji idni Urodnost [4].

2.3 Mechanismus pijmu a transportu latek v rostlin é

Latky z vrgjSiho prostedi, aby byly rostlinou metabolicky vyuzity, musekrctit rozhrani
mezi vreéjSim a vnitnim prostedi. Toto rozhrani neni vzdy totoZzné s morfologioky
povrchem rostliny — jejich org@an zakladni bariérou a viiitim systémem je plazmalema.
Pres ni vede primarni vstup do gného prostedi [3].

Prijem latek je spojen s transportem, ktemgkmnava prostorové vzdalenosti od mista
zdroje latky k mistu sptgby. Podle toho rozliSujeme transport na kratkéalerbsti (vstup
do buiky), na stedni a na dlouhé vzdalenosti [3].

Transport je vlastnim procesemremig’ovani latek a energie. i€chod latky pes
jednotkovou plochu rozhrani, dany mnoZstvifavedené latky zéas oznaujeme jako tok a
plati pro &j vztah:

J=LIX, (1)
kdeL je vodivost prosedi pro transportovanou latkuXge prislusna hnaci sila.

Analyzujeme-li hnaci silu transportu, pakZeme rozlisit dje:

a) Kde se na jeji tvorbpodili nap. kinetick& energie tepelného pohybu molekul, vypar
gravitatni sily, sily vzlinavosti v kapilarnich prostoraahty formy pohybu prostdi,
pro néZ neni hnaci silou metabolicky proces. &hto gipadech mluvime og&jich
pasivnich.

b) Naproti tomu pipady, kde X je produktem metabolickych prodgsjsou dje
povazovany za aktivni.
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Tyto procesy maji sy pavod v samotném butiném metabolismu, ktery vytiia
energetickeé i latkové nerovnovahy (gradienty komrzen), a ty jsou pak vlastni hnaci silou
aktivnich transportnich proaies Snizeni metabolické aktivity (napaplikaci inhibitot,
snizeni teploty aj.) vede k poruSe transportniobces — & primo na membran nebo
negimo poruSenim aktivniho konvé&kiho toku [3].

Pasivni transport jefpdevsim difuze, ktera je nejobé&Si formou transportu. Zdrojem
energie je tepelny pohyb molekuki gtejné energii odpovida rychlost pohybu moleknl (
raizné hmotnostir() vztahu:

v=k[—l£, (@)
m

smer pohybu ma staticky charakter a jeéem rozdilem koncentraci latky na obou stranach
rozhrani — koncenttaim spadem. Koncentmai spad se postuprv ¢ase difazi rusi, pokud
jiné sily (nap. metabolismus) znovu nevyitei koncentrani nerovnovahy [3].

Aktivni transport jvodné ozna&oval transmembranovy transport latek, vyuZiva
specialnich iontoy selektivnich penasSeéu za spateby makroergické vazby. Takovygjd
nabyva nutné povahy &¥ené enzymatické reakce, jejiz kinetika vyhovujeymaticke
reakci prvéhdéadu, je-li adenosintrifosfat v nadbytku.

Na rostlinnych membranach je mozno rozliSitkelik zakladnich tyf transportnich
systén:

e uniport — samostatny (jednosmy) tok; elektrickd kompenzace ude byt
zprostedkovanaitba pasivnim tokem dalSich iant

e symport — spojeny (jednosimmy) aktivni tok dvou iont ¢i iontad ve spojeni
s organickymi latkami;

e antiport — spojeny (protisémy) aktivni tok dvou iont souhlasného znaménka —
obracena obdoba symportu™M&’-ATPaza, K/H" - ATPaza aj.);

» elektroneutralni tok — femig’uji se molekuly bez néboje mapsachar6za. Tim
se dostavaji neutralni latky do ionizovaného staakud se vazi s elektricky nabitym
iontem. Takto se mohou transportovéggpmembranu.

Transport nize byt popisovan jak z ¥j$ku dovnit tak zevnit ven. Transport protdnH*
bézi z vnitniho prostedi do vejSiho prostedi a proti 8mu jde transport ostatnich katié@nt
(K*, c&" aj.), dokud nedojde k rovnovaze. Rovnovahy jsowjitte typu: elektrické a
koncentréni. Oke se vyrovnavaji pasivnim pohybem. Jsou vSak i meveahy mezi v&sim
a vnittnim prostedim, které se vyrovnavaji aktivnim procesem [3].

2.3.1 Transport na kratké vzdalenosti

Latky, které maji fejit z vrejSiho prostedi do butcného, musi nuthpiekonat rozhrani
buiky reprezentované zpravidla plazmalemoiesPplazmalemu se latky dostavaji akdivn
nebo pasivé Existuji i vyjimky, zvlastni pozornost si zaslyihprocesy pinocytézy. Tento
transport je sice neselektivni, aléde byt velmi vykonnym. Déle sem piatpiechod latek ze
sousednich buk systémem plazmodeZm primych spojek mezi protoplasty [3].

Mezi latky, které sledujeme, gatpiedevSim mineralni slozky rostlinnéhé&at nebo ty,
které v mineralni forma do buiky vstupuiji (zpravidla v iontové foréh Rada latek do hiky
difunduje — teda vstupuje pasir v tomto gfipact miaze byt v cest difuzi néjaky filtracni
systém (iontov selektivni kanaly), ktery vede k dibé “selektivi€” — ovSem dokud
se neanuluje hnaci sila pro vSechny slozky tohgstému, pak musi byt vysledkem vzdy
rovnovaha. Pasiwwvstupuji i latky, které prochazeji lipidni vrstvmembrany [3].

12



Transport na kratké vzdalenosti v 8amahrnuje zakladni mechanismus syceni symplastu,
tj. vnitiniho cytoplazmatického systému zé&j#iho prostoru, a proto celkovy tok je zavisly
na povrchu protoplastu.

DalSi vyznamnou sloZzkou blay je vakuola, kolem niz se vyviji tonoplast. Tensjdlem
aniontovych transportnich systéma systém pro transport organickych latek. Tonoplast je
dobre permeabilni pro kationty (zvi&tK"), proto se vyrovnava nadbytek organickych
kyselin ve vakuole prévpasivni distribuci Kiontu z cytoplazmatického prostoru.

Prijem a transport iodtv kofeni je selektivni proces. Keny rostlin se musitzpasobit
riznym exogennim koncentracim idntak, aby byla zabezpena vhodn& endogenni
koncentrace i vzajemny pamionti v buikach [3].

