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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva moznosti vyuziti novych aplika¢nich forem smésnych
kompoziti slozenych z huminovych kyselin, chitosanu a granulovaného anorganického NPK
hnojiva. Na zakladé literarni reSerSe byly hledany optimalni metody ptipravy hydrogelovych
aplikacnich forem téchto kompozitii. Naplni experimentalni casti je charakterizace smésnych
materialti, hlavni pozornost byla vénovana sorpci vody, uvoliovani huminové slozky a
mineralnich zivin do roztoku a v neposledni fadé¢ i mechanickym vlastnostem pfipravenych
kompozith. Motivace této prace je zalozena na vyuziti téchto smésnych kompoziti
v zemedélstvi a soucasn€ i v ochrané zivotniho prostiedi, nebot’ je snahou navratit do pidy
chybéjici pfirozenou organickou slozku v podobé materidli s jejim fizenym uvolilovanim a
zastavit tak pozvolnou degradaci pud.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with an application potential of newly developed forms of mixed
composites of humic acid, chitosan and commercial granulated inorganic fertilizer. The main
aim was to test some preparation methods selected on the basis of literature search. The
experimental part focused on characterization of prepared composite materials, the main
attention was paid to the sorption of water, release of humic acid and mineral nutrients into
solution, and last but not least, on the mechanical properties of resulting materials.
The motivation of this work commes from the potential of agricultural and environmental
applications of such composites resulting in a renewal of previously exhausted organic
content of soils and consequent interruption of substantial soil degradation.
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huminové kyseliny, chitosan, NPK, smésné kompozity
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1  UVOD

S intenzivnim vyuzivanim zeméd¢lské pudy dochéazi vSeobecné na celém svété k vycerpani
ptirodniho pidniho potencialu. Ubytek obsahu organické hmoty v ptdé je povazovan za
nejvyznamnéjsi faktor procesu degradace pud. Proto je nutné hledat feSeni tohoto problému,
nebot’ lidska populace bude vzdy potfebovat trodné zeme. Obecné feceno vratit do pidy to,
CO Se Z ni postupné ztratilo, ¢i bylo utlumeno.

Jako nejlepsim vychodiskem se jevi pouziti huminovych kyselin, které jsou jednou
Z nejpodstatnéjSich slozek ptdni organické hmoty. Tyto latky jsou zodpovédné za ptirodni
detoxikaci pudy a poskytuji vynikajici sorpéni schopnosti, proto jsou V posledni dobé
huminové kyseliny vyuzivany i k retenci vody, nebot’ jednou z pfic¢in degradace pid je
neschopnost zadrzovat vodu. Ta se rychle dostdva do podzemnich vod a svrchni vrstva pudy
ma niZ§i urodnost.

Dalsi vyznamnou vlastnosti huminovych kyselin je schopnost sitovani a imobilizace v
prostfedi. Huminové kyseliny se ve vodnych roztocich chovaji jako polyanionty, a proto
mohou byt v roztoku sesitovany vhodné zvolenym polykationtem. Chitosan jako ptirodni
biopolymer nabizi velmi dobrou alternativu sitovaciho ¢inidla huminovych kyselin.

Bylo zjisténo, ze vysoka uroven mineralniho hnojeni, vychazejici z potfeby nahradit
odcerpané Ziviny, se negativné projevuje na efektivnosti zeméd¢€lské vyroby. Zaroven vysoka
koncentrace minerdlnich zivin v pidnim roztoku ohrozuje zivotni prostiedi. Divodem
poklesu uc¢innosti minerdlnich hnojiv nejsou prvky samotné, ale naruseni poméru mezi
mineralnimi zivinami a organickymi latkami — huminovymi kyselinami.

Tato bakalafska prace se zabyvéa tvorbou a popisem novych forem smésnych materialt
obsahujicich huminové kyseliny, chitosan a NPK. VSechny tyto slozky pfinasi do pudy tolik
potiebné funkce, které by mohly byt klicem k feSeni agronomickych i environmentalnich
problémd.


http://cs.wikipedia.org/wiki/Organick%C3%A1_l%C3%A1tka
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2 CIL

Cilem prace bylo navrhnout a otestovat rizné¢ metody piipravy aplikac¢nich hydrogelovych
forem s obsahem huminovych kyselin a chitosanu a charakterizovat piipravené materialy
vhodnymi analytickymi a fyzikdlné-chemickymi metodami. Na zakladé znadmych
individualnich vlastnosti latek byly vybrany optimalni metody pfipravy s ohledem na
pramyslovou vyrobu smésnych kompoziti. Motivaci bakalaiské prace je vyuziti pozitivnich
vlastnosti jednotlivych latek jako celku v oblasti zemédélstvi.



3  TEORETICKA CAST
3.1 HUMINOVE LATKY

3.1.1 Definice a rozdéleni huminovych latek

Huminové latky (HL) jsou pfirodni vétsinou cyklické slouceniny aromatického charakteru.
HL vznikaji chemickym a biologickym rozkladem organické hmoty a také syntetickou
¢innosti mikroorganismil. Pfirozen¢ se s HL mizeme setkat v riznych materialech, jako jsou
sedimenty, zeminy, hnédé uhli, raselina a lignit. Obsah huminovych latek kolisa od stopovych
mnozstvi (pisky, jily), pfes jednotky procent (3% v bézZnych zeminach) az k desitkdm procent
(3-10% v hnédém uhli). Mimotadné vysoky podil vykazuje lignit, raselina a oxyhumolit (tj.
oxidované hnédé uhli) — az do 85% [1].

Huminové latky rozd€lujeme podle jejich rozpustnosti v acidobazickych roztocich do tii
zékladnich skupin [2]:

= fulvinové kyseliny (FK) — rozpustné v kyselinach i zasadach
* huminové kyseliny (HK) — rozpustné v alkalickych roztocich
= huminy — nerozpustné jak v alkalickych tak kyselych roztocich

Fulvinové kyseliny jsou frakci huminovych latek, které se rozpoustéji v celé Skale hodnot
pH. Ve své struktufe maji vice nasycenych fetézcli a méné aromatickych jader a také
ptitomnost vétsiho mnozstvi karboxylovych a hydroxylovych skupin je pfic¢innou jejich dobré
rozpustnosti. Zustavaji v roztoku po odstranéni HK okyselenim. Zbarveni je svétle zluté az
skupinami [2,3].

Huminové kyseliny jsou rozpustné pti vysokych hodnotach pH, ale nerozpustné v kyselych
prostiedich (pH < 2). Tato $patné rozpustnost je zptisobena protonaci karboxylovych skupin,
ktera vede az kjejich sraZeni. Z fyzikalné-chemického hlediska se huminové kyseliny
rozpustné ve vod¢ chovaji jako hydrofilni koloidy s riznym stupném disperzity. Koloidni
castice maji zaporny naboj a izoelektricky bod lezi v kyselé oblasti [3]. Zbarveni HK je tmavée
hnédé az ¢erné. Molekulova hmotnost HK je nizs$i nez u humint a vyssi nez u fulvinovych
kyselin, pohybuje se v rozmezi asi od 2 do 200 kDa [1].

Huminy (HU) maji vysokou molekulovou hmotnost, relativné maly specificky povrch a
nizky pocet karboxylovych skupin [4]. Diky témto vlastnostem jsou huminy zcela
nerozpustné. Barva této frakce je Cerna.

3.1.2 Vznik huminovych latek

Vyzkum vzniku huminovych latek je velmi populdrni oblasti, i kdyZz doposud piesny
mechanismus neni Upln€ objasnény. Bylo formulovano nékolik teorii [1].

Prvni teorie predpoklada, ze jsou HL odvozeny z lignifikovanych pletiv rostlinnych
zbytkl, druhad upfednostiiovala mechanismus zahrnujici chinony a dals$i podporovala vznik
Z jednoduchych cukri.
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Obr. 1 Mechanismus vzniku huminovych latek [41]

Materialy, které vznikly rozkladem pozistatkii rostlin a jinych organismu, jako jsou
sacharidy, aminokyseliny, proteiny, lipidy, vosky, nukleové kyseliny, lignin a dalsi organické
slouCeniny, jsou hlavnim zdrojem huminové frakce pudy. Proces transformace primarni
organické hmoty na humus se nazyva humifikace. Humifika¢ni procesy mizeme rozdélit na
degradacni a kondenzacni [5].

Degradac¢ni zpisob humifikace je zalozen na pfeméné biopolymeri na humin, ktery je
dale mozné degradovat na HK a FK. Béhem této pfemény za ucasti mikroorganismi dochézi
k rozkladu nestabilnich makromolekul, zatimco stalé makromolekuly (lignin, suberin, kutin,
melanin) zistadvaji zachovany a tvoifi zékladni kostru huminovych sloucenin. Zakladnim
materialem humifikace je humin, ale s vy$§im obsahem funkénich skupin jako karbonylové,
karboxylové a hydroxylové. Dalsi degradace produkuje FK, které maji niz§i molekulovou
hmotnost, ale vyssi obsah funkénich skupin. Z téchto degradac¢nich procest je tvoren zaklad
ligninové teorie vzniku HL.

Kondenzaéni zpusob je dalsi cesta vniku HL, ktery ptedpoklada rozklad biopolymera az
na monomery, ze kterych se kondenzaci ziskaji zakladni struktury HL. Jsou znamy tii druhy
kondenzacnich cest.

Polyfenolova teorii je zakladem reakci chinonu s amoniakem a amonikyselinami, pfi niz se
do struktury HL zalletiuje dusik. Zdroj chinonii tvofi degradace ligninu, ftas 1
mikroorganismd.

Melanoidinové teorie popisuje vznik HL pomoci reakce monomeri redukujicich cukrii
s aminokyselinami, pii které dochazi k reakci peptidickych aminoskupin s karbonylovymi
skupinami. Produkt této reakce prochazi dalsimi zménami jako jsou cyklizace a
dekarboxylace. Vysledkem jsou poté melanoidiny podobné HL, majici hnédou barvu.

