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Vybrane    Kapitoly   z   Pedologie   pro chemiky

RNDR. IVO HONSA
U STREDNI KONTROLNI A ZKUSEBNI U STAV ZEMEDE LSKY, ODDELENI
SPECIALNICH ANALYZ PŇD LIBEREC, VANUROVA 6, 460 01 LIBEREC

2. Organicka slozka p˚dy

2.1. Definice a trıde nı

     Jiz v u vodu bylo receno, ze prıtomnost  prirozene  organicke  hmoty charakteristicke ho, i

kdyz kolısave ho latkove ho slozenı, je nezbytnou podmınkou existence a funkce cele

pedosfe ry. Ackoliv stale existuje vıce syste m˚ trıdý nı organicke  p˚dnı substance, jejich

spolecny m znakem je vyclený nı zive  hmoty ó biomasy z organicke ho podılu. Pu dnı biomasu

predstavujı jednak podzemnı organy rostlin (zive  koreny), jednak p˚dnı organismy zvane

souhrnný  edafon a podle prıslusnosti k rostlinne  nebo zivocisne  rısi pak fyto-nebo zooedafon.

P˚dnı organismy predstavujı asi 0,05 az 1% hmotnosti p˚dy do 30 cm a vıce nez 60%   z toho

pripada na mikroorganismy, predevsım na mikroflo ru. Svou hmotnostı jsou tedy organismy

me ný  vy znamnou, avsak tokem energie nejdynamictý jsı p˚dnı slozkou.

     Do nezive  ca sti organicke  pu dnı slozky se zapocıtavajı i antropogenný  vnasene  hmoty, aň

jiz velkoobjemový  jako napr. hn˚j nebo ostatnı organicka hnojiva popr. odpady, ci jen v

male m mnozstvı jako treba pesticidy ap. Latkove  slozenı nezive ho podılu je velmi pestre  a to

je jeden v d˚vod˚ existence vıce systemu  jeho trıdýnı. Vý tsina tý chto syste m˚ se lisı spıse

terminologicky, coz je ovlivný no i tradicı jednotlivy ch pedologicky ch skol, a to i v

tuzemsky ch pomý rech. Pri studiu literatury je tedy vhodne  vý dý t, kterou skupinu nazvanou

jisty m termınem ma autor prıslusne  prace na mysli.
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   Podle  pouzıvanych termınu  lze výtsinu trıdýnı rozdýlit do dvou za kladnıch skupin:

nepremý ný ne , nebo jen malo premý ný ne
poskliznove  zbytky, opad, odumrele
koreny atd., vse s dosud prevazný
zachovanou strukturou pletiv

1. Organicka slozka ď humus
huminove  latky, vznikle  humifikacı

humusotvorne  latky
2. Organicka slozka

humusove  latky ď humus

Vcelku ustalene  je nazvoslovı dılcıch procesu  premýny organickych la tek v p˚dý :

     Odboura va nı organickych la tek resp. jejich rozklad je proces stý penı vedoucı od

slozitý jsıch k jednodussım latkam, napr. z polysacharid˚ vznikajı jednodussı cukry ap.

     Mineralizace je u plny  mikrobiologicky  rozklad organicke  hmoty az na anorganicke  latky

(CO2 , H2O, NH3 , oxidy prvk˚ atd.) za dostatecne ho prıstupu vzduchu.

     Raselinýnı a uhelnatýnı je proces probıhajıcı pri vy razný  omezene m prıstupu vzduchu, pri

ktere m vznikajı tmavohný de  az cerne  latky s vysoky m obsahem uhlıku.

     Humifikace je prevazný  anaerobnı proces, pri ný mz v cetny ch krocıch z produkt˚

odbouravanı organicky ch latek synteticky vznikajı latky nove , zvane  huminove  popr. humus.

2.2. Vy chozı latky a jejich preme na

     Vy chozımi latkami uvedeny ch proces˚ jsou vesmý s odumrele  organismy nebo jejich casti

a produkty jejich metabolismu. S vy jimkou p˚d hnojeny ch statkovy mi hnojivy nebo odpady

nejsou antropogennı  vstupy pro latkovou bilanci organicke  slozky vy znamne . Ve vy chozım

materialu jsou, v zavislosti     na p˚vodu v r˚zne m absolutnım mnozstvı a vzajemne m pomý ru

zastoupeny nasledujıcı skupiny latek:
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celulo za,

lignin,

hemicelulo za,

cukry, skroby a dalsı sacharidy, pektiny, chitin,

bılkoviny,

lipidy, vosky, pryskyrice, trısloviny, barviva,

popeloviny.

     Mineralizace a humifikace probıha ve trech tý sný  navazujıcıch a vzajemný  se prolınajıcıch

fazıch:

     1. V prvnı fazı bezprostredný  po odumrenı organismu dochazı k enzymatickemu

(hydrolyticke mu a oxidacnımu) odboura va nı vnitrobunýcnych polymerovanych sloucenin

na jednodussı zakladnı latky. Napr. skrob se stý pı na cukry, bılkoviny odstý pujı

aminokyseliny, chlorofyl se mý nı na feofytin atd. Tý mito reakcemi vznikajı napr. i

anthokyany, zp˚sobujıcı spolu s karoteny nebo xantofyty, odolný jsımi nez chlorofyl,

podzimnı zbarvenı listı. Vedle toho se uvolnuje velky  podıl mineralnıch zivin (K, Mg, Fe),

ktere  pak mohou by t vymyty vodou.

     2. Ve druhe  fazi nejdrıve dochazı k mechanickemu mýlnýnı odumrele  biomasy, ktere ho se

zu castnı makro- a mezofauna, aniz by dochazelo k vy znamný jsı chemicke  premý ný . Vznikla

mý l pak tzv. bioturbacı pronika s povrchu hloubý ji do p˚dy a mısı se s nı. Nezastupitelnou

u lohu pri tom majı te z desňovky a dalsı stý tinatı cervi, kterı te z sami zatahujı organicke

zbytky do p˚dy. V jejich zazıvacım traktu se mısı mineralnı a organicke  castice a travı se

(s pomocı strevnı flo ry) predevsım dusıkate  latky, ktere  castecný  prechazejı do exkrement˚.

     3. Tretı faze zahrnuje cinnost mikroorganismu  na rozmý lný ny ch rostlinny ch a zivocisny ch

zbytcıch a exkrementech. Nejsnadný ji odbouratelne  jsou nızkomolekularnı sacharidy, pektiny

a bılkoviny pochazejıcı predevsım ze zivocisny ch zbytk˚, ktere  se tak velmi rychle rozkladajı.

Vy jimku tvorı odolne  latky z nosny ch  pletiv, napr. chitin. Odbouravanı zbytk˚ castı rostlin

bohaty ch na celulo zu a lignin je pomalejsı a zacına stý penım celulo zy s pomocı hub a

specializovany ch bakteriı. Lignin ve velke m odbouravajı napr. plısný  az pri nedostatku snaze

zpracovatelny ch latek, napr. sacharid˚. V te to fazi zcela mizı p˚vodnı molekularnı struktura

biomasy.

     Zpracovanı produkt˚ odbouravanı p˚dnımi mikroorganismy je vzdy ný kolikere :

     1. V aerobnım prostredı vyuzijı heterotrofnı bakterie az 60% hmoty produkt˚ odbouravanı

k zıskanı energie jejı u plnou oxidacı az na CO2  a H2O. Uvolný ne  mineralnı latky jsou bu−

prijımany bakteriemi, nebo prechazejı do p˚dnıho roztoku. V anaerobnım prostredı mohou
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kyslık zastoupit jine  akceptory elektron˚, jako NO3 
Č, Mn4+ nebo Fe3+, jsou-li prıtomny,

Neu plna oxidace vsak, zpravidla s nizsım energeticky m vy tý zkem, vede k mastny m

kyselinam, CH4 nebo H2.

     2. Cast produkt˚ odbouravanı je vyuzita mnozıcımi se bakteriemi jako vlastnı stavebnı

materia l a z˚stava tedy v p˚dý  az do jejich odumrenı.

     3. Cast produkt˚ odbouravanı humifikuje.

Podrobnosti k uvedene mu:

     Rychlost odboura va nı biomasy zavisı jednak na jejım la tkovem slozenı, jednak na

zivotnıch podmınka ch pu dnıch organismu . Cım jsou vyssı obsahy ligninu a celulo zy, tım

obecný  pomaleji probıha mikrobialnı rozklad, zatımco vysoky  obsah lehce odbouratelny ch a

dusıkaty ch latek rozklad urychluje. Zbytky starsıch rostlin s buný cny mi stý nami bohatsımi

celulo zou se rozkladajı pomaleji nez zbytky rostlin mladsıch. Podobný  se lisı rozlozitelnost

r˚zny ch rostlinny ch organ˚, napr. xyle m koren˚, epiderm a zilnatina list˚ s vyssım obsahem

ligninu se odbouravajı pomaleji. Rovný z trısloviny (napr. tanin) brzdı odbouravanı, takze

jejich prıtomnost m˚ze rozklad silný  zpomalit. Rostlinne  casti obsahujıcı mnoho mineralnıch

zivin se obecný  odbouravajı rychleji nez zivinami chude  a mikroorganismy pak vyuzıvajı tyto

prvky pro vlastnı latkovou vy mý nu.

     V mırne m klimatu je teplotnı optimum pro zivot vý tsiny p˚dnıch organism˚  25- 30oC.

Pri nizsı teplotý  se rozklad zpomaluje. Odbouravanı biomasy v p˚dach bohatych kyslıkem

probıha podstatný  rychleji nez pri jeho nedostatku, protoze je energeticky prıznivý jsı. Pri

prılis vysoky ch sacıch tlacıch vody v pu dý dalekosahle stagnujı mikrobialnı premý ny,

k maximalnı rychlosti odbouravanı dochazı, jsou-li po ry v p˚dý  vyplný ny vzduchem asi na

40- 60%. Protoze pıscite  p˚dy pri strednıch sacıch tlacıch obsahujı casto prılis malo a naopak

jılovite  p˚dy casto prılis mnoho vody, je v nich odbouravanı humusu v pr˚mý ru pomalejsı

oproti hlinity m p˚dam s vyrovnany m rozdý lenım po r˚.

     Nedostatek zivin v pu dý, casto spjaty  s nızkou hodnotou pH, m˚ze vy razný  potlacit

rozklad.To se stava zvlastý  tehdy, obsahuje-li biomasa malo zivin (napr. jehlicnaty  opad),

takze na takovy ch lesnıch stanovistıch nestacı cas mezi dvý ma obdobımi opadu k u plne mu

rozkladu a tvorı se mohutne  humusove  vrstvy castecný  rozlozene ho materialu. Obecný  se vsak

stanovistý  s vysokou produkcı biomasy vyznacujı i obzvlastý  intenzivnım odbouravanım,

protoze prıznive  podmınky prospıvajı jak rostlinam, tak  rozkladny m organism˚m. Obsah

humusu je pak casto patricný  nızky .

     Inhibitory v opadu a poskliznovy ch zbytcıch mohou rozklad natolik zpomalit, ze

odbouravanı se urychlı az po jejich vymytı nebo premý ný . Jsou-li spolu s rostlinny mi zbytky
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dodavany te z inhibitory (majıcı casto fenolicky  charakter jako napr. tanin), m˚ze by t

mikrobiologicke  odbouravanı dlouhodobý  znemozný no, jak se predpoklada u rostlin

poskytujıcıch surovy  humus (napr. smrky, borovice, vres). Rovný z aromaticke  slouceniny,

ktere  mohou v pocatecnı fazi odbouravanı reagovat   s bılkovinami, majı pravdý podobný

castecný  povahu inhibitor˚. Mnohe  z tý chto latek mohou by t rozlozeny pouze

specializovany mi organismy. Casto se uvadı prıklad s vy kaly skotu dovezene ho do Australie,

ktere  se podarilo zvladnout az s pomocı rovný z ze zamorı importovany ch a vysazeny ch

specializovany ch chrobak˚.

     Rostlinne  zbytky se obvykle shromaz−ujı na povrchu p˚dy a proto je zde jejich podıl v

organicke  hmotý  zpravidla nejvyssı. V lesnıch p˚dach proto podıl celulo zy a ligninu klesa

shora dol˚, zatımco podıl huminovy ch latek stoupa. V ný ktery ch p˚dach je i ve spodiný

relativný  silný  zastoupena bılkovinna frakce. Je to zp˚sobeno jednak prıtomnostı zivy ch i

mrtvy ch organism˚, ktere  se pri  analy ze stanovı spolu, jednak aminokyselinami

zabudovany mi v huminovy ch latkach, ktere  tak vyssı obsah protein˚ jen predstırajı.