V koreni rostlin tedy probiha intenzivni metabolismugerk je nutny k resorpci iofit
Vzhledem k tomu, Ze ve vakuolach r&oovych bugk je koncentrace ioft vysSi
nez koncentrace iointv tekuté @dni fazi, musi probihatifjem Zivin proti koncentr&imu
spadu, cozZ je spojeno se dpbbu energie. Kenoveé biiky musi mit k dispozici selektivni
mechanismus ifjmu Zivin, nebd jsou odkazany u celéady Zivin na jejich velmi nizké
koncentrace v jmnim roztoku a na druhé steane jim nabizena i relativh vysoka
koncentrace pruk které rostlina nezbytpotebuje. Pro kazdou Zivinu je zapehi, aby byla
v padnim roztoku dosazena ale#ipgeji mezni koncentrace, jinak by jejfijpm mohl byt
omezen tak, Zze by se na rostlizaialy objevovat piznaky jejiho nedostatku. Mezni
koncentrace jsou pro jednotlivé Ziviny rozdi[3§

2.3.2 Transport na stedni vzdalenosti a dalkovy transport

lon prijaty z vngjSiho prostedi buiky mize byt okamzit zapojen (utilizovan)
v metabolismu, uloZzen ve vakuole nebo transportacdalSich bukk. Transport na gedni
vzdalenosti u vicebwinych rostlin zajiSuje transport fijatych ionti mezi vnitnim a
vngjSim prostorem dale doviitostlinnych pletiv.

Zde se uplatuji dva systémy — symplast a apoplast. Oba uwmjdpohyb ioné spojitym
prostorem, avSak soasré to jsou systémy, které ionty vyvazuji azn¢ pretvéeji jejich
pavodni iontové formy. Situace seéni podle sté rostliny a typu diferenciace jejich pletiv.
Pohyblivost iontu v obou systémech je omezena lalogt je velmi mala [3].

lonty i soli se pohybuji xyléemem a transgind proud je v rostlid rozvadi. Na konci
cévnich svazk difunduji buré¢nymi seénami k povrclim protoplasi ve svazkovém
parenchymu a aktivnim transporteegtupuji do parenchymatickych ken Transport Zivin
mezi buikami prochazi tak agp symplastem adkteré soli jsou ptom ukladany do vakuol.
Vedle xyléemu je dalSi vyznamnou cestou floém.¢ @alkové translokani soustavy jsou
na mnoha mistech propojeny zejména \fekech a stonkovych nodech. Spolu s tokem
metabolifi jsou anorganické latky dodavany tam, kde je jigdjvice teba. Sitkovicemi
se zprogedkuje zejména fprozdleni tch latek, které jiz jednou rostlinafijla. Tato
redistribuce je pro tuzné latky rozdild obtizna. Tak Ziviny vazané v organickych
sloweninach (nap N, P, S) se mohou translokovat jako ionty alkglah kovi, CI a NO™.
Naopak obtizna je translokac&kych kowi a ionti alkalickych zemin, zejména vépniku.
Proto se tyto prvky hromadi v listech, kde &bxylémova cesta pro translokaci ZiyBJ.
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2.4 Kolobéh Zivin v padé

Zakladni ziviny (C, N, P a S) jsou rostlinamijimany ve forn¢ anorganickych iorit a
zabudovany do biomasy. Cykly C, N a S se [iSi oklwcyP tim, Ze do kolodhu mohou
vstupovat plynné formy prekz atmosféry a jsouipnenovany na roztoky a pevné latky.
Kazda pemeéna je vazana na obsah, @ebo redox podminky prdsti. Z toho plyne, Ze
kolobéhy C, N a S jsou vazany na gradient (@edox potencialu). Vyti@na rostlinna
biomasa je zdrojem potravy a Zivin pro heterotrafrganismy. Organismy po smrti podléhaji
dalSim geménam a k tomu, aby se Ziviny vazané v organické Bmwolnily zpit do
kolobéhu a zpistupnily pro rostliny, musi byt organickdA hmota izeralizovdna na
anorganickeé latky v cykluizné slozitych gemen. VétSina gremeén probiha v pdé a jejich
rychlost je zavisla na aktivtrostlin, Ziva&icha a mikroorganism. V kolobézich vSech prvk
probihaji sotiasré procesy mineralizace a imobilizace, jejich rychlpdvisi na podminkach
prostedi, na teplat, vihkosti, aeraci, pH, vegetaimu krytu [14].

2.4.1 Redox potencial

Padni organismy a Keny rostlin ziskavaji energii oxidaci redukovanyiétek. To
znamena, Ze odnimaji z organickych latek elektidery musi byt fjat jinou latkou,
akceptorem elektran Pokud je v progedi gitomny kyslik, pak slouzi jako akceptor
elektroni, protoze ma nejvySSi oxidlai stup@& (pravdpodobnost, Ze ifjme elektron je
vysokd). V zaplavenychtpéach, kde spégba kysliku pevysi jeho difazi, miZze dojit k jeho
vycerpani. Kaéeny rostlin zanou odumirat, fdni Zivatichové migruji do vysSich vrstev a
padni mikroorganismy vytvi&ji klidova stadia, odumiraji nebo misto kyslikw¥ivaji jako
akceptor elektrohjiné latky s niz&im oxidaim stupgm (nag. NOs, FE€"). Obecné pravidlo
je, ze pitomnost akceptoru elektrérvySSiho oxidaniho stups inhibuje respiraci zahrnujici
akceptor elektrain nizSiho oxidaniho stupd. Nag. pfitomnost kysliku bude inhibovat
vyuziti nitréth jako akceptar elektrorii [14].

2.4.2 Vyména ionti vazanych na negativi nabité piadni koloidy

Jilové minerdly a organické koloidy jsou velnti&Zité pro dostupnost Zivin pro rostliny i
pudni organismy diky velkému povrchu a schopnostiodmtssat kationty. Jilové mineraly
jsou tvaeny vrstvami atorin kysliku, kemiku, hliniku. Rsobenim vijSich faktofi prostedi
mohou byt gkteré atomy kemiku (St*) nahrazeny atomy hliniku (&) a rekteré atomy
hliniku za atomy higiku (Mg®") a Zeleza (F8). Jilovacastéka tak ziskava negativni naboj.
Negativni naboj organickeé frakce souvisi s ionizarboxylové skupiny (-COOH» -COO
+ H") a hydroxylové skupiny ( -OH- -O + H") fenolickych latek, které vznikajifprozkladu
ligninu. Kationty gfitomné v @dnim roztoku se vazou na jilové materialy a orgemkoloidy
s negativnim nabojem a jsou také ockmnpied vyplavovanim zimy. Vazba katiorit je
vyménna. To znamena, Ze vazané kationty mohou by€a&mg za kationty jiné, které jsou
bud’ obsaZeny vidnim roztoku nebo sorbovany na povrchu mikroorgahisebo kdeni.
Napiiklad NH** na povrchu jilového mineralu ithe byt snadno zanén za H, ktery je
vazan na povrchu bakterie nebddswe a je zfistupren jako Ziviny pro bakterii nebo rostlinu
[14].
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2.4.3 Kolokgh uhliku

Celkovy reservoar uhliku je ohromny, ale pouze jetalacast je zapojena do aktivniho
kolobéhu C. \EtSina C je uzatena v sedimentech, oceanech, horninach a fosilRofkud
nebudeme uvazovat spalovani fosilnich zasllwékem, aktivnim penmgnam podléha C,
ktery je vazany v Zivych organismech, organické tén® v atmosfée a rozpughy ve vod.
Zasoba organického uhliku vigle je piblizné petkrat wWiSi nez zasoba v atmogdéa v Zivych
organismech. Vzhledem k tomu, Ze zasoba €@@tmosfée je mala, doslo by k rychlému
vycerpani jeho zasob, pokud by nedochazelo k minalarganické hmoty a navraceni £0
zpst do atmosféry. Pokud je ekosystém v ustalenénustaik mineralizaci musi byt uva@ino
stejné mnozstvi C, jaké je spalbovano primarnimi producenty a zabudovano do sgma
Podle odhail se ale zterestickych ekosysténuvoliuje dvakrat tolik CQ nez je
spotebovano primarni produkci. To je igobeno kacenim lésa pemEnou girozenych
ekosystém na intenzivié obhospodéované zerddélské ekosystémy. Tyto zasahy vedou
k akceleraci rozkladu organické hmoty a snizenitispg CQ rostlinnym krytem.
V kolob¢hu uhliku hraji nejvyznan#gi roli bakterie a houby, které se podileji 90995
na heterotrofni aktivét padnich organisrin [14].

