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Vybrané Kapitoly z Pedologie prochemiky

RNDR. IVO HONSA ,
USTREDNI KONTROLNI A ZKUSEBNI USTAV ZEMEDELSKY, ODDELEN{
SPECIALNICH ANALYZ PUD LIBEREC, VANUROVA 6, 460 01 LIBEREC

2. Organicka slozka pudy
2.1. Definice a tridéni

Jiz v tivodu bylo teceno, ze pritomnost prirozené organické hmoty charakteristického, i
kdyz kolisavého latkového slozeni, je nezbytnou podminkou existence a funkce celé
pedosféry. Ackoliv stale existuje vice systéma tiidéni organické padni substance, jejich
spolecnym znakem je vyclenéni zivé hmoty — biomasy z organického podilu. Pizdni biomasu
predstavuji jednak podzemni organy rostlin (zivé koreny), jednak padni organismy zvané
souhrnné edafon a podle prislusnosti k rostlinné nebo zivocisné fisi pak fyto-nebo zooedafon.
Padni organismy piedstavuiji asi 0,05 az 1% hmotnosti pady do 30 cm avice nez 60% z toho
piipada na mikroorganismy, predevsim na mikrofloru. Svou hmotnosti jsou tedy organismy
méné vyznamnou, avsak tokem energie nejdynamictéjsi pudni slozkou.

Do negivé ¢asti organické padni slozky se zapocitavaji i antropogenné vnasené hmoty, at’
jiz velkoobjemove jako napi. hntij nebo ostatni organicka hnojiva popt. odpady, ¢i jen v
malém mnozstvi jako tieba pesticidy ap. Latkové dozeni nezivého podilu je velmi pestré ato
je jeden v divoda existence vice systéma jeho tiddeéni. Vétsina téchto systému se lisi spise
terminologicky, coz je ovlivnéno i tradici jednotlivych pedologickych skol, a to i v
tuzemskych pomeérech. Pri studiu literatury je tedy vhodné veédét, kterou skupinu nazvanou

jistym terminem ma autor prislusné prace namysli.



Podle pouzivanych termina |ze vétsinu tiidéni rozdélit do dvou zikladnich skupin:

nepiremeénéné, nebo jen malo piremeénéné
poskliznové zbytky, opad, odumielé
koreny atd., vse s dosud pievazné
zachovanou strukturou pletiv

&?
1. Organicka slozka= humus
==> huminové latky, vzniklé humifikaci

humusotvorné latky

2. Organicka slozka =
>

humusové latky = humus

Vcelku ustalené je nazvodovi dil¢ich procesi piremény organickych latek v pade:
Odbourdvani organickych ldtek resp. jgich rozklad je proces stépeni vedouci od
Mineralizace je uplny mikrobiologicky rozklad organické hmoty az na anorganické latky

(CO2, H20, NH3s, oxidy prvki atd.) za dostatecného pristupu vzduchu.

Raselinéni a uhelnaténi je proces probihajici pii vyrazné omezeném pristupu vzduchu, pri
kterém vznikaji tmavohnédé az cerné latky s vysokym obsahem uhliku.
Humifikace je prevazné anaerobni proces, pii némz v cetnych krocich z produkti

odbouravani organickych latek synteticky vznikaji latky nové, zvané huminové popi. humus.

2.2. Vychozi latky a jgich preména

Vychozimi latkami uvedenych procesi jsou vesmés odumielé organismy nebo jgich casti
a produkty jegjich metabolismu. S vyjimkou pid hnojenych statkovymi hnojivy nebo odpady
nejsou antropogenni vstupy pro latkovou bilanci organické slozky vyznamné. Ve vychozim
materialu jsou, v zavislosti  na ptvodu v rizném absolutnim mnozstvi a vzajemném pomeru

zastoupeny nasledujici skupiny latek:



celuloza,

lignin,

hemicelul6za,

cukry, skroby a dalsi sacharidy, pektiny, chitin,
bilkoviny,

lipidy, vosky, pryskyftice, ttisloviny, barviva,
popeloviny.

Mineralizace a humifikace probiha ve tiech tésné navazujicich a vzajemné se prolingjicich
fazich:

1. V prvni fazi bezprostredné po odumieni organismu dochazi k enzymatickému
(hydrolytickému a oxidacnimu) odbourdvani vnitrobunéénych polymerovanych sloucdenin
na jednodussi zakladni latky. Napt. skrob se stépi na cukry, bilkoviny odstépuji
aminokyseliny, chlorofyl se méni na feofytin atd. Témito reakcemi vznikaji napf. |
anthokyany, zpusobujici spolu s karoteny nebo xantofyty, odolnéjsimi nez chlorofyl,
podzimni zbarveni listi. Vedle toho se uvolnuje velky podil mineralnich zivin (K, Mg, Fe),
které pak mohou byt vymyty vodou.

2. Ve druhé fazi ngdrive dochazi k mechanickému mélnéni odumitelé biomasy, kterého se
zacastni makro- a mezofauna, aniz by dochazelo k vyznamnéjsi chemické pireméné. Vznikla
mél pak tzv. bioturbaci pronika s povrchu hloubéji do pady a misi se s ni. Nezastupitelnou
ulohu pii tom maji téz destovky a dalsi stétinati cervi, ktefi téZ sami zatahuji organické
zbytky do pudy. V jgich zazivacim traktu se misi mineralni a organické castice a travi se
(s pomoci stievni flory) predevsim dusikaté latky, které castecné prechazeji do exkrementd.

3. Treti faze zahrnuje ¢innost mikroorganismi narozmélnénych rostlinnych a zivocisnych
zbytcich a exkrementech. Nejsnadnéji odbouratelné jsou nizkomolekularni sacharidy, pektiny
abilkoviny pochazejici predevsim ze zivocisnych zbytku, které se tak velmi rychle rozkladaji.
Vyjimku tvori odolné latky z nosnych pletiv, napt. chitin. Odbouravani zbytka ¢asti rostlin
bohatych na celulozu a lignin je pomalgsi a zacina stépenim celulézy s pomoci hub a
specializovanych bakterii. Lignin ve velkém odbouravaji napi. plisné az pii nedostatku snaze
zpracovatelnych latek, napt. sacharidi. V této fazi zcela mizi ptivodni molekularni struktura
biomasy.

Zpracovani produkti odbouravani padnimi mikroorganismy je vzdy nékolikeré:

1. V aerobnim prostiedi vyuziji heterotrofni bakterie az 60% hmoty produktt odbouravani
k ziskani energie jgji uplnou oxidaci az na CO, a H,O. Uvolnéné mineralni latky jsou bud’

piijimany bakteriemi, nebo prechazeji do piadniho roztoku. V anaerobnim prostiedi mohou



kyslik zastoupit jiné akceptory elektroni, jako NOs; -, Mn*" nebo Fe*, jsou-li pritomny,
Neiplna oxidace vsak, zpravidla s nizsim energetickym vytézkem, vede k masthym
kyselinam, CH,4 nebo H..

2. Cast produkti odbouravani je vyuzita mnozicimi se bakteriemi jako viastni stavebni
materidl azistava tedy v pudé az do jejich odumieni.

3. Cast produktt odbouravani humifikuje.

Podrobnosti k uvedenému:

Rychlost odbourdvini biomasy zavisi jednak na jgim ldatkovéem doZeni, jednak na
fFivotnich podminkdch pizdnich organismiz. Cim jsou vyssi obsahy ligninu a celulozy, tim
obecn¢ pomalgji probiha mikrobialni rozklad, zatimco vysoky obsah lehce odbouratelnych a
dusikatych latek rozklad urychluje. Zbytky starsich rostlin s bunécnymi sténami bohatsimi
celulozou se rozkladaji pomalgji nez zbytky rostlin mladsich. Podobné se lisi rozlozitelnost
raznych rostlinnych organd, napi. xylém korent, epiderm a zilnatina listt s vyssim obsahem
ligninu se odbouravaji pomalgji. Rovnéz tiisloviny (napi. tanin) brzdi odbouravani, takze
jgjich pritomnost maze rozklad silné zpomalit. Rostlinné ¢asti obsahujici mnoho mineralnich
zivin se obecné odbouravaji rychlegi nez zivinami chudé a mikroorganismy pak vyuzivai tyto
prvky pro vlastni latkovou vyménu.

V mirném klimatu je teplotni optimum pro zivot vétsiny ptidnich organismi  25- 30°C.
Pri nizsi teploté se rozklad zpomaluje. Odbouravani biomasy v pudach bohatych kyslikem
probiha podstatné rychleji nez pri jeho nedostatku, protoze je energeticky priznivejsi. Pri
prilis vysokych sacich tlacich vody v pidé dalekosahle stagnuji mikrobialni premeény,
k maximalni rychlosti odbouravani dochazi, jsou-li pory v pudé vyplnény vzduchem asi na
40- 60%. Protoze pisCité pudy pri stiednich sacich tlacich obsahuji ¢asto prilis malo a naopak
jilovité pudy c¢asto prilis mnoho vody, je v nich odbouravani humusu v praméru pomalesi
oproti hlinitym padam s vyrovnanym rozdélenim poru.

Nedostatek zivin v pidé, ¢asto spjaty s nizkou hodnotou pH, mize vyrazné potlacit
rozklad.To se stava zvlasté tehdy, obsahuje-li biomasa malo Zivin (napt. jehlicnaty opad),
takze na takovych lesnich stanovistich nestaci ¢as mezi dvéma obdobimi opadu k uplnému
rozkladu atvori se mohutné humusové vrstvy ¢astecné rozlozeného materialu. Obecné se vsak
stanovisté s vysokou produkci biomasy vyznaguji i obzvlasté intenzivnim odbouravanim,
protoze priznivé podminky prospivaji jak rostlinam, tak rozkladnym organismim. Obsah
humusu je pak ¢asto patiicné nizky.

Inhibitory v opadu a poskliziovych zbytcich mohou rozklad natolik zpomalit, ze

odbouravani se urychli az po jegjich vymyti nebo preméné. Jsou-li spolu s rostlinnymi zbytky



dodavany téz inhibitory (majici casto fenolicky charakter jako napi. tanin), mize byt
mikrobiologické odbouravani dlouhodobé znemoznéno, jak se predpoklada u rostlin
poskytujicich surovy humus (napi. smrky, borovice, vies). Rovnéz aromatické slouceniny,
které mohou v pocatecni fazi odbouravani reagovat s bilkovinami, maji pravdépodobné
castecné povahu inhibitori. Mnohé z téchto latek mohou byt rozlozeny pouze
speciaizovanymi organismy. Casto se uvadi piiklad s vykaly skotu dovezeného do Austrilie,
které se podarilo zvladnout az s pomoci rovnéz ze zamori importovanych a vysazenych
specializovanych chrobaka.

Rostlinné zbytky se obvykle shromazd'uji na povrchu pudy a proto je zde jejich podil v
organické hmoté zpravidla negjvyssi. V lesnich piadach proto podil celulozy a ligninu klesa
shora dold, zatimco podil huminovych latek stoupa. V nékterych padach je i ve spoding
relativné siiné zastoupena bilkovinna frakce. Je to zpasobeno jednak pritomnosti zivych i
mrtvych organismi, které se pii  analyze stanovi spolu, jednak aminokyselinami
zabudovanymi v huminovych latkach, které tak vyssi obsah proteint jen predstiraji.