     Jak jiz bylo uvedeno, k produkt˚m rozkladu opadu vedle anorganicky ch latek (CO2, H2O

atd.) nalezı v male m mnozstvı i nızkomolekula rnı organicke  kyseliny (mravencı, octova,

sňavelova). V anaerobnım prostredı je uvolnovanı takovy ch kyselin zcasti zesıleno. Kromý

toho se tvorı i uhlovodıky a vodık (Tab. 2- 1).

2.3. Huminov– latky (humusov– latky, humus)

     Tyto latky jsou vysokomolekularnı organicke  slouceniny vý tsinou tmave  barvy. Vytvarejı

castice mensı nez 2 Žm, vyznacujı se velky m mý rny m povrchem a schopnostı reverzibilný

poutat vodu a jine  molekuly i ionty, tý zke  kovy pak zcasti ireverzibilný  do komplex˚. V p˚dý

se jen castecný  vyskytujı jako samostatne  castice, zpravidla jsou s mineraly i partikulemi

organicke  hmoty stmeleny do vý tsıch agregat˚. Jisty  podıl je te z sorbovan na jılove  mineraly a

oxidy.

2.3.1. Tvorba huminovy ch latek

     Huminove  latky vznikajı z produkt˚ stý penı organicky ch zbytk˚. Pred jejich synte zou se

vý tsı molekuly rostlinny ch zbytk˚ zpravidla rozkladajı na jednodussı slouceniny:

polysacharidy na oligo- nebo monosacharidy, bılkoviny na peptidy nebo aminokyseliny a

aromaticke  buný cne  soucasti jako ligniny na jednoduche  fenolicke  latky. Na synte ze



6

huminovy ch latek se vedle toho podılejı take  mensı molekuly jako triosy, aminy nebo

amonium (NH4
+). Molekularnı struktura rostlinny ch zbytk˚, ze ktery ch vznikajı huminove

latky, se pri tom pronikavý  mý nı. Pomalou oxidacı se charakteristicky zvysuje podıl

karboxylovy ch a fenolicky ch OH- skupin na tuhe  substanci a tım te z kationtova vy mý nna

kapacita (KVK) huminovy ch latek.

     Proces humifikace resp. tvorby huminovy ch latek (potazmo humusu  v prırodý  je

v kolobý hu uhlıku v biosfe re stejný  d˚lezity m clankem jako fotosynte za. Tvorba huminovy ch

latek je vsak slozitý jsı a zdaleka jestý  nenı ve vsech detailech znama. O tom treba svý dcı

skutecnost, ze pri pokusech o cistý chemickou syntezu bez pomoci organismu  se dosud

podarilo pripravit latky "podobne  huminovy m" s ný ktery mi vlastnostmi ne zcela shodny mi

s prirozeny mi huminovy mi latkami, jak vyplynulo napr. ze srovnanı jejich NMR a EPR (resp.

ESR) spekter. Pri studiu proces˚ tvorby huminovy ch latek jsme totiz casto odkazani na

domný nky, predpoklady a zavý ry odvozene  z analogie se synte zami v jednoduchy ch

syste mech. Pri nich se zpravidla vychazı z nızkomolekularnıch reaktivnıch latek, znamy ch

jako produkty odbouravanı rostlinny ch slozek popr. latkove  vy mý ny p˚dnıch zivocich˚, ktere

se v podmınkach blızky ch p˚dnım nechajı reagovat s prıslusny mi reakcnımi partnery.

V tabulce 2-2 jsou uvedeny ný ktere  procesy, vedoucı vý tsinou radikalovy mi reakcemi

k latkam "podobny m huminovy m". Tak napr. monosacharidy jsou zejme na v kysele m

prostredı prevadý ny na derivaty furanu s velky m sklonem k polymeraci. Cyklicke

aminokyseliny jako tyrosin po oxidaci na dioxyindoly prechazejı na melaniny, ktere   jiz majı

vlastnosti latek podobny ch huminovy m. Aromaticke  buný cne  slozky jako lignin prechazejı

hydroly zou nebo odstý penım postrannıch retý zc˚ a oxidacı na fenoly. Pres oxyfenoly a

oxychinony polymerizujı rovný z na latky podobne  huminovy m.

     Heterocyklicke  zabudovanı dusıku do molekul aromaticky ch sloucenin schopny ch

polymerace je mozne  tak, ze aminokyseliny a take  amoniak velmi snadno reagujı napr.

s aldehydy a derivaty furanu. Pri navazanı aminokyseliny na chinony vznika zprvu

aminochinon. Je-li mozne  premıstý nı do ortopolohy, m˚ze se alifaticky  postrannı retý zec

aminokyseliny odstý pit a vznikly  aminochinon nebo aminofenol je schopny  polymerace.

Nenı-li toto premıstý nı mozne , z˚stane zachovana aminosloucenina. Obý  reakcnı cesty majı

pravdý podobný  v p˚dý  vy znam: prvnı vede k zabudovanı heterocyklicke ho nebo m˚stkove ho

dusıku do huminovy ch latek, druha k navazanı aminokyselin na huminove  latky. (Tabulka 2-

2.)

     Ke shodý  v siroke  oblasti chemicky ch a fyzikalnıch vlastnostı (elementarnı slozenı,

funkcnı skupiny, IC- spektra, odbouratelnost, tvorba agregat˚ s anorg.p˚dnımi slozkami atd.)
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synteticky zıskany ch latek s p˚dnımi huminovy mi latkami se dospý lo pri vyuzitı pr irozenych

enzymu  nebo cinnosti mikroorganismu  (bakteriı nebo hub). Enzymy vy razný  podporujı

tvorbu dusıkaty ch huminovy ch latek. Tak napr. extracelularnı fenoloxidaza zp˚sobila

zabudovanı aminokyselin do stý pny ch zbytk˚ ligninu za vzniku kovalentnı vazbyC-N.

P˚sobenım fenolaz a peroxidaz na smý s r˚zny ch nızkomolekularnıch latek (aminokyseliny,

aminy, proteiny) vznikly vysokomolekularnı latky podobne  huminovy m. Rovný z

v substratech pri kultivaci r˚zny ch druh˚ bakteriı (Micrococcus, Azotobacter) nebo

aktinomycet byla zjistý na tvorba huminovy ch latek.

     V prırodý  probıha biologicka  humifikace, tj. synte za huminovy ch latek z jednoduchy ch

sloucenin vznikly ch odbouravanım v mnoha krocıch, pri cemz prevaznou cast procesu

zajisňujı mikroorganismy. Tyto dý je probıhajı zvlastý  rychle pri hodnotach pH kolem 7 a pri

prebytku bılkovin nad rozpustny mi fenolicky mi slouceninami, protoze jen za tý chto podmınek

se v p˚dý  optimalný  vyvıjı edafon.     Pri pouzitı latek znaceny ch izotopy (napr. gluko za aj.;

zpravidla 14C nebo 15N) bylo  zjistý no, ze nızkomolekularnı latky jsou v kratke m case

zabudovany do frakce huminovy ch kyselin. Vedle mikroorganism˚ zde majı vy znam i

desňovky a nizsı cervi (Enchytraeidae), prijımajıcı organicke  latky s mikroorganismy a

anorganicky mi casticemi. V zazıvacım traktu je castecný  mý nı a d˚kladný  mısı  a tım mohou

vznikat organomineralnı slouceniny, ve ktery ch jsou huminove  latky zvlastý  stabilizovany

proti rozkladu. V kysely ch p˚dach s nedostatkem tý chto zivocich˚ je mısenı huminovy ch

latek s mineralnımi casticemi omezeno, coz se napr. projevuje v humusove m horizontu

vy skytem bıly ch castic kremene.

     Pri abiologicke  humifikaci p˚sobı edafon jen pri tvorbý  vy chozıch latek. Synte za je oproti

biologicke  pomalejsı a probıha prevazný  tehdy, kdyz odbouravanım houbami a plısný mi

vznikajı nızkomolekularnı latky s vysokou koncentracı organicky ch radikal˚, zejme na pri

nızke  hodnotý  pH a vyssım pomý ru C/N (nedostatku dusıku). Typicky m prıkladem je tvorba

vrchovisú, kde je biologicka aktivita dıky anaerobnım podmınkam, nızke mu pH, nedostatku

zivin a pravdý podobný  te z prıtomnosti inhibitor˚ te mý r nulova. Rovný z u podzolu  se

predpoklada vysoky  podıl abiologicke  humifikace, ktera zpravidla vede prevazný  ke tvorbý

nızkomolekularnıch sloucenin, napr. k fulvokyselinam.

2.3.2. Slozenı, struktura a vlastnosti

     Huminove  latky obsahujı radu stavebnıch prvk˚, mezi ktery mi jsou vedle vý tsıch stý pny ch

castı ligninu, polysacharid˚ a protein˚ zastoupeny predevsım aromaticke  karbonove  popr.
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polykarbonove  kyseliny obsahujıcı OH- skupiny, chinony, odstý peniny cukr˚, heterocykly

obsahujıcı O nebo N a r˚zne  aminokyseliny. Tyto molekulove  jednotky jsou navzajem

spojeny r˚zny mi vazebny mi m˚stky, napr. -O-,   -NH-, -N=, -CH2-, -C=O-, -S- a te z delsımi

uhlovodıkovy mi retý zci.

     Vlastnosti huminovy ch latek jsou urcovany zejmena pola rnımi funkcnımi skupinami,

schopny mi disociovat nebo prijımat protony. Dıky tomu majı huminove  latky vý tsinou

charakter kyselin a nahrada proton˚ kationty kov˚, aň jiz vymý nitelný  nebo v podobý

stabilnıch komplex˚, ma pro reakce v p˚dý  mimoradny  vy znam. (Tabulka 2- 3).

     Slozenı a struktura huminovy ch latek jsou velmi silný  zavisle  na podmınkach v case tvorby

(p˚dnı typ, vegetace, edafon atd.). Mezi skladebny mi elementy jsou vedle  C, H a O vzdy

zastoupeny N a S a casto je prıtomen P.

     Dusık je d˚lezitou slozkou vsech huminovy ch latek (HL), kde je mj. zabudovany  ve formý

aminokyselin a aminocukr˚. V r˚zny ch frakcıch HL pomý r C/N kolısa mezi 7- 15 u

huminovy ch  kyselin a 20- 100 u fulvokyselin. (Tabulka 2- 4).

     Sıra je v HL rovný z vzdy obsazena. Pomý r C/S ≈ 100-200. V zemý dý lsky ch p˚dach je az

90% S vazano v HL,  z toho asi polovina v esterovy ch vazbach.

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

fosforecnanu.

     Promý nlive  vzajemne  pomý ry, nepravidelna spojenı a r˚zne  substituenty na aromaticky ch

nebo heterocyklicky ch jadrech neumoznujı definovat obecný  platnou molekulu huminove

kyseliny nebo fulvokyseliny ani "monomery" polymernıch huminovy ch latek. Jeden

z mozny ch model˚ molekuly, zobrazujıcı nejd˚lezitý jsı dosud zjistý ne  skupiny atom˚ a take

jejich priblizne  vzajemne  pomý ry spolu s jejı adsorptivnı vazbou na jılovy  mineral,

znazornuje obr. 2- 1. Potencialnı rozmanitost je obrovska: ze statisticky ch u vah vyply va, ze

v 1 kg huminovy ch latek lze ocekavat jen asi 2 totozne  molekuly huminove  kyseliny.

2.3.3. Frakce huminovy ch latek

     Trıdý nı HL podle strukturný  chemicky ch  hledisek, aň pro popisne  nebo identifikacnı

u cely, je vzhledem k jejich heterogenitý  neproveditelne . Proto se, pres vsechny zname

nedostatky, frakcionujı na zakladý  rozpustnosti v kyseliný  a louhu sodne m do 3 skupin:

fulvokyseliny

huminove  kyseliny

huminy
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     V tabulce 2- 4 jsou shrnuty ný ktere  vlastnosti skupin (frakcı) huminovy ch latek. Tyto

vlastnosti vsak silný  kolısajı, protoze jsou znacný  zavisle  na podmınkach pri tvorbý  (p˚dnı

typ, vegetace, p˚dnı biologie).

     1. Fulvokyseliny, drıve te z zcasti oznacovane  jako krenove , jsou podıl huminovy ch latek

rozpustny  v louhu a nesrazejıcı  se kyselinami. Od huminovy ch kyselin se lisı nizsı relativnı

molekulovou hmotnostı. Obsahujı az 30% polysacharidovy ch stavebnıch prvk˚, zatımco

aromaticke  casti se vyskytujı zrıdka. Fulvokyseliny, stejný  jako jejich soli ó fulva ty jsou

castecný  rozpustne  ve vodý  a jsou schopne  redukovat a preve st do roztoku oxidy manganu a

zeleza a ionty pak komplexný  vazat.

