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ABSTRAKT

Predlozend prace se zabyva studiem huminovych latek (HL) izolovanych
z vermikompostovaného ptirodniho odpadu pomoci spektrometrickych metod. Hlavnim cilem
bakalarské prace je studium fyzikalné-chemickych vlastnosti huminovych latek za pomoci
modernich instrumentalnich technik, jako jsou molekulovd absorpéni spektrometrie
v ultrafialové a viditelné oblasti elektromagnetického zafeni (UV/Vis), infracervena
spektrometrie s Fourierovou transformaci (FTIR), dale pak elementdrni analyza (EA),
termogravimetricka analyza (TGA) a emisni spektrometrie s induk¢éné vazanym plazmatem
(ICP OES). V teoretické ¢asti je vypracovana reSerSe zaméiend na zakladni informace o HL,
kde je popsano jejich rozdéleni i struktura a v neposledni fad¢ jejich vyuziti v oblasti mediciny,
primyslu ¢i ekologii. Téz jsou popsany nc¢které metody, které jsou vyuzivany za ticelem studia
HL. Nezbytnou soucéasti prace byla izolace huminovych a fulvinovych kyselin z
vermikopostované¢ho pfirodniho odpadu. Z namétenych UV/Vis spekter byly vypocitany
absorpc¢ni koeficienty, které slouzily k nésledné charakterizaci HK a FK. FTIR spektra byla
vyuzita k urceni funkénich skupin studovanych HL. Vyuzitim elementarni analyzy byl stanoven
obsah biogennich prvkl a na zéklad¢ termogravimetrické analyzy byl urcen celkovy obsah
vlhkosti a popela. Obsah stopového mnozstvi studovanych prvki byl stanoven za pomoci ICP-
OES.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the study of humic substances isolated from vermicompost
natural waste through spectrometric methods. The aim of this thesis is to study physicochemical
properties of the humic substances through modern instrumental techniques such as molecular
absorption spectroscopy in the ultraviolet and visible regions of electromagnetic radiation
(UV/Vis), infrared spectroscopy with Fourier transformationn (FTIR), elemental analysis (EA),
thermogravimetric analysis (TGA) and inductively coupled plasma emission (ICP OES). A
research focused on basic information about the humic substances was developed in the
theoretical part. A description about their distribution or structure was made and also their
utilization in medicine, industry or ecology. Then, methods, which are used for study of the
humic substances, were described as well. An essential part of the thesis was isolation of humic
and fulvic acid from the vermicompost natural waste. Absorption coefficients were calculated
from the measured UV/VIS spectrum which served to following characterization of HK and
FK. FTIR spectrum was used to determination of functional groups of studied HL. An area of
biogenic elements was specified using the elementary analysis. Total amount of studied trace
elements was determined with with the help of ICP-OES.
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UvVoD

Huminové latky fadime k pfirodnim organickym latkam, které vznikaji chemickym
a biologickym rozkladem organické hmoty. Jsou to nejvice distribuované organické slouceniny
na zemském povrchu. Diky svym vlastnostem jsou velmi dilezité pro rostlinnou vyzivu. HL
nejsou nedilnou soucasti pouze vyzivy rostlin, ale ptispivaji k lepsi kvalit¢ vod ¢i pad. Historie
HL sahd az do starovéku, kdy uz starovéci Egyptané vyuzivali blahodarné¢ tcinky HL
k raselinovym zabaliim ¢i pozdéji k balneoterapii. HL jsou v poslednich devadesati letech
predmétem intenzivniho védeckého vyzkumu. Jejich vyuziti se stava aktualni i v 21. stoleti
ovSem v Sirsich aspektech pouziti. Jsou vyuzivany predevsim v oblasti dermatologie, nebot’
zaznamenan jejich ptiznivy vliv pfi podpote krvetvorby. Neni to vSak pouze oblast mediciny,
ktera aktivné vyuziva HL. Své uplatnéni nachazeji v oblasti zemé&dé€lstvi napiiklad jako zdroj
fyziologicky aktivnich latek k regulaci ristu nebo v odvétvi priimyslu, kdy jsou vyuZzivany jako
ptidavnd aditiva do cementu.