Jak jiz bylo uvedeno, k produktim rozkladu opadu vedle anorganickych latek (CO,, H,O
atd.) nalezi v malém mnozstvi i nizkomolekuldrni organické kyseliny (mravenci, octova,
Stavelova). V anaerobnim prostiedi je uvolnovani takovych kyselin z¢asti zesileno. Kromé
toho se tvoii i uhlovodiky avodik (Tab. 2- 1).

2.3. Huminové latky (humusové latky, humus)

Tyto latky jsou vysokomolekularni organické slouceniny vétsinou tmavé barvy. Vytvaieji
castice mensi nez 2 um, vyznacuji se velkym mérnym povrchem a schopnosti reverzibilng
poutat vodu a jiné molekuly i ionty, tézké kovy pak zéasti ireverzibilné do komplexa. V padé
se jen castecné vyskytuji jako samostatné castice, zpravidla jsou s mineraly i partikulemi
organické hmoty stmeleny do vétsich agregata. Jisty podil je téz sorbovan najilové mineraly a

oxidy.

2.3.1. Tvorba huminovych latek

Huminové latky vznikaji z produkti stépeni organickych zbytku. Pred jgich syntézou se
vétsi molekuly rostlinnych  zbytka zpravidla rozkladaji na jednodussi slouceniny:
polysacharidy na oligo- nebo monosacharidy, bilkoviny na peptidy nebo aminokyseliny a

aromatické bunééné soucasti jako ligniny na jednoduché fenolické latky. Na syntéze



huminovych latek se vedle toho podilgji také mensi molekuly jako triosy, aminy nebo
amonium (NH;"). Molekularni struktura rostlinnych zbytka, ze kterych vznikaji huminové
latky, se pti tom pronikavé meni. Pomalou oxidaci se charakteristicky zvysuje podil
karboxylovych a fenolickych OH- skupin na tuhé substanci a tim téz kationtova vymeénna
kapacita (KVK) huminovych latek.

Proces humifikace resp. tvorby huminovych latek (potazmo humusu v piirodé je
v kolobé¢hu uhliku v biosfére stejné dilezitym ¢lankem jako fotosyntéza. Tvorba huminovych
latek je vsak dozitéjsi a zdaleka jesté neni ve vsech detailech znama. O tom tieba svédci
skutecnost, ze pii pokusech o ¢isté chemickou syntézu bez pomoci organismi: se dosud
podarilo pripravit latky "podobné huminovym" s nékterymi vlastnostmi ne zcela shodnymi
s prirozenymi huminovymi latkami, jak vyplynulo napt. ze srovnani jejich NMR a EPR (resp.
ESR) spekter. Pri studiu procesi tvorby huminovych latek jsme totiz ¢asto odkazani na
domnénky, piedpoklady a zavéry odvozené z analogie se syntézami v jednoduchych
systémech. Pri nich se zpravidla vychazi z nizkomolekularnich reaktivnich latek, znamych
jako produkty odbouravani rostlinnych slozek popr. latkové vymeény ptadnich zivocicha, které
se v podminkach blizkych padnim nechaji reagovat s prislusnymi reakénimi partnery.
V tabulce 2-2 jsou uvedeny nekteré procesy, vedouci vétsinou radikalovymi reakcemi
k latkam "podobnym huminovym™. Tak napt. monosacharidy jsou zejména v Kkyselém
prostiedi prevadény na derivaty furanu s velkym sklonem k polymeraci. Cyklické
aminokyseliny jako tyrosin po oxidaci na dioxyindoly prechazeji na melaniny, které jiz maji
vlastnosti latek podobnych huminovym. Aromatické bunécné slozky jako lignin piechazeji
hydrolyzou nebo odstépenim postrannich tetézci a oxidaci na fenoly. Pres oxyfenoly a
oxychinony polymerizuji rovnéz nalatky podobné huminovym.

Heterocyklické zabudovani dusiku do molekul aromatickych sloucenin schopnych
polymerace je mozné tak, ze aminokyseliny a také amoniak velmi snadno reaguji napr.
s addehydy a derivaty furanu. Pfi navazani aminokyseliny na chinony vznika zprvu
aminochinon. Je-li mozné premisténi do ortopolohy, mize se alifaticky postranni retézec
aminokyseliny odstépit a vznikly aminochinon nebo aminofenol je schopny polymerace.
Neni-li toto premisténi mozné, zustane zachovana aminosloucenina. Ob¢ reakéni cesty maji
pravdépodobné v pudé vyznam: prvni vede k zabudovani heterocyklického nebo mustkového
dusiku do huminovych latek, druha k navazani aminokyselin na huminové latky. (Tabulka 2-
2)

Ke shod¢ v siroké oblasti chemickych a fyzikalnich vlastnosti (elementarni slozeni,

funkéeni skupiny, |C- spektra, odbouratelnost, tvorba agregatti s anorg.padnimi slozkami atd.)



synteticky ziskanych latek s padnimi huminovymi latkami se dospélo pii vyuziti pFirozenych
enzymiz nebo ¢innosti mikroorganismii (bakterii nebo hub). Enzymy vyrazné podporuji
tvorbu dusikatych huminovych latek. Tak napi. extracelularni fenoloxidaza zpusobila
zabudovani aminokyselin do stépnych zbytkda ligninu za vzniku kovalentni vazbyC-N.
Pasobenim fenolaz a peroxidaz na smés raznych nizkomolekularnich latek (aminokyseliny,
aminy, proteiny) vznikly vysokomolekularni latky podobné huminovym. Rovnéz
v substratech pii kultivaci rtaznych druhia bakterii (Micrococcus, Azotobacter) nebo
aktinomycet byla zjisténa tvorba huminovych latek.

V prirod¢ probiha biologickdé humifikace, tj. syntéza huminovych latek z jednoduchych
sloucenin vzniklych odbouravanim v mnoha krocich, pii ¢emz prevaznou cast procesu
zgjistuji mikroorganismy. Tyto déje probihgji zvlasté rychle pii hodnotach pH kolem 7 a pri
prebytku bilkovin nad rozpustnymi fenolickymi slou¢eninami, protoze jen zatéchto podminek
se v padé optimalné vyviji edafon.  P¥i pouziti latek znacenych izotopy (napt. glukéza g .;
zpravidia **C nebo N) bylo Zjisténo, ze nizkomolekularni latky jsou v kratkém case
zabudovany do frakce huminovych kyselin. Vedle mikroorganismi zde maji vyznam i
destovky a nizsi cervi (Enchytraeidae), prijimajici organické latky s mikroorganismy a
anorganickymi ¢asticemi. V zazivacim traktu je ¢astecné méni a dikladné misi atim mohou
vznikat organomineralni slouceniny, ve kterych jsou huminové latky zvlaste stabilizovany
proti rozkladu. V kyselych pidach s nedostatkem téchto zivocichia je miseni huminovych
latek s mineralnimi ¢asticemi omezeno, coz Se napt. projevuje v humusovém horizontu
vyskytem bil ych ¢astic kiemene.

Pri abiologické humifikaci ptsobi edafon jen pii tvorbé vychozich latek. Syntéza je oproti
biologické pomalejsi a probiha prevazné tehdy, kdyz odbouravanim houbami a plisnémi
vznikaji nizkomolekularni latky s vysokou koncentraci organickych radikald, zefména pri
nizké hodnoté¢ pH a vyssim poméru C/N (nedostatku dusiku). Typickym piikladem je tvorba
vrchovis?’, kde je biologicka aktivita diky anaerobnim podminkam, nizkému pH, nedostatku
zivin a pravdépodobné téz pritomnosti inhibitora téméf nulova. Rovnéz u podzoli se
predpoklada vysoky podil abiologické humifikace, ktera zpravidla vede prevazné ke tvorbé
nizkomolekularnich sloucenin, napt. k fulvokyselinam.

2.3.2. Slozeni, struktura a vlastnosti

Huminové latky obsahuji fadu stavebnich prvka, mezi kterymi jsou vedle vétsich stépnych

¢asti ligninu, polysacharidii a proteint zastoupeny piedevsim aromatické karbonové popr.



polykarbonové kyseliny obsahujici OH- skupiny, chinony, odstépeniny cukri, heterocykly
obsahujici O nebo N a razné aminokyseliny. Tyto molekulové jednotky jsou navzajem
spojeny riaznymi vazebnymi mustky, napt. -O-, -NH-, -N=, -CH,-, -C=0-, -S- a téz delsimi
uhlovodikovymi fetézci.

Vlastnosti huminovych latek jsou uréovany zejména poldrnimi funkénimi skupinami,
schopnymi disociovat nebo prijimat protony. Diky tomu maji huminové latky vétsinou
charakter kyselin a nahrada protonu kationty kovu, at jiz vyménitelné nebo v podobé
stabilnich komplext, ma pro reakce v padé mimoradny vyznam. (Tabulka 2- 3).

Slozeni a struktura huminovych latek jsou velmi silné zavislé na podminkach v ¢ase tvorby
(padni typ, vegetace, edafon atd.). Mezi skladebnymi elementy jsou vedle C, H a O vzdy
zastoupeny N a S acasto je pritomen P.

Dusik je dulezitou slozkou vsech huminovych latek (HL), kde je mj. zabudovany ve formé
aminokyselin a aminocukri. V riaznych frakcich HL pomér C/N kolisa mezi 7- 15 u
huminovych kyselin a20- 100 u fulvokyselin. (Tabulka 2- 4).

Sira je v HL rovnéz vzdy obsazena. Pomér C/S » 100-200. V zemédelskych pudach je az
90% Svazano v HL, ztoho asi polovinav esterovych vazbach.

Fosfor, pokud je HL pfitomen, je ze 60% az 90% vazan jako mono- nebo diester o-
fosforecnanu.

Proménlivé vzajemné pomeéry, nepravidelna spojeni a rizné substituenty na aromatickych
nebo heterocyklickych jadrech neumoznuji definovat obecné platnou molekulu huminové
kyseliny nebo fulvokyseliny ani "monomery” polymernich huminovych latek. Jeden
z moznych modelti molekuly, zobrazujici nejdilezitéjsi dosud zjisténé skupiny atomi a také
jegjich priblizné vzajemné poméry spolu s jeji adsorptivni vazbou na jilovy mineral,
znazornuje obr. 2- 1. Potencialni rozmanitost je obrovska: ze statistickych tvah vyplyva, ze

v 1 kg huminovych latek |ze ocekavat jen asi 2 totozné molekuly huminové kyseliny.

2.3.3. Frakce huminovych latek

Tridéni HL podle strukturné chemickych hledisek, a’ pro popisné nebo identifika¢ni
ucely, je vzhledem k jgich heterogenit¢ neproveditelné. Proto se, pres vsechny znamé
nedostatky, frakcionuji na zakladé rozpustnosti v kyseliné alouhu sodném do 3 skupin:
fulvokyseliny
huminové kyseliny

huminy



V tabulce 2- 4 jsou shrnuty nékteré vlastnosti skupin (frakci) huminovych latek. Tyto
vlastnosti vsak silné kolisgji, protoze jsou znatné zavisé na podminkach pii tvorbé (pudni
typ, vegetace, piadni biologie).

1. Fulvokysdliny, diive téz zcasti oznacované jako krenové, jsou podil huminovych latek
rozpustny v louhu a nesrazejici se kyselinami. Od huminovych kyselin se lisi nizsi relativni
molekulovou hmotnosti. Obsahuji az 30% polysacharidovych stavebnich prvka, zatimco
aromatické casti se vyskytuji ziidka Fulvokyseliny, stgin¢ jako jeich soli — fulvdty jsou
castecné rozpustné ve vodé a jsou schopné redukovat a prevést do roztoku oxidy manganu a
zelezaaionty pak komplexn¢ vazat.