Po vstupu organické hmoty dagy zanou heterotrofni organismy rostlinné zbytky rychle
rozkladat a dojde ke zvySeni dekompozica&i@ép To je zisobeno rychlym rozkladem lehce
rozlozitelnych latek. Poté, co jsou tyto latky mztny, rozklad se zpomali a postéplochazi
k preméné haie rozlozitelné celulézy a hemicelul6z. Nejpomals§i rozkladaji lignin a
fenolické latky. Rozkladné rostlinné zbytky &&sté&né mineralizuji na CQ casté&né jsou
zabudovany do mikrobnickélta metabolii. Ty prochazi rozkladem v dalSich stupnich
dentritového potravnihtettzce nebo podléhaji polymerizaci a komplexaci zakezstabilni
organické hmoty. &ini organicka hmota je na rozdil od rostlinnychtkbytvorena pevazr
aromatickymi latkami a alifatickymi uhlovodiky sadihymiettzcem [14].

Kolob¢h uhliku v pidé nelze sledovat odten¢ od kolokkhu ostatnich prvk Je Uzce
propojen s ostatnimi cykly Zivin vigé. Propojenost kolaihu C a kolobhy ostatnich prvik
jasre vyplyva z nasledujicich skuteosti:

1. Rozklad organickych C-H vazeb uvaje energii, kterd je nutna pro Zivot
dekompozitoit a tim i pro pemeny vSech prvi v pade.

2. Klicovymi procesy kolothu C v mdé jsou procesy mikrobialnich f@mén
rostlinného materialu, ktery se sklada z C, alalsidh molekul jako je O, H, N, P a
S. Tyto prvky jsou ale v organickych vazbach pretlmoy nedostupné a musi byt
pireménény na mineralni formy, aby mohly byt &pvyuZity primarnimi producenty.
Protoze obsah prvku vazanych v rostlinném matenmddni vzdy dostaljici, jsou
pudni biota, ale i k&eny rostlin odkazany na vyuzivani péviz mineralni slozky
pudy. Tim se provazanost koléhu C a ostatnich prulkjese zvysuje.

3. Pokud dekompoziid nemaji dostatek Zivin pigbnych k tvor® biomasy, rozklad
bude zpomalen, vSechny uvéhe Ziviny budou vazany dc:ltdekompozitod a
v padé bude dochazet k imobilizaci Zivin. Ziviny se &d¢ budou mineralizovat a
uvolovat pro rostliny pouze vifpac, kdyz budou v nadbytku [14].

2.4.4 Kolokeh fosforu

Priméarnim mineralnim zdrojem P vét§ine pad je apatit. Bhem vyvoje fid jsou apatity
fyzikalnim, chemickym a biologickym 2travanim pomalu i@nenovany na labilni nebo
rozpustné formyCast uvolgného P je vysraZzena jako sekundarni mineraly nébospena
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na vazané formy. Sd¢asré s €mito procesy je fosfor z g@iniho roztoku spé¢bovavan
koteny rostlin nebo jdnimi mikroorganismy atstava delséi kratSi dobu vazan v organické
hmot. Rostliny i mikroorganismy mohaterpat P rozpushy v pidnim roztoku, Zivéichové
ho pijimaji v konzumované potrév Rozpustnost P zavisi na pHidy a na zastoupeni
jilovych materiah. Ve wtSiné pad je fosfor nejvice dostupnyipslake kyselé nebo neutralni
reakci. Z kyselych fd prechazi fosfor do formy nerozpustnych fosf&te a Al nebo jsou
adsorbovany na povrchu amorfnich hydroxy-éxilaopak v zasaditychagach P pechéazi
na nerozpustné Ca fosfaty. Rostliny i mikroorgarjismohou zvySovat rozpustnost fosfat
ve svém okoli vyldovanim CQ a organickych kyselin (n&pjableiné, citronove). P vazany
v organickych latkach je uvisbvan do fidniho roztoku diky fisobeni enzyrin — fosfataz,
které jsou tvéeny WtSinou mdnimi mikroorganismy. Ale i ki@ny rekterych rostlin mohou
v podminkéach nizké dostupnosti P uimlat fosfatazy [14].

K imobilizaci P bude dochazet, kdyz p&nC/P bude vysSi nez 300. Tedy pokud obsah P
v rostlinnych zbytcich j@sahne 0,2-0,3 %, pakide dochazet k uvdbvani P. Podolinjako
u dusiku, v p&atenich fazich rozkladu organické hmoty, budievaZovat imobilizace,
v pozdjSich fazich naopak mineralizace P. Obsah orgah@hézavisi na obsahu C nebo N,
ale tato zavislost je mnohem méésna nez mezi C a N. Obsah fosforu v organické &imot
kolisa mezi 1-3 %. Tato ohromna variabilitaize byt vysétlena tim, Ze P se navaze
do strukturnich komponent huminovych a fulvo-kysela je ponirné snadno vyplavovan
s nizkomolekularnimi fulvo-kyselinami zigy [14].

Nedostatek fosforu se projevuje na habitu roskieré jsou slabé, malo odnoZzuji. Listy
jsou vzgimené, tma¥ zelené. K¥étni organy jsou zakemé. Dlouhodoby deficit fosforu vede
vSak k tomu, Ze se zvySuje syntéza latek neobsatiujfosfor. Sotasré se sniZuje tvorba
molekul s obsahem fosforu a zvySuje se aktivitdatég. Utady rostlin fisobi nedostatek
fosfath tak, Zze vyvolava i silné zvySeni jejich transpattuburgk. Zaznamenalo se i zvySeni
aktivity kyselych fosfataz a jejich vytovani do vejSiho prostedi, coz pravébodobré
zvySuje dostupnost sléenin fosforu z progedi. Rostliny mohou vyuZivat i organicky
vazany fadni fosfor po rozkladu sl@enin na povrchu keni enzymem fosfatazou [15].

2.4.5 Funkce a vyznam dusiku

Molekularni dusik, kterého je v 1*wzduchu asi 780 litr, dovedou fimo vazat pouze
sinice a ®které bakterie Zijici vokv padé nebo ve vod nebo jako symbionti. ®Ini bakterie
se podileji na tzv. kolau dusiku v firode [1].