     V p˚dach jsou casto adsorbovane , vazane  napr. na oxidy hlinıku a zeleza, jılove  mineraly

nebo vy semolekularnı organicke  latky.

     Vznikajı hlavný  pri nızke  biologicke  aktivitý  resp. nızke  hodnotý  pH po odbouranı

polysacharid˚ a proto napr. v podzolech predstavujı hlavnı podıl huminovy ch latek. Mohou

te z vznikat stý penım vý tsıch molekul HL, napr.  pri okyselenı cernozemı.

     2. Huminove  kyseliny jsou huminove  latky, ktere  se z alkalicke ho vy luhu zeminy srazı

silny mi kyselinami, obvykle H2SO4  nebo HCl. Majı vyssı relativnı molekulovou hmotnost,

obsahujı vıce aromaticky ch a -CH2 ó skupin a me ný  polysacharidovy ch zbytk˚ nez

fulvokyseliny.

     Huminove  kyseliny jsou obtızný  rozpustne  ve vodý  a s vıcemocny mi kationty (Ca, Mg, Fe,

Al) vytvarejı rovný z tý zko rozpustne  soli ó huma ty. Vý tsı rozpustnost v louhu sodne m

spocıva, vedle vlivu iontu Na+, v disociaci slabý  kysely ch skupin, ktere  tak zvysujı naboj

huminovy ch kyselin zavisly  na pH a usnadnujı  hydrataci. Dale se zvy senım hodnoty pH

uvolnujı existujıcı vazby s jiny mi humaty. V organicky ch rozpoustý dlech se rozpoustý jı

relativný  dobre tehdy, jestlize tato mohou s huminovy mi latkami vytvaret komplexy

s prenosem naboje ("charge transfer complexes"). To platı zvlastý  pro polarnı rozpoustý dla,

ktera mohou vystupovat jako akceptory nebo donory elektron˚, jako napr. dimethylformamid,

fenol nebo dimethylsulfoxid.

     Kysely  charakter huminovy ch kyselin a s nım te z schopnost vy mý ny kationt˚ spocıva,

podobný  jako u fulvokyselin prevazný  v prıtomnosti COOH- a fenolicky ch OH-skupin. Pocet

tý chto sorpcnıch skupin je vsak nizsı nez u fulvokyselin. (Tab. 2- 5).

     RTG difrakcnı diagram izolovany ch huminovy ch kyselin vykazuje siroke  interferencnı

pasy, poukazujıcı na strukturu podobnou grafitu nebo na spatný  usporadany  syste m

aromaticky ch struktur.
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     Skupina huminovy ch kyselin se casto dý lı na sede  HK, ktere  lze z alkalicke ho roztoku

vyvlockovat vyssı  koncentracı elektrolyt˚ a hnýde  HK, ktere  z˚stanou v roztoku. Vedle toho

lze jestý  ethanolem nebo acetylbromidem vylouzit hymatomelanove  kyseliny, prıtomne

v tlejıcım organicke m materialu, napr. v hnoji nebo v hnijıcım drevý .

     V elektronove m mikroskopu se fulvokyseliny a huminove  kyseliny podstatný  nelisı: podle

p˚vodu vzorku a zp˚sobu zpracovanı (dispergace, susenı) vykazujı kulove  castice, vý tsinou

s houbovitou skladbou vlaknity ch prvk˚, jejichz tlousňka m˚ze kolısat mezi 0,02 az 5 µm.

     3. Huminy jsou podıl huminovy ch latek nerozpustny  v louhu za chladu. Do te to frakce se

vsak dostava i cast huminovy ch kyselin a fulvokyselin vazana tak pevný      na jılove  mineraly,

ze nenı za chladu louhem extrahovatelna. Velka cast frakce humin˚, zıskana pri prakticke

separaci, sestava z malo rozlozeny ch zivocisny ch a rostlinny ch zbytk˚, ktere  nelze zahrnovat

do humin˚, avsak metodicky jsou jen obtızný  oddý litelne  nebo je nelze oddý lit v˚bec.

2.3.4. Starı huminovy ch latek

   Metodou datovanı 14C zjistý ne  starı jednotlivy ch frakcı HL je rozdılne . Mensı jestý  malo

premý ný ne   stý pne  castice ligninu a polysacharid˚, majı podle ocekavanı starı 10 az 100 let.

Pro snadno pohyblive  a nızkomolekularnı organicke  latky se uvadı 25 az ný kolik stovek let.

Z imobilnıch frakcı HL jsou casto nejmladsı podıly vazane  na jılove  mineraly (ný kolik set

let), zatımco fulvokyseliny, huminove  kyseliny a huminy mohou by t podstatný  starsı.

(Tabulka 2- 6).

     Nizsı zjistý ne  starı humin˚ oproti huminovy m kyselinam ukazuje na podıl malo

rozlozeny ch rostlinny ch zbytk˚ v huminove  frakci. Prıcinou je te z vysoka odolnost

huminovy ch kyselin v˚ci odbouravanı: rychlost tohoto p˚dnımi bakteriemi uskutecnovane ho

procesu obecný  klesa v radý  fulvokyseliny> hymatomelanove  kyseliny> sede  huminove

kyseliny> hný de  huminove  kyseliny. Tak napr. bý hem 120 dnı pri 250 C byla premý ný na

pouze 2% uhlıku vazane ho v hný de  huminove  kyseliný , zatımco byl u plný  zpracovan C

z fulvokyselin.

     S priby vajıcı hloubkou profilu stoupa te z 14C ó starı organicke  sebstance i jednotlivy ch

frakcı HL.
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2.3.5. Metaloorganick– komplexy

     Mezi organicky mi latkami a mineralnımi slozkami existujı cetne  tý sne  vztahy. Zvlastnı

vy znam ma vliv rozpustny ch, komplexotvorný  p˚sobıcıch organicky ch latek na rozpustnost

kov˚. Tvorbou rozpustny ch komplex˚ m˚ze by t znacný  zvy sena rozpustnost nejen zeleza

nebo hlinıku, ale i stopovy ch prvk˚ (Mn, Cu, Zn aj.) a potencialný  toxicky ch prvk˚ (Hg, Cd,

Pb aj.). Organicke  komplexotvorne  latky ó ligandy tak ovlivnujı zvý travanı mineral˚ a

migraci kovovy ch prvk˚ v p˚dý . V tý sne  souvislosti s dynamikou organicky ch

komplexotvorny ch latek je rovný z zasobovanı rostlin mikrozivinami a ekologicka u cinnost

potencialný  toxicky ch tý zky ch kov˚.

 2.3.5.1. Organick– komplexotvorn– latky

     Jako komplexotvorne  latky v p˚dý  p˚sobı vedle fulvokyselin a huminovy ch kyselin te z

nızkomolekularnı organicke  slouceniny, uvolnovane  pri odbouravanı zbytk˚ vegetace a

organicky ch odpad˚, nový  vznikajı pri mikrobiologicke  latkove  vy mý ný  a vylucovane  koreny

rostlin. K tý mto latkam nalezı predevsım jednoduche  alifaticke  karbonove  kyseliny (napr.

sňavelova, furanova), hydroxykarbonove  kyseliny (napr. citronova, vinna, glukonova) a

ketokyseliny (oxaloctova, ketoglutarova aj.) a dale aromaticke  hydroxykarbonove  kyseliny

(salicylova, tanin), dihydroxybenzeny (pyrokatechin, hydrochinon) a r˚zne  aldehydy

(napr. salicylaldehyd), polyfenoly a aminokyseliny. Koncentrace tý chto ligand˚ v p˚dnım

roztoku je silný  ovlivný na obsahem rozlozitelne  organicke  substance a cinnostı

mikroorganism˚. M˚ze by t vyssı nez 10-3 mol/ l a vykazovat vyssı komplexotvorne  p˚sobenı

nez roztok EDTA nebo salicylanu c= 10-4 mol/ l. Obsah organicky ch latek v p˚dnım roztoku

v A-horizontech r˚zny ch p˚d m˚ze by t  nizsı nez 10, ale take  vyssı nez 400 mg C/ l.

     Vnasenım kal˚ z COV nebo jiny ch komunalnıch odpad˚ do p˚d nebo jejich zavlazovanım

odpadnımi vodami mohou by t te z dodany synteticke  komplexotvorne  latky (EDTA, NTA,

smacedla aj.), ktere  mohou napr. zp˚sobit mobilizaci tý zky ch kov˚.

     Kovy resp. centralnı atomy jsou na organicke  komplexotvorne  latky - ligandy vazany

prostrednictvım funkcnıch skupin, zejme na karboxylovy ch (-COOH), karbonylovy ch (=CO),

fenolicky ch (aromaticky ch óOH), methoxylovy ch (-OCH3), aminovy ch (-NH2), iminovy ch

(=NH) a sulfhydrylovy ch  (-SH). Vazba mezi kovem a ligandem m˚ze mıt prevazný

elektrostaticky  ó iontovy  nebo i kovalentnı charakter, je-li sdılen elektronovy  par atom˚ O

nebo N funkcnıch skupin. Je mozna i soucasna vazba obý ma typy. Pri realizaci vazby atomu
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kovu skupinou óCOOH nebo te z fenolickou óOH obvykle dochazı k uvolnovanı protonu. Pri

vazbý  centralnıho atomu dvý ma ci vıce funkcnımi skupinami a vytvorenı pý ti- nebo

sesticlenne ho cyklu vznikajı vysoce stabilnı chelaty. (Obr. 2- 2).

2.3.5.2. Vlastnosti metalorganicky ch komplex˚

     V zavislosti na vlastnostech, koncentraci prıslusny ch kov˚ i komplexotvorny ch latek a

hodnotý  pH p˚dy vznikajı rozpustne  metaloorganicke  komplexy nejr˚zný jsıch typ˚ a stability,

ktere  mohou mıt pozitivnı, negativnı nebo nulovy  naboj (obr. 2- 2). Tý zke  kovy zjevný

existujı v p˚dnım roztoku prevazný  jako aniontove  komplexy s chelatovou strukturou (obr. 2-

2, b, e).

     Vedle zeleza m˚ze vytvaret aniontove  komplexy rovný z hlinık, predevsım

s dikarbonovy mi nebo hydroxykarbonovy mi kyselinami (napr. citronova, salicylova), nebo

s hydroxybenzeny. Tım se znacný  zvy sı rozpustnost kov˚ predevsım pri hodnotach pH nad 5

az 6 ve srovnanı s anorganicky mi rovnovahami rozpustnosti. Pod hodnotami pH 5-6 m˚ze by t

rozpustnost kov˚ snızena adsorpcı zaporný  nabity ch komplex˚ na kladný  nabity ch oxidech

zeleza a hlinıku. Takto se pri podzolizaci mohou organicke  komplexy Fe a Al  pri presunu do

spodiny vylucovat na oxidech a mj. zp˚sobit vznik iluvialnıho horizontu. Pri hodnotach pH

pod 3- 4 se dıky vyssı koncentraci proton˚ slabsı komplexy opý t stý pı a vazane  ionty se

uvolnujı.

     Rozpustnost metaloorganicky ch komplex˚ je vy znamný  ovlivný na molarnım pomý rem

mezi ligandem a kovem. Pri nadbytku fulvokyselin nebo jiny ch rozpustny ch

komplexotvorny ch latek mohou vzniknout vysoce rozpustne  slouceniny s molarnım pomý rem

ligandu ke kovu 2:1 u dvojmocny ch a 3:1 u trojmocny ch kationt˚. Pri stoupajıcı koncentraci

kovu vznikajı komplexy  s molarnım pomý rem 1:1 (obr. 2- 2, a) a konecný  nerozpustne

komplexy s molarnım pomý rem <1. Pri vysoke  koncentraci kovu mohou vedle chelat˚

vznikat te z jednoduche  komplexy mezi atomy kovu (M) a karboxylovy mi skupinami, napr.

typu óCOOM(OH). Molarnı pomý r ligandu k centralnımu atomu je mnohdy zavisly  na

hodnotý  pH zpravidla tak, ze se zvý tsuje se stoupajıcım pH. Spolu s tım se te z zvý tsuje

rozpustnost a stabilita komplex˚. Napr. u mý di od pH 5,5 a u zinku od pH 6,5 rychle stoupa

komplexný  vazany  podıl v p˚dnım roztoku. Pri hodnotý  kolem nebo vyssı nez 7 jsou mnohe

ionty tý zky ch kov˚  v p˚dnım roztoku te mý r stoprocentný  vazany jako komplexy.