V pudach jsou ¢asto adsorbované, vazané napi. na oxidy hliniku a zeleza, jilové mineraly
nebo vysemolekularni organické latky.

Vznikaji hlavné pii nizké biologické aktivité resp. nizké hodnot¢ pH po odbourani
polysacharidi a proto napi. v podzolech predstavuji hlavni podil huminovych latek. Mohou
téz vznikat stépenim vétsich molekul HL, napi. pii okyseleni ¢ernozemi.

2. Huminové kyseliny jsou huminové latky, které se z akalického vyluhu zeminy srazi
silnymi kyselinami, obvykle H,SO, nebo HCI. Maji vyssi relativni molekulovou hmotnost,
obsahuji vice aromatickych a -CH, — skupin a mén¢ polysacharidovych zbytka nez
fulvokyseliny.

Huminové kyseliny jsou obtizné rozpustné ve vode a s vicemocnymi kationty (Ca, Mg, Fe,
Al) vytvargi rovnéz tézko rozpustné soli — humadty. Veétsi rozpustnost v louhu sodném
spociva, vedle vlivu iontu Na', v disociaci slabé kyselych skupin, které tak zvysuji naboj
huminovych kyselin zavidy na pH a usnadiuji hydrataci. Dale se zvysenim hodnoty pH
uvolnuji existujici vazby s jingymi humaty. V organickych rozpoustédiech se rozpoustéji
relativné dobie tehdy, jestlize tato mohou s huminovymi latkami vytvaret komplexy
s prenosem naboje ("charge transfer complexes'). To plati zvlasté pro polarni rozpoustédia,
ktera mohou vystupovat jako akceptory nebo donory elektront, jako napi. dimethylformamid,
fenol nebo dimethylsulfoxid.

Kysely charakter huminovych kyselin a s nim téz schopnost vymeény kationti spociva,
podobné jako u fulvokyselin prevazné v pritomnosti COOH- a fenolickych OH-skupin. Pocet
téchto sorpénich skupin je vsak nizsi nez u fulvokyselin. (Tab. 2- 5).

RTG difrakéni diagram izolovanych huminovych kyselin vykazuje siroké interferencni
pasy, poukazujici na strukturu podobnou grafitu nebo na Spatné usporadany sSystém
aromatickych struktur.



Skupina huminovych kyselin se ¢asto déli na sedé HK, které Ize z alkalického roztoku
vyvlockovat vyssi koncentraci elektrolyti a hnédé HK, které zistanou v roztoku. Vedle toho
Ize jeste ethanolem nebo acetylbromidem vylouzit hymatomelanové kyseliny, pritomné
v tlgjicim organickém materialu, napt. v hnoji nebo v hnijicim dreve.

V elektronovém mikroskopu se fulvokyseliny a huminové kyseliny podstatné nelisi: podie
puvodu vzorku a zpasobu zpracovani (dispergace, suseni) vykazuji kulové castice, vétsinou
s houbovitou skladbou vlaknitych prvka, jgichz tloustka muze kolisat mezi 0,02 az 5 mm.

3. Huminy jsou podil huminovych latek nerozpustny v louhu za chladu. Do této frakce se
vsak dostava i ¢ast huminovych kyselin afulvokyselin vazana tak pevné  najilové mineraly,
7e neni za chladu louhem extrahovatelna. Velka ¢ast frakce humini, ziskana pri praktické
separaci, sestava z malo rozlozenych zivocisnych a rostlinnych zbytku, které nelze zahrnovat

do huming, avsak metodicky jsou jen obtizné oddélitelné nebo je nelze oddélit vibec.
2.3.4. Stari huminovych latek

Metodou datovani **C zjisténé staii jednotlivych frakci HL je rozdilné. Mensi jeste malo
preménéné stépné castice ligninu a polysacharidi, maji podle ocekavani staii 10 az 100 let.
Pro snadno pohyblivé a nizkomolekularni organické latky se uvadi 25 az nékolik stovek let.
Z imobilnich frakci HL jsou ¢asto nggmladsi podily vazané na jilové mineraly (nékolik set
let), zatimco fulvokyseliny, huminové kyseliny a huminy mohou byt podstatné starsi.
(Tabulka 2- 6).

Nizs$i zjisténé stafi humind oproti huminovym kyselinam ukazuje na podil malo
rozlozenych rostlinnych zbytki v huminové frakci. Pricinou je téz vysoka odolnost
huminovych kyselin vic¢i odbouravani: rychlost tohoto padnimi bakteriemi uskuteciovaného
procesu obecné klesa v tadé fulvokyseliny> hymatomelanové kyseliny> sedé huminové
kyseliny> hngdé huminové kyseliny. Tak napi. behem 120 dni pri 25° C byla preménéna
pouze 2% uhliku vazaného v hnédé huminové kyseling, zatimco byl apIné zpracovan C
z fulvokyselin.

S pribyvajici hloubkou profilu stoupa téz **C — staii organické sebstance i jednotlivych
frakci HL.
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2.3.5. Metaloor ganické komplexy

Mezi organickymi latkami a mineralnimi slozkami existuji ¢etné tésné vztahy. Zvlastni
vyznam ma vliv rozpustnych, komplexotvorné piasobicich organickych latek na rozpustnost
kovu. Tvorbou rozpustnych komplextt miaze byt znacné zvysena rozpustnost ngjen zeleza
nebo hliniku, ale i stopovych prvki (Mn, Cu, Zn g.) a potencialné toxickych prvkia (Hg, Cd,
Pb a.). Organické komplexotvorné latky — ligandy tak ovliviyji zvétravani minerala a
migraci kovovych prvka v padé. V tésné souvislosti s dynamikou organickych
komplexotvornych latek je rovnéz zasobovani rostlin mikrozivinami a ekologicka u¢innost

potencialn¢ toxickych tézkych kovu.

2.3.5.1. Organické komplexotvorné latky

Jako komplexotvorné latky v padé pusobi vedle fulvokyselin a huminovych kyselin téz
nizkomolekularni organické slouceniny, uvoliované pii odbouravani zbytki vegetace a
organickych odpadut, noveé vznikaji pri mikrobiologické latkové vymene a vylucované koreny
rostlin. K témto latkam nalezi piedevsim jednoduché alifatické karbonové kyseliny (napr.
Stavelova, furanova), hydroxykarbonové kyseliny (napi. citronova, vinna, glukonova) a
ketokyseliny (oxaloctova, ketoglutarova g.) a dale aromatické hydroxykarbonové kyseliny
(salicylova, tanin), dihydroxybenzeny (pyrokatechin, hydrochinon) a rizné aldehydy
(napt. salicylaldehyd), polyfenoly a aminokyseliny. Koncentrace téchto liganda v padnim
roztoku je silné ovlivnéna obsahem rozlozitelné organické substance a ¢innosti
mikroorganismi. Mize byt vyssi nez 10 mol/ | a vykazovat vyssi komplexotvorné pisobeni
nez roztok EDTA nebo salicylanu c= 10 mol/ |. Obsah organickych latek v pidnim roztoku
v A-horizontech raznych piad maze byt nizsi nez 10, ale také vyssi nez 400 mg C/ |.

Vnasenim kalt z COV nebo jinych komunalnich odpadii do pad nebo jejich zavlazovanim
odpadnimi vodami mohou byt téz dodany syntetické komplexotvorné latky (EDTA, NTA,
smacedlagj.), které mohou napt. zpasobit mobilizaci tézkych kovi.

Kovy resp. centralni atomy jsou na organické komplexotvorné latky - ligandy vazany
prostiednictvim funkénich skupin, zegména karboxylovych (-COOH), karbonylovych (=CO),
fenolickych (aromatickych —OH), methoxylovych (-OCH3), aminovych (-NH), iminovych
(=NH) a sulfhydrylovych (-SH). Vazba mezi kovem a ligandem muze mit prevazné
elektrostaticky — iontovy nebo i kovalentni charakter, je-li sdilen elektronovy par atoma O

nebo N funkénich skupin. Je mozna i souc¢asna vazba obéma typy. Pri realizaci vazby atomu
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kovu skupinou —COOH nebo téz fenolickou —OH obvykle dochazi k uvoliovani protonu. Pri
vazb¢ centralniho atomu dvéma ¢i vice funkénimi skupinami a vytvoreni péti- nebo

sesticlenného cyklu vznikaji vysoce stabilni chelaty. (Obr. 2- 2).

2.3.5.2. Vlastnosti metalor ganickych komplexi

V zavidlosti na vlastnostech, koncentraci prislusnych kovi i komplexotvornych latek a
hodnoté pH ptdy vznikaji rozpustné metal oorganické komplexy negjrizngjsich typu a stability,
které mohou mit pozitivni, negativni nebo nulovy naboj (obr. 2- 2). Tézké kovy zjevné
existuji v padnim roztoku prevazné jako aniontové komplexy s chelatovou strukturou (obr. 2-
2,b,e).

Vedle zeleza muze vytvaret aniontové komplexy rovnéz hlinik, predevsim
s dikarbonovymi nebo hydroxykarbonovymi kyselinami (napt. citronova, salicylova), nebo
s hydroxybenzeny. Tim se znatné zvysi rozpustnost kova piedevsim pii hodnotach pH nad 5
az 6 ve srovnani s anorganickymi rovnovahami rozpustnosti. Pod hodnotami pH 5-6 mize byt
rozpustnost kovia snizena adsorpci zaporné nabitych komplexd na kladné nabitych oxidech
zeleza a hliniku. Takto se pii podzolizaci mohou organické komplexy Fe a Al pii presunu do
spodiny vyluc¢ovat na oxidech a mj. zpisobit vznik iluvialniho horizontu. Pi hodnotach pH
pod 3- 4 se diky vyssi koncentraci protona slabsi komplexy opét stépi a vazané ionty se
uvolnuji.

Rozpustnost metaloorganickych komplext je vyznamné ovlivnéna molarnim pomérem
mezi ligagndem a kovem. Pri nadbytku fulvokyselin nebo jinych rozpustnych
komplexotvornych latek mohou vzniknout vysoce rozpustné slouceniny s molarnim pomérem
ligandu ke kovu 2:1 u dvojmocnych a 3:1 u trojmocnych kationtt. Pri stoupajici koncentraci
kovu vznikagji komplexy s molarnim pomérem 1:1 (obr. 2- 2, a) a konetné nerozpustné
komplexy s molarnim pomérem <1. Prfi vysoké koncentraci kovu mohou vedle chelati
vznikat téz jednoduché komplexy mezi atomy kovu (M) a karboxylovymi skupinami, napr.
typu —COOM(OH). Molarni pomér ligandu k centralnimu atomu je mnohdy zavisy na
hodnoté pH zpravidla tak, ze se zvétsuje se stoupajicim pH. Spolu s tim se téz zvétsuje
rozpustnost a stabilita komplexa. Napt. u médi od pH 5,5 a u zinku od pH 6,5 rychle stoupa
komplexné vazany podil v ptidnim roztoku. Pii hodnoté kolem nebo vyssi nez 7 jsou mnohé
ionty tézkych kovii v pidnim roztoku témet stoprocentné vazany jako komplexy.