Béhem humifikace dusik z aminokyselin a jinych amioo&nin je zabudovan
do struktury huminovych a fulvinovych kyselin, veekych neni tato forma snadno dostupna
pro rostliny. Zpistupréni organického dusiku rostlinam #dy mineralizaci pray umoziuji
bakterie a houby rozloZenim bilkovin v procesu aifilace [1, 4].

V pudé¢ probihaji dva typy procéspienen N. Procesy mineralizacehem kterych
se organicky N gemenuje na mineralni formy a imobilizaceghem které je mineraini N
spotebovavan rostlinami nebo organismy a zabudovavanbidmasy. Na imobilizaci
se podili keeny rostlin a fdni organismy, na mineralizaci pouzédpi organismy a gani
enzymy [14].

Rostlindm je dusik iistupny ve fornt amonnych soli a jako nitratovy dusik (RO
z procesu nitrifikace. Nitrifikace je vazana naymausiovani mdy, ovliviwuje ji i pH pady.
Na kyselych pdach probiha omezeén Kofenem pijaty dustnan (= nitratovy dusik)
se v cytosolu butk nejdive redukuje na dusitan (= nitritovy dusik RO Nitritovy dusik
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vznika grechodr a je pro rostlinu jedovaty. Proto jégweden do plastida tam se redukuje
na amoniak.Cast&né rozlozeny substrat, ktery nebyl mineralizovan, peaili na tvorks
humusu [1].

Dusik vazany v organickych sléeninach se tedy stavarigtupnym pro rostliny az
po jejich mineralizaci, tj. f@vedeni na jednodussi slozky mineralni jakinek kolokhu
latek. Anion NG méa zaporny néboj a proto neni vazan negathabitymi pidnimi koloidy
ani negativd nabitym mdnim sorgnim komplexem. Proto se tento dusik nen&vratn
vyplavuje do spodnich vod, zatim co amonny dusikasienty NH* vaZe na negativmabity
sorgini komplex. Mohou byt uvébvany vynénou za ionty z fdniho roztoku, ale mohou byt
I pevneé vazany na jilové koloidy [1].

Hlavnim zdrojem dusiku pro&tginu rostlin jsou nitratové ionty (NQ). Konkurernim
zdrojem dusiku je zvlana chladnych a kyselychigach amoniak (NH). Maji-li rostliny
na vyker, uprednostiuji ion NH*, protoZe se na jeho asimilaci sfetituje méi energie nez
pii pifjmu nitrat (NO*) [1].

Organické sloteniny dusiku jsou zastoupeny ve vSech Zivotniclcgmech rostlin a
nedostatek dusiku omezujest rostliny, protoZe jetdezity pro tvorbu chlorofylu, je slozkou
pigment-proteinovych kompléx prenaseéa elektrori i enzymi Calvinova cyklu a zejména
enzymu ribul6za-1,5-bisfosfatkarboxylazy/oxigenazgoz nasledd ovliviiuje rychlost
fotosyntézy a kvantitu asimikataj. Deficit dusiku vede u rostlin k tomu, Zenky mezofylu
maji nizSi pdet mensSich chloroplass redukovanym pisem tylakoid.

Organické slo&eniny dusiku v rostli& maji funkci stavebni, metabolickou, transportni i
zasobni [1].

Nedostatek dusiku se projevuje slabSimistam rostlin a sniZzenou tvorbou chlorofylu.
Rostliny jsou s¥tle zelené, postugrodumiraji spodni listy, plody jsou drobné [15].

Nadbytek dusiku se viipozenych podminkach projevuje &gim nekdy az namodralym
zbarvenim lisi, rostliny jsou vzrostlé, majitkhké listy i stonky. Vysoké davky dusiku
v amonné ford mohou zfisobit snizenou vzchazivost zejména drobnosemenrosttin,
zvlast na leltich padach. Je znamo, Ze davky dusiku mohou prodluZovht dvegetace,
oddalovat kveteni a zrani [15].

Je znamo, Ze pokud jeiga vystavena intenzivni kultivaci, obsah dusikuvesing pad
klesa. Tato ztrata dusiku neni stejna pro vSechisikdvé frakce. Dlouhodobé addvani ani
pridavani organickych dodatldo pidy neovlivni pongrné rozaéleni foremdusikujako NO*

, NH* [7].

2.5 Sorpni komplex piady

viw s

vazat Ziviny. Tato schopnost vazat Zivin§igpupné pro rostliny se ozfige pojmem sorpce
[2].

Schopnost fd pisobit jako néni¢ ionti se tyka pedevsim vymany kationti. Ackoli jsou
padni koloidy vhodné i k vy@né anionfi, vyskytuji se i pudni reakci, patbné z hlediska
pestitelskych opdeni, jen nefilis pozitivni gebytkové naboje, takze vyznam v§my
anionti zastavd z praktického hlediska daleko za vyznamem émynkationti. Sorgni
kapacita idy zavisi do znané miry pra¥ na obsahu jilu a humusu. Vysoka soipkapacita
pudy pasobi pozitivie predevSim na dostatey piéisun kationt ze sorgniho komplexu pdy
k rostlinam. U jad s vysokou sokmi schopnosti jsou ztraty katignvlivem vyplavovani a
dynamika Zivin v porovnavani sigami s niz8i sokmi kapacitou vyrazh nizsi. Tim tak
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vznikaji podstaté priznivéjSi predpoklady pro pibézné zasobeni rostlin Zivinami. ZvySenim
sor@ni kapacity jgdy je mozné vyrazh prispét ke stejnomdrnému zasobovani rostlin
Zivinami, které se vyskytuji ve forrkationti. U pid s vysokou sokmi kapacitou je mozné i
pii preruSovaném fsunu Zivin dosadhnout pebné rovnorrnosti v zasobeni rostlin
Zivinami. Sama sogmi schopnost ma ztiay vyznam pro vyZivu rostlin zadrzovat ionty nebo
celé molekuly latek z jminiho roztoku a omezovat vyplaveni Zivin do spoldnicstev a
nezadouci zvySeni koncentrace soltidiim roztoku [2].

Podle druhu a intenzityazné pevné vazby Zivin na tuhou fazigy béhem vzniku zasoby
lehce gistupnych Zivin pro rostliny se sorpéeni:

a) sorpce mechanicka

Spaiva v existenci kapilarnich prv pade, kde se zadrzuji pevné&tgi ¢astice zivnych

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

Zavisi na obsahu jemnych disperznééistic (jilovychcasti), které z&tSuji celkovy povrch.
Fyzikalni sorpce je poutani Zivin ve fokroelych molekul vlivem fyzikalnich sil vie.

RozliSuji se dva typy:

» Kladnd fyzikalni sorpce — molekuly Zivin z rozpirsd latky jsou ftahovany
k pevnym mdnim¢asticim ¥tSim i fyzikalnimi silami nez molekuly vody.