     V p˚dnım roztoku, podobný  jako v jednoduchy ch roztocıch, existuje rovnovaha mezi

komplexem, volny mi ionty kovu a casticemi ligandu dana konstantou stability komplexu
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podle zakona o p˚sobenı hmoty. Zjisňovanı konstant stability komplex˚ vznikly ch v p˚dach

je vsak mimoradný  obtızne , protoze v p˚dnım roztoku se nachazejı mnohe , zcasti dosud

nezname  komplexotvorne  latky, obsahujıcı casto vıce r˚zny ch funkcnıch skupin a schopne

vytvaret ný kolik typ˚ komplex˚. Konstanty stability uvadý ne  v literature pro komplexy kov˚

s fulvokyselinami a huminovy mi kyselinami je treba  chapat jako podmıný ne , silný  zavisle  na

podmınkach mý renı a zp˚sobu vyhodnocenı. Obecný   klesa stabilita v radý : Hg2> Fe3+> Al3+>

Cu2+> Pb2+> Fe2+> Ni2+> Co2+> Cd 2+> Zn2+> Mn2+> Ca2+> Mg2+ .

     Pro podmıný ne  konstanty stability komplex˚ Cu, Pb, Cd a Zn s huminovou kyselinou

se pro pH 5- 5,5 uvadý jı 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. Zjistý ne  hodnoty zpravidla stoupajı s pH a klesajı

se zvysujıcı se koncentracı elektrolyt˚. Jsou zretelný  nizsı nez prıslusne  konstanty stability

komplex˚ s EDTA a DTPA. Kovy vazane  na huminove  a fulvokyseliny jsou tedy rostlinam

prıstupný jsı nez vazane  na EDTA ci DTPA a kromý  toho se mohou tý mito chelatacnımi

latkami z p˚dy vyluhovat. Roztoky EDTA a DTPA tak predstavujı uzitecna vyluhovacı

cinidla pro stanovenı rostlinam prıstupny ch stopovy ch prvk˚ a potencialný  toxicky ch tý zky ch

kov˚  v zeminach.

     Vzestup konstant stability s hodnotou pH se pro r˚zne  prvky lisı, protoze je ovlivný n

tvorbou organicky ch hydroxo-kovovy ch komplex˚ a omezen vylucovanım hydroxid˚ kov˚.

Tak napr. u zeleza s r˚stem pH dochazı ke vzniku mono-, pak dihydroxokomplexu (obr. 2- 2,

d, e) a nakonec hydroxid˚ FeIII . Namısto iont˚ OH - nebo soucasný  s nimi se mohou

na centralnı atom vazat fosforecnany nebo jine  anionty a vytvaret tak slozene

metaloorganicke  fosfatove  komplexy.

2.3.5.3. Vliv rhizosf–ry

     V silný  prokorený ny ch svrchnıch horizontech, zejme na v bezprostrednım okolı rostlinny ch

koren˚ ó rhizosfe re ó se korenovy mi exsudaty a mikrobialnı cinnostı, premý nou nebo

uvolnovanım ze zbytk˚ odumrely ch koren˚ vytvarejı zvlastý  cetne  rozpustne  komplexotvorne

latky. Tım se mohou uvolnovat a zprıstupnovat jak makroziviny, tak predevsım mikroprvky.

Tak napr. pri nedostatku zeleza mohou rostliny zvy seny m vylucovanım proton˚ a

komplexotvorný  a zcasti te z redukcný  p˚sobıcıch organicky ch latek uvolnovat zelezo z oxid˚

Fe(III) a mý nit je na prijatelne  komplexy Fe(III) a Fe(II). Stejny m zp˚sobem mohou by t

mobilizovany dalsı kovove  stopove  prvky.
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     Korenove  vy potky a vy mý sky mikroorganism˚ mj. obsahujı nızkomolekularnı organicke

latky jako citronovou, ketoglukonovou nebo hydroxamovou kyselinu, r˚zne

hydroxykarbonove  kyseliny a te z vy semolekularnı slouceniny jako polygalakturonove

kyseliny nebo polysacharidy. Takovy mi latkami mohou by t mobilizovany te z potencialný

toxicke  tý zke  kovy (Hg, Pb, Cd aj.); vznikle  komplexy jsou vsak zpravidla me ný  toxicke  nez

volne  kationty. Organicky mi ligandy se tak m˚ze castecný  snızit toxicita tý zky ch kov˚.

Podobný  v silný  kysely ch p˚dach se takto m˚ze znacna cast toxicky p˚sobıcıch iont˚ Al

v rhizosfe re preve st do netoxicke  formy. Te z vzajemne  p˚sobenı  r˚zny ch rostlin na klıcenı a

r˚st jiny ch rostlin (alelopatie) nebo i na tenty z rostlinny  druh v nasledujıcıch vegetacnıch

obdobıch (u nava p˚dy) lze castecný  vysvý tlit p˚sobenım korenovy ch exsudat˚ a produkt˚

mikrobialnı premý ny odumrely ch koren˚. Vyssı obsahy huminovy ch a fulvokyselin v p˚dnım

roztoku rovný z ovlivnujı r˚st rostlin, a to zpravidla stimulacný .

2.3.5.4. Vliv oxidacne  ň redukcnıch podmınek

     Ve srovnanı s oxidacnımi podmınkami dochazı v redukcnım prostredı, jake  prevlada

v p˚dach pod hladinou spodnı nebo stagnujıcı vody nebo v podvodnıch p˚dach ci

sedimentech, k podstatný  silný jsı tvorbý  metaloorganicky ch komplex˚, protoze  fakultativný  i

obligatorný  anaerobnı mikroorganismy produkujı silný ji komplexotvorný  a redukcný  p˚sobıcı

organicke  latky. Tak mohou aromaticke  polyhydroxykarbonove  kyseliny (napr. galova a

protokatechova), jejich aldehydy a rada dalsıch organicky ch komplexotvorny ch latek

uvolnovat protony i elektrony a prevadý t tak napr. oxidy Mn a Fe redukcı a komplexnı vazbou

na Mn2+a Fe2+ - komplexy. I v p˚dach s prevladajıcım oxidacnım prostredım m˚ze tımto

zp˚sobem pri fazi provlhcenı dochazet k mobilizaci Mn a Fe.

     Zesılenou tvorbou komplex˚ rozpustny mi organicky mi latkami v redukcnıch podmınkach

m˚ze by t postizena i vý tsina tý zky ch kov˚, pokud nejsou vylouceny jako sulfidy. Tım m˚ze

predevsım v silný  zatızeny ch podvodnıch fluvialnıch a limnicky ch zeminach a sedimentech

dojıt k takove mu vzr˚stu obsah˚ tý zky ch kov˚ v po rove m roztoku a vrstvach vody v blızkosti

p˚d, ze se zacne projevovat jejich skodlive  p˚sobenı. Znama je napr. mobilizace rtuti

v redukcnım prostredı, pri nız mikrobiologickou alkylacı vznikajı lehce rozpustne  a plynne

slouceniny (HgCH3Cl, Hg(CH3)2 aj.). Stejný , ale v mensı mıre mohou rovný z vznikat

alkylove  slouceniny olova a ný ktery ch dalsıch tý zky ch kov˚. Protoze takove to alkylove

slouceniny velmi snadno migrujı, mohou se, predevsım ve vodnım prostredı, lehce

koncentrovat v potravnım retý zci.
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2.4. Rovnovaha mezi prısunem a odbouravanım organick– hmoty

     Vstupy organicky ch latek do p˚d tedy zajisňuje opad dane ho porostu, koreny, poskliznove

zbytky, odumrely  edafon a organicke  hnojenı. Tato smý s v p˚dý  zcasti podle ha rychle

mineralizaci, zatımco mensı podıl se humifikuje a podle ha rozkladu az v pr˚bý hu let ci

desetiletı. Rychlost obou proces˚ zavisı na zivotnıch podmınkach p˚dnıch mikroorganism˚.

Mineralizaci kromý  toho podporuje caste  strıdanı vysousenı  a zvlhcovanı p˚dy tım, ze

dochazı k rozpadu agregat˚ a zprıstupný nı organicky ch latek mikroorganism˚m a te z

k uvolný nı organicky ch latek desorpcı.

     Pri dlouhodobý  nemý nne m vegetacnım pokryvu se v kazde  p˚dý  ustaluje rovnovaha mezi

prısunem a odbouravanım organicke  slozky, takze se za urcity ch podmınek prostredı

nastavuje charakteristicky  obsah humusu. Ve stredoevropsky ch orny ch p˚dach obnası

mnozstvı organicke  hmoty (pri cca 2- 5% humusu) v humusove m horizontu 100-200 t/ ha, u

cernozemı s obsahem humusu cca 6% az 300 t/ ha.

     Globalný  platı, ze mnozstvı a kvalita humusu a jeho premý ny podstatný  zavisı na

klimaticky ch podmınkach.

2.4.1. Vliv prostredı

     V podmınkach mırný  vlhke ho klimatu se pri stoupajıcı teplotý  zvysuje nejen produkce, ale

i mikrobialnı odbouravanı organicke  substance. Poný vadz vsak je odbouravanı podporeno

silný ji, klesa v te to klimaticke  oblasti se stoupajıcı pr˚mý rnou rocnı teplotou obsah organicke

slozky v p˚dach.

     Podpora odbouravanı zvy senou teplotou m˚ze by t prekryta inhibicnım p˚sobenım vý tsıch

srazek a tım vyvolany mi anaerobnımi pomý ry. Tak vysoke  teploty v tropech nemajı vzdy za

nasledek ochuzovanı p˚d o organickou hmotu, i kdyz by na to mohla ukazovat casta

neprıtomnost hný de ho ci cerne ho zbarvenı p˚d. Napr. ve vy chodoafricky ch p˚dach byl

s priby vajıcımi srazkami (430- 1800 mm) zjistý n znacny  prır˚stek obsahu organicke  slozky.

V p˚dach stredoevropsky ch vrchovin az hornatin stoupa obsah organicke  hmoty

s nadmorskou vy skou. Za tento vzestup je vedle nizsı pr˚mý rne  teploty zodpový dny  prır˚stek

srazek.
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     V semiaridnım klimatu stepı umoznuje bılkovinami bohaty  opad travin a bylin rychle

odbouravanı biomasy, pri cemz se obohacujı i huminove  latky dıky obcasne mu snızenı

biologicke  aktivity vysusenım, coz platı zvlastý  pro cernozemý .

     Rozdıly mezoklimatu (na male m prostoru) majı za nasledek, ze na jiznıch svazıch dıly

vyssım teplotam je intenzivný jsı odbouravanı nez na severnıch a tım p˚dy severnıch svah˚

vykazujı obecný  vyssı obsah humusu. Na jiznıch svazıch m˚ze dojıt k vyssım obsah˚m tehdy,

je-li jeho odbouravanı potlaceno obcasny m nedostatkem vody, napr. v mý lky ch rendzinach.

Na svazıch dochazı te z ke zmý nam obsahu humusu erozı, kdyz se spolu s jemny mi podıly

zemin z hornıch partiı vymy va, akumuluje na u patı a vytvarı zde mohutný jsı humusovy

horizont.

     Rovný z vlastnosti huminovy ch latek jsou vy znamný  urcovany stanovistnımi podmınkami a

lisı se tedy u r˚zny ch p˚dnıch typ˚, vy vojovy ch stadiı a druh˚ vegetace. Tak napr. pomý r

huminovy ch a fulvokyselin mj. souvisı s nasycenım sorpcnıho komplexu bazemi, kdyz

obvykle pri sycenı nad 80% prevladajı huminove  kyseliny. V lesnıch p˚dach se zpravidla

tvorı vıce fulvokyselin. Ty dıky sve  rozpustnosti snadný ji v p˚dý  migrujı nez huminove

kyseliny a proto napr. v podzolech je v iluvialnım horizontu nizsı pomý r HK/FK nez

v prıslusne m humusove m horizontu.

2.4.2. Vliv obde lavanı

     Ve strednı Evropý  se pod prirozeny mi porosty nebo pri dlouhodobý  stejne m vyuzıvanı

v p˚dach ustavı rovnovaha mezi prısunem a odbouravanım organicky ch latek. Pri zmý ný

obdý lavanı se rovnovaha narusı. K takovy m zmý nam dochazı napr. smy cenım a kultivacı

dosud lesnicky vyuzıvany ch stanovisň stejný  jako premý nou stepı nebo travnıch porost˚ na

ornou p˚du nebo naopak. Casove  zmý ny obsahu uhlıku v p˚dach majı stejny  pr˚bý h jako

zmý ny obsahu organicky vazane ho dusıku.

     P˚dy trvaly ch travnıch porost˚ a les˚ obsahujı zpravidla vıce organicky ch latek nez

sousednı orne  plochy, protoze je zde vý tsı opad a humusovy  horizont nebı zpracovavan. Cım

castý ji se p˚da bý hem roku obracı (okopaniny), tım vıce se rovnovaha posouva k nizsım

obsah˚m humusu. Toto odbouravanı se m˚ze zmensit, jestlize se pri zpracovanı p˚dy mısto

pluhu pouzıvajı kyprıcı stroje. Rovný z u hor zvysuje obsah humusu.