V puadnim roztoku, podobné jako v jednoduchych roztocich, existuje rovnovaha mezi

komplexem, volnymi ionty kovu a casticemi ligandu dana konstantou stability komplexu
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podle zakona o pisobeni hmoty. Zjistovani konstant stability komplexi vzniklych v padach
je v§ak mimoradné obtizné, protoze v pudnim roztoku se nachazeji mnohé, z¢asti dosud
neznamé komplexotvorné latky, obsahujici ¢asto vice raznych funkénich skupin a schopné
vytvaret nékolik typa komplext. Konstanty stability uvadéné v literature pro komplexy kova
s fulvokyselinami a huminovymi kyselinami je tteba chapat jako podminéné, silné zavislé na
podminkach méreni a zpiisobu vyhodnoceni. Obecné klesa stabilitav fads: Hg?> Fe**> Al**>
CuZ+> Pb2+> Fez+> Ni2+> C02+> Cd 2+> Zn2+> Mn2+> Ca2+> M92+ .

Pro podminéné konstanty stability komplexa Cu, Pb, Cd a Zn s huminovou kyselinou
se pro pH 5- 5,5 uvadéji hodnoty logK 8,65; 8,35; 6,25 a 5,72, pro komplexy Cu, Pb, a Zn
s fulvokyselinou pak hodnoty 4,0; 4,0 a 3,6. Zjisténé hodnoty zpravidla stoupaji s pH a klesgji
se zvysujici se koncentraci elektrolytt. Jsou zietelné nizsi nez prislusné konstanty stability
komplext s EDTA a DTPA. Kovy vazané na huminové a fulvokyseliny jsou tedy rostlinam
pristupnéjsi nez vazané na EDTA ¢i DTPA a kromé toho se mohou témito chelatacnimi
latkami z pady vyluhovat. Roztoky EDTA a DTPA tak predstavuji uzitecna vyluhovaci
¢inidla pro stanoveni rostlinam pristupnych stopovych prvku a potencialné toxickych tézkych
kovt v zeminach.

Vzestup konstant stability s hodnotou pH se pro razné prvky lisi, protoze je ovlivnén
tvorbou organickych hydroxo-kovovych komplexi a omezen vylu¢ovanim hydroxidi kovi.
Tak napt. u zeleza s rastem pH dochazi ke vzniku mono-, pak dihydroxokomplexu (obr. 2- 2,

d, € a nakonec hydroxidi Fe"

. Namisto ionta OH " nebo souc¢asné s nimi se mohou
na centralni atom vazat fosforecnany nebo jiné anionty a vytvaret tak dSlozené

metal oorganické fosfatové komplexy.
2.3.5.3. Vliv rhizosféry

V siln¢ prokoienénych svrchnich horizontech, zefména v bezprostiednim okoli rostlinnych
koreni — rhizosfére — se korenovymi exsudaty a mikrobialni ¢innosti, preménou nebo
uvolnovanim ze zbytkt odumiel ych kotrent vytvareji zvlasté cetné rozpustné komplexotvorné
latky. Tim se mohou uvolnovat a zpristupnovat jak makroziviny, tak predevsim mikroprvky.
Tak napi. pii nedostatku Zeleza mohou rostliny zvysenym vyluéovanim protona a
komplexotvorné a zéasti téz redukéné pasobicich organickych latek uvolinovat zelezo z oxidi
Fe'"Y a menit je na piijatelné komplexy Fe!" a Fel". Stejnym zpasobem mohou byt
mobilizovany dalsi kovové stopové prvky.
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Korenové vypotky a vymeésky mikroorganisma mj. obsahuji nizkomolekularni organické
latky jako citronovou, ketoglukonovou nebo hydroxamovou kyselinu, rizné
hydroxykarbonové kyseliny a téz vysemolekularni slouceniny jako polygalakturonové
kyseliny nebo polysacharidy. Takovymi latkami mohou byt mobilizovany téz potencialné
toxické tézké kovy (Hg, Pb, Cd g).); vzniklé komplexy jsou vsak zpravidla méné toxické nez
volné kationty. Organickymi ligandy se tak mize castecné snizit toxicita tézkych kowvi.
Podobn¢ v silné kyselych pudach se takto mize znacna cast toxicky puasobicich iontd Al
v rhizosféte prevést do netoxické formy. Téz vzajemné pasobeni raznych rostlin na kliceni a
rust jinych rostlin (alelopatie) nebo i na tentyz rostlinny druh v nasledujicich vegetacnich
obdobich (tunava pudy) lze ¢astecné vysvétlit pasobenim kotrenovych exsudatt a produkta
mikrobialni premeény odumielych korent. Vyssi obsahy huminovych afulvokyselin v padnim

roztoku rovnéz ovliviuji rast rostlin, ato zpravidla stimulacné.

2.3.5.4. Vliv oxidaéné — redukénich podminek

Ve srovnani s oxidacnimi podminkami dochazi v redukcnim prostiedi, jaké previada
v padach pod hladinou spodni nebo stagnujici vody nebo v podvodnich pudach i
sedimentech, k podstatné silngjsi tvorbé metal oorganickych komplexi, protoze fakultativné i
obligatorné anaerobni mikroorganismy produkuji silngji komplexotvorné a redukéné pasobici
organické latky. Tak mohou aromatické polyhydroxykarbonové kyseliny (napf. galova a
protokatechova), jgich aldehydy a fada dalsich organickych komplexotvornych latek
uvolnovat protony i elektrony a pievadét tak napi. oxidy Mn aFe redukci a komplexni vazbou
na Mn?*a Fe*" - komplexy. | v padach s prevladajicim oxidacnim prostredim mize timto
zpusobem pii fazi provihéeni dochazet k mobilizaci Mn aFe.

Zesilenou tvorbou komplext rozpustnymi organickymi latkami v redukénich podminkach
muze byt postizena i vétsina tézkych kovi, pokud nejsou vylouceny jako sulfidy. Tim maze
predevsim v siln¢ zatizenych podvodnich fluvialnich a limnickych zeminach a sedimentech
dojit k takovému vzristu obsahu tézkych kovia v pérovém roztoku a vrstvach vody v blizkosti
pud, ze se zatne projevovat jegich skodlivé pusobeni. Znama je napt. mobilizace rtuti
v redukenim prostredi, pri niz mikrobiologickou akylaci vznikaji lehce rozpustné a plynné
souceniny (HgCH3Cl, Hg(CHs). g.). Stginé, de v mensi miie mohou rovnéz vznikat
alkylové dlouceniny olova a nekterych dalsich tézkych kovi. Protoze takovéto akylové
slouceniny velmi snadno migruji, mohou se, predevsim ve vodnim prostiedi, lehce

koncentrovat v potravnim fetézci.
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2.4. Rovnovaha mezi pirisunem a odbour avanim or ganické hmoty

Vstupy organickych latek do pad tedy zajistuje opad daného porostu, koreny, posklizinové
zbytky, odumiely edafon a organické hnojeni. Tato smés v pudé zcasti podiéha rychlé
mineralizaci, zatimco mensi podil se humifikuje a podiéha rozkladu az v prabéhu let ¢i
desetileti. Rychlost obou procesi zavisi na zivotnich podminkach padnich mikroorganismi.
Mineralizaci krom¢ toho podporuje casté stiidani vysouseni a zvlhéovani pady tim, ze
dochazi k rozpadu agregati a zpristupnéni organickych latek mikroorganismim a téz
k uvolnéni organickych latek desorpci.

Pti dlouhodobé neménném vegetacnim pokryvu se v kazdé padé ustaluje rovnovaha mezi
prisunem a odbouravanim organické slozky, takze se za urcitych podminek prostiedi
nastavuje charakteristicky obsah humusu. Ve stfedoevropskych ornych padach obnasi
mnozstvi organické hmoty (pii cca 2- 5% humusu) v humusovém horizontu 100-200 t/ ha, u
¢ernozemi s obsahem humusu cca 6% az 300 t/ ha

Globaln¢ plati, ze mnozstvi a kvalita humusu a jeho premény podstatné zavisi na
klimatickych podminkach.

2.4.1. Vliv prostiredi

V podminkach mirn¢ vihkého klimatu se pii stoupajici teploté zvysuje negjen produkce, ae
i mikrobialni odbouravani organické substance. Ponévadz vsak je odbouravani podporeno
siingji, klesa v této klimatické oblasti se stoupajici pramérnou roéni teplotou obsah organické
slozky v padach.

Podpora odbouravani zvysenou teplotou muze byt prekryta inhibi¢nim ptsobenim vétsich
srazek atim vyvolanymi anaerobnimi pomeéry. Tak vysoké teploty v tropech nemagji vzdy za
nasledek ochuzovani pad o organickou hmotu, i kdyz by na to mohla ukazovat casta
nepritomnost hnédého ¢i cerného zbarveni pud. Napi. ve vychodoafrickych ptadach byl
s pribyvajicimi srazkami (430- 1800 mm) zjistén znacny prirastek obsahu organické slozky.
V padach stiedoevropskych vrchovin az hornatin stoupa obsah organické hmoty
s nadmorskou vyskou. Za tento vzestup je vedle nizsi pramérné teploty zodpovédny prirastek

srazek.
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V semiaridnim klimatu stepi umoznuje bilkovinami bohaty opad travin a bylin rychlé
odbouravani biomasy, pii ¢emz se obohacuji i huminové latky diky obc¢asnému snizeni
biologické aktivity vysusenim, coz plati zvlasté pro cernozemé.

Rozdily mezoklimatu (na malém prostoru) maji za nasledek, ze na jiznich svazich dily
vyssim teplotam je intenzivngjsi odbouravani nez na severnich a tim pady severnich svahu
vykazuji obecné vyssi obsah humusu. Na jiznich svazich muze dojit k vyssim obsaham tehdy,
je-li jeho odbouravani potlaceno obéasnym nedostatkem vody, napi. v mélkych rendzinach.
Na svazich dochazi téz ke zménam obsahu humusu erozi, kdyz se spolu s jemnymi podily
zemin z hornich partii vymyva, akumuluje na tpati a vytvari zde mohutnéjsi humusovy
horizont.

Rovnéz vlastnosti huminovych latek jsou vyznamné urcovany stanovistnimi podminkami a
lisi se tedy u raznych pudnich typt, vyvojovych stadii a druhti vegetace. Tak napt. pomer
huminovych a fulvokyselin mj. souvisi s nasycenim sorpéniho komplexu bazemi, kdyz
obvykle pii syceni nad 80% prevladaji huminové kyseliny. V lesnich piadach se zpravidla
tvori vice fulvokyselin. Ty diky své rozpustnosti snadngji v padé migruji nez huminové
kyseliny a proto napt. v podzolech je v iluvialnim horizontu nizsi pomér HK/FK nez

v piislusném humusovém horizontu.

2.4.2. Vliv obdélavani

Ve stiedni Evropé se pod prirozenymi porosty nebo pii dlouhodobé stejném vyuzivani
v pudach ustavi rovnovaha mezi prisunem a odbouravanim organickych latek. Pri zmeéng
obdélavani se rovnovaha narusi. K takovym zménam dochazi napt. smycenim a kultivaci
dosud lesnicky vyuzivanych stanovist’ stejné jako preménou stepi nebo travnich porosti na
ornou padu nebo naopak. Casové zmény obsahu uhliku v padach maji stegjny pribeh jako
zmény obsahu organicky vazaného dusiku.

Pady trvalych travnich porosti a lesi obsahuji zpravidla vice organickych latek nez
sousedni orné plochy, protoze je zde vétsi opad a humusovy horizont nebi zpracovavan. Cim
Castéji se pada béhem roku obraci (okopaniny), tim vice se rovnovaha posouva K nizsim
obsahum humusu. Toto odbouravani se mize zmensit, jestlize se pii zpracovani pady misto
pluhu pouzivaji kyprici stroje. Rovnéz thor zvysuje obsah humusu.