» Zaporna fyzikalni sorpce — k rozhranidmi roztok — jdda jsou silgji ptitahované
molekuly vody nez molekuly rozpusie latky (Cl, NOs). Tento druh sorpce vede
k vyplavovéani Zivin do spodnich vrsteugy [2].

c) Sorpce chemicka

Schopnost fdy zadrZovat &které Ziviny vzajemnymi chemickymi reakcemi Zivior{ta i
molekul) tvorbou nerozpustnych srazenin. Chemickorpci tak mohou bytékteré Ziviny
(predevsim vapnik a fosforliznou pevnosti vazeb fixovany. V kyselych nebo zégel
pudach jsou tak poutany fosfa@reny. Nitraty (NQ) ani chloridy naproti tomu chemické
sorpci nepodléhaji, a proto se vyplavu;ji [2].

d) Sorpce fyzikald chemicka — vyrénna sorpce

Zalozeny na vlivu elektrostatickych sil (kladné aparné naboje), resp. vzajemna
neutralizace opmé nabitychéastic nachazejicich se na pevné koloighstici pdy (jilovy
material nebo organicky koloid) a wvignim roztoku. Vlastni sorpce Zivin je slozitym
procesem. Nadm se podileji koloidni organomineralni micely. éedu micely je jadro,
které svym povrchem vytykoloidni granuli. Na jejim povrchu je nabijecsira (zapor#é
nabita), kterd wuje naboj. K zachovani neutrality micely musi midigpozici opané nabité
ionty (kationty), které tvid vrstvu kompenzujicich iofit Oke vrstvy tak tvdi elektrickou
dvojvrstvu, ktera utuje povahu elektrokinetického potencialu. Vrstvanezujicich iont
se &li na dw ¢asti: na nepohyblivou vrstvu, kter&sns priléha k nabijeci vrsty a na difuzni
vrstvu, nachazejici se gnem k vrgjSimu roztoku [2].

Difuzni vrstva se vyzrije vyménnou sorpci. Vymnna sorpce se vyzaége tim, Ze za
urgitych podminek v kapalné faziagy se mohou uvabvat kladné naboje (Bl a gijimat
(kompenzovat) je jinymi kladnymi naboji. Tak je nm& na sebe podle charakteru naboje
pritahovat kationty (K, NH,", C&*, Mg, H" aj.) nebo anionty (fosfoteany, sirany a dalsi).
Zaporré nabita koloidnicastice pitahuje klad@ nabitou a tvéi spolu s ni sofmi komplex
pudy. Obdobg tomu je tak, kdyz kladhnabitacastice pitahuje zaporé nabitou z gdniho
roztoku [2].
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Velikost sorpce zavisi na mnozstvi koloidni¢hstic v mdé. V naSich fdach vysoce
pievazuje sorpce katiohi(95 %) nad sorpci aniantProto byva ¥tSina anioni, pokud neni
vazana chemickou nebo biologickou sorpci, vyplavdoapodpovrchovych vod a neni
vyloucena kontaminace i zdfopitné vody.

Intenzita poutdni neni u vSech ibnstejna. Nkteré ionty mohou z gmniho roztoku
vytlacovat jiné ionty poutané v saipim komplexu a zaujimat jejich misto. Timtoigpbem
dochazi k vymin¢ ionti — zvlas¢ kationti. Jednotlivé kationty jsoutené silné poutany
v sorgnim komplexu a jsou podle toho detmebo Spathvymenitelné:

dobré vydsiovani Spatné

Na" < K* < NH," < Mg?" < cat < H*

V pudé se udrZzuje rovnovaha mezi kationty poutanymi &oip komplexem a kationty
obsaZzenymi v fdnim roztoku. Rovnovaha je naruSovan&esganim Zivin rostlinou, ktera
pak musi byt vyrovnavana uveimm ionti ze sorgniho komplexu. Naopak ¢bhem
mineralizace organickych latek vige nebo pi hnojeni se zvySi obsah Zivin vignim
roztoku a tim se fZe sorgni komplex dosytit [2].

Dobrou sorpni schopnostim zaji¥uje vysoky obsah humusovych latek. K z&ji$tdobré
sor@ni schopnosti jeréba pravidel& hnojit organickymi hnojivy, dodavat jilové mineyal
nebo zeminy do lehkych gisych pad a pravideld vapnit [2].

e) Sorpce biologicka

Biologickou sorpci jsou poutéany Zziviny v Zivych adwrielych €lech pidnich
mikroorganisni a vysSich i nizSich rostlinds, hub aj.). Jejich hmotnost na 1 hektadZen
dosahnout 5 i vice tun.éBem svého Zivota quini mikroorganismy spigbovavaji také
zna&na mnozstvi zivin z jdy. Proto nelze pitat se 100 % vyuZzitim Zivin ggtovanymi
rostlinami [2].

2.6 Zpracovani adsorgnich dat

Na fazovém rozhrani sedbe pisobenim mezipovrchovych sil zachycovatitdr latka
ve vysSi koncentraci, nez jakou ma uiriéize. Tento jev se nazyva adsorpce.chisfjSimi
piipady adsorpce jsou adsorpce na mezifazi tuha fafdgn a tuha latka — kapalina. Tuhou
fazi nazyvame adsorbent a latku zachycovanou mapekrchu z plynné nebo kapalné faze
adsorbat [16].

Adsorpce je charakterizovana vzajemnou zavisloddodovaného mnozstvi, teploty,
koncentrace adsorbujici se latky:
f(aT,c)=0 3)

Nejcasgji jsou mefeny adsorpni izotermy. Adsorpni izotermy popisuji zavislost
naadsorbovaného mnoZzstvi na tlaku (adsorpce plgabd na koncentraci (adsorpce latky
na skuténost, Ze adsorpce je exotermickyj.dJe tomu tak proto, Ze se na tepl@&nin
kineticka energiec¢astic zachycovanych na povrchu adsorbentu a enargafiovana
pii vysycovani zbyvajicich vazebnych sil v povrchhédaze [16, 17].
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2.6.1 Freundlichova izoterma

Je nejstarSim, dosud pouzivanym analytickym \gain zavislosti adsorbovaného
mnoZstvi na rovnovazném tlaku za konstantni teplBtptoZze adsotmi izoterma mnohdy

svym tvarem fipomindé parabolu, byla na zaktexperimentélnich dat formulovana rovnice:
1

a=kt" (4)

kde c je koncentracea adsorbované mnozstvka n jsou konstanty. Hodnota konstanty
k klesa s rostouci teplotou, konstantge je vZzdy ¥tSi neZ jedna a s rostouci teplotou se blizi
jedné [17].