     Velky  vliv na obsah humusu v p˚dach ma mnozstvı poskliznovy ch zbytk˚ a tedy osevnı

postup. Napr. po okopaninach (brambory, repa) zby va v p˚dý  sotva 1 t/ ha zbytk˚, po

obilovinach 1,2-1,7 t/ ha a po jetelotravý  a vojtý sce 2,5-6 t/ ha. Vıcelete  pý stovanı legumino z
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je tedy u cinny m prostredkem k udrzenı obsahu uhlıku v p˚dach na urcite  hladiný  a ke zvy senı

u rodnosti.

2.4.3. Vliv hnojenı

     1. Hn˚j

     Pri obvykly ch davkach 30 t/ ha/ 3-5 let (lisı se podle druhu p˚dy, plodiny, osevnıho

postupu atd.) je obsah humusu v ornicıch v pr˚mý ru o 0,1- 0,2% vyssı nez pri pouhe m

mineralnım NPK- hnojenı. K udrzenı vy nos˚ bez hnojenı hnojem je nutne  zaradit do osevnıho

pravidelne  zelene  hnojenı.

2. Slama

     Zavedenı kombajnove  sklizný  obilovin a pokles stavu hový zıho dobytka zvy sily vy znam

hnojenı slamou (vcetný  napr. repkove  nebo kukuricne ). Protoze vsak tento material ma

vysoky  pomý r C/N, potrebujı mikroorganismy pro jeho odbouravanı dodatkovy  dusık, ktery

sice m˚ze by t prıtomen v p˚dý  jako lehce mineralizovatelna rezerva, ale obvykle se

doporucuje pridavat 5- 10 kg N na 1 t slamy. Cım je p˚da teplejsı a vlhcı (primý rený ), tım

rychleji se slama odbourava, zejme na je-li co nejdrıve po sklizni zapravena do p˚dy.

U tý zsıch p˚d pri tom ovsem m˚ze zvy sena vlhkost ve st k potlacenı cinnosti mikroorganism˚.

     Rozklad slamy probıha zvlastý  rychle, je-li spojen se zeleny m hnojenım. Soucasne  zaoranı

dusıkem bohaty ch moty lokvý ty ch rostlin a na dusık chude  slamy podporuje tvorbu

organicky ch dusıkaty ch latek, aniz by bylo nutne  dodatkove  mineralnı dusıkate  hnojenı.

3. Mineralnı hnojenı

     Anorganicke  hnojenı ovlivnuje obsah organicky ch latek v p˚dach vy sı vy nosu a tım te z

mnozstvım poskliznovy ch zbytk˚. Cım vý tsı je, pri srovnatelne m osevnım postupu, zvy senı

vy nos˚ dosazene  hnojenım, tım vıce se zvysuje obsah humusu. Nejvý tsı obohacenı humusem

obecný  zp˚sobuje hnojenı dusıkem. Zatımco u kulturnıch p˚d je dalsı zvysovanı obsahu

humusu velmi obtızne , u nový  kultivovany ch nebo rekultivovany ch (napr. pokrytım 1m

vrstvou sprase) m˚ze obsah r˚st pomý rný  rychle (asi 0,04% za rok).

     4. Kaly z COV

     Komunalnı cistırenske  kaly a mnohe  sıdlistnı odpady obsahujı casto velka mnozstvı

organicky ch latek, zpravidla spojeny ch s vysoky mi obsahy zivin, zejme na dusıku. Jejich
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vyuzitı ke zvysovanı obsahu humusu v p˚dach, aň prımou aplikacı nebo prostrednictvım

kompostovanı je v soucasne  dobý  regulovano zvlastnımi predpisy, aby se zamezilo vnasenı

skodlivin (tý zke  kovy, nevhodne  organicke  latky) do p˚d. V prıznivy ch prıpadech se m˚ze

zretelný  snızit pomý r C/ N.

2.4.4. Vliv hodnoty pH

     Mezi hodnotou pH p˚dy a obsahem humusu existuje jen neprımy  vztah: v silný  kysele m

prostredı (napr. v podzolech  nebo bazemi chudy ch hný dozemıch) dochazı   na povrchu ke

kumulaci malo rozlozeny ch rostlinny ch zbytk˚ a tvorbý  pokryvne ho humusu. Nenarocna

vegetace k tomu poskytuje jen zivinami chudy , spatný  rozlozitelny  opad a cinnost p˚dnıch

zivocich˚ a bakteriı je v tomto prostredı omezena, takze humifikace popr. mineralizace

odumrele   biomasy probıha pomaleji nez jejı prısun. Oproti tomu silne  obohacenı organicke

substance v humusove m horizontu, casto pozorovane  ve vy razný  karbonatovy ch popr. slabý

alkalicky ch p˚dach, spocıva v obcasný  nızky ch (napr. rendziny) nebo prılis vysoky ch

(nedostatek kyslıku, napr. gleje, pseudogleje) obsazıch vody anebo v kombinaci klimaticky ch

a pedologicky ch faktor˚ (napr. cernozemý ).

     U orny ch p˚d neexistuje vztah mezi hodnotou pH a obsahem humusu. Ani pri zvy senı pH

kysely ch p˚d se zpravidla nesnizuje obsah Corg. Rovný z vysoke  davky vapenaty ch hmot

obvykle nezp˚sobujı ochuzenı o organickou slozku v p˚dý , casto dokonce spıse obohacenı.

To se zaklada na skutecnosti, ze obsah Corg. v  p˚dach je urcovan mnoha faktory a zesılenı

mineralizace v d˚sledku zvy senı pH je kompenzovano vý tsım mnozstvım poskliznovy ch

zbytk˚ dıky vyssım vy nos˚m. Ostatný , vapný nım kysely ch p˚d zp˚sobena zvy sena

mineralizace, je jen prechodna a snızı se bý hem ný kolika mý sıc˚.

2.5. Vy znam organick– slozky pro p˚du a rostlinu

2.5.1. Chemick– a p˚dne  biologick– ucinky

     Predevsım  v nehnojeny ch p˚dach je pro r˚st rostlin d˚lezity  obsah zivin v organicke

substanci. Ziviny v nı ulozene  se p˚dnı flo rou za spolup˚sobenı p˚dnı fauny prevadý jı do

formy prijatelne  rostlinou, casto oklikou pres vlastnı stavebnı latky, takze organicka slozka

funguje jako pomalu plynoucı zdroj zivin. Cım vyssı je biologicka aktivita v urcite  p˚dý , tım
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intenzivný jsı je dodatecny  prısun zivin z organicke  slozky. V prve  radý  se to ty ka dusıku,

ktery  je ve vý tsiný  p˚d  z vıce nez 95% prıtomen v organicke  vazbý .

     Adsorpcnı schopnost huminovy ch latek ma vy znam pro vazbu mnohy ch zivin, zejme na

v raselinach a mineralnıch zeminach chudy ch na jıl. Rozsah te to vazby je vsak silný  zavisly

na hodnotý  pH. Vedle vazby ve vy mý nne  formý  mohou by t kovove  kationty prevedeny do

pevny ch vazeb, napr. na chelaty. Kovove  kationty mohou by t chelatovany i vodorozpustny mi

huminovy mi latkami (fulvokyseliny) a pak transportovany prosakujıcı vodou (napr. pri

podzolidaci).

     Protoze organicka slozka je zakladem pro zivot heterotrofnıch p˚dnıch organism˚, existuje

v jinak stejny ch pomý rech tý sny  vztah mezi obsahem humusu v mineralnıch p˚dach popr.

p˚dnıch horizontech a druhy a mnozstvım p˚dnıch organism˚. Tote z platı o cinnostech

p˚dnıch organism˚, k nimz vedle mineralizace mj. patrı vazanı vzdusne ho dusıku a

stabilizace struktury. Vysoke  obsahy humusu podporujı rozvoj saprofyticky ch organism˚ a

potlacujı tım vy voj parazit˚, resp. zabranujı prechodu    od saprofyt˚ k parazitarnı vy zivý .

Udrzenı trvale vysoke  biologicke  aktivity vyzaduje neustalou nahradu spotrebovane  organicke

substance pr˚bý zny m prısunem organicky ch latek do p˚dy.

2.5.2. Fyzikalnı ucinky

     Organicka slozka velkou mý rou podporuje tvorbu a stabilitu agregatove  skladby

s velky mi po ry. To ma vy znam pro prachove , hlinite  a jılovite  zeminy, protoze se zlepsuje

rovnovaha mezi vodou a vzduchem.

     Humus sam je vybaven vysokou vodnı kapacitou, schopnou dosahnout  az 3- 5 nasobku

vlastnı hmotnosti. U pıscity ch zemin je proto vodnı kapacita prevazný  zavisla na obsahu

humusu. Pr˚bý zne  organicke  hnojenı vsak na vodnı kapacitu p˚d p˚sobı jen malo, protoze

dodavane  mnozstvı organicky ch latek je ve srovnanı s prıtomny mi  v p˚dý  relativný  male .

Presto se napr. u prachový  pıscite  zeminy velmi vysoky mi davkami hnoje bý hem 18 let

podarilo zvy sit obsah humusu z 0,98 na 1,38%, pri cemz objem po r˚ vzrostl z 38,4 na 41,4%.

Huminove  latky zp˚sobujı tmave  zbarvenı humusove ho horizontu a podporujı tak prohrıvanı

p˚d na jare (prodlouzenı vegetacnı doby). Humus posunuje konzistencnı meze zemin

k vyssım obsah˚m vody, takze umoznuje zpracovanı p˚dy v sirsım rozpý tı vlhkosti bez

ohrozenı struktury.



20

2.5.3. U cinn– latky

     K organicke  p˚dnı slozce nalezı rovný z cetne  slouceniny charakteru u cinny ch latek

(p˚sobk˚), ktere  se do p˚d dostavajı s opadem porostu nebo vznikajı jako meziprodukty u plne

mineralizace bý hem mikrobiologicke ho odbouravanı. V p˚dach byly mj. prokazany vitaminy,

r˚stove  latky a antibiotika, tedy slouceniny, ktere  jiz     v maly ch mnozstvıch mohou pozitivný

nebo negativný  p˚sobit na organismy. Protoze rostliny mohou tyto latky (az do relativnı

molekulove  hmotnosti 200- 500) castecný  prijımat, mohou mıt podle okolnostı rozhodujıcı

vliv na jejich r˚st. Je mozne  se domnıvat, ze napr. Únava pu dy je minimalný  zcasti zp˚sobena

obohacenım takovy mi latkami s toxicky mi u cinky. Nızkomolekularnı fenoly a kyseliny

mohou zejme na v kysely ch p˚dach p˚sobit jako r˚stove  inhibitory. Co platı pro p˚dnı

organickou slozku jako celek, platı pravdý podobný  i pro jejı p˚sobkovou cast: pri

dlouhodobe m stejne m vyuzıvanı se pro kazdou p˚du ustavı typicka rovnovaha, kterou lze

narusit jen prechodný . Znalosti o vy skytu a chovanı organicky ch u cinny ch latek v p˚dach a

o jejich vlivu na rostliny jsou dosud nedostatecne , podobne  vy zkumy jsou velmi obtızne  mj.

pro labilitu tý chto sloucenin a jejich nızke  koncentrace.

     Celkový  je nachylnost k onemocný nı kulturnıch rostlin pri vyssıch obsazıch humusu

vý tsinou nizsı. To se m˚ze vysvý tlit nejen prımy m p˚sobenım organicky ch latek. ale i

celkovy m ovlivný nım p˚dnıho zivota (napr. konkurence mezi saprofyticky mi a paraziticky mi

organismy).

2.6. Analyticka chemie organick– p˚dnı slozky

     Analyticka chemie organicke  p˚dnı hmoty v soucasne  dobý  tvorı obsahly  soubor metod a

jejich metodicky ch variant, jehoz pouha bibliografie by presahla ramec informativnı kapitoly.