Teorie polynenasycenych struktur popisuje dalsi vznik HL z polynenasycenych latek typu
mastnych kyselin, alkenonl a karotenoidi. Neobjasnény vysoky obsah dusiku ve strukturach
HL je nevyhodou této teorie.



3.1.3 Slozeni a struktura huminovych latek

Chemicka povaha huminovych latek je mozna jednim z nejdiskutovanéjsich a opakujicich
se témat. I pfes pouziti téméf vSech dostupnych analytickych pfistroji v pribéhu poslednich
ctyt desetileti jsou znalosti jejich struktury a slozeni stale omezené [6]. Jejich struktura se
totiz skladé z obrovského mnozstvi riiznych funkénich skupin.

Primarni sloZzeni huminovych latek je zavislé na puvodu, vzniku a stafi, ale také na misté a
zpusobu odebrani vzorku. Huminové latky obsahuji v priméru 50% organického uhliku,
nasleduje kyslik, vodik a dusik. Jde o smé&s stovek chemickych individui. Souhrnné Ize fici, ze
huminové kyseliny obsahuji vice C, H, N, ale méné O nez fulvinové kyseliny [3].

Tab. 1 Elementarni slozeni HL [3, 23]

Prvek FK HK
C % hm. 40,7 - 50,6 53,8 - 58,7
O % hm. 39,7 — 49,8 32,8 -38,3
H % hm. 3,8-7,0 3,2—-6,2
N % hm. 0,9-3,3 0,8-4,3
O:C 1,056 0,651
H:C 0,087 0,077
N:C 0,026 0,035

Huminové latky v rizném prostiedi (zeméd€lské pady, lesni pudy,...) maji mnohé
vlastnosti spolecné, ackoliv relativni zastoupeni funkCnich skupin se muize znacné liSit.
Dulezitym faktorem pro stanoveni rozpustnosti a schopnosti agregace huminovych latek je
distribuce funk¢nich skupin [7].

Tab. 2 Dulezité funkéni skupiny rozpusténého organického uhliku (DOC) [7]

Funk¢ni skupina Struktura Misto vyskytu
karboxylova (Ar-)R—-COOH v 90% rozpusténého organického uhliku
fenolova Ar-OH vodni huminové latky, fenoly
enol vodik (Ar-)R—-CH=CH-OH vodni huminové latky
chinonové Ar=0 vodni huminové latky, chinony
aminova (Ar-)R—CHy—NH, aminokyseliny
amidova (Ar-)R—C=0O(-NH-R) peptidy
iminova CH,=NH (nestabilni, tvotici polymerni derivaty) HL
alkoholova (Ar-)R-CH,—OH vodni huminové latky, cukry
etherova (Ar-)R-CH,—O-CH,—R vodni huminové latky
Ketonova (Ar)R-C=O(R) vodni huminové létky_l, tékavé latky,

ketokyseliny
aldehydova (Ar-)R—C=0(-H) cukry
estrova, laktonovd | (Ar-)R-C=O(-OR) vodni huminové lta;tnl?r/],y hydroxykyseliny,

cyklicky imidova

(R-)O=C-NH-C=0(-R)

vodni huminové latky
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Huminové latky jsou heterogenni smés latek, a proto neexistuje jeden strukturni vzorec pro
vSechny tyto slouCeniny. Jedny z prvnich navrhii struktury HK byly pfedloZeny téméf
soucasné Stevensonem v roce 1972 a Harworthem v roce 1973 [8]. Hypotetickou strukturu
dle Stevensona znazoriuje obrazek 2. Obsahuje volné a vazané fenolické skupiny, chinonové
struktury, dusikové a kyslikové atomy ve funkci mustkd a karboxylové skupiny umisténé na
aromatickych kruzich.

Dtive se uvazovalo, ze huminové latky obsahuji primarné v zakladni strukturni siti
zabudované polyaromatické uhlovodiky. Tato pfedstava je dnes vSak uz v zdsad¢ opusténa.

e
COOH  COoH ((IZH—CH)‘; sacharid H

HO Ch 7 X
R A H=0 o o oH
NoD i
: o e

:

:

Obr. 2 Predpokladana struktura huminové kyseliny podle Stevensona [1]

V nasledujicich letech doslo k fadé zasadnich objevil ve struktuie huminovych kyselin, a to
zejména diky pokrokiim dosazenych v oblasti instrumentalni analyzy (chromatografie, NMR)
[8]. Huminové kyseliny jsou obecné povazovany za komplexni aromatické makromolekuly,
kde spojeni mezi aromatickymi skupinami zajist'uji aminokyseliny, aminocukry, peptidy a
alifatické slouCeniny. Huminové kyseliny tedy vykazuji polyaniontovy charakter a mohou
vézat ionty riznymi mechanismy (jak chemickymi, tak fyzikalnimi).

Ve struktufe HK miZeme nalézt jak karboxylové tak fenolové skupiny, které jsou
zodpovédné za dilezitou schopnost huminovych kyselin vytvaret s kovovymi ionty stabilni
komplexni slouceniny. Kovové ionty jsou poté pfi¢innou zmény povahy HK. Vazba kovu na
karboxylovou skupinu je pomoci koordina¢nich vazeb. Taktéz jsou tyto skupiny hlavni
pfi¢innou kyselosti téchto slouc¢enin. Obvykle se udava, Ze v molekule HK je 4 az 5
karboxylovych skupin a 3 az 4 fenolové slupiny [3].

Pfitomnost chinoidnich struktur (pfesnéji 2—methylnaftochinon) je podstatna pii ptimé
chemickeé tvorbé kovalentnich vazeb humusu s cizorodymi latkami bez asistence enzymatické
katalyzy [8].

Huminové latky mizeme povazovat za makromolekularni polyelektrolyty, které mohou
tvofit molekularni agregaty nebo za supramolekularni Systém smési rtiznych malych molekul
bez makromolekularni charakteristiky drzici pohromadé slabymi silami [9]. Linearni
flexibilni makromolekularni polyelektrolyty pfii specifickych podminkéach (kyselé pH, vysoka
iontova sila) tvoii molekularni agregaty. V posledni dobé se zda, ze obé hypotézy plati
soucasn¢ u riaznych huminovych materiala.
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Obr. 3 Dalsi model struktury huminovych Kyselin z roku 1997 podle Steelinka a spol. [44]

3.1.4 Vlastnosti huminovych kyselin

Zakladni vlastnosti huminovych kyselin siln¢ zavisi na jejich ptivodu, formé izolace ale
predevsim struktufe.

Pritomnost karboxylovych skupin a fenolickych hydroxylovych skupin, u nichz je vodik
snadno nahraditelny jinym kationtem nebo radikdlem, je pficinnou jejich vysoké schopnosti
vazat kovové prvky z kapalnych (napt. odpadni vody) nebo pevnych (napi. ptida) systémi
[10]. Komplexace kovii huminovymi latkami snizuje jejich toxicitu, usnadnuje jejich migraci
v prostiedi a ovliviiuje jejich vyuzZitelnost rGznymi organismy [3]. Dale pfitomnost
chinolinovych skupin v HK vysvétluje jejich schopnost vazat aminokyseliny a umoznovat
vyménu volnych elektroni mezi dusikem aminokyselin a chinolinovymi skupinami. Tyto
vlastnosti se vu¢i danému systému, ve kterém plsobi, projevuji jako zdroj potencidlni
biologické aktivity, vazebnych a sorp¢nich schopnosti. To ovliviiuje, mnohdy vyznamné,
chemické a biochemické procesy [10].

HK jsou dle [11] povazovany za nejhodnotnéjsi produkt humifikacnich procest v pudé,
vyrazné ovlivituji plidni vlastnosti a vysokou pufrovaci schopnost plid. V nasyceném stavu
jsou stalé, vysoce odolné vici mineralizaci.

Fyziologicky pozitivni vliv humatd (soli HK) je zfejmy jiz v pocatecnich fazich vyvoje
rostlin. Bylo prokazano, ze huminové kyseliny jsou po pfijeti kofeny transportovany az do
listh. Tim dojde k zesileni a zvySeni intenzity fotosyntézy. Také byl zjiStén ptiznivy vliv na
rastové pochody rostlin, metabolismus kofenovych buné¢k a stimulacné ptisobi na piijem zivin
a efektivngj$i vyuziti. Z praktického hlediska humaty a huminové kyseliny vykazuji
stimula¢ni, adsorp¢ni a ochranné vlastnosti [12].

HK i FK se vyznacuji oxida¢né-redukcénimi vlastnostmi. HK jsou slab§imi redukénimi
¢inidly oproti FK.

Spolu s fulvinovymi kyselinami jsou HK pfi¢innou kyselosti raselinnych vod.
Karboxylové kyseliny maji pomérné silné kysely charakter (disociacni konstanty jsou v fadu
10 az 10®) a fenolové skupiny maji jen slabé kysely charakter (Ka=10"® az 10™°). Roztoky
HK dosahuji v zéavislosti na koncentraci hodnoty pH kolem 3,5. Pfitomnost HL ve vodé¢
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mizeme detekovat zlutym az zlutohnédym zbarvenim. Barva se znaéné¢ méni s hodnotou pH
vody V disledku zmény disociaéniho stupné karboxylovych skupin. Cim vy3$i je stupefi
disociace organickych kyselin, tim jsou roztoky barevnéjsi.

Dalsi vyznamnou vlastnosti HK je sorpcni schopnost pro riizné anorganické a organické
latky. Krom¢ vlastni sorpcni schopnosti tvoii huminové latky s rtiznymi slozkami ptdy
sorpcni ptdni komplexy, zejména s jilovymi minerdly jilovohumusové komplexy. HK se
mohou sorbovat také na aktivnim uhli. Tim vSak snizuji jeho sorp¢ni kapacitu pro jiné
organické latky, coz nepfiznivé ovliviiuje U€innost aplikace aktivniho uhli napf. pro
odstranéni pesticidt z vody [3].