Cilem této prace byla charakterizace HL izolovanych z vermikompostované¢ho ptirodniho
odpadu za pomoci vybranych modernich instrumentalnich technik. HL byly charakterizovany
UV/Vis spektrometrii a z naméfenych absorpcnich spekter byly vypocteny vybrané absorpcni
koeficienty, jez slouzi jako indikéatory aromacity, stupné humifikace ¢i obsahu kyslik
obsahujicich funk¢nich skupin (—COOH a fenolickych —OH), které jsou vyhradné
substituovany na aromatickych jadrech HL. K dalsi charakterizaci HL. byla vyuzita FTIR
spektrometrie a vyslednd infraervena spektra nam podala informace o lokalizovanych
absorpCnich pasech, které jsou dobrymi ukazateli pfitomnosti funkénich skupin tvoficich
unikatni strukturu téchto biokoloidnich sloucenin. V neposledni fad¢€ byla pouZita elementarni
a termogravimetrickd analyza, kterd ndm umoznila charakterizovat HL z hlediska obsahu
biogennich prvkil (C, H, N, S a O), popele ¢i vlhkosti. Technikou ICP-OES byl stanoven obsah
vyzivovych prvki, mikroelementl a vybranych tézkych kovil ve vermikompostu.



1 TEORETICKA CAST

1.1 Historie

Pouzivani HL saha az do starovéku, kdy starovéci Egyptané vyuzivali raSelinové zabaly
k 1éceni povrchovych ran. LéCivé raselinové obklady vyuzivali lidé i1 ve sttedovéku, proto 1ze
sttedovek nazvat obdobim prvnich bahennich koupeli. Bahenni koupele nasly vyuziti dokonce
i v pribéhu 1. svétové valky, kdy jejich 1é¢ivé ucinky byly vyuzivany pii 1€¢bé bolestivych ran
poranénych vojakt. HK jsou nedilnou soucasti hnédého uhli, které se v lidovém Iécitelstvi
pouzivalo k1écbé akutnich a chronickych chorob gastrointestinalniho traktu. Hnédé uhli
se v 19. stoleti vyuzivalo ijako pigment k barveni pod oznafenim ,,Cologne brown*. Toto
oznaceni je odvozeno podle mista vyskytu, ¢imz je oblast lignitovych doli v okoli Cologne
v Némecku. V pribéhu minulého stoleti byly HL vyuzivany pfevdzné v hospodarstvi,
veterinarnim a environmentalnim sektoru [2].

1.2 Huminové latky

HL predstavuji z hlediska globalni stability na Zemi nejvyznamnéj$i zasobu organického
uhliku. Vznikaji chemickymi a biochemickymi procesy, které doprovazeji d¢j, jez je vSeobecné
znam jako proces humifikace, kdy béhem tohoto procesu dochazi k pfeméné odumielych tél
rostlin a zivo¢icht. Dulezité latky, které se ti¢astni tohoto procesu, jsou lignin a produkty jeho
pfemény dale lipidy, polysacharidy, nukleové kyseliny, kutin, melanin, aj. V ptidni organické
hmot¢ je vazano zhruba 3,3krat vice uhliku nez je vazano v atmosféie a dokonce 4,5krat vice
nez v zivych organismech. Organické slouCeniny tvoii ~ %3 pidnich zasob organického uhliku,
pfi¢emZ minimalné ~ '2 je tvofena pravé relativné odolnymi HL. HL jsou déle obsazeny
v sedimentech vodnich tokt, jezer, moii a v loziscich raSeliny, uhli a lignitu. Je nesporné, ze
HL zasadnim zplisobem ovliviiuji Zivot na Zemi, urcuji kvalitu vod, ptdy [19].

HL jsou vSudypfitomné, maji vysokou molekulovou hmotnost a heterogenni strukturu.
Zatazujeme je mezi piirodni organické latky, protoze jsou vysledkem rozkladu rostlinnych
a zivociSnych tél [6]. HK mizeme definovat jako smés amorfnich, polydisperznich slouc¢enin
zluté¢ aZ hnédoCerné barvy. Tvofi heterogenni skupinu pifirodnich organickych molekul
s komplikovanou polymerni a supramolekularni strukturou. V ptidé se ve form¢ HK vyskytuje
60-80 % organického uhliku. Ve vodé je 50-75 % rozpustné organické hmoty tvoieno
prevazné fulvinovymi kyselinami [2].