Velky vliv na obsah humusu v pidach ma mnozstvi poskliziovych zbytkt a tedy osevni
postup. Napi. po okopaninach (brambory, fepa) zbyva v padé sotva 1 t/ ha zbytki, po
obilovinach 1,2-1,7 t/ ha a po jetelotravé a vojtésce 2,5-6 t/ ha. Viceleté péstovani legumindz
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je tedy ucinnym prostiedkem k udrzeni obsahu uhliku v padach na urcité hladingé a ke zvyseni

urodnosti.

2.4.3. Vliv hnojeni

1. Hngj

Pri obvyklych davkach 30 t/ ha/ 3-5 let (lisi se podle druhu pudy, plodiny, osevniho
postupu atd.) je obsah humusu v ornicich v praméru o 0,1- 0,2% vyssi nez pii pouhém
mineralnim NPK- hnojeni. K udrzeni vynosi bez hnojeni hnojem je nutné zaradit do osevniho

pravidelné zelené hnojeni.

2. Slama

Zavedeni kombajnové sklizné obilovin a pokles stavu hovéziho dobytka zvysily vyznam
hnojeni slamou (véetné napi. fepkové nebo kukuiiéné). Protoze vsak tento material ma
vysoky pomér C/N, potiebuji mikroorganismy pro jeho odbouravani dodatkovy dusik, ktery
sice muze byt pritomen v pudé jako lehce mineralizovatelna rezerva, ale obvykle se
doporuéuje pridavat 5- 10 kg N na 1 t slamy. Cim je pada teplejsi a vihéi (ptiméreng), tim
rychlgji se sama odbourava, zefména je-li co nediive po sklizni zapravena do pudy.
U tézsich pad pii tom ovsem mize zvysena vlihkost vést k potlaceni ¢innosti mikroorganismu.

Rozklad slamy probiha zvlasté rychle, je-li spojen se zelenym hnojenim. Soucasné zaorani
dusikem bohatych motylokvétych rostlin a na dusik chudé slamy podporuje tvorbu

organickych dusikatych latek, aniz by bylo nutné dodatkové mineralni dusikaté hnojeni.

3. Mineralni hnojeni

Anorganické hnojeni ovliviiuje obsah organickych latek v padach vysi vynosu a tim téz
mnozstvim poskliziiovych zbytki. Cim Vétsi je, pfi srovnatelném osevnim postupu, zvyseni
vynosi dosazené hnojenim, tim vice se zvysuje obsah humusu. Nejvétsi obohaceni humusem
obecn¢ zpusobuje hnojeni dusikem. Zatimco u kulturnich pud je dalsi zvysovani obsahu
humusu velmi obtizné, u noveé kultivovanych nebo rekultivovanych (napi. pokrytim 1m

vrstvou sprase) maze obsah riust pomérné rychle (asi 0,04% zarok).

4. Kay z CoV
Komunalni cistirenské kaly a mnohé sidlistni odpady obsahuji casto velka mnozstvi

organickych latek, zpravidla spojenych s vysokymi obsahy zivin, zeggména dusiku. Jgich
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vyuziti ke zvySovani obsahu humusu v pudach, at' pfimou aplikaci nebo prostrednictvim
kompostovani je v soucasné dobé regulovano zvlastnimi predpisy, aby se zamezilo vnaseni
skodlivin (tézké kovy, nevhodné organické latky) do pud. V priznivych pripadech se mize
zreteln¢ snizit pomér C/ N.

2.4.4.Vliv hodnoty pH

Mezi hodnotou pH ptdy a obsahem humusu existuje jen nepiimy vztah: v silné kyselém
prostiedi (napi. v podzolech nebo bazemi chudych hnédozemich) dochazi na povrchu ke
kumulaci malo rozlozenych rostlinnych zbytka a tvorbé pokryvného humusu. Nenarocna
vegetace k tomu poskytuje jen zivinami chudy, spatné rozlozitelny opad a ¢innost ptdnich
zivocicht a bakterii je v tomto prostiedi omezena, takze humifikace popt. mineralizace
odumielé biomasy probiha pomalgji nez jeji prisun. Oproti tomu silné obohaceni organické
substance v humusovém horizontu, ¢asto pozorované ve vyrazné karbonatovych popt. slabé
alkalickych pudach, spociva v obcasné nizkych (napt. rendziny) nebo prilis vysokych
(nedostatek kysliku, napt. gleje, pseudogleje) obsazich vody anebo v kombinaci klimatickych
a pedologickych faktora (napi. cernozeme).

U ornych pid neexistuje vztah mezi hodnotou pH a obsahem humusu. Ani pri zvyseni pH
kyselych pid se zpravidla nesnizuje obsah Cygy. Rovnéz vysoké davky vapenatych hmot
obvykle nezpisobuji ochuzeni o organickou slozku v ptade, ¢asto dokonce spise obohaceni.
To se zaklada na skutecnosti, ze obsah Cyg v plidach je ur¢ovan mnoha faktory a zesileni
mineralizace v dusedku zvyseni pH je kompenzovano vétsim mnozstvim poskliziiovych
zbytkt diky wvyssim vynosim. Ostatné, vapnénim kyselych pad zpusobena zvysena

mineralizace, je jen prechodna a snizi se béhem neékolika mésica.
2.5. Vyznam organické slozky pro piadu arostlinu
2.5.1. Chemické a padné biologické acinky
Predevsim v nehnojenych puadach je pro rast rostlin dilezity obsah zivin v organické
substanci. Ziviny v ni ulozené se padni flérou za spolupisobeni padni fauny prevadgji do

formy prijatelné rostlinou, ¢asto oklikou pres vlastni stavebni latky, takze organicka slozka
funguje jako pomalu plynouci zdroj zivin. Cim vyssi je biologicka aktivita v urgité padg, tim
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intenzivngjsi je dodatecny prisun zivin z organické slozky. V prvé fadé se to tyka dusiku,
ktery je ve vétsing pud z vice nez 95% piitomen v organické vazbe.

Adsorpeni schopnost huminovych latek ma vyznam pro vazbu mnohych zivin, zeiména
v raselinach a mineralnich zeminach chudych na jil. Rozsah této vazby je vsak silné zavidly
na hodnoté pH. Vedle vazby ve vyménné formé mohou byt kovové kationty pievedeny do
pevnych vazeb, napt. na chelaty. Kovové kationty mohou byt chelatovany i vodorozpustnymi
huminovymi latkami (fulvokyseliny) a pak transportovany prosakujici vodou (napt. pri
podzolidaci).

Protoze organicka slozka je zakladem pro Zivot heterotrofnich padnich organisma, existuje
v jinak stgnych pomérech tésny vztah mezi obsahem humusu v mineralnich padach popt.
pudnich horizontech a druhy a mnozstvim ptdnich organismi. Totéz plati o ¢innostech
pudnich organismti, k nimz vedle mineralizace mj. patii vazani vzdusného dusiku a
stabilizace struktury. Vysoké obsahy humusu podporuji rozvoj saprofytickych organismi a
potlacuji tim vyvoj] parazitu, resp. zabranuji prechodu  od saprofyti k parazitarni vyzive.
Udrzeni trvale vysoké biologické aktivity vyzaduje neustalou nahradu spotiebované organické

substance prabéznym piisunem organickych latek do pady.

2.5.2. Fyzikalni a¢inky

Organicka slozka velkou mérou podporuje tvorbu a stabilitu agregatové skladby
s velkymi pory. To ma vyznam pro prachové, hlinité a jilovité zeminy, protoze se zlepsuje
rovnovaha mezi vodou a vzduchem.

Humus sam je vybaven vysokou vodni kapacitou, schopnou dosahnout az 3- 5 nasobku
vlastni hmotnosti. U pis¢itych zemin je proto vodni kapacita prevazné zavisla na obsahu
humusu. Prabézné organické hnojeni vsak na vodni kapacitu pud ptsobi jen malo, protoze
dodavané mnozstvi organickych latek je ve srovnani s piitomnymi v puadé relativné malé.
Presto se napt. u prachove pistité zeminy velmi vysokymi davkami hnoje béhem 18 let
podarilo zvysit obsah humusu z 0,98 na 1,38%, pii ¢emz objem pori vzrostl z 38,4 na 41,4%.
Huminové latky zpasobuji tmavé zbarveni humusového horizontu a podporuji tak prohtivani
pud na jare (prodlouzeni vegetacni doby). Humus posunuje konzistenéni meze zemin
k vyssim obsahim vody, takze umoziuje zpracovani pudy v sirsim rozpéti vihkosti bez

ohrozeni struktury.
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2.5.3. U¢inné latky

K organické padni slozce nalezi rovnéz cetné slouceniny charakteru ucinnych latek
(pasobk), které se do pad dostavaji s opadem porostu nebo vznikaji jako meziprodukty aplné
mineralizace béhem mikrobiologického odbouravani. V pudach byly mj. prokazany vitaminy,
rustové latky a antibiotika, tedy slouc¢eniny, které jiz v malych mnozstvich mohou pozitivné
nebo negativné pusobit na organismy. Protoze rostliny mohou tyto latky (az do relativni
molekulové hmotnosti 200- 500) castecné prijimat, mohou mit podle okolnosti rozhodujici
vliv najgjich rast. Je mozné se domnivat, ze napt. znava pizdy je minimalné z¢asti zptisobena
obohacenim takovymi latkami s toxickymi uc¢inky. Nizkomolekularni fenoly a kyseliny
mohou zefména v kyselych pudach pusobit jako rastové inhibitory. Co plati pro padni
organickou slozku jako celek, plati pravdépodobné i pro jegi pusobkovou cast: pii
dlouhodobém stejném vyuzivani se pro kazdou puadu ustavi typicka rovnovaha, kterou lze
narusit jen prechodné. Znalosti 0 vyskytu a chovani organickych uc¢innych latek v pudach a
0 jgich vlivu narostliny jsou dosud nedostate¢né, podobné vyzkumy jsou velmi obtizné m;.
pro labilitu téchto sloucenin ajgjich nizké koncentrace.

Celkové je nachylnost k onemocnéni kulturnich rostlin pri vyssich obsazich humusu
vétsinou nizsi. To se mize vysvétlit ngen primym pasobenim organickych latek. ale i
celkovym ovlivnénim puadniho zivota (napt. konkurence mezi saprofytickymi a parazitickymi
organismy).

2.6. Analyticka chemie organické pudni slozky

Analyticka chemie organické padni hmoty v souc¢asné dob¢ tvori obsahly soubor metod a
jejich metodickych variant, jehoz pouha bibliografie by presahla ramec informativni kapitoly.
Navic ne vsechna zjistitelna data o organickych latkach jsou nezbytna pro prvotni vseobecné
posouzeni zeminy resp. prislusné pudy. Zpravidla se rizna rozsiiujici stanoveni voli az podle
vysledkt zakladnich rozborta (nejen organické slozky) nebo podle feseného problému (stav
humusu, organické kontaminanty, piasobky g.). Z téchto divoda zde bude pojednano zefména
o metodickych aspektech a interpretacnich uskalich zakladnich stanoveni, tykajicich se
organické pudni slozky.
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2.6.1. Stanoveni celkového obsahu organickych latek

Totalni obsah organickych latek v zemin¢ bylo jesté v nedavné dobé mozné zjistit
v podstaté dvéma zptsoby: bud’ ztratou zihanim nebo stanovenim organicky vazaného uhliku,
a to oxidaci za sucha nebo za mokra. Kazdy z téchto zptsobi ma omezeni a nesnaze
vyplyvaici jednak z principt metod, jednak z povahy zkouseného materialu. Spole¢nym
problémem je pritomnost edafonu — biomasy, kterou nelze, az na vétsi zivocichy a koreny, ze
vzorku pred rozborem odstranit a ktera se proto stanovi s sebou. Chyba tim vznikla vsak
zpravidla nepresahne 10%. Tieti moznost v soucasné dobé predstavuje aplikace metody
spektroskopie v blizké infracervené oblasti (NIRS). O aplikaci této metody na stanoveni
oxidovatelného uhliku v lesnich pidach podrobng referuji Cizmar a Pospichalova (Bulletin
LO 1/2002). Zde pouze uvedeme, ze bezdestrukéni metoda vyzaduje spolehlivou kalibraci
referenénimi materialy a je mozné i stanoveni celkového N. Dosavadni dostupné vysledky

jsou velmi dlibné.