Huminové latky jsou pfi¢innou tvorby trihalogenmethanii pfi pravé pitné vody chloraci.
Udava se, ze z 2,5 mg HL muze vzniknout az 30 pg trichlormethanu. VétSina organickych
halogenidli vznikajici chloraci jsou karcinogenni, mutagenni nebo teratogenni [13].

3.1.5 Vyskyt huminovych latek

Vyskyt HL se neomezuje pouze na pudu a moktady, ale obecné to je nejrozsifend)si
material s obsahem organického uhliku na zemském povrchu. Mista, kde se s nimi miZzeme
setkat, jsou nasledujici [14]:

= HL v pudé

Ve vSech typech pid nalézdme HL jako zékladni slozku humusu a to v rlznych
koncentracich, které zavisi hlavné na klimatickych a vlhkostnich podminkach, ale také na
zpusobu obdélavani a rostlinnych spoleCenstvech. Jsou zndmé nékteré typy pud (napft.
¢ernozemé — zvané mollisoly) S vysokym obsahem HL. Zastoupeni organického uhliku zde
dosahuje az 6%. Pro tyto pudy je typické hromadéni CaCOs, a tak se huminovy material
vyskytuje nejcastéji jako Ca-humat a Ca-fulvat (soli HK a FK). Adsoly, mladé pudy vzniklé
Zz pomérné Cerstvych sopecnych popeld, maji obdobny obsah humusu jako cernozemé.
Kyselost téchto pid podporuje rozpousténi velkého mnozstvi Fe a Al, tudiz nalézdme HL
Vv podobé Fe- a Al- humatt a fulvati. U kambisolil, nejrozsitengjsiho typu pid v CR, je az
75% organického uhliku umisténo pod A horizontem (pravy humusovy horizont).

= HL ve vodé

Obecné Ize konstatovat, Ze HL jsou soucasti vSech typli vod: prameny, potoky, feky,
jezera, moie a oceany, spodni vody i1 vody srazkové. Vyznamné je 1 zastoupeni HL ve
vodnich sedimentech. Ve vod& se vyskytuji v podobé rozpusténého organického uhliku
(DOC). Sladké ptirodni vody obsahuji 0,5-50 mg/l C jako DOC, z ¢ehoz az 80% tvoii HL.
Existuji dvé skupiny HL ve vodé. Allochtonni se dostaly do vody z pidy sekundarné diky
pudni humifikaci. Autochtonni vznikaji pfimo ve vod¢, kde je dostatek zdrojového materialu
(plankton, fasy) pro humifikaci.

* HL v mokradech
Anaerobni podminky moktadi zpisobené slabym odvodnénim vedou ke zpomaleni
rozkladnych procest a tim zpiisobuji obrovské mnozstvi organické hmoty. Dalsim faktorem
mohou byt 1 nizké teploty v tundrach. Zde si musime uvédomit, Ze raSelinnd loziska
nachazime po celém svété, nezavisle na klimatickych podminkach. Jsou zndmé jako
raSelini$té, moktady, slatiny, blata ¢i histoly.
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= HL v geologickych loziskach
HL nachédzime v lignitu, uhli, rop¢ a fosilnich palivech. Lignit mize obsahovat 30 az 60%
HL. Proces vzniku geologickych huminovych latek z raSeliny nazyvame diageneze nebo také
metamorfoza.

= HL v lidskych odpadech
Organicka cast odpadu se dnes stava novym zdrojem vyuzitelnym napt. v zemédélstvi.
Takovy hnilj se pouziva jako hnojivo, ale diky velkému mnozstvi tohoto odpadu je to cenny
zdroj HL, srovnatelny s lignitem a raselinou. Mezi dals$i odpady miizeme zaradit kal z Cistiren
odpadnich vod, kompost a ¢asto opomijeny Cerny kal zanéasejici znecisténé drendzni trubky,
feky a jezera v prumyslové rozvinutych oblastech.

3.1.6 Vyuziti huminovych kyselin

Podle [15] v sob&é huminové kyseliny skryvaji obrovsky aplika¢ni potencial. Zajem o jejich
jiné nez zemédelské aplikace nastal az v 60. a potom 80. letech 20. stoleti. Huminové kyseliny
vzhledem K jejich vlastnostem zacaly postupné nachazet $iroké uplatnéni v nejriznéjSich
oblastech. Velké mnozstvi informaci je o aplikacich HK v zemédélstvi, stavebnim a
chemickém primyslu, v 1€kafstvi a dalSich oborech [16].

Donedavna mélo obrovské vyuziti spalovani surovin s vysokym obsahem huminovych
sloucenin v energetickém primyslu. Nastésti nutnost nahradit fosilni paliva ekologi¢téjSimi

wev

téchto latek [17].

Zemédélstvi

Huminové kyseliny a jejich komplexy maji velky a mnohostranny vliv na urodnost pidy,
zvySuji nartst biomasy, jsou energetickym zdkladem biologickych procesti a disponuji
vlastnostmi fyziologicky aktivnich latek regulujici rist a vyvoj rostlin.

Humatové latky (soli huminovych kyselin) a jejich komplexy maji velky vliv na objemové
zmény pudy, na poutdni, uvoliiovani a propousténi vody, na provzdusnéni a tepelny rezim
pudy. Podileji se také na vytvaieni zasob biogennich prvki.

Pisobeni humatu sodného ma kladny vliv na tvorbu kotfenového systému rostlin pii
nizkych koncentracich. Humat sodny pfi koncentraci 0,006—0,000 6% pisobi stimulacné, pfi
koncentraci 0,06% uz inhibi¢né [16].

Dale je znam i pfimy vliv na rostlinu, jeji buiiku, protoplazmu a metabolismus. Zjistilo se,
ze HK zvysuji intenzitu dychani kofent [16].

Tyto latky pozitivné ovliviiuji pidni hygienu akumulovanim velkého mnozstvi rezidui
pesticid, které jsou Casto toxickeé.
rostlin miZeme 1épe nez zvySenou urovni hnojeni zajistit zvySenim energetické Urovné
organizmu. Rostlina ovlivnéna humatovymi latkami se nejen 1épe vyrovna s nepiiznivym
prostiedim, ale dokéze také Iépe vyuzit pifiznivych podminek. Praktickym disledkem
systétmové aplikace huminovych latek je redukce minerdlniho hnojeni. Humaty zvySuji
ucinnost mineralniho hnojeni. To je vyznamné praveé z ekologického hlediska.

14



Dostatek HK v pudé¢ zabranuje procesu degradace pud. Ten je zptisoben pfedevsim vétrnou
a vodni erozi. Dochazi k poskozeni povrchovych a podzemnich vod, ke snizeni zadrzeni vody
(retence) a omezuje se produkéni schopnost pudy [22].

Zivotni prostiedi

Vzhledem k schopnosti HK a jejich derivati vazat t€zké kovy se pouzivaji k likvidaci kalt,
nebot’” HK zabranuji uvoliiovani téchto latek, a proto se vyuzivaji jako transportni ¢inidla
Vv prostiedi [18,19].

Huminové kyseliny a jejich derivaty se pouzivaji pii odstranovani toxickych kovu a jejich
iontd (jako zelezo, nikl, rtut, kadmium, méd’ a radioaktivni prvky z jadernych elektraren)
Z odpadnich vod. HK jsou dulezité v chemickém oSetfeni vody, kde dochazi ke srazeni kovii
pomoci hydroxidu vapenatého ¢i sodného. Pfidani huminovych kyselin zlepSuje proces ¢isténi
a snizuje koncentrace nezadoucich ionti pod piipustnou mez. Tato metoda je rentabilni,
bezpecna a Setrna k zivotnimu prostiedi [20].

Vaznym globalnim problémem je desertifikace. Vlivem dlouhotrvajiciho sucha, chybnymi
zavlazovacimi postupy a Skodlivou lidskou ¢innosti (zejména destruktivnim zeméd¢lstvim)
dochazi k pfeméné orné obdélavané zemé na suchou, holou a netirodnou pustinu. Schopnost
HK vazat vodu je dulezitym faktorem, ktery muze predchazet tomuto problému [21].

Priamysl

HK se svoji strukturou podobaji primyslové vyrabénym ionexiim, proto je mozné pouzivat
tyto latky a jejich derivaty k zachycovani toxickych kovi (Pb, Hg, Cd, Cu, Zn, Ni, Cr),
respektive jejich iontl z odpadnich vod.

V papirenském primyslu se uplatiiuje sodnd forma HK, humat sodny, ktery se pouziva
jako barvivo papiru [10].

Ve stavebnim primyslu se vyuzivd HK jako uc¢inné slozky plastifikatorti betonovych
smési. Resi tak komplikace pii dopravé betoni a navic jsou kvalitativné i finan¢ng
srovnatelné se zahrani¢nimi vyrobky [10].

HK naSly uplatnéni i v keramickém primyslu, kde zvySovaly mechanickou pevnost a
barevnost keramickych materiala [18].

Dalsi vyznamna aplikace HK se objevuje v humanni a veterindrni mediciné. Jejich
ucinnost spocivd ve schopnosti véazat rizikové chemické prvky, ovliviiovat fyziologické
procesy a pohlcovat UV zéfeni [10]. Vedle antivirového, antibakteridlniho a protiplisiového
plsobeni byly prokazany i analgetické uc€inky.