HL umoznuji chemické a fyzikalni interakce iontl v prostfedi. Organicka hmota hraje velmi
dalezitou roli v oblasti urodnosti pady. Umoziuji také imobilizovat rozsahlé mnozstvi
organickych a anorganickych polutantti. Tato jejich vlastnost se vyuziva v ochrané Zivotniho
prostiedi [20].



1.3 Vyskyt huminovych latek

Kaustrobiolity (raselina, lignit a zoxidované hnédé uhli tzv. oxyhumolit) jsou zdrojem HL.
Oxyhumolit je vhodnou surovinou pro ziskavani HL, nebot’ je velmi bohaty na HK. HK
se ptirozen¢ vyskytuji iv dalSich pfirodnich materidlech, ato v sedimentech, zeminach
a hnédém uhli. Obsah HL v pfirodnich matricich kolisa od stopového mnozstvi (pisek, jil) pies
jednotky procent v béznych zeminach (3 hm. %) az k desitkam procent v hnédém uhli (3—10
hm. %). Mimotadn¢ vysoky obsah HL az 30 hm. % vykazuje lignit a oxyhumolit. Obsah
huminovych a fulvinovych kyselin v jednotlivych ptirodnich zdrojich je znazornén v Tab. 1

[1].

Tab. 1: Obsah huminovych a fulvinovych kyselin v prirodnich materidalech

Obsah huminovych
fulvinovych kyseli
Prirodni zdroj atu Vlvn((;:;,y: %)yse m
Cerné uhli 0-1
Puda 1-5
Kompost 2-5
Hntj 5-15
Hnédé uhli 10-30
Cerné raselina 1040
Humat 40-85

1.4 Rozdéleni huminovych latek

HL muiZeme rozdé¢lit dle rlznych kritérii, nejCastéji se dé€li na zdkladé jejich rozpustnosti
v kyselém a alkalickém prostiedi. Rozdélit je tedy miZzeme na huminové kyseliny (HK),
fulvinové kyseliny (FK) a huminy (HU). HU jsou nerozpustné jak v zasadach tak kyselinach.
FK jsou Zluto az Zlutohnédé barvy a jsou ve vodnych roztocich rozpustné v celé rozsahu pH
hodnot. HK maji tmavé hnédou barvu a koaguluji v silné€ kyselém prostiedi tj. pH < 2. Jednou
z frakci HK jsou mimo jiné i hymatomelanové kyseliny, které maji Zlutou az Zluto hnédou
barvu a od HK je Ize odd¢lit alkoholovou extrakcei [3—4].

1.4.1 Huminové kyseliny

V pidé se nachazi ptevazné v koloidni formé, kdy tvofi tzv. organomineralni komplex
a vyznacuji se vysokou sorp¢ni schopnosti, a to diky vysokému obsahu reaktivnich funkénich
skupin (<COOH a —OH fenolickych). HK jsou nejcennéjSimi produkty humifikacnich procest,
nebot’ zvySuji Urodnost pudy. Aromatické jadro fenolického nebo chinoidniho typu
s obsahem alifatickych a cyklickych dusikatych slou¢enin je zdkladni strukturni sloZkou téchto
biokoloidnich latek. Fenolické —OH a karboxylové funkéni skupiny jsou zodpovédné za
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kyselinovy charakter HK. Ve vodé jsou jen velmi slabé rozpustné, ale dobie rozpustné jsou
v zésadach. Vodikové ionty téchto funkénich skupin umozuji iontovou vyménu. HK jsou stalé
a odolné proti mineralizaci, pokud se nachazi v nasyceném stavu. Jejich slozeni se odviji
od chemického slozeni zivocisSnych a chemickych prekurzort, dale pak rovnéz zalezi na typu
pudy a humifika¢nich podminkach v pribéhu geneze téchto unikatnich biokoloidnich
sloucenin. Vysoky obsah organického uhliku tzn. HK maji ¢ernozemé [3—4].