2.6.1.1. Stanoveni celkového obsahu organickych latek jako ztrata zihanim

Stanoveni ztraty zihanim na vzduchu samo o sobé nepiedstavuje mimoradny technicky
problém. Vzorek vysuseny pri 105° C je nutné zihat do konstantni hmotnosti, pri ¢emz prvni
etapa ma trvat 4 hodiny. Konstantni hmotnost je definovanatak, ze rozdil mezi predposiedni a
posledni hmotnosti nema byt vétsi, nez 0,1% piedposiedni (nékdy se piredepisuje i 0,05%).
V zajmu srovnatelnosti vysledkn je dulezité dodrzeni predepsané nebo dohodnuté nejvyssi
teploty zihani alespon pii feseni daného ukolu, resp. pri analyzach prislusnych sérii vzorka.
Obvykle se predepisuje 550° C, nekteré metodiky se spokoji s nizsimi teplotami, zpravidla
mezi 400 az 550° C. Ob¢as uvadeénou teplotu 600° C jiz nelze doporucit mj. pro moznost
rozkladu nékterych karbonatt a reakci jilovych minerala. V zajmu dostatecného pristupu
vzduchu je vhodné provadét spalovani resp. zihani ve spalovacich miskach nebo alespon
v kelimcich sirokého tvaru.

Pred zhodnocenim informaéni hodnoty prostého stanoveni ztraty zihanim bude zigimé
uzitecné provést diskusi alespon hlavnich procesi probihgicich ve vzorku zeminy pii
gpalovani a zihani. Ztrata zihanim predstavuje algebraicky soucet rady reakci, probehlych ve
vzorku daného slozeni av daném rozpéti teplot (od 105° C vyse), které se projevi jako tibytky,
ale n¢kdy i jako prirastky hmotnosti. Za dostatecného pristupu vzduchu (prevence tvorby

grafitu) a za dostatecné dlouhou dobu se i odoInéjsi vysokouhlikaté organické latky spali
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na CO,, H,O a elementarni N popi. jeho oxidy, které vytékaji. To plati i 0 SO,, avsak
za pritomnosti uhli¢itana ve vzorku se muze alespon zéasti zachytit jako siran na ukor
vytésnéného CO,. Mineraly s obsahem krystalové vody, predevsim sadrovec CaSO, . 2H,0,
se v nasich pudach vyskytuji jen vyjimecng, a to jednak v blizkosti jeho lozisek, jednak
ve skryvkovych zeminach z okoli uhelnych sloji. Umglé sadrovani pad je dnes jiz zapomenuta
operace, ktera by vsak mohla v nékterych pripadech prispét k jgich ozdravéni pii zasoleni
NaCl, napt. v okoli komunikaci. V kazdé zemin¢ je obsazeno proménlivé mnozstvi riznych
jilovych mineralt, ve kterych je podle druhu pritomen rozlicny podil adsorbované a
konstitu¢ni vody. Ta unika ze vzorku v sirokém rozpéti teplot nad 105° C a podili se tak
rovnéz na ztraté zihanim. Prirastek hmotnosti resp. snizeni ztraty zihanim zpusobuje oxidace
ionté Fe€*" popF. Mn?" |, pritomnych v krystalovych miizkach nekterych minerali nebo
sorbovanych na sorpénim komplexu. Pritomnost samotnych uhlicitant sideritu (FeCOs) a
rodochroztu (dialogitu, MNnCQOs3) v nasich pudach je malo pravdépodobna. Zde pouze pro
uplnost uvedeme, ze u sideritu mize disociace zaginat jiz pri 380° C a vrcholit kolem 550° C,
oxidace FeO pak probiha pri 600- 750° C. Rodochrozit se rozklada v intervalu 600- 670° C,
k oxidaci MnO naMnzO, dochazi pii 670- 730°C.

Chovani latek piitomnych ve vzorku zeminy, které mohou ovlivnit vysledek stanoveni
ztraty zihanim, je vhodné znazornit pomoci jgjich kiivek DTA. Pro osvézeni paméti uved’'me,
ze z krivek porizenych pii diferencni termické analyze vyplyva tepelné zabarveni reakci
probihajicich ve vzorku tuhé latky pri zvysovani teploty. Pozitivni piky indikuji exotermni
reakce, napt. horeni nebo obecné oxidaci, negativni piky pak endotermni reakce, napr.
disociaci, unik n¢kterych dozek ap. Dale jsou uvedeny priklady DTA kiivek latek v pudé
bézné nebo i potencialné pritomnych. Vsechny jsou prevzaty z publikace M. Eliase et al.
(1.c.) apopisky jsou ponechany s ptivodnim pravopisem.

Na obr. 2- 3 zobrazena DTA kiivka organické substance je pouze piiklad, ve skutecnosti
muze byt jei priabéh rizny v zavidosti na latkovém dozeni, s exotermnimi vrcholy
posunutymi k nizsim teplotam. Reakce je podminéna hoifenim organickych latek. Z DTA
kiivek jilovych minerdli jsou uvedeny kiivky montmorillonitu (obr. 2- 4) aillitu (obr. 2- 5)
jako priklady mineralt s trivrstvou stavbou expandujici (montmorillonit) a neexpandujici
(illit) miizky (viz kapitola o sorpci). Zeiména v prvnim piipadé zavisi poloha nizkoteplotnich
pika na druhu sorbovanych kationtti. Prvni endotermni reakce piedstavuje ztratu adsorbované
vody, druha uvoliiovani konstitugni vody a treti unik vody vazané v miizce na Mg® a
destrukci miizky. Nasledujici exotermni reakci vznikaji v zavislosti na sorbovanych

kationtech a celkovém chemickém slozeni montmorillonitu razné mineraly, napi. cordierit
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nebo spinel, nebo, bylali ve vétsim mnozstvi pritomna organicka substance, objevuje se
mullit. U illitu je prabéh DTA kiivky mén¢ vyrazny avyznam pika je obdobny.

Mezi slozky, které Ize v zeminach oc¢ekavat jen ob¢as a za urcitych podminek (Zbiral J.,
1.c.) nalezi uhli¢itany, predevsim kalcit (CaCOs) a dolomit (CaMg(COs), ). Oba mohou
predstavovat prirozenou i antropogenni piimés, zatimco prakticky pouze antropogenni
primési, zefména v lesnich pudach, maze byt magnezit (MgCQOs) a neuhlicitanovy mineral
serpentin ( hadec, Mgz [(OH)4/Si,05] ). Soda (natrit, NaoCOs . 10 H,0) se v nasich pudach
muze vyskytnout spise docasné v suchych obdobich pii dlouhodobé nespravné vedeném
zavlazovani. Jak znamo, soda uvoliiuje krystalovou vodu jiz pii 32,5° C abod tani Na;COs je
851° C. Aragonit, kosoctveresna modifikace CaCOjs, vznika v prirodé z roztoki za vyssich
teplot (viidlovec) nebo biochemicky (lastury). Muze se tedy vyskytnout napi. v sutovych
pudach na nekterych bazickych vulkanickych horninach nebo antropogenné vneseny v padach
osetrenych odpadem z tézby a zpracovani téchto hornin. Vyskyt ostatnich mineral ogickych
uhli¢itant v nasich pudach je nepravdépodobny.

Vyrazny endotermni pik na DTA kiivce kalcitu (obr. 2- 6) indikuje disociaci aunik COs,
podobné jako na kiivce magnezitu (obr. 2- 7), zde ovsem pii podstatné nizsi teploté. Na
kiivce aragonitu (obr. 2- 8) je zietelny endotermni pik obvykle v rozpéti 390- 490° C,
zpusobeny monotropnim (ireverzibilnim) zvratem kosoétverecné modifikace CaCO; na
trigonalni a dalsi prabéh jiz odpovida kalcitu. Dolomit CaMg(COs), je podvojna sl
smolarnim pomérem CaMg = 1:1 ane, jak nékdy vyplyva i z oficialnich publikaci (napt. EN
12 944-3, 1.c.), izomorfni smés CaCOs a MgCOs s plynulou zaménou ionti Ca®* ionty Mg
v krystalové miizce. V daném typu miizky to nedovoluji prilis rozdilné iontové polomery:
Ca®* 99 pm, Mg® 66 pm (pm — pikometr). Karbonatové horniny obsahujici vapnik a hoicik
jsou vétsinou mechanické smési minerala kalcitu a dolomitu. Kiivka DTA dolomitu (obr. 2-
9) vykazuje dva vyrazné endotermni piky, z nichz prvni odpovida disociaci Mg®* iontd
v miizce a druhy disociaci Ca®* iontii. Poloha prvniho piku miize byt ovlivnéna pritomnosti
Fe?" iontii v pozicich iontd Mg®* a posunuta k nizsim teplotam.

Na kiivce DTA sadrovce (obr. 2- 10) jsou dva vyrazné endotermni piky. Prvni, vétsi,
indikuje uvolnéni 1 %2 molekuly vody a vznik hmoty bézné zvané sadra. Pri druhém, mensim
piku ztraci hemihydrat zbytek vody a vznika rozpustny anhydrit CaSO, . Pri nasledujicim
malém exotermnim piku dochazi k ,mrtvému“ vyzihani anhydritu a jeho preméné
na nerozpustnou formu. DTA kiivka serpentinu (hadce) vykazuje pri 150° C endotermni pik
se zacatkem nekdy jiz pri 100° C, zptisobeny ztratou hygroskopické vody a pri 680° C se
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zacatkem pri 550° C vétsi, endotermni pik, indikujici unik konstitueni vody. Ostry exotermni
pik pri 840° C je zptisoben rekrystalizaci na enstatit (kosoctverecny pyroxen, Mda(Si-Os)2 ).
Provedeny ponékud zdlouhavy rozbor svédéi o dlozitosti systému nazyvaného puada.
Chceme-li tedy s vyhovujici spravnosti stanovit celkovy obsah organické slozky prostou
ztratou zihanim, lze to provést predevsim v zeminach s obsahem pisku ngméné 80%.
U tézsich zemin se vzdy musi zvazit, zda mira orientacniho charakteru vysledku je pro dany
ukol jest¢ tnosna. Nekteré vysledky mohou byt pro tento ucel informacné bezcenné.
V pripadech, kdy organicka slozka v zeminé prevlada, tedy napi. u organickych puad (raseliny,
datiny) nebo u humusovych horizontt lesnich pid, se naopak vedlgjsi reakce projevuji

relativné slab¢ a ovlivnéni vysledki je zpravidla nepodstatné a unosné.