3.2 CHITOSAN

3.2.1 Definice chitosanu

Chitosan je pfirodni linedrni polymer pfipraveny deacetylaci chitinu, ktery je po celuloze
druhy nejrozsifenéjsi polysacharid v pfirodé. Chitin se nachazi ve schrankach koryst,
houbach, hmyzu, krouzkovcich, mékkysich, la¢kovcich a dalsich organizmech. Chitin patii
mezi bohaté a obnovitelné zdroje a vyznacuje se svymi netoxickymi vlastnostmi. Chitosan ma
kladn€ nabité iontové skupiny, které jsou jedinecné mezi vSemi dostupnymi polysacharidy, a
proto ma obrovsky potencial pro rizna vyuziti [24,25].
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3.2.2 SloZeni a struktura chitinu a chitosanu

Biopolymer chitin je slozeny z N-acetylglukosaminovych jednotek (2-acetylamin-2deoxy-
D-glukopyranosa), které jsou vazané f(1—4)-glykosidovou vazbou. Chitosan je derivatem
chitinu a vznikl procesem deacetylace. Jednd se o odpovidajici polymer skladajici se
z glukosaminu (2-amino-2-deoxy-D-glukopyranosa) [26,27].

Chitin a chitosan dle [28] existuji v podobé hetropolymeru, ale pomoci rtznych
charakteristik jako stupeni acetylace a deacetylace mizeme zjistit vliv na jejich vlastnosti.
Stupenn acetylace (DA) a deacetylace (DD) je dan proménlivym podilem N-
acetylglukosaminovych a glukosaminovych jednotek v molekule a udava ho hodnota Fa.
100% acetylovany chitin (Fa = 1,0) v pfirodé nenalezneme, b&Zzné se pohybuje v rozmezi 70
az 90%. Ale Ize ho ptipravit synteticky. Pokud se v molekule nachazi vice jak 50% N-
acetylglukosaminovych jednotek jde o chitin. Je-li hodnota Fa = 0 jedna se o homopolymer
slozeny pouze z glukosaminovych jednotek, tedy chitosan. Pokud molekula obsahuje vice jak
50% glukosaminovych jednotek povaZzujeme ji taktéZ za chitosan. Polymery vzajemné
rozliSujeme podle jejich rozpustnosti v 1% vodném roztoku kyseliny octové. Chitin,
obsahujici cca > 40 % N-acetylglukosaminovych jednotek (Fa > 0,4) neni rozpustny, kdezto

chitosan ano.
OH OH OH
) (o) Q, 7"
0 0 0
HO HO HO

P;IH I;IH
?:0 9:0
CH, CH,

Obr. 4 Struktura celulozy, chitinu a chitosanu (shora dolit)

Chitin je znam ve tfech modifikacich, a-, B- a y-chitin, které se od sebe lisi orientaci
mikrovlaken. a-chitin mé antiparalelni uspotfadani fetézce a patii mezi nejrozsitencjsi formu
(schranky korysu, skotapky a kostry mekkyst, bunééné stény hub a kvasinek). Diky silnym
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vodikovym vazbam je a-chitin nerozpustny. Muze dochazet k pfeméné B-chitinu na a-chitin.
B-chitin mé paralelni a je v ptfirodé vzacny (rozsivky). Vyznacuje se vétsi rozpustnosti a
schopnosti bobtnat. y-chitin je smési paralelnich a antiparalelnich fetézcl a byl nalezen
Vv kuklach hmyzu [26].

3.2.3 Vyskyt chitinu a chitosanu

Chitin byl poprvé izolovan z hub v roce 1811. Vyskytuje se hlavné v bunéénych sténach ve
formé neuspotadanych mikrofibril a obsah chitinu se pohybuje v rozmezi od 0,5% az do 50%.
Nékdy se mizeme setkat i s houbami, které obsahuji pfimo chitosan. Misto dal§iho vyskytu
chitinu je v plisnich a kvasinkach.

Pozd¢ji byl chitin ziskén z kutikuly v¢el. Ta je tvofena primarné chitinem a proteiny, které
stojim za sitovanim a tim pevnosti této ochranné obdlky. Chitin v kutikulach ¢lenovcil je
zarukou jednoho z dobrych zdroji, protoze ¢lenovei zastupuji velky podil Zivocisné fise. Na
rozdil od hmyzu se v kutikule korys$l nachazi velké mnoZzstvi uhlic¢itanu vépenatého.
K vyznamnym zastupcim patii krabi, humfi, raci a dal$i. Nesmime opomenout schranky
mekkysu a v mensim poméru i schranky rozsivek [33].

V dnesni dobé¢ je hlavnim zdrojem chitinu, respektive chitosanu, odpad z potravinatského
primyslu a to v zemich jako USA, Japonsko, Polsko, Norsko a Australie. Pfevazuje motska
produkce nad sladkovodni.

3.2.4 Priprava chitinu a chitosanu

Podle [27] je vyroba chitinu a chitosanu v soucasné dobé zaloZena na extrakci chitinu z
télesnych schranek krabtli a krevet. Ty jsou ziskavany jako potravinatrsky odpad, coz je vysoce
ekonomicky aspekt. Celkova ptiprava je vSak velmi naro¢na. Schranky se rozemelou aZ na
prasek. Kvyrobé 1Kkg 70% deacetylovaného chitosanu je zapotiebi 6,3 kg Kkyseliny
chlorovodikové, 1,8 kg hydroxidu sodného, 500 kg procesni vody a 900 kg vody na chlazeni.
Proces je znazornén na obrazku 5.

Ptipravou a modifikaci chitosanu za ucelem optimalizace jeho koagulaénich schopnosti se
zabyva cela fada studii [29]. Tyto studie byly nejcastéji provadény s uméle zakalenou vodou,
chitosan byl vyroben z rizné koncentrované kyseliny octové, kyseliny chlorovodikové a
sruzné¢ upravenym hydroxidem sodnym. Vysledky téchto studii potvrdily, Ze nejlépe
vyhovujici pfiprava chitosanu, vhodného pro aplikaci jako koagulant, byla nasledujici:
deacetylace 45% NaOH po dobu 60 minut a poté rozpousténi v 0,1% HCI [29]. Koncentrace
¢inidel, teplota a reakéni doba velmi Siroce zavisi na plvodu vychoziho materidlu a
pozadovanych specifikacich kone¢ného produktu, to je predev§im molarni hmotnost a stupen
acetylace chitosanu [26].

Z chitinu a chitosanu je mozné piipravit celou fadu derivati. Kazdy derivat ma své
individualni vyuziti. Mezi bézné derivaty chitinu a chitosanu patii karboxymethyl chitin, O-
karboxymethyl chitosan, N- karboxymethyl chitosan a mnoho dal$ich [24].

Jak jiz bylo feceno, ve svété se chitosan vyrabi z rozdrcenych ulit krabii nebo ustfic.
Kilogram chitosanu z dovozu dle [30] piijde na zhruba tisic korun. Diky ¢eské technologii
jsou naklady polovi¢ni, protoze prazsti vyzkumnici ziskdvaji material z odpadu
Vv biotechnologickych firmach. Aby bylo mozné pouzivat chitosan v zemédélstvi, je podstatna
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pravé financni stranka, tim se zabyvaji v [42,43]. Ziskavani chitinu, tedy chitosanu, je
zalozeno na zpracovani mycelarniho odpadu z vyroby kyseliny citrénové fermentacnim
zpusobem, nebot’ chitin je soucasti plisné Aspergillus Niger.

v

Dekalcifikace (odvapnéni)
zfedény vodny roztok HC|
+
Deproteinizace (odstranéni proteind)
zfedény vodny roztok NaOH
+

Dekolorizace (odstranéni pigmentu)
0.5% KMnO,, kyselina Stavelova nebo slunetni zafeni

v

CHITIN
OH OH OH
(@) O (@)
HO HO HO
NHAc NHAc NHAc

v

Deacetylace
40 - 50% NaOH, 90 - 120 °C, 4 - 5 hodin

v

CHITOSAN
OH OH OH
O O O
HO HO HO
NH, NH, NH,

Obr. 5 Tradicni priprava chitinu a chitosanu [26]

3.2.5 Vlastnosti chitosanu

Chitosan je perspektivni slabé bazicky polykationtovy polysacharid a je velice vSestranny
ve srovnani s chitinem diky pfitomnosti aminoskupiny na C-2 uhliku. S tim souvisi dtlezity
parametr, kterym je stupeii acetylace a deacetylace. Ten se dé stanovit IC spektrofotometrii,
pyrolyzni plynovou chromatografii, NMR spektrofotometrii a dal§imi ovéfenymi metodami.
Ovliviiuje rozpustnost a reaktivitu chitosanu. Je rozpustny ve zfedénych kyselinach, jako
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kyselina octova, kyselina mravenc¢i, atd. Primérmé molekulovd hmotnost se pohybuje
v fadech 10°-10° Da [27].

Chitosan ma vynikajici biologické vlastnosti, je netoxicky, biokompatibilni a
biodegradabilni. Biologicka aktivita zdvisi na mnoha faktorech (molekulovd hmotnost, stupen
deacetylace chitinu, typ substituce na chitosanovém skeletu, rozpustnost, pH, ...), které vedou
k rozsahlému studiu jeho modifikaci ve snaze o pfipravu vhodné aplikac¢ni formy. Jako
polymer je v dnesni dob¢ stale ¢astéji vyuzivan jako vhodny biodegradabilni nosi¢, pouziva se
k pomalému uvoliovani u¢inné slozky a lep$i moznosti cileného podani. Samotny chitosan
vykazuje antibakteridlni ucinnost vi¢i mnoha bakteriim a houbam. Nizkomolekularni
chitosan vykazuje protinadorovou aktivitu. Dalsi pfednosti chitosanu je antioxida¢ni ptisobeni
[31].

Chitosan ma dobré komplexotvorné schopnosti, hydroxylové skupiny a aminoskupiny na
C-2 uhliku interaguji s kovy. Tyto chelace zavisi na afinité chitosanu na kationty, které se
vstiebavaji v nasledujicim pofadi: Cu’*>>Hg?*>Zn*>Cd**>Ni*>Co*>Ca’" [32]. Dilezitym
znakem chitosanu je jeho sorp¢ni vlastnost jak pro kationty kovil, tak pro anorganické
aniontové roztoky a pesticidy.