o

o |

Obr. 1: Model huminovych kyselin podle Steelinka

1.4.2 Fulvinové kyseliny

FK jsou jednou z frakci HL. Jejich stavba ,,makromolekuly” odvozené z polymerni teorie
vzniku HL je jednodussi nez u HK. Obsahuji mén¢ uhliku a vice kysliku nez je tomu v ptipadé
HK. Za kysely charakter FK jsou zodpovédné karboxylové, karbonylové a fenolické funkéni
skupiny, kterych FK obsahuji vice v porovnani s HK. Pro FK je charakteristicka dobra
rozpustnost ve vodé, zasadach, mineralnich kyselinach a roztocich hydrolyticky zasaditych soli.
Ponévadz jsou jejich vodné roztoky kyselé a jejich rozpustnost ve vodé je dobrd, ochuzuji
mineralni ¢ast plidy o Ziviny a koloidni latky. FK maji Zlutou aZ svétle hnédou barvu [3—4].
OH

_.f

CO0H
HOOC l l CHZ‘H/CH ,
HOOC Hs ™ COOH

COOH OH Hz':a

(‘j

CDCIH

o
Obr. 2: Model fulvinovych kyselin podle Buffela
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1.4.3 Huminy

Jsou siln¢ karbonizovana organickd hmota, kterd je nerozpustna jak v kyselém tak v alkalickém
prostfedi. Huminy jsou pevné vazany na mineralni podil pidy. Obsahuji biopolymery, jako je
lignin a rozli¢né polysacharidy. Jejich barva je hnédo€ernd a jejich molekulova hmotnost je
nejvyssi z HL [3-4].

Tab. 2: Elementdrni sloZzeni huminovych a fulvinovych kyselin

Prvky Huminové Fulvinové
kyseliny (hm. %) Kyseliny (hm. %)
Uhlik 52-62 40-52
Vodik 3-6 4-6
Kyslik 31-39 4048
Dusik 2-5 2-6
Popelovin (Si, Al, Fe, S, 110 ) g

P, Ca, Mg, K, Na aj.)

1.5 Struktura huminovych latek

HL maji velmi slozitou strukturu, jejich molekulova hmotnost se pohybuje v rozmezi od 2 do
200 kDa. V minulosti se objevilo vice teorii, které¢ ptedpokladaly jejich typickou strukturu.
V soucasnosti odhad struktury HL pokracuje za pouziti novych pokrocilejSich instrumentalnich
technik. Konkrétn¢ u HK jsou v jejich struktuie nejvice zastoupena reaktivni aromaticka jadra
s kyslik obsahujicimi funkénimi skupinami (-COOH, —OH, —-C=0, —O- atd.). Krom¢ vyse
zminénych reaktivnich skupin jsou v HK pfitomny i méné reaktivni skupiny amidové (—CO-
NH-) atd. [5]. Karboxylové (—~COOH) a hydroxylové (-OH) skupiny povazujeme
rozhodujici pro obsah funkénich skupin [8]. Taktéz poméry prvki C/H, C/O a C/N obsaZenych
v HL zavisi na fyzikalné-chemickych podminkach vzniku HL. V pribéhu humifikace se
zvySuje obsah karboxylovych (-COOH) a karbonylovych (—C=0) funk¢nich skupin, pfi¢emz
obsah methoxylovych (~OCH3), alkoholovych a fenolovych (-OH) skupin se béhem tohoto
procesu snizuje. Ve FK je prakticky vSechen kyslik obsazeny v karboxylovych (-COOH),
hydroxylovych (-OH) a karbonylovych (—C=0) skupinach. V piipadé¢ HK tvofi vétsi ¢ast
kysliku strukturni slozku, tzv. jadro (napf. esterové vazby). Uspofadani kysliku je hlavnim
strukturnim rozdilem v distribuci funk¢nich skupin HL. Dal§im rozdilem miize byt skute¢nost,
ze obsah keto-skupin (—C=0) je vyssi v pfipadé FK, jelikoz v HK se nachdzeji pievazné
chinonové skupiny (C=0). Z pohledu reaktivity maji HL, resp. HK znacnou schopnost
interagovat s témet vSemi slouCeninami a strukturami, jez se vyskytuji v jejich blizkém okoli
(organické a anorganické molekuly, ionty, minerdlni a mikrobidlni povrchy). Schopnost
interagovat s cizorodymi latkami umoziniuje rozmanity obsah reaktivnich funkénich skupin. Tim
dochézi i ke vzniku rtiznych vazeb. Funkéni karboxylové a fenolické skupiny ovliviiuji svoji
ptfitomnosti vznik koordina¢nich vazeb. Ionexovy charakter HL je disledkem vzniku iontové
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vazby. Dal$i funkéni skupiny jako jsou amidové (—CO-NH-), nitrilové (—C=N) aj. ovliviuji
mozny vznik vodikovych mustku [5].