2.6.2 Langmuirova izoterma

Byla formulovana na zaklgdkinetickych gedstav zaé&chto gedpoklad: vytvai se jen
jedna vrstva molekul, pragdodobnost adsorpce je stejna na vSech mistech pgvrc
adsorbované molekuly se vzaje¥mreovliviwuji. Pouzivany tvar Langmuirovy izotermy:
a=a, Gbi (5)
1+ble

V oblasti velmi nizkych tlak, kdy b . c< 1, je zavislosa=a (c) linearni,a=an.b.¢
pii vysokych tlacich, kdyb . ¢> 1, se adsorbované mnozstvi blizi limitni hodnat= a,
Pti zpracovani experimentalnich dat se pouziva limeaany tvar:

a4l ©

Langmuirova rovnice je zvldSvhodna pro chemisorpci,fipniz se na povrchu vytva
jedind vrstva molekul. Jestlize se regpoklada tvorba vice vrstev molekul, pouziva
se Langmuirova izoterma i pro popis fyzikalni agee: Ripadné odchylky Langmuirovy
rovnice od skutného ptibéhu izotermy mohou byt Zigobeny vzdjemnym ovliovanim
adsorbovanych molekul a nestejnorodosti povrcharaéstu [17].
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3. EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Pouzité chemikalie

R0O03 (0,1 M HSO, + 0,001 M HCI) od Istran c.r.o. Bratislava
KNOs p. a., Merci, s. r. 0., Brno, CZ

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

Huminové kyseliny

3.1.1 Fiprava huminovych kyselin

60 g lignitu bylo zalito 2drh extrakniho roztoku (0,1M NaOH + 0,084 M
Na,P,O; . 10 HO). Za stalého prégpavani, v inertni dusikové atmasféextrakce probihala
pies noc. DalSi den byl roztok zfiltrovabeg hustou tkaninu. Po filtraci byla tuldést znovu
extrahovana 60 minut. Poté byla éopporovedena filtrace. Oba filtraty byly spojeny a
okyseleny 20% HCI do pH = 1. Roztok byl ponech&smoc v lednici. Druhého dne byla
odsata kapalina nad usazeninou, zbytek byl 10 miodstedovan v centrifuze
pii 4000 otékadch za minutu a termostatu nastaveném na 10 °@zddga byla itkrat
promyta kyselinou chlorovodikovou o koncentraci 8,0,2 M a pH< 1 a jednou promyta
destilovanou vodou. Nakonec byly ziskané humingsekny vysuSenyip 50 °C.

3.2 Pouzité Fistroje

CHNSO Mikro-analyzator FLASH 1112 (Carloerba) odNi¥$ AV CR Praha
pH — metr HANNA instruments, HI 9017

UV/VIS spektrometr HITACHI U3300

pratokovy analyzator EcaFlow 150 GLP

3.3 Postup néireni

3.3.1 Charakterizace huminovych kyselin
Stanoveni celkové kyselosti

Byla pfipravena suspenze smichanim 1 g huminovych kyselid5 ml vody. Bpravené
vzorky byly ponechany 24 hodirdtepat a poté byly titrovany standardizovanym rozioke
1 M NaOH do konstantniho pH.¢éBem titrace bylo sledovano pH, vodivost a z siganych
vysledki sestrojeny titréni kiivky pro stanoveni celkové kyselosti [18].

Stanoveni obsahu COOH skupin

50 mg huminové kyseliny bylo navdZzeno do kadinlgbgemu 100 ml a zalito 25 ml vody
a 25 ml 0,81 M roztoku octanu vapenateho. Kadin{y bhzaweny parafiimem a ponechany
24 hodin tepat. Druhy den byl roztok zfiltrovan a filtrat dogn destilovanou vodou
v odmerné bace na objem 100 ml. Tento roztok byl titrovan 1,0NdlOH do pH 9,8, které je
povaZzovano za bod ekvivalence [7, 19].

3.3.2 Sorpce

Pro kalibraci byly pouzity roztoky KNOv ROO3/2 (R003 izdkn vodou v poriru 1:1)
o koncentracich 10, 20 a 50 mg:dm
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Pro sorpci byly pouzity roztoky KNQve vod o koncentraci 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90
a 100 mg.dii. Vzdy byly odpipetovany dané ml ze zasobniho taztdo odndrné baiky
100 ml a béka byla dopl&na po rysku vodou. Z kazdého roztoku bylo odebraBaml
do baiky, pridano 0,5 g huminovych kyselin a to vzdiktat. Roztoky se nechaly 24 hodin
trepat, byly pefiltrovany ges membranoveé filtry (PTFE Oy2n), poté byly ¥edtny s RO03
v poneru 1:1 a zndfeny na EcaFlow.
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4. VYSLEDKY A DISKUSE
4.1 Charakterizace HK

4.1.1 Elementarni analyza

Elementarni analyzou bylodano:
Tab.1Atomova procenta prvka kyselost

C 42,75 at %
H 41,83 at %
O 14,35 at %
N 0,85 at %
S 0,22 at %

Celkové kyselost

11,104 mmotg

Kyselost COOH

5,392 mmol’y

Obsah popela

28,92 hm % [18]

Atomova % zastoupenych privk celkova kyselost a kyselost COOH jsou vztazena
na suchy vzorek bez popela.

4.1.2 FT-IR spektrum huminovych kyselin

100 +

~ (0] [(e]
o o o

transmitance (%)

(o))
o

50 1 1 1 1 1 1 1
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
vinocet (cmi)

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

V oblasti 3600 — 3000 cinsenachazi Siroky pas, kteryiplusi valesnim vibracim —OH
skupin svazanych vodikovymi vazbami. Tento difugés je natolik vyznamny, Zegkryva
nékteré diagnosticky vyznamné prvky spektra.

Déle miZzeme vidt absorgni pasy pi 3000 - 2800 cr, které pislusi symetrickym a
antisymetrickym valetnim vibracim —CH a —CH~ skupin. Jednotlivé pasy nelzéepré
piifadit jednak v dsledku cast&ného pekryti Sirokym pasem —OHvibraci a jednak
v disledku polymorfniho zastoupeni uvedenych skupiliemych molekularnich formach.

Soubor pas mezi 1800 — 1600 cth pafi skupinAm C=0 ze skupiny karboxylové
kyseliny COOH a defornéaim vibracim NH* ve strukturach aminokyselin. Jejich vailen
vibrace v oblasti 3130 — 3030 &njsou ot prekryty Sirokym pasem hydroxylové skupiny.

Pik v oblasti 1600 — 1650 ¢hms hodnotou maxima 1630 énmiZzeme pifadit skupinam —
C=C- z aromatickych cykl benzenovych jader, ale i ketonickym C=0 skupindhik
v oblasti 1400 — 1450 cfmalezi alifatickym C—H vazbam ze skupin £HCH.

V oblasti p48 mezi 1200 — 1300 cinse nachazi ketonické a esterové struktury a k wenu
jes& pri 1200 cm projevuje deforméni vibrace fenolickych OHskupin.

Pik s maximem v oblasti 1020 &nmindikuje pitomnost C-O-C vazeb. Byvéipisovan
vazl® Si—-O a jeho fitomnost byva indikaci restotam gitomnym ve vzorku (popelu).

4.1.3 Stanoveni kyselosti huminovych kyselin

Celkova kyselost huminovych kyselin byla zjisa titraci suspenze 1 g huminovych
kyselin ve 25 ml vody. Suspenze byla titrovana &ohym roztokem 1 M NaOH
do konstantniho pH, vysSiho nez 12. Pidgavku odndrného roztoku byla sledovana vodivost
a pH.