Pti stale vzristajicich ekologickych narocich a zdiraznéni vlivu jakéhokoli vyrobku na
prostiedi je chitosan recyklovatelny, zkratka vlidny k prostiedi [30].

3.2.6 Vyuziti chitosanu

Pro své vyjimecné vlastnosti se chitosan pouziva v riznych oborech zahrnujicich
pfedevsim biomedicinu, kosmetiku, agrochemii, fyzikdlni chemii, konzervaci potravin, ¢isténi
vody a impregnaci textilii [31]. Proto se neni ¢emu divit, ze se t¢si velkému zajmu védeckych
tymul po celém svéEte.

V zemédelstvi se chitosan vyuziva do ptipravkl slouzicich ke stimulaci rdstu rostlin,
obrannému mechanismu v rostlinach a k pokryti semen ochrannou vrstvou napt. pii mrazu.
Chitosan ma pozitivni vliv na dobu uvoliiovani hnojiv a zivin do pady [32].

Velky vyznam ma chitosan v ¢iSténi odpadnich vod zejména jako koagulaéni a flokulaéni
¢inidlo. Tyto ¢inidla slouzi k odstranéni kovovych iontli a sniZeni zapachu.

Siroké uplatnéni ziskal chitosan jako potravni doplnék pro snizeni hladiny cholesterolu a
redukci hmotnosti. VaZe na sebe tuky a cholesterol a odvadi je ze zazivaciho traktu diive, nez
jsou zpracovany. Jako vlaknina zlepSuje ¢innost tlustého stfeva a snizuje pocit hladu, proto se
pouzivéa k redukci vadhy. Nékdy se mu pficitad ptiliSny redukéni ucinek, ktery vSak nebyl
védecky prokazan [31]. V potravinai'stvi ma konzervacni ucinek, slouzi jako zahustovadlo a
stabilizator pro omacky a dale ptisobi antibakteridln¢€ a ochrané na povlak ovoce.

V kosmetickém priimyslu se s chitosanem setkame v piipravcich na vlasy a plet. ZlepSuje
pruznost vlast, udrzuje vlhkost pokozky a snizuje statickou elektiinu ve vlasech. Pomaha pti
lécbe akné a tonovani pleti. Je soucasti zubnich past a zvykacek [32].

Chitosan vyuzivame ve fotografickém primyslu diky jeho odolnosti proti otéru a
schopnosti vytvaret filmovy povrch.

Zajimavym napadem dle [30] je patent na takzvané lepidlo pro chirurgii, jenz pochéazi od
ceskych odbornikli. Umoznuje 1ékatfim spojit po operacich ¢i urazech lidskou tkan a Casto
muize nahradit i klasické ,,8iti”. Samo se pfitom rozlozi na zbytky, které nejsou jedovaté ani
drazdivé. Diky tomuto materidlu se 1€¢i 1 hlubsi rany, popaleniny nebo chronické viedy.
Podporuji regeneraci kiize, zabraniuji vniknuti bakterialni infekce a urychluji pribéh hojeni.
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Produkt je vyuzivan také v ofnim lékafstvi jako kontaktni ¢ocka ¢i nahrada sklivce. Ve
farmacii se aplikuje do 1€kt diky prodlouzeni G¢inku ptsobeni. Je nosi¢em jinych latek ve
form¢ hydrogelt, tablet a mikrokapsuli.

Podstata tkanového inzenyrstvi je zalozena na schopnosti vlozit do trojrozmérné porézni
matrice s chitosanem buriky, které 1ékafi potiebuji dostat do téla pacienta. Timto zpusobem
ziskame nejriznéjsi implantaty, ¢asti kosti 1 kiize, které se v téle pacienta bez potizi vstiebaji
[34].

3.3 HNOJIVA

Hnojiva jsou dle [35] latky, které jsou bud’ pfimym zdrojem zivin pro rostliny, nebo
umoznuji zlepsit vyzivu péstované rostliny. Plisobi tedy pfimo nebo nepfimo na rlst a vyvoj
rostliny a tim 1 na vynos a jeho kvalitu. Hnojiva rozdélujeme podle Gc¢innosti na piima a
nepiima, podle ptivodu na mineralni (primyslova) a organickd a podle skupenstvi na tuha a
kapalna.

3.3.1 SloZeni NPK

NPK je ptimé mineralni viceslozkové hnojivo. Obsahuje vSechny tfi zakladni biogenni
prvky a to dusik, fosfor a draslik. Jejich funkci je v podstaté zajistit zakladni hnojeni
(zasobeni) ptdy. Tuha viceslozkova hnojiva délime podle zplisobu vyroby na smisend, ktera
vzniknou mechanickym smisenim jednotlivych (jednoslozkovych) hnojiv nebo na
kombinovana, ktera se ziskaji rovnou vhodnym chemickym procesem z piivodnich surovin.

Pomér zastoupeni jednotlivych prvkti v NPK zavisi na riznych pozadavcich. Napiiklad
NPK 1 je smés dihydrogenfosfore¢nanu amonného, hydrogenfosfore¢nanu vapenatého,
dusi¢nanu amonného a chloridu draselného. Obsah Zivin je v poméru 12,5% N, 19% P20s
(8,4% P) a 19% K,0 (15,8% K). Piicemz celkovy obsah dusiku je minimalné 12%, ktery je
tvoten z 60% ve Cpavkové a 40% dusi¢nanové formé€. Pivodnim vyrobcem byly SCHZ k.p.
Lovosice. Dnes Lovochemie a.s. Lovosice vyrabi hnojiva s riznym relativnim zastoupenim
slozek, napf. NPK 15-15-15, NPK 13,5-18-18 nebo NPK 17-13-13 [36].

3.3.2 Vlastnosti NPK

Obsahy hlavnich zivin a mikroelementi jsou spolu s pH zakladnim ukazatelem pro
agrochemické hodnoceni pid. Obsahy se vétSinou stanovuji jako pfijatelnd forma pro rostliny
a jsou uvadény vmg/kg pady nebo v procentech. Hlavnimi Zzivinami z hlediska
agrochemického je dusik, fosfor, draslik, vapnik, hoicik, sira, zelezo, Kk agrochemicky
sledovanym mikroelementim se pak fadi bor, mangan, méd’, molybden a zinek. ZjiStovani
téchto obsahli Zivin v pidé je podkladem pro sestavovani pldni hnojeni a pro hodnoceni
urodnosti pid z kratkodobého pohledu [22].

Dusik je v rostlinném téle po uhliku, kysliku a vodiku ¢tvrtym nejrozsifenéj$im prvkem. Je
nejen vyznamnou Zivinou pro rostliny, ale 1 pro piidni mikroedafon. Mineralni formy dusiky
jsou dusi¢nanové, dusitanové a amonné ionty nachéazejici se bud’ v plidnim roztoku nebo
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vyménnym zpusobem (hlavné NH,") véazané v sorpénim padnim komplexu. Podil
anorganického dusiku ¢ini 1-2% v pade.

Organicky hydrolyzovatelny dusik tvoii piredev§im amidy, a-aminokyseliny, bilkoviny a
Vmensi mife purinové a pyrimidiové baze. Nehydrolyzovatelna cast se vyskytuje
V huminovych latkach a mikroorganismech. Organického dusiku je v pidé 98-99%.

Ptedpoklada se, ze do hydrolyzovatelného podilu vstupuje hlavné dusik z anorganickych
hnojiv. Rostliny potiebuji dusik v mnohem vétsim mnoZstvi nez ostatni Zziviny. Slouzi
k urychleni rustu rostlin [35,37].

Fosfor je obsazen jak v anorganickych tak organickych slou¢eninach. Rostliny piijimaji
fosfor v mineralni formé a to ptevazné jako hydrogenfosfore¢nany a dihydrogenfosfore¢nany.
Optimalni pH pro ptijem fosforu je 4-6. Fosfor je v rostliné mimofadné pohyblivy, a proto se
mezi jeho obsahem v rostlin¢ a ptidnim roztoku ustavuje urcita rovnovaha. Nedostatek fosforu
se projevuje prodlouzenim doby zrani a snizuje se trvanlivost pii skladovani.

Draslik patii k dal§im dilezitym makrobiogennim prvkim, které je nutno pro dobrou a
vyvazenou vyzivu rostlin do pudy dopliovat. Draslik ma velmi podstathou ulohu pfi
fotosyntéze a vodnim hospodafstvi rostlin, zpeviiuje pletiva a napomaha zvySovat odolnost
rostlin vi¢i chorobam a Skiidclim. Existuji tfi skupiny drasliku: nevyménny, vyménny a
rozpustny ve vodé [35].
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4 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Rist rostlin a jejich kvalita z&visi na mnozstvi hnojiva a vody. Je velmi dilezité zlepsit
vyuziti vodnich zdroji a zivin z hnojiv. Nicméné okolo 40-70% dusiku, 80-90% fosforu a
50-70% drasliku obsazenych v hnojivech se ,ztrati v zivotnim prostiedi a nemize byt
absorbovano rostlinami, coz zplsobuje velké ekonomické ztraty, ale také velmi vazné
zneCiStuje zivotni prostiedi. Diky vyplavovani nadbytecnych zivin ze suchozemského
prostiedi dochazi k hromadéni téchto prvki v podzemnich i povrchovych vodach, je to
zpisobeno hlavné nedostatenym vsakem vody a vysokymi zeméd€lskymi naroky na
zatézované pudy [45].