26.1.2. Stanoveni celkového a organického uhliku elementarni analyzou
(téz podle 1 SO 10694)

Obecn¢ znamy princip metody spociva ve spaleni vzorku v proudu plynu obsahujiciho
kydik (vzduchu zbaveného CO,) nebo piimo kysliku pri teploté 800- 900° C na CO, ajeho
zachytu nebo pratocné detekci. V historii se vystiidalo vice zpasobu koncovky analyzy,
z nichz vazkova nebo titratni se nyni uplatni jen vyjimecné. Naopak, moderni instrumentace
umoznuje rozsahlou automatizaci této metody a existuje fada konstrukci pristroju, ve kterych
je koncovka (detekce) zalozena napt. na plynové chromatografii, infracervené spektroskopii,
tepelné vodivosti g. Razné typy pristroji ¢asto umoznuji simultanni stanoveni C, H, N,
popr. S.

Pri analyze zemin se pii jakékoliv instrumentaci musi vzit v uvahu néktera specifika
zkouseného materialu. Predné je to mozna pritomnost karbonati ve vzorku, které se pri
pouzivanych teplotach rozkladaji a uvoliuji CO, (viz piedchozi odstavec). Reseni je bud’
v oddéleném stanoveni uhli¢itanového CO, a jeho odecteni nebo v predchozim odstranéni
uhli¢itant kyselinami. Z uhli¢itant béznych v zeminach se v kyselinach za chladu rozpousti
pouze kalcit popi. aragonit, zatimco dolomit se rozpousti jen zvolna nebo vibec ne, aproto je
vhodné pii odstranovani uhlicitant smés v zavéru aespon kratce zahrat. Zatim as
negjvhodnéjsi zpiasob odstranéni vlivu karbonatového uhliku nebo dokonce moznost
paralelniho stanoveni organicky a karbonatové vazaného C poskytuji nékteré pristroje

vyuzivajici gradientu teploty pri spalovani.
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Dale je nutné zohlednit ¢asto nezietelnou heterogenitu vzorku a pro jemnozem | volit
minimalni navazku 2g, pii navazkach mensich pak pracovat s dobie zhomogenizovanou

jemnozemi Il.
2.6.1.3. Stanoveni organického uhliku mokrou oxidaci

V tuzemsku se obvykle hovoii o stanoveni oxidovatelného uhliku, téz Co . Organické
latky, resp. organicky vazany uhlik v zeminé se oxiduje kyselinou chromovou v prostiedi
nadbytku kyseliny sirové. Reakci |ze popsat napi. rovnici :

4CrO3+6H,S0,+3C=3C0O,+2 CI’Q(SO4)3 + 6 H,O
nebo v iontové forme:
2 (Cr,07)* +16 H"+3C=3C0,+4Cr* + 8H,0

Metoda se obvykle provadi ve dvou krocich, kdyz v prvnim probiha oxidace chromsirovou
smési a ve druhém se piimo & nepiimo zjistuje mnozstvi Cr' spotiebovaného na oxidaci.
Z uvedenych rovnic vyplyva ekvivalent C/4. Metodama v prvnim azeiménav druhém kroku

mnoho modifikaci a zde |ze stru¢né uvést pouze typické a aktualni priklady.

1. Oxidace

Rizné varianty doporucuji rizné koncentrace H,SO,, nékdy s pridavkem H3PO,4 . Rovnéz
koncentrace oxidacniho cinidla pii vlastni oxidaci byva razna, necastéji 0,4 az 0,7 mol/ |
chem. ekv. resp. 1/6 K,Cr,0O; . Protoze tplnost oxidace mj. zavisi na dostatecném nadbytku
oxidacniho cinidla, ato i v jgim zavéru, miva vétsina metodickych modifikaci dosti uzce
vymezeny pomér mezi navazkou vzorku resp. mnozstvim Co @ mnozstvim Cr'' | tedy
objemem ¢inidla dané koncentrace. Tak napt. u metody UKZUZ se doporucuje, aby spotieba
Cr'' na oxidaci byla nejvyse 37,5% davkovaného mnozstvi. Rovnéz dalsi podminky,
piedevsim zpusob a doba zahtivani, nékdy i objem atvar reakéni nadoby, jsou zpravidla vice
¢i méné piresné definovany a pro danou metodickou modifikaci je nutné jejich dodrzovani.

Oxidaci varem s chromsirovou smési pouziva napi. modifikace podle Tjurina, ta navic
s pridavkem Ag,SO, k eliminaci CI” a jako katalyzatoru (jedna z mala) nebo podle Knopa,
pii které se zachycuje vznikgici CO, a konecné podle Esterkovy modifikace se vari
pod zpétnym chladicem.
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Zahiivani na uréitou teplotu po stanovenou dobu pouziva napt. metoda UKZUZ
(susarna, nejlépe s nucenou cirkulaci, 125° C) nebo 1 SO 14235 (blok, 135° C), ato v kadince
nebo tubg.

V zhledem k oxidacné-redukenimu potencialu reakce:
Cr,0” +14H" +6€ < 2Cr* + 7TH,0; E°= +1,33 V;

Ize ocekavat oxidaci nekterych anorganickych redukujicich latek potencialné piitomnych ve
zkouseném vzorku zeminy, napt. ClI™, MnO, , Fe** popt. Mn?* . Obsah chloridii v navazce by
nemél byt vétsi nez 2 mg.

Efekt oxidace riznych metodickych uprav je rizny, coz ovsem vedle jiz uvedeného je téz
dano latkovym slozenim organické hmoty. Obecné plati, ze s vyssim obsahem uhliku a
stupném polymerace stoupa i odolnost vigi oxidaci. Udaje v literatuie, pokud nebyly ovéreny
na riznych typech piid, nelze povazovat za vérohodné. Metoda UKZUZ ma uginnost 75- 95%

a podle nasich zkusenosti jsou nizsi hodnoty v tomto rozpéti spise vyjimecné.

2. Koncovky

Ke zjistovani mnozstvi spotiebovaného oxidovadla a tim ke stanoveni Cy bylo vyvinuto
mnoho metodickych variant, ¢asto téz v zavidosti na aktualnim stavu vyvoje analytiky a
pristrojové techniky. Starsi metoda podle Knopa stanovi CO, absorbovany v odmérném
roztoku NaOH nebo KOH tak, ze se prebytek hydroxidu po vysrazeni uhlicitanu BaCl, titruje
kyselinou. Jina varianta absorbuje CO, do natronového vapnave zvazené absorpcni trubici.

Tjurinova metoda stanovi nadbytek Cr'' bud’ v alikvotnim podilu jodometricky titraci
vylou¢eného J, odmérnym roztokem NaS,03 nebo v ceém objemu titraci odmérnym
roztokem Mohrovy soli, napt. na difenylamin jako indikator.

Podle Esterky se do celého objemu reakeéni smési (po ziedéni) piidava odmeéreny nadbytek
roztoku Mohrovy soli a jeho nadbytek se (bez indikatoru a piidavku H3PO,) titruje
odmérnym roztokem KMnQO, . Je to zgjimava smés barev!

Podle 1SO 14235 se u reakéniho roztoku po doplnéni na 100 ml a odstranéni zakalu
centrifugaci, popr. filtraci filtrem ze sklenénych vliaken, mgti absorbance pii 585 nm.

Podle metody UKZUZ se cely objem reakéni smési po ziedéni titruje odmeérnym roztokem
Mohrovy soli, obvykle s biampérometrickou (dead stop) indikaci. Protoze se titrace provadi

piimo v reakéni nadobce- kadince bez jakychkoliv mezioperaci, jde v podstaté o velmi
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efektivni metodickou variantu. Titrovat je mozno i s vizualni indikaci na difenylamin nebo

o-fenantrolin, oviem s piidavkem kyseliny fosforesné k odbarveni Fe*.

2.6.1.4. Prepocet Cox na organickou hmotu pop¥. humus a naopak

Vydedky vyjadiené v % Cox u béznych zemédélskych piad je mozné piepocitat na %
humusu nasobenim uzancnim faktorem 1,724, ktery vychazi z predpokladu, ze huminové
kyseliny obsahuji 58% C. Tento predpoklad je ovsem splnén jen v omezeném poctu piipadi,
protoze slozeni samotnych HK kolisa, huminové latky v padé nejsou tvoieny jen HK, ae i
jegjich dalsimi dozkami (viz odst. 2.3.3) a konetné organické latky v padé nejsou
reprezentovany pouze HL, resp. humusem. Proto se pro nekteré zeminy uvedeny koeficient
zaokrouhluje na 1,7 nebo se pouzije jiny, zhruba v rozpéti 1,7-2,5, podle stavu organické
hmoty nebo nékdy i podle zvyklosti v té které zemi. Uzivatel prepoctenych vysledka si musi
uvédomit, ze maji pouze orientacni charakter a zdaleka nemusi odpovidat skutec¢nosti, az jiz
vypoctenou hodnotu nazveme humusem nebo organickou hmotou.

Podobn¢ se nékdy pro orientacni vypocet poméru C/ N a porovnani napt. u organického
horizontu lesnich pad pouzije vysledek ztraty zihanim déleny 2 (predpoklad 50% C). Jde opét
0 pocetni operaci, ktera mize byt vzdalena od skutec¢nosti. U hmot jako jsou napi. komposty,
kde ma organicka slozka stalejsi slozeni, se podobné uzancéné vypoctena hodnota pomeéru
C:N (z obsahu spalitelnych latek a celkového N) pouziva jako jeden ze znaki jakosti
(CSN 46 5735, 1.c.).

Pokud byl obsah C a N v zeminé stanoven piimo, je vypocet poméru C/ N uzitecnou
pomuckou pro odhad stavu organické hmoty, resp. poméru mezi dusikatymi, hlavné
huminovymi a bezdusikatymi (polysacharidy, ligniny) latkami. S vyjimkou fulvokyselin, kde
muze byt i 80, kolisa tento pomér u ostatnich huminovych latek zhruba mezi 10 az 20.
V zemédélské praxi se uzsi pomér C/ N povazuje za vyraz vyssi kvality humusu. Otevieny

pomer C/ N, az 100, ukazuje na pritomnost bezdusikatych latek, napt. poskliznovych zbytka.

2.6.2. | zolace huminovych latek

Komplexni a nepravidelna struktura HL ztézuje analyzu jgjich dozeni. Klasicka metoda
zkoumani se zaklada predevsim na extrakci vodnymi alkalickymi roztoky pokud mozno bez
pristupu vzduchu, pfi niz se ¢asto zachyti vice nez 80% huminovych latek. Nevyhodou vsak

je, ze se rozpoustéji i opady a casti zivé biomasy. Krom¢ toho sei HL pii extrakci chemicky
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meéni, takze na jegji produkty jiz nelze pohlizet jako na primé stavebni prvky molekul
huminovych latek. Pri hodnotach pH nad 10 nastupuje alkalicka hydrolyza napt. esterovych
vazeb, ktera ireverzibilné méni molekularni strukturu. Huminové latky jsou v akalickém
roztoku zvlasté citlivé naoxidacni ¢inidla. Oxidacni preména molekul mize byt zptisobena jiz
vzdusnym kyslikem.

Pri extrakci organickymi rozpoustédly (zvlasté ucinna jsou napi. Kyselina mravenci,
dimethylsulfoxid, dimethylformamid, tetrahydrofuran) jsou chemické zmény obecné mensi,
avsak rozpousti se pii tom nejcastéji jen nekolik malo procent HL. Kromé toho byly
pozorovany reakce s rozpoustédly, napt. methylace (s methanolem) a esterifikace (s mravenci
kyselinou nebo fenolem). Rovnéz nelze vyloucit zmény s rozpoustédly obsahujicimi dusik
(dimethylformamid, pyridin), protoze extrahované huminové latky casto vykazuji vyssi
obsahy dusiku nez extrakty jinymi rozpoustedly.