Navıc ne vsechna zjistitelna data o organicky ch latkach jsou nezbytna pro prvotnı vseobecne

posouzenı zeminy resp. prıslusne  p˚dy. Zpravidla se r˚zna rozsirujıcı stanovenı volı az podle

vy sledk˚  zakladnıch rozbor˚ (nejen organicke  slozky) nebo podle resene ho proble mu (stav

humusu, organicke  kontaminanty, p˚sobky aj.). Z tý chto d˚vod˚ zde bude pojednano zejme na

o metodicky ch aspektech a interpretacnıch u skalıch zakladnıch stanovenı, ty kajıcıch se

organicke  p˚dnı slozky.
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2.6.1. Stanovenı celkov–ho obsahu organicky ch latek

     Totalnı obsah organicky ch latek v zeminý  bylo jestý  v nedavne  dobý  mozne  zjistit

v podstatý  dvý ma zp˚soby: bu− ztratou zıhanım nebo stanovenım organicky vazane ho uhlıku,

a to oxidacı za sucha nebo za mokra. Kazdy  z tý chto zp˚sob˚ ma omezenı a nesnaze

vyply vajıcı jednak z princip˚ metod, jednak z povahy zkousene ho materialu. Spolecny m

proble mem je prıtomnost edafonu ó biomasy, kterou nelze, az na vý tsı zivocichy a koreny, ze

vzorku pred rozborem odstranit a ktera se proto stanovı s sebou. Chyba tım vznikla vsak

zpravidla nepresahne 10%. Tretı moznost v soucasne  dobý  predstavuje aplikace metody

spektroskopie v blızke  infracervene  oblasti (NIRS). O aplikaci te to metody na stanovenı

oxidovatelne ho uhlıku v lesnıch p˚dach podrobný  referujı Cizmar a Pospıchalova (Bulletin

LO 1/2002). Zde pouze uvedeme, ze bezdestrukcnı metoda vyzaduje spolehlivou kalibraci

referencnımi materialy a je mozne  i stanovenı celkove ho N. Dosavadnı dostupne  vy sledky

jsou velmi slibne .

2.6.1.1. Stanovenı celkov–ho obsahu organicky ch latek jako ztrata zıhanım

      Stanovenı ztraty zıhanım na vzduchu samo o sobý  nepredstavuje mimoradny  technicky

proble m. Vzorek vysuseny  pri 105o C je nutne  zıhat do konstantnı hmotnosti, pri cemz prvnı

etapa ma trvat 4 hodiny. Konstantnı hmotnost je definovana tak, ze rozdıl mezi predposlednı a

poslednı hmotnostı nema by t vý tsı, nez 0,1% predposlednı (ný kdy se predepisuje i 0,05%).

V zajmu srovnatelnosti vy sledk˚ je d˚lezite  dodrzenı predepsane  nebo dohodnute  nejvyssı

teploty zıhanı alespon pri resenı dane ho u kolu, resp. pri analy zach prıslusny ch se riı vzork˚.

Obvykle se predepisuje 550o C, ný ktere  metodiky se spokojı s nizsımi teplotami, zpravidla

mezi 400 az 550o C. Obcas uvadý nou teplotu 600o C jiz nelze doporucit mj. pro moznost

rozkladu ný ktery ch karbonat˚ a reakcı jılovy ch mineral˚. V zajmu dostatecne ho prıstupu

vzduchu je vhodne  provadý t spalovanı resp. zıhanı ve spalovacıch miskach nebo alespon

v kelımcıch siroke ho tvaru.

     Pred zhodnocenım informacnı hodnoty proste ho stanovenı ztraty zıhanım bude zrejmý

uzitecne  prove st diskusi alespon hlavnıch proces˚ probıhajıcıch ve vzorku zeminy pri

spalovanı a zıhanı. Ztrata zıhanım predstavuje algebraicky  soucet rady reakcı, probý hly ch ve

vzorku dane ho slozenı a v dane m rozpý tı teplot (od 105o C vy se), ktere  se projevı jako u bytky,

ale ný kdy i jako prır˚stky hmotnosti. Za dostatecne ho prıstupu vzduchu (prevence tvorby

grafitu) a za dostatecný  dlouhou dobu se i odolný jsı vysokouhlıkate  organicke  la tky spalı
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na CO2,  H2O a elementarnı N popr. jeho oxidy, ktere  vytý kajı. To platı i o SO2, avsak

za prıtomnosti uhlicitan˚ ve vzorku se m˚ze alespon zcasti zachytit jako sıran na u kor

vytý sný ne ho CO2. Mineraly s obsahem krystalove  vody, predevsım sadrovec CaSO4 . 2H2O,

se v nasich p˚dach vyskytujı jen vy jimecný , a to jednak v blızkosti  jeho lozisek, jednak

ve skry vkovy ch zeminach z okolı uhelny ch slojı. Umý le  sadrovanı p˚d je dnes jiz zapomenuta

operace, ktera by vsak mohla v ný ktery ch prıpadech prispý t k jejich ozdravý nı pri zasolenı

NaCl, napr. v okolı komunikacı. V kazde  zeminý  je obsazeno promý nlive  mnozstvı r˚zny ch

jılovy ch mineral˚, ve ktery ch je podle druhu prıtomen rozlicny  podıl adsorbovane  a

konstitucnı vody. Ta unika ze vzorku v siroke m rozpý tı teplot nad 105o C  a podılı se tak

rovný z na ztratý  zıhanım. Prır˚stek hmotnosti resp. snızenı ztraty zıhanım zp˚sobuje oxidace

iontu  Fe2+ popr . Mn2+ , prıtomny ch v krystalovy ch mrızkach ný ktery ch mineral˚ nebo

sorbovany ch na sorpcnım komplexu. Prıtomnost samotny ch uhlicitan˚ sideritu (FeCO3) a

rodochrozitu (dialogitu, MnCO3) v nasich p˚dach je malo pravdý podobna. Zde pouze pro

u plnost uvedeme, ze u sideritu m˚ze disociace zacınat jiz pri 380o C a vrcholit kolem 550o C,

oxidace FeO pak probıha pri 600- 750o C. Rodochrozit se rozklada v intervalu 600- 670o C,

k oxidaci MnO  na Mn3O4 dochazı pri 670- 730o C.

     Chovanı latek prıtomny ch ve vzorku zeminy, ktere  mohou ovlivnit vy sledek stanovenı

ztraty zıhanım, je vhodne  znazornit pomocı jejich krivek DTA. Pro osvý zenı pamý ti uve−me,

ze z krivek porızeny ch pri diferencnı termicke  analy ze vyply va tepelne  zabarvenı reakcı

probıhajıcıch ve vzorku tuhe  latky pri zvysovanı teploty. Pozitivnı pıky indikujı exotermnı

reakce, napr. horenı nebo obecný  oxidaci, negativnı pıky pak endotermnı reakce, napr.

disociaci, u nik ný ktery ch slozek ap. Dale jsou uvedeny prıklady DTA krivek latek v p˚dý

bý zný  nebo i potencialný  prıtomny ch. Vsechny jsou prevzaty z publikace M. Eliase et al.

(1.c.) a popisky jsou ponechany  s p˚vodnım pravopisem.

     Na obr. 2- 3 zobrazena DTA krivka organicke  substance je pouze prıklad, ve skutecnosti

m˚ze by t jejı pr˚bý h r˚zny  v zavislosti na latkove m slozenı, s exotermnımi vrcholy

posunuty mi k nizsım teplotam. Reakce je podmıný na horenım organicky ch latek. Z DTA

krivek jılovych minera lu  jsou uvedeny krivky montmorillonitu (obr. 2- 4) a illitu (obr. 2- 5)

jako prıklady mineral˚ s trıvrstvou stavbou expandujıcı (montmorillonit) a neexpandujıcı

(illit) mrızky (viz kapitola o sorpci). Zejme na v prvnım prıpadý  zavisı poloha nızkoteplotnıch

pık˚ na druhu sorbovany ch kationt˚. Prvnı endotermnı reakce predstavuje ztratu adsorbovane

vody, druha uvolnovanı konstitucnı vody a tretı u nik vody vazane  v mrızce na Mg2+ a

destrukci mrızky. Nasledujıcı exotermnı reakcı vznikajı v zavislosti na sorbovany ch

kationtech  a celkove m chemicke m slozenı montmorillonitu r˚zne  mineraly, napr. cordierit
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nebo spinel, nebo, byla-li ve vý tsım mnozstvı prıtomna organicka substance, objevuje se

mullit. U illitu je pr˚bý h DTA krivky me ný  vy razny  a vy znam pık˚ je obdobny .

     Mezi slozky, ktere  lze v zeminach ocekavat jen obcas a za urcity ch podmınek (Zbıral J.,

1.c.) nalezı uhlicitany, predevsım kalcit (CaCO3) a dolomit (CaMg(CO3)2 ). Oba mohou

predstavovat prirozenou i antropogennı prımý s, zatımco prakticky pouze antropogennı

prımý sı, zejme na v lesnıch p˚dach, m˚ze by t magnezit (MgCO3) a neuhlicitanovy  mineral

serpentin ( hadec, Mg3 [(OH)4 /Si2O5] ). Soda (natrit, Na2CO3 . 10 H2O) se v nasich p˚dach

m˚ze vyskytnout spıse docasný  v suchy ch obdobıch      pri dlouhodobý  nespravný  vedene m

zavlazovanı. Jak znamo, soda uvolnuje krystalovou  vodu jiz pri 32,5o C a bod tanı Na2CO3  je

851o C. Aragonit, kosoctverecna modifikace CaCO3, vznika v prırodý  z roztok˚ za vyssıch

teplot (vrıdlovec)  nebo biochemicky (lastury). M˚ze se tedy vyskytnout napr. v suňovy ch

p˚dach na ný ktery ch bazicky ch vulkanicky ch horninach nebo antropogenný  vneseny  v p˚dach

osetreny ch odpadem z tý zby a zpracovanı tý chto hornin. Vy skyt ostatnıch mineralogicky ch

uhlicitan˚ v nasich p˚dach je nepravdý podobny .

     Vy razny  endotermnı pık na DTA krivce kalcitu (obr. 2- 6) indikuje disociaci a u nik CO2,

podobný  jako na krivce magnezitu (obr. 2- 7), zde ovsem pri podstatný  nizsı teplotý . Na

krivce aragonitu (obr. 2- 8) je zretelny  endotermnı pık obvykle v rozpý tı 390- 490o C,

zp˚sobeny  monotropnım (ireverzibilnım) zvratem kosoctverecne  modifikace CaCO3  na

trigonalnı a dalsı pr˚bý h jiz odpovıda kalcitu. Dolomit CaMg(CO3)2  je podvojna s˚l

s molarnım pomý rem Ca:Mg = 1:1 a ne, jak ný kdy vyply va i z oficialnıch publikacı (napr. EN

12 944-3, 1.c.), izomorfnı smý s CaCO3 a MgCO3 s plynulou zamý nou iont˚ Ca2+ ionty Mg2+

v krystalove  mrızce. V dane m typu mrızky to nedovolujı prılis rozdılne  iontove  polomý ry:

Ca2+ 99 pm, Mg2+ 66 pm (pm ó pikometr). Karbonatove  horniny obsahujıcı vapnık a horcık

jsou vý tsinou mechanicke  smý si mineral˚ kalcitu a dolomitu. Krivka DTA dolomitu (obr. 2-

9) vykazuje dva vy razne  endotermnı pıky, z nichz prvnı odpovıda disociaci Mg2+ iont˚

v mrızce a druhy  disociaci Ca2+ iont˚. Poloha prvnıho pıku m˚ze by t ovlivný na prıtomnostı

Fe2+ iont˚ v pozicıch iont˚ Mg2+ a posunuta k nizsım teplotam.

     Na krivce DTA sa drovce (obr. 2- 10) jsou dva vy razne  endotermnı pıky. Prvnı, vý tsı,

indikuje uvolný nı 1 „ molekuly vody a vznik hmoty bý zný  zvane  sadra. Pri druhe m, mensım

pıku ztracı hemihydrat zbytek vody a vznika rozpustny  anhydrit CaSO4 . Pri nasledujıcım

male m exotermnım pıku dochazı k “mrtve mu↔ vyzıhanı anhydritu a jeho premý ný

na nerozpustnou formu. DTA krivka serpentinu (hadce) vykazuje pri 150o C endotermnı pık

se zacatkem ný kdy jiz pri 100o C, zp˚sobeny  ztratou hygroskopicke  vody a pri 680o C se
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zacatkem  pri 550o C vý tsı, endotermnı pık, indikujıcı u nik konstitucnı vody. Ostry  exotermnı

pık pri 840o C je zp˚soben  rekrystalizacı na enstatit (kosoctverecny  pyroxen, Mg4(Si2O6)2 ).

     Provedeny  poný kud zdlouhavy  rozbor svý dcı o slozitosti syste mu nazy vane ho p˚da.

Chceme-li tedy s vyhovujıcı spravnostı stanovit celkovy  obsah organicke  slozky prostou

ztratou zıhanım, lze to prove st predevsım v zeminach s obsahem pısku nejme ný  80%.

U tý zsıch zemin se vzdy musı zvazit, zda mıra orientacnıho charakteru vy sledku je pro dany

u kol jestý  u nosna. Ný ktere  vy sledky mohou by t pro tento u cel informacný  bezcenne .