Novym trendem je pouzivani hnojiv s pozvolnym uvoliiovanim zivin. Wu a Liu [38]
piipravovali takova hnojiva obalovanim konven¢nich hnojiv riznymi materialy, Které snizuji
jejich rozpousténi, uvolnuji Ziviny pozvolna, zadrzuji vodu a soucasné jsou biodegradabilni.
Vytvotili produkt skladajici se z viceslozkového hnojiva NPK, chitosanu a superabsorbentu
(sesitované jednotky kyseliny polyakrylové). Pfidani tohoto produktu do pidy by mohlo najit
dobré uplatnéni v zemedélstvi.

Rizenym uvoliiovani Zivin z hnojiv se zabyva dalsi studie [46]. Zaméfili se na vliv iontové
a molekulové diftize v okamziku uvolnéni zivin z NPK. Zjistili piiblizné davky zivin pro
jednotlivé rostliny.

V posledni dobé rostouci zdjem o regulaci vody a zivin v jednom hnojivovém materialu
bylo feseno v ¢lanku [47]. Spojili hnojivo (mocovinu) a superabsorbent (kyselinu akrylovou)
do formy hydrogelu, vysuSili a rozdrtili, tim jim vznikl vodu savy absorbent pomalu
uvolnujici rozpustna hnojiva.

Praktické zaméfeni vyzkumu v referenci [39] vedlo v prvni fadé k ovéfeni platnosti
zékladniho predpokladu, zda mohou humusové latky vyznamnym zptisobem ovlivnit vynosy
zemé&délskych plodin. Byl aplikovan humusovy koncentrat (alkalicky extrakt oxihumolitu).
Pokusy byly vedeny ve dvou kombinacich, na ptidach minerdlné nehnojenych a na bézné
mineralné vyhnojenych (pomoci hnojiva NPK).

Nejdiive byl sledovan vliv humusového preparatu bez soucasného mineralniho hnojeni.
Bohuzel tento zplisob nepfinesl dobré vysledky. Prirtstky vynost byly tak malé, Ze by se
pouziti preparatu nevyplatilo z hlediska ekonomického. Z toho mulZzeme usuzovat, ze
humusové latky zavisi na pfitomnosti mineralnich iontl v prostfedi a pravdépodobné existuje
1 kvantitativni vztah mezi mineralnimi zivinami a rozpustnymi humaty. Proto byl aplikovan
humusovy preparat spolu s mineralnim hnojivem NPK, ktery pfinesl zcela odlisné vysledky.
V 90% byl pozorovan pozitivni vliv na vynosy.

Dalsi studie [40] se zabyva pouzitim smésnych chitosanovych geli v oblasti agrochemie
pfi ptipravé nosi€l s kontrolovanym uvoliovanim aktivni latky. Bylo zjisténo, Ze
chitosanovém gely jsou vhodné pro dlouhodobé tizené uvolilovani jak ve formé& gelovych
filmt 1 perel.
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5 EXPERIMENTALNI CAST

5.1 Pouzité chemikalie

* hydroxid sodny normanal, Carlo erba reagenti

= kyselina chlorovodikova normanal, Penta

= kyselina octova 99,8%, Lach-Ner, s.r.o. Neratovice

= pseni¢ny skrob 1A, Skrobarny Pelhiimov

= chitosan, medium molecular weight, Sigma Aldricht

* humat sodny (Amagro — Lignohumat A)

» viceslozkové hnojivo LOVOFERT NPK 20-8-8, Lovochemie a.s. Lovosice
= destilovand voda

= KNOj3p. a., Merci, s. r. 0., Brno, CZ

= RO003 (0,1 M H,SO,4 + 0,001 M HCI) od Istran c.r.o. Bratislava

Viceslozkové granulované hnojivo LOVOFERT NPK je slozeno z KNOjz; NH4CI,
NH4H,PO,, CaHPO,4, NH;NO3 , CaF; nerozpustné fosfore¢nany, H,O. Tvofti Sedobilé granule
o velikosti 2 az 5 mm.

5.2 Pouzité pristroje

= UV-VIS spektrofotometr (Hitachi U 3300)

=  pH metry (WTW 330 a Mettler Toledo)

= konduktometr (Mettler Toledo InLab 731)

= magnetické michacky (Heidolph MR 300 a Lavat MM?7)

= suSarna (Venticell)

»= NOj elektroda (Mettler Toledo DC 262 — Combination electrode)
= UV-VIS spektrofotometr (Varian — Cary 50 Probe)

= pratokova coulometrie (EcaFlow 150 GPL)

=  FT-IR (Impact 400 Nicolet)

5.3 Priprava smésnych kompoziti

Smésny kompozit byl slozen ze tii vychozich latek — granulovaného NPK, huminovych
kyselin (humatu sodného) a chitosanu. Nejdiive byly pfichystany roztoky potiebné k obaleni
jednotlivych granuli NPK. Roztok humatu sodného byl ptipraven rozpusténim 8§ g NaHK v
500 mL destilované vody, po Uplném rozpusténi nasledovala neutralizace na pH 8,5 pomoci
ziedéné HCI, poté byl roztok doplnén na objem 1 L destilovanou vodou a nechan na
magnetické michacce alesponn 1 den. Dalsi roztok byl ziskan rozpusténim 6,5 g chitosanu
v 400 mL 0,1M HCI, naslednou neutralizaci roztokem 0,2M NaOH na pH 5,5 a doplnénim
destilovanou vodou na vysledny objem 1 L. Posledni roztok chitosanu v kyselin¢ octové byl
ptipraven smichanim 3,3 g chitosanu v 100 mL 5% kyseliné octové a ponechan na
magnetické michacce alesponi 1 den pfed uzitim.
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Ptiprava kompoziti 1A, 1B, 2A a 2B je soucasti kompaktniho vyzkumného projektu, jiné
zpusoby piipravy kompozitii jsou studovany paralelné¢ a vysledky jsou prezentovany v jiné
studentské praci. Predkladana prace se zaméfila na dva studované parametry — na vliv
rozpoustédla chitosanu (kyselina chlorovodikova vs. kyselina octova, oznaceni vzorka A resp.
B) a na vliv pfidavku samotného praskového humatu, resp. jeho smési se Skrobem (oznaceni
vzorkd 1 resp. 2). Jednotliva rozpoustédla chitosanu byla vybrana na zakladé rozpustnosti a
viskozity vzniklych roztokii (kyselina chlorovodikova poskytuje méné viskdzni roztoky
chitosanu nez kyselina octova).

Smésny kompozit 1A

Kompozit 1A byl ptipraven navlhéenim jednotlivych granuli NPK v roztoku humatu
sodného a poté obalen ve smési skrobu a NaHK (humatu sodného) v poméru 3:1. Takto
obalené granule byly vloZeny do suSarny na dobu 15 minut pii teplot¢ 60°C. UsuSené
kompozity byly ponofeny do roztoku chitosanu v HCI, po obaleni celého povrchu byly
minimalné 24 hodin suseny v suSarné pfii stejné teplote.

Smésny kompozit 1B

Ptiprava tohoto kompozitu byla obdobna jako v pfipadé kompozitu 1A. Granule NPK byly
namoceny do roztoku humatu sodného, obaleny ve smési skrobu a NaHK v poméru 3:1 a
nasledné suseny 15 minut. Kompozit 1B byl poté pfipraven ponofenim do roztoku chitosanu
Vv kyselin¢ octové a téZ ponechan v suSarn¢ do druhého dne.

Smésny kompozit 2A

Tento typ kompozitu byl ziskan opét navlhéenim granuli NPK v roztoku humatu sodného.
Ale byl obalovan v praskovych NaHK a takto byly umistény do su$arny na 15 minut pfi
teploté 60°C. Nakonec vysuSené kompozity byly namoceny do roztoku chitosanu v kyseliné
chlorovodikové a opétovné dany do susarny na 24 hodin.

Smésny kompozit 2B

Jednotlivé granule NPK byly ovlh¢eny v roztoku humatu sodného, nasledné pokra¢ovalo
obaleni v praskovych NaHK a vloZeni do suSarny pii stejnych podminkach. Po vytazeni ze
susarny byly kompozity ponofeny do roztoku chitosanu v kyseliné octové a znovu dany na
suseni. Po uplynuti 24 hodin byla pfipravena posledni forma kompozitu.

Obr. 6 Smésné kompozity 14 a 1B
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Obr. 7 Smésné kompozity 2A a 2B

6 VYSLEDKY A DISKUZE
6.1 Rozpousténi hnojiva NPK

Nejdiive byla sledovana rozpustnost NPK v destilované vodé, kde byl v podstaté
simulovan proces rozpustnosti NPK v zemédélskych ptdach pii desti ¢i zavlazovani.
V priibéhu pozorovani rozpustnosti bylo méteno pH, vodivost a uvolnéné dusi¢nany pomoci

ISE v zavislosti na ¢ase.
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Obr. 8 Postupné uvoliiovani NO3 v roztoku NPK

Podle velikosti jednotlivych granuli NPK se hnojivo rozpustilo v fadu nékolika hodin,
rozmé&rove vetsi a méné vyskytujici se granule vydrzely i dva dny diky postupné odrolujicimu
povrchu. Z divodu rychlého rozpadu granuli NPK a uvolnéni zivin do roztoku byly navrzeny
obalové metody (viz kap. 5.3) tohoto viceslozkového hnojiva, aby nedochdzelo k okamzitému
pritoku Zivin Zivotnim prostfedi a tim padem k dal$im negativnim dopadim.
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Hodnoty pH se pohybovaly v slabé kyselé oblasti a s postupem ¢asu zvolna vzrustaly.
Z vysledkti pH je ziejmé, ze smés NPK je navrzena tak, aby nezpisobovala vykyvy pH
pudniho roztoku do kyselé ani zasadité oblasti. Pii vlozeni NPK do vody byla vodivost pouze
0,89 mS/cm, ale nasledné doslo k rastu od 3 do 3,5 mS/cm.
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Obr. 9 pH a vodivost rozpousténého NPK