HL jsou znamé tim, ze obsahuji konjugovany systém dvojnych vazeb, které jsou nahodné
distribuovany v jejich ,,makromolekulach®. Jsou zodpovédné za jejich hnédou barvu, kterad
muze byt na zékladé¢ optickych vlastnosti indikatorem o rozsahu stupné humifikace [20].

1.6 Teorie vzniku huminovych latek

Proces geneze HL se nazyva humifikace. Humifikace zahrnuje velké mnozstvi biochemickych,
enzymatickych a mikrobidlnich reakci. VSechny teorie vzniku HL se shoduji, Ze ke vzniku HL
je potteba materidl rostlinného, ale i zivo¢isného ptivodu [1]. Mezi nejvice uznavané teorie patii
teorie ligninovd, kondenzacni ateorie vzniku za ucasti polyfenolii. Nékteré reakéni
mechanismy, ke kterym dochazi béhem téchto procesil, jsou znazornény na Obr. 3 [1]. Pti
téchto procesech se z meziproduktl organické hmoty vytvaieji nové slouCeniny, které
nazyvame HL [4]. Soucasné s procesem humifikace organické hmoty probihd i mineralizace,
ktera je ukoncena riiznorodou formou organominerdlniho komplexu. Tyto latky vyznamnym
zpusobem ovliviuji vlastnosti nejbliz§iho okoli, a to pfevazné v interakci s mineralnim podilem
pudy. HL se podileji na ptidni struktufe a udrzuji pudni reakci v rozmezi pfiznivém pro rust
rostlin, chrani je pfed plisobenim urcitych toxickych vlivi a dokonce ovliviiuji podminky
v pud¢ z hlediska teploty. Mohou se podilet na uvoliiovani mineralnich prvki do tzv. ptidniho
roztoku v dusledku biologické Cinnosti pidy [16]. Dvéma rozliénymi procesy pii tvorbé
humusu jsou mineralizace a raselinéni [4].

Uplnym rozkladem organické hmoty az na jednoduché slozky (CO2, H,0, NH3, oxidy réiznych
prvki atd.) je mineralizace. K mineralizaci dochézi u ptid leh¢iho charakteru, které maji nizsi
obsah vody. U ptd dostate¢n¢ provzduSnénych probiha mineralizace pii vySSich teplotach.
Pfi tomto procesu se siln¢ zvySuje ¢innost aerobnich bakterii, diky nimz se organicka hmota
muze rozkladat na vySe uvedené slozky [4].

Proces raSelinéni probih4 za anaerobnich podminek, za vyrazné snizeného ptistupu vzduchu
a nedostatecné oxidace. Proces probihd za pfedpokladu nizké teploty, vysoké vlhkosti
a kyselého prostredi. Uplatituji se zde anaerobni bakterie, protoze raselinéni a uhelnaténi
organické hmoty je proces pfevazné enzymaticky a biochemicky. Vysledkem jsou huminové
a ulminové latky tmave hnédych az ¢ernych odstinti s velkym podilem uhliku. Humusové uhli
tj. huminy vznikaji pfi karbonizaci, ke které dochéazi za extrémnich podminek [4].
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Obr. 3: Mechanismus vzniku huminovych latek v pude

1.7 Jednotlivé teorie

Existuje nekolik teorii o vzniku HL. Do popiedi se dostavaji tfi teorie: ligninovd, kondenzacni
teorie a teorie vzniku za ucasti polyfenolii.