Kromé toho mohou byt huminové latky extrahovdny roztoky soli, jejichz anionty tvori
sionty Ca®*, Mg®, Fe** nebo AI* komplexy nebo $patné rozpustné soli a jejichz kationty
poskytuji s huminovymi kyselinami vodorozpustné slouceniny, jako napi. vodné roztoky NaF
a NH; F, polyfosfaty nebo stavelany. Zde vsak casto nelze presné rozlisit mezi pravym

roztokem a dalekosahlou dispergaci tuhych ¢astic.
2.6.3. Frakcionace huminovych latek resp. humusu

Jiz v odst. 2.3.3 byl uveden princip separace huminovych latek podle jegjich rozpustnosti
v kyseliné alouhu sodném. Pred frakcionaci HL v uzsim smyslu se obvykle ze zeminy smési
benzenu a methanolu extrahuji lipidy, vosky a jiné latky z opadu. Separace a stanoveni
jednotlivych frakci pak umoznuje charakterizovat stav humusu v piadé. Jednotlivé osnovy
separace se lisi pouze v detailech.

Naobr. 2- 11 je uvedeno schéma, podle kterého byl zjistovan obsah humusu a jeho slozeni

v padach ¢eskych zemi (Pospisil 1980, 1.c.):

1. Volné huminové kyseliny a fulvokyseliny se extrahuji pfimo ze zeminy roztokem
hydroxidu sodného c(NaOH) = 0,1 mol/ |. Huminové kyseliny koaguluji okyselenim
roztokem kyseliny sirové c(1/2H,S0,) = 2 mol/ | nahodnotu pH = 2,0 (1 HK, 1 FK).

2. Huminové kyseliny a fulvokyseliny vidzané na Ca, Mg, popt. Al se uvolni dekalcinaci
roztokem kyseliny sirové c(/2 H,SO4) = 0,1 mol/ 1 popi. u vapenitych zemin
kyselinou chlorovodikovou stejné koncentrace. V kyselém vyluhu je ¢ast fulvokyselin
(1a FK). Zemina po dekalcinaci se extrahuje roztokem hydroxidu sodného c(NaOH) =
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0,1 mol/ | avazané huminové kyseliny koaguluji okyselenim roztokem kyseliny sirové
c(1/2 H,S0O,4) = 2 moal/ |, zatimco vazané fulvokyseliny zastanou v roztoku (2 HK,
2 FK).

3. Schéma umoznuje jesté stanoveni tvz. Sedych humusovych latek (HLg), které vsak |ze
ziskat téz extrakci zeminy roztokem difosfore¢nanu sodného c(Nas,P,O;) = 0,05 mol/ |

pii pH = 12,0. Alkalicky vyluh se upravi na hodnotu pH = 7,0 a "sedé" humusové

latky se koaguluji nasycenym roztokem siranu amonného.

2.6.4. Barevny kvocient huminovych latek Q 4/6

Welte (1956, 1.c.) zavedl do hodnoceni optickych vlastnosti humusu barevny kvocient Q
4/6 definovany jako pomér absorbanci ¢irych roztoki huminovych latek pii 400 nm a 600
nm. Roztoky vykazuji pti 400 nm maximalni a pii 600 nm minimalni absorbanci.

Pospisil a Drozdova (1967, 1.c.) a Pospisil (1980, 1.c.) pii analyzach fady vzorkt zemin
z raznych padnich typt a genetickych horizontt stanovili jednak frakce huminovych latek
(HL), jednak barevny kvocient Q 4/6. Pak bylo mozno vypocitat regresni kiivku zavislosti
mezi Q 4/6 a skupinovym dozenim humusu (pomérem huminovych kyselin
k fulvokysdlinam, resp. HK : FK). Krivka (obr. 2-12) pak poskytuje moznost z pomérné
snadno zjistitelné hodnoty Q 4/6 odhadnout pomér HK/FK a posoudit kvalitu huminovych
latek, pricemz HK se povazuji za priznivé a FK zaméne priznivé.

Huminové latky se ze vzorku zeminy extrahuji akalickym roztokem (pH = 12)
difosforetnanu sodného c(Na;P,O;) = 0,05mol/ |. V zeminé pii tom vznikaji latky jako napf.
CaP,07 . 5H,0, Feq (P207)3 . 9H,0 a dalsi. Nerozpustné humaty popt. fulvaty Ca, Mg, Fe a
Al se tak prevedou na peptizujici Na-humaty a Nafulvaty. Vyluhy se zbavuji tuhé faze
centrifugaci afiltraci, v pripadé zakalu se jako koagulator pridava jesté siran sodny. V tomto
pripadé vsak muze dojit ke strhavani huminovych kyselin na mineralni koloidy a zkresleni
vysledkt. U naprosto ¢irych roztokt se méii absorbance pii 400 a 600 nm (nékteré metodiky
uvadgji 465 a 665 nm), pri ¢emz vyssi ma byt v rozpéti 0,4 — 0,6 a nizsi minimalné 0,11.
Absorbanci |ze upravit ziedénim vyluhu.

Interpretace vysledkt stanoveni Q 4/6:
> 4,5 prevladaji FK

40-HK :FK=1:1
< 4,0 - prevladaji HK
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Z regresni krivky |ze pak odecist pomér HK : FK. U nasich pud se tento pomeér ve veétsing
pripadi pohybuje v rozpéti 0,5 — 2,6. Pomér HK/FK vzrista s obsahem ¢astic pod 0,001 mm
apod 0,01 mm ase vzristem hodnot T aV (Mehlich) a snizuje se s poklesem pH.

Zdanliveé jednoducha metoda je narocna na experimentalni zvladnuti pracovniho postupu,

zejména optickou cirost roztokd.

2.6.5. Stupen humifikace

Stupen humifikace se pro nase ucely obvykle definuje jako pomér uhliku vazaného v HK
k celkovému uhliku Cy vyjadieny v procentech, tedy:
(Cik /Cox)100 [%]
Da se urcit napi. stanovenim Cy ve vyluhu pro stanoveni Q 4/6 po jeho

neutralizaci a bez pouziti koagulantu Na,SO, a vypoctem:

h

TC, (+q)

HK _. :
kde:q = K zjistény pomoci barevného kvocientu

Cox = celkovy oxidovatelny uhlik
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Interpretace vysledka vypoctu stupné humifikace:

stupei Sh
velmi vysoky > 40
vysoky 30- 40
stiedni 20- 30
saby 10- 20
velmi dlaby <10

2.6.6. Déleni huminovych latek gradientovou eluci na kopolymeru

Curtis et al. (1981, 1.c.) vypracovali metodu umoziujici rychlé déleni huminovych latek
eluci s témét linearnim gradientem pH na kopolymeru (glycidylmethakrylat -
ethylendimethakrylat), ktera tak dovoluje charakterizovat sozeni huminovych latek
v zeming. K separaci se pouzije extrakt alkalickym roztokem difosforecnanu sodného (pH=
12). Pri gradientové eluci ze sloupce nastaveného Prideauxovym pufrem (pH= 2,0) v kyselé
oblasti prechazeji do roztoku fulvokyseliny, v neutralni a alkalické oblasti pak hneédé a sedé
huminové kyseliny. Eluat se sleduje registracnim spektrofotometrem pii 400 nebo 280 nm,
piky na elucni kiivce odpovidaji relativnimu zastoupeni jednotlivych frakci huminovych
latek, které se charakterizuji jgjich Q 4/6.

2.6.7. Rozpustna organicka hmota (vodor ozpustny uhlik)

V posledni dob¢ se zvysenou mérou projevuji snahy o optimalizaci organického hnojeni.
Duvodu je vic a nejde jen 0 ochranu zivotniho prostiedi v blizkosti koncentrované zivocéisné
vyroby v diasledku prehnojovani téchto ploch, ale i o optimalizaci organického hnojeni
v podminkach redukce zivocisné vyroby atim snizeni zdroju. Jde tedy o zachovani rovnovahy
mezi odbérem organické hmoty a jejim piisunem pomoci bilancovani a téz zjistovani
optimalniho obsahu v piadé v danych podminkach. Obecné totiz stale plati Liebigova zasada,
ze "co se pudé sklizni odebere, musi se do ni vratit".

Vysledky dosavadnich praci vedou k déleni organické padni hmoty na dvé frakce, z nichz
jedna je "inertni", resp. jen malo zucastnéna na mineralizacnich procesech a zavida
na stanovistnich podminkach, zatimco druha je "rozoZfitelnd" a zavida predevsim

na obhospodarovani. Zmeény obsahu organického C v pudé se tykaji predevsim rozlozitelného
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podilu a probihgji relativné pomalu. Napi.v podminkach stiedniho Némecka na srovnatelnych
stanovistich se ekologicky optimalni obsah rozlozitelného C pohybuje od 0,2% do 0,6% resp.
rozlozitelného N od 0,02% do 0,06%. Rozlozitelny podil organické hmoty tvori predevsim
oligo- a polysacharidy a je zhruba totozny s podilem organické hmoty rozpustnym v horké
vodé. Analytickym stanovenim C rozpustného v horké vodé Ize tedy zhodnotit stav
zasobenosti pudy rozlozitelnou organickou hmotou. Blize viz napt. Sbornik prednasek
zr.1999 (I.c.).

2.6.8. Metody identifikace a zjist’ovani struktury huminovych latek

K objasnéni struktury a vlastnosti huminovych latek se vedle kvantitativnich analytickych
metod klasické organické chemie, jako je elementarni analyza, stanoveni funkcnich skupin
nebo acidobazicka titrace, pouzivaji predevsim nasledujici metody:

Spektroskopie ve viditelné a infracervené oblasti, kterou mohou byt studovany vazebné
pomeéry molekul ajednotlivych skupin.

Spektroskopie NMR  (nuklearni magneticka rezonance) a EPR (elektronova
paramagneticka rezonance, téz ESR — elektronova spinova rezonance) mohou na zakladé
interakce mezi magnetickymi poli a urcitymi atomy (napt. *C u NMR, *H u EPR) poskytnout
informace o okoli urcitych jader resp. o molekulové strukture.

Hmotnostni spektrometrie, s jgiz pomoci mohou byt blize oznaceny zlomky molekul
huminovych latek na zakladé jejich poméru mezi nabojem arelativni molekulovou hmotnosti.

Pouziti téchto fyzikalnich metod meéreni zpravidla predpoklada peclivé rozdéleni
komplikovanych latkovych smési humusotvornych a humusovych soustav, protoze jinak ¢asto
nelze ziskana spektra s dostatecnou presnosti interpretovat. Zde se osvédéuji zgména
chromatografické postupy (viz téz vyse), umoznujici izolaci definovanych zlomka.
Predpokladem ovsem je, Ze je mozné huminové latky pievést do roztoku (pro papirovou,
sloupcovou nebo HPLC chromatografii) nebo na plynné slouceniny (pro plynovou
chromatografii). Posledniho |ze dosahnout napi. methylaci nebo silylaci (zvyseni tékavosti
zavedenim skupin —CH3z nebo —Si(CH3)s. Vyvoj novéjsich analytickych technik sméfuje
jednak k bezdestrukenimu zkoumani vzorki (napr. v tuhém stavu NMR *3C) nebo k 3etrné
extrakci huminovych latek (napi. extrakce nadkritickymi kapalinami), jednak k piimému
spojeni analytickych postuptt s automatickym vyhodnocenim (napi. pyrolyza - plynova
chromatografie — hmotnostni spektrometrie).
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