6.2 Charakterizace smésnych kompoziti

6.2.1 Bobtnani ve vodé

Byla méfena kinetika bobtndni smésnych kompoziti 1A, 1B, 2A a 2B ve vodé z diivodu
zjisténi kapacity sorpce vody. Nejdiive bylo vybrano 5 kompozitl, které byly celistvé a nikde

vvvvvv

suchych kompoziti byla zjisténa jejich pocatecni hmotnost, poté byly vlozeny do destilované
vody a v ¢asovych intervalech vytazeny z roztoku a vazeny.
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Obr. 10 Bobtnani smésnych kompozitii ve vodé

26



Jak je vidét, nejlépe se jevil kompozit 1B. Na pocatku nasorboval témét 90% své
hmotnosti a i po 7 dnech obsahoval vice jak 60% vody. Postupny ubytek na hmotnosti je
nasledkem odpadajicich tlomkl od nabobtnaného kompozitu a neschopnosti struktury drzet
stale pevné tak velké mnozstvi vody. Mlizeme ale fici, ze jako jediny kompozit drzel sviij tvar
a velmi postupné uvoltioval HK, coz bylo pozorovano zatim jen okometricky. Ostatni
kompozity se ve vodé rozpadly béhem par hodin a nebylo mozno po rozpadu v méfeni
pokracovat. Ale i tak 1ze zkonstatovat, ze v prvnich hodinach doslo k nabobtnani. Kompozity
1A a 1B, které byly pfipraveny s piidavkem Skrobu, déle drzely sviij tvar a HK se do prostiedi
Sifila pozvolna. Zatimco u kompozitd 2A a 2B doslo uz béhem prvni hodiny K znatelnému
uvolnéni HK, které pozorujeme vizudln€ i po jednom dni na obr. 11, nebot’ byly zhotoveny
zZ ptidavku samotného praskového humatu.

Obr. 11 Bobtnani smésnych kompozitii ve vodé po 1 dni

6.2.2 Uvoliovani HK ze smésnych kompoziti

Uvolnovani HK ze smésnych kompoziti do vody bylo sledovano dvéma zpuisoby. Prvni
metoda byla zalozena na odbéru 5 mL vzorku z bobtnaciho roztoku (viz kap. 6.2.1) v ur€itych
Casovych intervalech a nasledné byla na pfistroji UV-VIS spektrofotometru Hitachi v 1 cm
kyvetach proméfena absorbance. Druhd metoda spocdivala v méfeni na UV-VIS
spektrofotometru Cary 50, kde se do zakladniho roztoku (viz kap. 6.2.1) vkladala opticka
sonda v danych ¢asovych intervalech. Oba zpuisoby se osvédcily, ale jako piesnéjsi metoda se
jevila s pouzitim kyvet, nebot’ v ptipadé optické sondy muze dochazet ke zkresleni vysledku
z dtivodu interference denniho svétla.

Molekulova absorp¢ni spektrofotometrie v UV-VIS oblasti je jedna z nejstarSich a
nejoblibengjSich fyzikalné-chemickych metod. Je pfesnd, rychla, citlivda a experimentalné
nenaro¢nd. Molekulova absorpéni spektrofotometrie sleduje absorpci elektromagnetického
zateni v ultrafialové a viditelné oblasti, tedy v rozsahu od 200 do 800 nm. Pii absorpci zafeni
v UV a VIS oblasti spektra dochdzi k elektronovému piechodu valen¢niho elektronu. HK
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absorbuje v Sirokém rozsahu UV-VIS spektra, jako charakteristicka vinova délka absorpce se
standardn¢ pouziva hodnota 465 nm.

Cilem experimentu bylo ur¢it mnozstvi uvolnéné HK ze smésnych kompoziti do vody.
Byla proméfena absorpéni spektra v rozsahu 200-900 nm (viz Ptiloha 2) a do grafu na obr. 12
vyneseny absorbance pii vlnové délce 465 nm. U vSech typli kompoziti se v Case zvysoval
obsah HK, nejvyrazngjsi nartst se projevil béhem prvnich hodin. V fadu dnti mély hodnoty
linearnéjsi charakter. Zasadni vliv na mnozstvi uvolnénych HK je zplisob obaleni kompozitii,
typ 2A a 2B byl pfipraven nanosem praskovych NaHK, na rozdil od 1A a 1B, které byly
obaleny smési NaHK a $krobu v poméru 1:3. Dilezité je také upozornit na kompozity 1B a
2B jejichz slozkou je chitosan rozpustény kyseliné octové, nebot’ méné propoustély HK do
okoli.
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Obr. 12 Zavislost uvolnéného mnozstvi HK na case

6.2.3 Uvoliovani NO3 ze smésnych kompoziti

Me¢éteni uvolnénych dusi€nant bylo zjistovano pomoci dvou metod: pomoci iontove
selektivni elektrody (ISE) a pritokové coulometrie. V prvnim piipad¢ byla vkladana elektroda
do roztoku s kompozity v uréitych ¢asovych intervalech a na zakladé kalibra¢ni kiivky (viz
Ptiloha 3) pfepocitano z napéti na mnozstvi volnych dusi¢nant v mol/L.

DalSi méfeni probihalo na pfistroji EcaFlow. Nejdiive byly pfipraveny roztoky pro
kalibraci z KNO3; a R003/2 (R003 ziedén vodou v poméru 1:1) o koncentraci 10, 20 a
50 mg-dm™. Poté byly promé&feny stejné vzorky jako v kapitole 6.2.1, které bylo tieba pred
analyzou zfedit s RO03 v poméru 1:1.

lontové selektivni elektroda je membranova soustava, kterda je zalozena na
potenciometrickém stanoveni konkrétnich iont ptitomnych v roztoku. Umoziiuje tak piimé,
rychlé a pomérné presné stanoveni koncentrace piislusného druhu iontd.

Pritokova coulometrie je elektrochemicka analyticka metoda, diky které se stanovuji 1
stopové koncentrace prvkl. MéEfi se elektricky naboj spotiebovany na kvantitativni oxidaci
antioxidac¢nich latek uvniti porézni uhlikové elektrody pomoci konstantniho proudu. Prabéh
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oxidace se sleduje méfenim potencialu porézni elektrody (chronopotenciometrie). V prabéhu
oxidace se potencial méni pomalu, po Uplném zoxidovani antioxidacnich latek dochazi ke
skokové zméné potencidlu, coz indikuje konec vnitinéelektrodové titrace. Ziskany signal
dt/dE = f(t) ma tvar piku, jehoz plocha odpovidd piechodovému c¢asu utumérnému
koncentraci antioxidant( ve vzorku.
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—0— 1A —o—1B ——2A ——2B —@—NPK

0,020

0,015

0,010

Koncentrace c[mol/L]

0,005

0,000

Cast[hodiny]

Obr. 13 Koncentrace uvolnénych dusicnanii do roztoku smésnych kompoziti v priibéhu
prvnich hodin a srovnavact kiivka uvolnénych dusicnanii z NPK mérenych pomoci ISE

Koncentrace ¢ [mol/L]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Cast[dny]

Obr. 14 Koncentrace uvolnénych dusicnanit do roztoku ze smésnych kompozitit v zavislosti
na case merenych pomoci ISE

Jak je vidét zobr. 14, bylo zjistovano mnozstvi uvolnénych dusi¢nanti ze smésnych
kompozith pochazejicich z NPK. Velky nariist miZzeme pozorovat predevSim v prvnich
hodinach (viz obr. 13). Zde mlzeme také porovnat uvoliovani dusi¢nanti z obaleného a
neobaleného NPK. Po jednom dni sledujeme pokles u vsech typtu kompoziti, za ktery

29



pravdépodobné muze stinéni uvolnénych huminovych latek do roztoku. Huminové kyseliny
na sebe navazi dusi¢nany a ty potom nelze v roztoku metodou ISE urcit. V delsich ¢asovych
intervalech hodnoty dusi¢nant lehce vzrostly a poté se ustalily. Obecné 1ze zkonstatovat, ze
mnozstvi uvolnénych NO3" velmi zaleZi na rozpadu kompozitt. Hlavné dochazi k postupnému
snizovani dusikatych latek do okoli oproti samotnym granulim NPK.

Druhé kontrolni méfeni bylo provadéno na prutokovém coulometru. Byly potvrzeny
stoupajici 1 klesajici tendence Vv uvolnovani dusi¢nani jako na iontové selektivni elektrodé.
V prtiloze nalezneme srovnani téchto dvou typti méteni v ¢ase 5 hodin (viz Ptiloha 4). Pfistroj
EcaFlow zméfil pouze volné dusicnany, coz zpilisobilo rozdilné hodnoty. Je vSak
pravdépodobné, ze obé metody budou ovlivnény komplexaci dusi¢nanti huminovymi latkami.

Cely experiment byl doplnén o meéfeni pH a vodivosti. PocateCni hodnota pH se
pohybovala v rozmezi od 4,9 az 6,5. Poté nasledoval velmi rychly rust az do oblasti hodnot
7-7.2, kde doslo k ustaleni. Naproti tomu vodivost vykazuje zajimavou tendenci, konduktivita
ze zacatku roste a dosahuje maxima v prvnim dnu, v nasledujicich dnech klesd do hodnot na
startu méteni.
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Obr. 16 Vodivost roztokii v pritbéhu uvolnovani dusicnanii
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Obr. 17 Srovnani koncentraci NOs a HK ve vybranych casovych intervalech

Na obr. 17 jsou uvedeny koncentraéni zmény dusi¢nanti a HK ve zvolenych kontrolnich
Casech. Prvni zasadni skute¢nost u vSech typi kompoziti je vys$i hodnota dusi¢nant
v 5 hodinach nez v jednom dni, je to zptisobeno postupnym uvoliiovanim HK do roztoku.
Rozpusténé HK navazuji dusi¢nany a docCasné tak klesa koncentrace mobilni (a méfitelné)
frakce dusi¢nanti v roztoku. Za 6 dni hodnota dusi¢nanii vzrostla oproti prvnimu dni, soucasné
se uvolnilo i velké mnozstvi HK do roztoku, které mohou opét zkreslit celkové zastoupeni
NO3z. Muize dojit ke komplexaci NO3™ rozpusténymi HK, coZ mize vést ke sniZeni signalu
metod pro méteni volnych NOs'.