30 | 12
s |
S ]
(7)) | L
E 2+ +8
g ] I

* T
>
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S
> 10 a4
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o I
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S

0 T T } T T } T 0
0 5 10 15

pridavek NaOH(mmol/g)

Obr. 3Titracni kiivka pro stanoveni celkoveé kyselosti

Byla uriena celkova kyselost 7,4586 mmdi.ga cely vzorek, kde je zahrnut popel a
vlhkost. Tato hodnota byla nasledoiepa:itana na suchy vzorek bez popela (viz. Tab. 1).

Kyselost karboxylové skupiny byladena titraci roztokuijpraveného z 50 g huminovych
kyselin, 25 ml 0,81 M roztoku octanu vapenatéhit&a@5 ml vody. Roztoky byly ponechany
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24 hodin tepat. DalSi den byl roztok zfiltrovan, filtrat doph destilovanou vodou v odimé
baice na objem 100 ml. Suspenze byla titrovana ddym roztokem 0,1 M NaOH
do pH 9,8, které je povazovano za bod ekvivalence.

12 +
o g-g:0:8:
..,o--C'IS--O-’B"8
L. . O~
.—‘. ,O’
P O
00 g -
: o
T ; .
o ; :
87 ’.' ‘O ---@--- slepy pokus
8..0--° ---0--- HK
6 1 — 1 1
0 1 2 3 4

V naor (cnt)

Obr. 4Titracni kfivka pro stanoveni kyselosti COOH

Byla zjis&na kyselost karboxylové skupiny 1,6307 mmd).gde je zahrnut popel a vihkost.
Tato hodnota byla nasleglprepaitana na suchy vzorek bez popela (viz. Tab. 1).

10 -

D

log a/(1- a)
Obr. 5Stanoveni plgp @ Kapp

Henderson-Hasselbachova zavislost
Z mnoha modifikaci této zavislosti pouzivanych ppopis konduktometrickych a
potenciometrickych titraci huminovych kyselin, yiéto praci pouZit tento jeji tvar:

pH = pK —nlog—a : (7)

e t-a)
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kde pKapp predstavuje zaporny logaritmus zdanlive disdegiakonstanty aa je stupé
disociace. Ten byl vygiten z rovnice:

a= CNaOH |N/NaOH + [H +]|]Vsusp +VNaOH) (8)
bc I:‘QHK ,

kde guk predstavuje navazku huminové kyseliny v titrovanépsngi, b, celkovou kyselost
dané huminové kyselinWsuspje objem suspenzergd titraci. Hodnotycnaor, Viaon @ [H']
jsou znamy z potenciometrické titrace.

Za Henderson-Hasselbachovu zavislost je tedy pavdaigozavislost pH na Iog{ a a )]
-a

Méla by mit podobu fimky se sklonemm a usekem na osg odpovidajicipKapp Realna
kiivka ma esovity pibéh, ovSem gkdnicast se da povazovat za linearni. Podle autora [5]
pramérné hodnat pKapp 0dpovidapK pti a = 0,5, tedy regresivnitfimkou byla prokladana
¢ast Kivky v oblasti nulovych hodnot logaritmu.

Hodnoty pKapp byly ziskany z regresivnich rovni¢imek, kterymi byly prolozeny linearni
oblasti Henderson-Hasselbachovy zavislosti. Bylakaia hodnotapKa=5,5272 a
Kapp = 2,9703.10.

4.2 EcaFlow

Pro sorpci byly pouzity roztoky KN ve vod o koncentraci 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90
a 100 mg.dii. VZdy byly odpipetovany dané ml ze zasobniho foztdo odngrné baky
100 ml a baka byla dopléna po rysku vodou. Z kazdého roztoku bylo odebraBaml
do baiky, pfidano 0,5 g huminovych kyselin a to vZdiktat. Roztoky se nechaly 24 hodin
trepat, byly pefiltrovany ges membranové filtry, poté bylyetkny s RO03 v porru 1:1 a
zmereny na EcaFlow.
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Obr. 6Zavislost adsorbovaného mnoZzstvig\a parate’ni koncentraci N@
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Na obr. 6 jsou nastené hodnoty na Ecaflow.

Hodnoty vyznéené v grafu Zlutymi body odpovidaji 2. piku na HoaF(viz. Filoha 4).
Jedné se o huminové kyseliny, které se rozpustilyodt a navazaly se na NOF¥i zvySujici
se koncentraci N zastava adsorbované mnozstvi N@a huminové kyseliny stejné. To je
zpisobeno malym mnozZstvim huminovych kyselin rozgugth ve vod. Vlastnosti
huminovych kyselin je velmi slaba rozpustnost vedva@ ervené body vyzraiji hlavni pik
na EcaFlow (viz. Rloha 3). Odpovida to dusianim navazanym na tuhé nerozpingt
huminové kyseliny v roztoku.PzvySujici se koncentraci NOse adsorbované mnoZzZstvi
NOs; na huminové kyseliny zvySovalo. Hodnoty vyZemaé cerné nalezi duginamim
navazanym na rozpu$te i tuhé huminové kyseliny v roztoku, tedy se @vsoutu
¢ervenych a Zlutych hodnot.

Adsorgini izotermy v linearni form popisuji zavislost naadsorbovaného mnozstvi
na koncentraci. Freundlichova izoterma je vice vidogro fyzikalni adsorpci, ktera vznika
na zaklad Van der Waalsovych figaZlivych sil. Langmuirova izoterma je vhodna €pis
pro chemisorpci, ktera je pedjdi nez fyzikalni adsorpce, je ttema chemickymi vazbami.

V linearni gimce u obou izoterem nastava vzdy v jistém éabbm, ktery zn& zmenu
mechanismu vazani NOna huminové kyseliny. V linearnich formach izotereastava zlom
i u adsorpce fluoritl z roztoku NaF na lignit ziskany z Mikig¢ v publikaci [20]. Rozsah
meéieni je omezeny. Jéeba jedt dalSi zkoumani. VysSi koncentrace by Skfitrpouze tak,
Ze by se vzorkyimd analyzouedily.