V prıpadech, kdy organicka slozka v zeminý  prevlada, tedy napr. u organicky ch p˚d (raseliny,

slatiny) nebo u humusovy ch horizont˚ lesnıch p˚d, se naopak vedlejsı reakce projevujı

relativný  slabý  a ovlivný nı vy sledk˚ je zpravidla nepodstatne  a u nosne .

2.6.1.2. Stanovenı  celkov–ho a organick–ho uhlıku elementarnı analy zou

               (t–z podle ISO 10694)

     Obecný  znamy  princip metody spocıva ve spalenı vzorku v proudu plynu obsahujıcıho

kyslık (vzduchu zbavene ho CO2) nebo prımo kyslıku pri teplotý  800- 900o C na CO2  a jeho

zachytu nebo pr˚tocne  detekci. V historii se vystrıdalo vıce zp˚sob˚ koncovky analy zy,

z nichz vazkova nebo titracnı se nynı uplatnı jen vy jimecný . Naopak, modernı instrumentace

umoznuje rozsahlou automatizaci te to metody a existuje rada konstrukcı prıstroj˚, ve ktery ch

je koncovka (detekce) zalozena napr. na plynove  chromatografii, infracervene  spektroskopii,

tepelne  vodivosti aj. R˚zne  typy prıstroj˚ casto umoznujı simultannı stanovenı C, H, N,

popr. S.

     Pri analy ze zemin se pri jake koliv instrumentaci musı vzıt v u vahu ný ktera specifika

zkousene ho materialu. Predný  je to mozna prıtomnost karbonat˚ ve vzorku, ktere  se pri

pouzıvany ch teplotach rozkladajı a uvolnujı CO2 (viz predchozı odstavec). R esenı je bu−

v oddý lene m stanovenı uhlicitanove ho CO2  a jeho odectenı nebo v predchozım odstraný nı

uhlicitan˚ kyselinami. Z uhlicitan˚ bý zny ch v zeminach se   v kyselinach za chladu rozpoustı

pouze kalcit popr. aragonit, zatımco dolomit se rozpoustı jen zvolna nebo v˚bec ne, a proto je

vhodne  pri odstranovanı uhlicitan˚ smý s v zavý ru alespon kratce zahrat. Zatım asi

nejvhodný jsı zp˚sob odstraný nı vlivu karbonatove ho uhlıku nebo dokonce moznost

paralelnıho stanovenı organicky a karbonatový  vazane ho C poskytujı ný ktere  prıstroje

vyuzıvajıcı gradientu teploty  pri spalovanı.
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     Dale je nutne  zohlednit casto nezretelnou heterogenitu vzorku a pro jemnozem I volit

minimalnı navazku 2g, pri navazkach mensıch pak pracovat s dobre zhomogenizovanou

jemnozemı II.

2.6.1.3. Stanovenı organick–ho uhlıku mokrou oxidacı

     V tuzemsku se obvykle hovorı o stanovenı oxidovatelne ho uhlıku, te z Cox . Organicke

latky, resp. organicky vazany  uhlık v  zeminý  se oxiduje  kyselinou chromovou v prostredı

nadbytku kyseliny sırove . Reakci lze popsat napr. rovnicı :

4 CrO3 + 6 H2SO4 + 3 C = 3 CO2 + 2  Cr2(SO4)3  + 6 H2O

nebo v iontove  formý :

2 (Cr2O7)2- + 16 H+ + 3 C = 3 CO2 + 4 Cr3+ + 8 H2O

     Metoda se obvykle provadı ve dvou krocıch, kdyz v prvnım probıha oxidace chromsırovou

smý sı a ve druhe m se prımo ci neprımo zjisňuje mnozstvı CrVI spotrebovane ho na oxidaci.

Z uvedeny ch rovnic vyply va ekvivalent C/4. Metoda ma  v prvnım a zejme na v druhe m kroku

mnoho modifikacı a zde lze strucný  uve st pouze typicke  a aktualnı prıklady.

1. Oxidace

     R˚zne  varianty doporucujı r˚zne  koncentrace H2SO4, ný kdy s prıdavkem H3PO4 . Rovný z

koncentrace oxidacnıho cinidla pri vlastnı oxidaci by va r˚zna, nejcastý ji 0,4 az 0,7 mol/ l

chem. ekv. resp. 1/6 K2Cr2O7 . Protoze u plnost oxidace mj. zavisı na dostatecne m nadbytku

oxidacnıho cinidla, a to i v jejım zavý ru, mıva vý tsina metodicky ch modifikacı dosti u zce

vymezeny  pomý r mezi navazkou vzorku resp. mnozstvım Cox a mnozstvım CrVI , tedy

objemem cinidla dane  koncentrace. Tak napr. u metody U KZU Z se doporucuje, aby spotreba

CrVI na oxidaci byla nejvy se 37,5% davkovane ho mnozstvı. Rovný z dalsı podmınky,

predevsım zp˚sob a doba zahrıvanı, ný kdy i objem a tvar  reakcnı nadoby, jsou zpravidla vıce

ci me ný  presný  definovany a pro danou metodickou modifikaci je nutne  jejich dodrzovanı.

     Oxidaci varem s chromsırovou smýsı pouzıva napr. modifikace podle Tjurina, ta navıc

s prıdavkem Ag2SO4 k eliminaci Cl-  a jako katalyzatoru (jedna z mala) nebo podle Knopa,

pri ktere  se zachycuje vznikajıcı CO2 a konecný  podle Esterkovy modifikace se varı

pod zpý tny m chladicem.
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     Zahrıva nı na urcitou teplotu po stanovenou dobu pouzıva napr. metoda U KZU Z

(susarna, nejle pe s nucenou cirkulacı, 125o C) nebo ISO 14235 (blok, 135o C), a to v kadince

nebo tubý .

     Vzhledem k oxidacný -redukcnımu potencialu reakce:

Cr2O7
2- + 14 H+ + 6 e- ä  2 Cr3+ + 7 H2O; Eo = +1,33 V;

lze ocekavat oxidaci ný ktery ch anorganicky ch redukujıcıch latek potencialný  prıtomny ch ve

zkousene m vzorku zeminy, napr. Cl- , MnO2 , Fe2+ popr. Mn2+ . Obsah chlorid˚ v navazce by

nemý l by t vý tsı nez 2 mg.

     Efekt oxidace r˚zny ch metodicky ch u prav je r˚zny , coz ovsem vedle jiz uvedene ho je te z

dano latkovy m slozenım organicke  hmoty. Obecný  platı, ze s vyssım obsahem uhlıku a

stupný m polymerace stoupa i odolnost v˚ci oxidaci. U daje v literature, pokud nebyly ový reny

na r˚zny ch typech p˚d, nelze povazovat za vý rohodne . Metoda U KZU Z ma u cinnost 75- 95%

a podle nasich zkusenostı jsou nizsı hodnoty v tomto rozpý tı spıse vy jimecne .

2. Koncovky

     Ke zjisňovanı mnozstvı spotrebovane ho oxidovadla a tım ke stanovenı Cox bylo vyvinuto

mnoho metodicky ch variant, casto te z v zavislosti na aktualnım stavu vy voje analytiky a

prıstrojove  techniky. Starsı metoda podle Knopa stanovı CO2 absorbovany  v odmý rne m

roztoku NaOH nebo KOH tak, ze se prebytek hydroxidu po vysrazenı uhlicitanu BaCl2 titruje

kyselinou. Jina varianta absorbuje CO2 do natronove ho vapna ve zvazene  absorpcnı trubici.

     Tjurinova metoda stanovı nadbytek CrVI bu− v alikvotnım podılu jodometricky titracı

vyloucene ho J2 odmý rny m roztokem Na2S2O3  nebo v cele m objemu titracı odmý rny m

roztokem Mohrovy soli, napr. na difenylamin jako indikator.

     Podle Esterky se do cele ho objemu reakcnı smý si (po zredý nı) pridava odmý reny  nadbytek

roztoku Mohrovy soli a jeho nadbytek se (bez indikatoru a prıdavku  H3PO4) titruje

odmý rny m roztokem KMnO4 . Je to zajımava smý s barev!

     Podle ISO 14235 se u reakcnıho roztoku po doplný nı na 100 ml a odstraný nı zakalu

centrifugacı, popr. filtracı filtrem ze sklený ny ch vlaken,  mý rı absorbance  pri 585 nm.

     Podle metody U KZU Z se cely  objem reakcnı smý si  po zredý nı titruje odmý rny m roztokem

Mohrovy soli, obvykle s biampe rometrickou (dead stop) indikacı. Protoze se titrace provadı

prımo v reakcnı nadobce- kadince  bez jaky chkoliv mezioperacı, jde v podstatý  o velmi
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efektivnı metodickou variantu. Titrovat je mozno i s vizualnı indikacı na difenylamin nebo

o-fenantrolin, ovsem s prıdavkem kyseliny fosforecne  k odbarvenı Fe3+.

2.6.1.4. Prepocet Cox na organickou hmotu popr. humus a naopak

     Vy sledky vyjadrene  v % Cox u bý zny ch zemý dý lsky ch p˚d je mozne  prepocıtat na %

humusu nasobenım uzancnım faktorem 1,724, ktery  vychazı z predpokladu, ze huminove

kyseliny obsahujı 58% C. Tento predpoklad je ovsem splný n jen  v omezene m poctu prıpad˚,

protoze slozenı samotny ch HK kolısa, huminove  latky v p˚dý  nejsou tvoreny jen HK, ale i

jejich dalsımi slozkami (viz odst. 2.3.3) a konecný  organicke  latky v p˚dý  nejsou

reprezentovany pouze HL, resp. humusem. Proto se pro ný ktere  zeminy uvedeny  koeficient

zaokrouhluje na 1,7 nebo se pouzije jiny , zhruba v rozpý tı 1,7-2,5, podle stavu organicke

hmoty nebo ný kdy i podle zvyklostı v te  ktere  zemi. Uzivatel prepocteny ch vy sledk˚ si musı

uvý domit, ze majı pouze orientacnı charakter a zdaleka nemusı odpovıdat skutecnosti, az jiz

vypoctenou hodnotu nazveme humusem nebo organickou hmotou.

     Podobný  se ný kdy pro orientacnı vy pocet pomý ru C/ N a porovnanı napr. u organicke ho

horizontu lesnıch p˚d pouzije vy sledek ztraty zıhanım dý leny  2 (predpoklad 50% C). Jde opý t

o pocetnı operaci, ktera m˚ze by t vzdalena od skutecnosti. U hmot jako  jsou  napr. komposty,

kde ma organicka slozka stalejsı slozenı, se podobný   uzancný  vypoctena hodnota pomý ru

C:N (z obsahu spalitelny ch latek a celkove ho N) pouzıva jako jeden ze znak˚ jakosti

(CSN 46 5735, 1.c.).

     Pokud byl obsah C a N v zeminý  stanoven prımo, je vy pocet pomý ru C/ N uzitecnou

pom˚ckou pro odhad stavu organicke  hmoty, resp. pomý ru mezi dusıkaty mi, hlavný

huminovy mi a bezdusıkaty mi (polysacharidy, ligniny) latkami. S vy jimkou fulvokyselin, kde

m˚ze by t i 80, kolısa tento pomý r u ostatnıch huminovy ch latek zhruba mezi 10 az 20.

V zemý dý lske  praxi se uzsı pomý r C/ N povazuje za vy raz vyssı kvality humusu. Otevreny

pomý r C/ N, az 100, ukazuje na prıtomnost bezdusıkaty ch latek, napr. poskliznovy ch zbytk˚.

2.6.2. Izolace huminovy ch latek

     Komplexnı a nepravidelna struktura HL ztý zuje analy zu jejich slozenı. Klasicka metoda

zkoumanı se zaklada predevsım na extrakci vodnymi alkalickymi roztoky pokud mozno bez

prıstupu vzduchu, pri nız se casto zachytı vıce nez 80% huminovy ch latek. Nevy hodou vsak

je, ze se rozpoustý jı i opady a casti zive  biomasy. Kromý  toho se i HL pri extrakci chemicky
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mý nı, takze na jejı produkty jiz nelze pohlızet jako na prıme  stavebnı prvky molekul

huminovy ch latek. Pri hodnotach pH nad 10 nastupuje alkalicka hydroly za napr. esterovy ch

vazeb, ktera ireverzibilný  mý nı molekularnı strukturu. Huminove  latky jsou v alkalicke m

roztoku zvlastý  citlive  na oxidacnı cinidla. Oxidacnı premý na molekul m˚ze by t zp˚sobena jiz

vzdusny m kyslıkem.