Kompozit 1A drzel HK v kompozitu, ale po rozpadu uvolnil do roztoku velkou davku této
latky a vyrovnal se tak kompozitu 2A, ktery uz po péti hodinach vyloucil dvé tietiny mnozstvi
odpovidajici 6. dnu.

6.2.4 Méreni FT-IR spekter kompoziti

Dalsi charakterizaci smésnych kompozitlh bylo proméfeni transmisniho spektra NaHK,
chitosanu, NPK a 1B kompozitu na FT-IR spektrofotometru.

Infracervend spektroskopie je metoda zalozend na méfeni absorpce elektromagnetického
zafeni v oblasti vinovych délek 0,8-1 000 um. Vibrace a rotace molekul se fidi zakony
kvantové fyziky, tedy i vibracni a rotacni energie jsou kvantovany. Pfi zméné vibracniho
stavu dochazi 1 ke zméné rota¢niho stavu, proto mluvime o vibracné-rotacnich spektrech.
Nejdiilezit&jsi oblast pro IC spektroskopii je 4 000-400 cm™.

Méteni FT-IR spekter bylo provadéno na pfistroji Nicolet Impact 400 s pouzitim metody
KBr tablet. Vzorek kompozitu byl ziskdn opatrnym sefiznutim horni vrstvy z povrchu
kompozitu. Vyzihany KBr byl spolecné se vzorkem rozetfen ve specialni misce ptiblizné v
poméru 1:10 (vzorek: KBr). Malé¢ mnoZstvi této smési bylo vsypano do formy a slisovano
v lisu po 30 s pti tlaku 40 kPa a poté po 60 s pii tlaku 80 kPa. Tim vznikla prusvitna tableta
s obsahem vzorku pro méfeni na FT-IR analyzatoru.
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Obr. 18 Transmisni IR spektra humdtu sodného, chitosanu, NPK a 1B kompozitu (odspodu
nahoru)

Cernou barvou je znazornéno spektrum NaHK. V rozmezi vInoétd 3600 az 3000 cm™ se
nachazi typicky Siroky absorpcni pas, ktery patii valenénim vibracim —OH skupin spojenych
vodikovymi miistky. Valenéni vibrace ~NH, skupin v oblasti 3350 az 3300 cm™ jsou piekryty
Sirokym pasem hydroxylovych skupin. Oblasti pasu 3000 az 2800 cm™ nalezi symetrickym a
antisymetrickym valenénim vibracim skupin —CH3 a —CH,—, tato oblast ma nizkou intenzitu
diky c¢aste¢nému piekrytu —OH skupin. Dalsi zajimavé misto se nachazi v oblasti 1800 az
1550 cm™, které indikuje karbonylové skupiny karboxylt a estert a —NH, skupin. V oblasti
past 1500 az 1350 cm™ se projevuji deformacni vibrace —CH, skupin, koncovych —CHj
skupin a také vliv aromatickych struktur. Hodnoté¢ 1170 cm™ odpovida —-C—OH vazebna
vibrace alifatickych —OH.

-----

3600 az 3000 cm™ nalezi —OH skuping, kde se v misté 3300 cm™ nachazi valenéni vibrace
—NH, skupin o nizké intenzité. Rozmezi 3000 az 2800 cm™ patii alifatickym skupindm —CHs
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a —CHy—. Absorp¢ni pik 1650 cm* odpovidd amidové skupin€, nasledujici pik v misté
1600 cm™ piedstavuje —NH, skupiny. V oblasti 1380 cm™ nachézime —CHs; v amidovych
skupinaich. C-O  skupiny pfifazujeme vlnoc¢tim 1255 cm™. Posledni dilezitda oblast
valenénich vibraci je vrozmezi 1150 az 1000 cm™ a odpovidda —C—-O-C— v glykosidické
vazbé.

V potadi tfeti modra kiivka IR spektra piedstavuje viceslozkové hnojivo NPK. V rozmezi
3600 az 2800 cm™ se opét vyskytuje iroky absorpéni pas hydroxylovych skupin. Neobvykly
absorp¢ni pik v 2400 cm™ nalezi CO,. Slaby vinocet 1770 cmta naopak velmi silny vinocet
1350 cm™ mizeme prifadit vazbé na NOs. V oblasti 1000 az 920 cm™? se nachazi vazba
PO,>. Charakteristicky pas dusi¢nani v IR spektru je v 830 cm™.

wewvr

strukturni zmény Vv dasledku interakce mezi polyaniontem - HK a polykationtem - chitosan.
Doslo k rozsiteni typického Sirokého absorpcniho pasu predevsim v oblasti 3300 az 2800 cm™
a objevil se vyrazny pik v 3200 cm™, ktery nam indikuje zvyieny vyskyt —NH, skupin.
Naopak pik reprezentujici karboxylové skupiny shodnotou 1600 cm™ vymizel a doslo k
zesileni piku v oblasti 1400 cm™, ktery té2 zastupuje —COO". V souboru pésu se intenzita od
1200 cm™ odpovidajici amidovym skupinam dle o&ekavani snizuje. Tyto zm&ny naznacuji
schopnost sitovani.
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7 ZAVER

Ukolem bakalaiské prace bylo pfipravit a charakterizovat nové materidly slozené
Z huminovych kyselin, chitosanu a NPK. Prace byla zalozena na shromazdéni podkladt pro
reSerSni Cast, kterd tvofi jeji teoreticky zdklad. Dale byla provedena experimentdlni Cast
navazujici na ptedchozi ziskané znalosti o jednotlivych slozkach.

Byly vytvoieny smésné kompozity, které prosly vybérem nejvhodnéjsi metody piipravy.
Poté byla sledovana struktura, soudrznost, pevnost a kiehkost vzniklych smésnych kompoziti.

Prvni méfteni slouzilo k objasnéni bobtnacich schopnosti. Bylo zjisténo, ze kompozit 1B
nasorboval témét 90% své hmotnosti a 1 po uplynuti nékolika dni obsahoval vice jak 60%
vody. Ostatni kompozity se ve vodeé rozpadly viadu hodin, i kdyz do t¢ doby doslo
k nabobtnani. Celkové byl splnén piedpoklad vysoké kapacity sorpce vody.

DalSim experimentem bylo pozorovano uvoliiovani HK i NOjz". Souhrnné lze fici, ze
dochazi k postupnému uvolnovani téchto latek v zavislosti na struktufe pfipravenych
kompozit a na ¢ase. Srovnanim uvolnéni dusi¢nani ze samotného a obaleného NPK souhlasi
s teorii fizeného uvolnovani. Ovliviiovani téchto dvou latek se projevilo pii méteni, kdy
huminové latky do své struktury navazovaly uvolnéné dusi¢nany z NPK.

Posledni informace byly ziskany diky FT-IR analyze, kde se ndm potvrdilo sitovani HK a
chitosanu.

Z celkového zhodnoceni pfipravy smésnych kompoziti vyplyva, Ze prvni rozdily byly
pozorovany V pfidavku samotného praskového humatu sodného versus jeho smési se
Skrobem, kde se piitomnost Skrobu kladné odrazila jak v mechanickych vlastnostech
ptipravenych kompozitd, tak v sorp¢nich schopnostech. Obsah $krobu piispél k fizenému
uvoliiovani huminové slozky. Dal§im parametrem tvorby kompoziti bylo rozpoustédlo
chitosanu. Kyselina chlorovodikovd poskytovala méné viskozni roztoky, proto byla snazsi
ptiprava takovych kompoziti, bohuzel na tkor kvality, nebot’ se v xerogelovém obalu
objevovaly prasklinky, diky kterym dochazelo ke zvySenému uvolnovani HK a NOj.
Viskéznéjsi kyselina octova piispéla k mechanickym 1 bobtnacim schopnostem, ale hlavné
k postupnému uvolfiovani nami studovanych slozek pfipravenych kompoziti. Vibec jako
nejlepsi typ kompozitu se jevi 1B obsahujici smés NaHK a Skrobu a roztok chitosanu
Vv kyseliné octové.

Smésné kompozity byly vytvoieny zejména z diivodu obnovy pldnich vlastnosti a tuto
podminku prace naplnily, pfedev§im smésny kompozit 1B. Jeho aplikace v zemédélstvi je
velice slibna.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

BSKs
DA
DD
DOC
FK
HK
HL
HU
IR
ISE
NMR
NaHK
uv
VIS

pétidenni biochemickd spotieba kysliku

stupen acetylace

stupen deacetylace

rozpustény organicky uhlik (dissolved organic carbon)
fulvinové kyseliny

huminové kyseliny

huminové latky

huminy

infraCervena oblast spektra elektromagnetického zareni
iontové selektivni elektroda

nukledrni magnetické rezonance

humat sodny

ultrafialova oblast spektra elektromagnetického zéteni
viditelnd oblast spektra elektromagnetického zatfeni
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10 PRILOHY
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Piiloha 1 Kalibracni kiivka humatu sodného pro stanoveni mnozstvi uvolnénych HK,
zavislost absorbance pri 465 nm na koncentraci
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Piiloha 2 UV-VIS absorpcni spektra NaHK z luhovaného kompozitu 1B
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Piiloha 3 Kalibracni krivka NOsz
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Priloha 4 Srovnani uvolnénych dusicnanii mérenych na ISE a na pristroji EcaFlow
v 5. hodiné

Piiloha 5 Bobtnani smésnych kompozitii ve vodé po 4 hodinach
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