0,2+

log (a)

0,6+

-0,8 -

Obr. 7Adsorg'ni izoterma pro adsorpci NOna huminové kyseliny v linearizované
Freundlicho¥ izotern®
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4.3 Srovnani EcaFlow/UV-VIS

Podstatou ultrafialové a viditelné spektrometrieafesorpce ultrafialového a viditelného
z&eni (200 az 800 nm) fedénymi roztoky molekul. B absorpci dochazi k excitaci
valertnich elektrofi, které jsou satésti molekulovych orbitél Proto molekulova absatpi
spektra v ultrafialové a viditelné oblasti jsou symodstatou elektronova spektra [21]eihi
adsorbovaného mnozstvi N@a huminoveé kyseliny se provadi hlgywomoci UV-VIS, je to
klasicka, hod& vyuzivana metoda. #leni UV-VIS v publikacich [22, 23, 24, 25].
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Obr.10Srovnani zji¥nych hodnot na Ecaflow a UV-VIS

Hodnoty vyznéené v grafierverg odpovidaji hlavnimu piku na EcaFlow (vizilBha 3),
tedy dusinamim navazanym na nerozp&$é tuhé huminové kyseliny. Hodnoty zZeaé
modie jsou narfené na UV-VIS, také se jedna o dusiny navazané natuhé huminové
kyseliny. Na grafu je viét, Ze hodnoty ziskané z UV-VIS jsou Yimpce, naopak u EcaFlow
se ohybaji. Problémem UV-VIS je, Ze huminové kysekbsorbuji z&ni stej jako NG;.
Také u UV-VIS doSlo k posunu maxim#é pyhodnoceni zavislosti absorpce na vinové délce
(viz. Obr. 12), coz vede k znigsréni metody. Rozdily se odrazi i v procentech, kdy
huminové kyseliny adsorbovaly az 80 % NQiz. obr. 11) pi méreni na EcaFlow. O vyuZiti
EcaFlow pojednavaji autio publikace [26].
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Obr.11Srovnani naenych hodnot na EcaFlow a UV-VIS

absorbance

A (nm)

Obr. 12Priklad nangrenych spekter pro ¢ = 20 mg/I

Na Obr. 12 jeervere vyznaen KNG, hredé huminové kyseliny jako slepy pokuserne
huminové kyseliny s KN©

V Obr. 12 roztok KNQ o ¢ = 20 ml/l smichany s huminovymi kyselinaniii méieni na
UV-VIS dosahuji maxima absorbance 2ibytnoveé délce 200 nm.
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5. ZAVER

Bakald&ska prace se zabyva huminovymi kyselinami, ktergodliji mineralni latky a
transportuji tak Ziviny k rostlinam. Byla vypracaliterarni reSerze na zakéadiostupnych
informaci a experimentalnfast zabyvajici se fpdevsSim interakci huminovych kyselin s
dusinany. Byla doplana charakterizaci huminovych kyselin.

Pro sorpci byly pouzity roztoky KNOve vod smichany s huminovymi kyselinami.
M¢éteni adsorbovaného mnoZzstvi N@a huminové kyseliny bylo prové&ao na pétokovém
analyzatoru EcaFlow, coZ je nova metodérani. Klasickou, hodh vyuzivanou metodou
meieni je UV-VIS. Srovnala jsem tyto &vnetody. Problémem UV-VIS je, Ze huminové
kyseliny absorbuji zé&ni stej@ jako NG;. Také u UV-VIS doSlo k posunu maximai p
vyhodnoceni zavislosti absorpce na vinové délce. (@br. 12), coz vede k zngsreni
metody. Rozdily se odrazi i v procentech, kdy huwénkyseliny adsorbovaly az 80 % BO
a s postupnym zvySovanim koncentrace KN© sniZzovalo mnoZzstvi NQkteré se vazaly na
huminové kyseliny. Ty bylyim dal vice syceny N a tim se sniZzovalo mnozstvi NO
které se mohly navazatfipméieni na EcaFlow (viz. obr. 11). Vyhodou tenkovrstvé
coulometrické titrace — metody pomoci EcaFlow jhtgst a jeho fesnost.

Vzhledem k &mto vysledk Ize na zad¥r fici, Ze nova metoda &teni adsorpce pomoci
EcaFlow je vhod§si.
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7. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U
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Kapp
PKapp
a

V

adsorbované mnozstvi

koncentrace

disoci&ni konstanta

zaporny logaritmus zdanlivé disotm konstanty
stupe disociace

objem
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8. PRILOHY
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Priloha 5Aplikacni list
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Nazov

Stanovenie dusi¢nanov vo vodach

Typy vzoriek

VSetky typy vod (pitna voda, spodné, povrchové vody)

Princip metody

Na stanovenie sa pouZziva tzv. vnutroelekirodova coulometricka titracia: Porézna pracovna
elektréda s medenym povlakom sa naplni so vzorkou a pritomné iony NO3- sa konStantnym
prudom zredukuju az na amoniak:

NOs + 10H* = NHst+6H.0-8¢

Pri tomto kroku sa zaregistruje signal - rozpustaci chronopotenciogram, z ktorého sa
vypocita mnozstvo a koncentracia dusicnanov vo vzorke.

Pouzité
chemikalie

Ag2SO4
Kyselina askorbova
Certifikovany referenény material na NO3-, napr. roztok KNO3

PouZzité roztoky

Zakladny (nosny) elektrolyt: R-003

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

Standardné
roztoky pre
zostrojenie
kalibra¢nej

krivky

Standardné roztoky su pripravené v roztoku R-003/2 z certifikovaného referenéného
materialu NO3- :

Standard &. 1: 10 mg/dm3 NO-
Standard &. 2: 20 mg/dm3 NO-
Standard &. 3: 50 mg/dm3 NO3-

Poznamky: Koncentraciu Standardov treba prispdsobit predpokladanému koncentracnému
rozsahu NOjs v analyzovanych vzorkach.

Uprava vzoriek

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

Vzorky s vy$sim obsahom chloridov (nad 100 mg/l):

K 50 ml vzorky sa prida 50 ml roztoku R-003, dalej 0,1 az 0,5 g Ag2SO4 (podla obsahu
chloridov) a roztok sa kratko povari. Po ochladeni sa roztok prefiltruje a k filtratu sa prida 0,1
az 0,2 g kyseliny askorbovej. Vzniknuté koloidné striebro sa po 5 min odfiltruje a filtrat sa
analyzuije.

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

Experimentalne
parametre
Poznamka: Pre koncentracie dusi¢nanov pod 10 mg/dm3 treba nastavit' meraci reZim
“With each measurement” (s kazdym meranim) !
Setup Parameters
Zaznam Vizorka pitnej vody Standard (10 mg/l)
[counts] —
40000+ Z

=495 [mV]

o000+

20000

10000

. T T T T T
-5IZIl{l -450 -400 -350 A-3l]l] -250 200 [y

Vyhodnotenie | Technika kalibracnej krivky
vysledkov

Metrologické | Koncentracny rozsah: 0,5 - 100 mg/dm? NOs-
parametre Reprodukovatelnost: 7,1 % pri 10 mg/dm3 NO3- v meranom roztoku
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4,1 % pri 50 mg/dm3 NO3z- v meranom roztoku

Rusivé vplyvy

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

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

ZvySeny obsah chloridov posunie signédl dusiCnanov dofava - kzéapornejSim
potencialom.

Poznamky

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

Pre koncentracie dusiénanov pod 10 mg/dm® mozno nastavit ukonCovaci potencial
(Estop) na hodnotu =520 mV namiesto -500 mV.

Trvanie merania mozno skratit zvySenim rychlosti prietoku analyzatora z 3 ml/min na
6 ml/min vymenou hadicky peristaltického Cerpadla. Pre takuto hadicku nastavte objem
vzorky a blanku na 5 alebo 6 ml !

Na znizenie koncentracie chloridov mozno pouZit aj "striebornu" kolonu pouzivanu
v kvapalinovej chromatografii na odstranenie chloridov.
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