     Pri extrakci organickymi rozpoustýdly (zvlastý  u cinna jsou napr. kyselina mravencı,

dimethylsulfoxid, dimethylformamid, tetrahydrofuran) jsou chemicke  zmý ny obecný  mensı,

avsak rozpoustı se pri tom nejcastý ji jen ný kolik malo procent HL. Kromý  toho byly

pozorovany reakce s rozpoustý dly, napr. methylace (s methanolem) a esterifikace (s mravencı

kyselinou nebo fenolem). Rovný z nelze vyloucit zmý ny s rozpoustý dly obsahujıcımi dusık

(dimethylformamid, pyridin), protoze extrahovane  huminove  latky casto vykazujı vyssı

obsahy dusıku nez extrakty jiny mi rozpoustý dly.

     Kromý  toho mohou by t huminove  latky extrahova ny roztoky solı, jejichz anionty tvorı

s ionty Ca2+, Mg2+, Fe3+ nebo Al3+  komplexy nebo spatný  rozpustne  soli a jejichz kationty

poskytujı s huminovy mi kyselinami vodorozpustne  slouceniny, jako napr. vodne  roztoky NaF

a NH4 F, polyfosfaty nebo sňavelany. Zde vsak casto nelze presný  rozlisit mezi pravy m

roztokem a dalekosahlou dispergacı tuhy ch castic.

2.6.3. Frakcionace huminovy ch latek resp. humusu

     Jiz v odst. 2.3.3 byl uveden princip separace huminovy ch latek podle jejich rozpustnosti

v kyseliný  a louhu sodne m. Pred frakcionacı HL v uzsım smyslu se obvykle ze zeminy smý sı

benzenu a methanolu extrahujı lipidy, vosky  a jine  latky z opadu. Separace a stanovenı

jednotlivy ch frakcı pak umoznuje charakterizovat stav humusu v p˚dý . Jednotlive  osnovy

separace se lisı pouze  v detailech.

     Na obr. 2- 11 je uvedeno sche ma, podle ktere ho byl zjisňovan obsah humusu a jeho slozenı

v p˚dach cesky ch zemı (Pospısil 1980, 1.c.):

1. Volne  huminove  kyseliny a fulvokyseliny se extrahujı prımo ze zeminy roztokem

hydroxidu sodne ho c(NaOH) = 0,1 mol/ l. Huminove  kyseliny koagulujı okyselenım

roztokem kyseliny sırove  c(1/2H2SO4) = 2 mol/ l na hodnotu pH = 2,0 (1 HK, 1 FK).

2. Huminove  kyseliny a fulvokyseliny va zane  na Ca, Mg, popr. Al se uvolnı dekalcinacı

roztokem kyseliny sırove  c(1/2 H2SO4) = 0,1 mol/ 1 popr. u vapenity ch zemin

kyselinou chlorovodıkovou stejne  koncentrace. V kysele m vy luhu je cast fulvokyselin

(1a FK). Zemina po dekalcinaci se extrahuje roztokem hydroxidu sodne ho c(NaOH) =
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0,1 mol/ l a vazane  huminove  kyseliny koagulujı okyselenım roztokem kyseliny sırove

c(1/2 H2SO4) =  2 mol/ l, zatımco vazane  fulvokyseliny  z˚stanou v roztoku (2 HK,

2 FK).

3. Sche ma umoznuje jestý  stanovenı tvz. sedych humusovych la tek (HLS), ktere  vsak lze

zıskat te z extrakcı zeminy roztokem difosforecnanu sodne ho c(Na4P2O7) = 0,05 mol/ l

pri pH = 12,0. Alkalicky  vy luh se upravı na hodnotu pH = 7,0 a "sede " humusove

latky se koagulujı nasyceny m roztokem sıranu amonne ho.

2.6.4. Barevny  kvocient huminovy ch latek Q 4/6

     Welte (1956, 1.c.) zavedl do hodnocenı opticky ch vlastnostı humusu barevny  kvocient Q

4/6 definovany  jako pomýr absorbancı ciry ch roztok˚ huminovy ch latek pri 400 nm a 600

nm. Roztoky vykazujı pri 400 nm maximalnı a pri 600 nm minimalnı absorbanci.

     Pospısil a Drozdova (1967, 1.c.) a Pospısil (1980, 1.c.) pri analy zach rady vzork˚ zemin

z r˚zny ch p˚dnıch typ˚ a geneticky ch horizont˚ stanovili jednak frakce huminovy ch latek

(HL), jednak barevny  kvocient Q 4/6. Pak bylo mozno vypocıtat regresnı krivku zavislosti

mezi Q 4/6 a skupinovy m slozenım humusu (pomý rem huminovy ch kyselin

k fulvokyselinam, resp. HK : FK). Krivka (obr. 2-12) pak poskytuje moznost z pomý rný

snadno zjistitelne  hodnoty Q 4/6 odhadnout pomý r HK/FK a posoudit kvalitu huminovy ch

latek, pricemz HK se povazujı za prıznive  a FK za me ný  prıznive .

     Huminove  latky se ze vzorku zeminy extrahujı alkalicky m roztokem (pH = 12)

difosforecnanu sodne ho c(Na4P2O7) = 0,05mol/ l. V zeminý  pri tom vznikajı latky jako napr.

Ca2P2O7 . 5H2O, Fe4 (P2O7)3 . 9H2O a dalsı. Nerozpustne  humaty popr. fulvaty Ca, Mg, Fe a

Al se tak prevedou na peptizujıcı Na-humaty a Na-fulvaty. Vy luhy se zbavujı tuhe  faze

centrifugacı a filtracı, v prıpadý  zakalu se jako koagulator pridava jestý  sıran sodny . V tomto

prıpadý  vsak m˚ze dojıt ke strhavanı huminovy ch kyselin na mineralnı koloidy a zkreslenı

vy sledk˚. U naprosto ciry ch roztok˚ se mý rı absorbance pri 400 a 600 nm (ný ktere  metodiky

uvadý jı 465 a 665 nm), pri cemz vyssı ma by t v rozpý tı 0,4 ó 0,6 a nizsı minimalný  0,11.

Absorbanci lze upravit zredý nım vy luhu.

Interpretace vy sledk˚ stanovenı Q 4/6:

> 4,5 ó prevladajı FK

  4,0 ó HK : FK = 1 : 1

< 4,0 ó prevladajı HK
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     Z regresnı krivky lze pak odecıst pomý r HK : FK. U nasich p˚d se tento pomý r ve vý tsiný

prıpad˚ pohybuje v rozpý tı 0,5 ó 2,6. Pomý r HK/FK vzr˚sta  s obsahem castic pod 0,001 mm

a pod 0,01 mm a se vzr˚stem hodnot T a V (Mehlich) a snizuje se s poklesem pH.

     Zdanlivý  jednoducha metoda je narocna na experimentalnı zvladnutı pracovnıho postupu,

zejme na optickou cirost roztok˚.

2.6.5. Stupen  humifikace

     Stupen humifikace se pro nase u cely obvykle definuje jako pomý r uhlıku vazane ho v HK

k celkove mu uhlıku Cox vyjadreny  v procentech, tedy:

(CHK /Cox)100   [%]

     Da se urcit napr. stanovenım CHL ve vy luhu pro stanovenı Q 4/6 po jeho

neutralizaci a bez pouzitı koagulantu Na2SO4 a vy poctem:

                                          Cox = celkovy  oxidovatelny  uhlık

,
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Interpretace vy sledk˚ vy poctu stupný  humifikace:

stupen Sh

velmi vysoky > 40

vysoky 30- 40

strednı 20- 30

slaby 10- 20

velmi slaby < 10

2.6.6. De lenı huminovy ch latek gradientovou elucı na kopolymeru

     Curtis et al. (l981, 1.c.) vypracovali metodu umoznujıcı rychle  dý lenı huminovy ch latek

elucı s te mý r linearnım gradientem pH na kopolymeru (glycidylmethakrylat -

ethylendimethakrylat), ktera tak dovoluje charakterizovat slozenı huminovy ch latek

v zeminý . K separaci se pouzije extrakt alkalicky m roztokem difosforecnanu sodne ho (pH=

12). Pri gradientove  eluci ze sloupce nastavene ho Prideauxovy m pufrem (pH= 2,0) v kysele

oblasti prechazejı do roztoku fulvokyseliny, v neutralnı a alkalicke  oblasti pak hný de  a sede

huminove  kyseliny. Eluat se sleduje registracnım spektrofotometrem pri 400 nebo 280 nm,

pıky na elucnı krivce odpovıdajı relativnımu zastoupenı jednotlivy ch frakcı huminovy ch

latek, ktere  se charakterizujı jejich Q 4/6.

 2.6.7. Rozpustna organicka hmota (vodorozpustny  uhlık)

     V poslednı dobý  se zvy senou mý rou projevujı snahy o optimalizaci organicke ho hnojenı.

D˚vod˚ je vıc a nejde jen o ochranu zivotnıho prostredı v blızkosti koncentrovane  zivocisne

vy roby v d˚sledku prehnojovanı tý chto ploch, ale i o optimalizaci organicke ho hnojenı

v podmınkach redukce zivocisne  vy roby a tım snızenı zdroj˚. Jde tedy o zachovanı rovnovahy

mezi odbý rem organicke  hmoty a jejım prısunem pomocı bilancovanı a te z zjisňovanı

optimalnıho obsahu v p˚dý  v dany ch podmınkach. Obecný  totiz stale platı Liebigova zasada,

ze "co se p˚dý  skliznı odebere, musı se do nı vratit".

     Vy sledky dosavadnıch pracı vedou k dý lenı organicke  p˚dnı hmoty na dvý  frakce, z nichz

jedna je "inertnı", resp. jen malo zu castný na na mineralizacnıch procesech a zavisla

na stanovistnıch podmınkach, zatımco druha je "rozlozitelna " a zavisla predevsım

na obhospodarovanı. Zmý ny obsahu organicke ho C v p˚dý  se ty kajı predevsım rozlozitelne ho



32

podılu a probıhajı relativný  pomalu. Napr.v podmınkach strednıho Ný mecka na srovnatelny ch

stanovistıch se ekologicky optimalnı obsah rozlozitelne ho C pohybuje od 0,2% do 0,6% resp.

rozlozitelne ho N od 0,02% do 0,06%. Rozlozitelny  podıl organicke  hmoty tvorı predevsım

oligo- a polysacharidy a je zhruba totozny  s podılem organicke  hmoty rozpustny m v horke

vodý . Analyticky m stanovenım C rozpustne ho v horke  vodý  lze tedy zhodnotit stav

zasobenosti p˚dy rozlozitelnou organickou hmotou. Blıze viz napr. Sbornık prednasek

z r. 1999 (l.c.).

2.6.8. Metody identifikace a zjis�ovanı struktury huminovy ch latek

     K objasný nı struktury a vlastnostı huminovy ch latek se vedle kvantitativnıch analyticky ch

metod klasicke  organicke  chemie, jako je elementarnı analy za, stanovenı funkcnıch skupin

nebo acidobazicka titrace, pouzıvajı predevsım nasledujıcı metody:

     Spektroskopie ve viditelne  a infracervene  oblasti, kterou mohou by t studovany vazebne

pomý ry molekul a jednotlivy ch skupin.

     Spektroskopie NMR (nuklearnı magneticka rezonance) a EPR (elektronova

paramagneticka rezonance, te z ESR ó elektronova spinova rezonance) mohou na zakladý

interakce mezi magneticky mi poli a urcity mi atomy (napr. 13C u NMR, 1H u EPR) poskytnout

informace o okolı urcity ch jader resp. o molekulove  strukture.

     Hmotnostnı spektrometrie, s jejız pomocı mohou by t blıze oznaceny zlomky molekul

huminovy ch latek na zakladý  jejich pomý ru mezi nabojem a relativnı molekulovou hmotnostı.

     Pouzitı tý chto fyzikalnıch metod mý renı zpravidla predpoklada peclive  rozdý lenı

komplikovany ch latkovy ch smý sı humusotvorny ch a humusovy ch soustav, protoze jinak casto

nelze zıskana spektra s dostatecnou presnostı interpretovat. Zde se osvý dcujı zejme na

chromatograficke  postupy (viz te z vy se), umoznujıcı izolaci definovany ch zlomk˚.

Predpokladem ovsem je, ze je mozne  huminove  latky preve st do roztoku (pro papırovou,

sloupcovou nebo HPLC chromatografii) nebo na plynne  slouceniny (pro plynovou

chromatografii). Poslednıho lze dosahnout napr. methylacı nebo silylacı (zvy senı tý kavosti

zavedenım skupin óCH3 nebo óSi(CH3)3. Vy voj nový jsıch analyticky ch technik smý ruje

jednak k bezdestrukcnımu zkoumanı vzork˚ (napr. v tuhe m stavu NMR 13C) nebo k setrne

extrakci huminovy ch latek (napr. extrakce nadkriticky mi kapalinami), jednak k prıme mu

spojenı analyticky ch postup˚  s automaticky m vyhodnocenım (napr. pyroly za - plynova

chromatografie ó hmotnostnı spektrometrie).
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