1.7.1 Ligninova teorie

Radu let se vychazelo z toho, ze HL jsou v prvni fadé odvozeny z ligninu. Tato teorie uvadi, Ze
lignin je ¢aste¢né mineralizovan mikroorganismy a jeho nerozloZeny zbytek se stava soucasti
ptdniho humusu. V ligninu dochazi k ur¢itym zménam, mezi které patii ztrata methoxylovych
skupin (-OCH3s), jez jsou spojeny s vytvorenim o-hydroxyfenolli a oxidaci alifatickych
postrannich fetézcli, které napomahaji vzniku karboxylovych skupin (~COOH). Diky témto
zménam jsou tyto vzniklé prekurzory HL pfedmétem dalSich zmén, které nasledné vedou
k tvorbé HL. Zastancem ligninové teorie byl v hlavni fadé Hasman [30], ktery mimo jiné
uvefejnil informace o tom, Ze lignin i HL jsou rozpustné v alkaliich a sraZi se kyselinami, dale
ze lignin 1 HL maji kyselou povahu a jsou ¢astecné rozpustné v alkoholu a pyridinu atd. [1],[8—
9].

1.7.2 Polyfenolova teorie
Tato teorie vychazi z ligninové teorie, kde hlavni tlohu hraje lignin, ov§em tato teorie je jeji
urCitou modifikaci. Pfi uvolfiovani fenolickych aldehydi akyselin zligninu dochazi

k enzymatické transformaci na chinony, kterd nasledné vede k polymeraci a umoznuje vznik
HK. Druhym zpisobem pfemény je syntéza polyfenold prostiednictvim mikroorganismt
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z neligninovych zdroji uhliku (celulézy). Nasledné jsou vzniklé polyfenoly enzymaticky
oxidovany na chinony a umoznuyji tak dalsi pfevod na HL [1],[8-9].

1.7.3 Kondenzacni teorie

Kondenzacni teorie vychazi z predpokladu, ze humus je tvofen ze sacharidi, a to na zékladé
reakci redukujicich cukrti s aminokyselinami, vytvofenych jako vedlejsi produkty
mikrobidlnich procest. Nasledné jsou latky vystaveny neenzymatické polymeraci, kdy dochazi
ke vzniku polymerniho fetézce, jez obsahuje atom dusiku. Hlavni negativni strankou této teorie
je skutecnost, Ze reakce probiha o néco pomaleji. Naopak vyhodou je vznik velkého mnozstvi
reaktantu [1],[8-9].

1.8 Kompostovani a vermikompostovani

1.8.1 Kompostovani

Kompostovani mizeme rozd¢lit mezi tii zékladni faze, které jsou od sebe snadno rozeznatelné,
prestoze se jedna o komplikovany kontinudlni proces. Jednd se o fazi rozkladu neboli
minezalizaci, fazi pfemény a fazi dozravani kompostu.

Pti kompostovani dochazi k zuzitkovani biodegradabilnich odpadii, které slouzi k vyrobé
organického hnojiva, tedy kompostu. Aerobni mikroorganismy umoziuji pietransformovani
organické odpadni hmoty na humusové slozky. V prvni fazi dochézi k rozkladu cukri, bilkovin,
Skrobu. Tento proces trvd piiblizn¢ tfi tydny. Diky aktivit¢ mikroorganismti dochazi
k zvySovani teploty, ktera umoznuje znicit patogenni organismy. Za rozkladani lignocelul6zové
hmoty jsou zodpovédné termofilni houby. Vlivem téchto hydrolyznich procesti a hromadéni
organickych kyselin dochdzi ke znacnému zvySovani substratu. V dalsi fazi klesa teplota
z puvodni teploty 50-65 °C, kdy dochazi k ochlazeni zrajiciho kompostu na teplotu 40—45 °C.
Zmeénou teploty se méni sloZeni mikroorganismu, vznikaji HL a dozrévajici kompost ziskava
svoji hnédou barvu. Podil HL se zvySuje a snizuje se kyselost substratu. Dilezitym aspektem
pii procesu kompostovani je provzduSnovani, ke kterému obvykle dochdzi piekopavanim,
poptipadé tlakovou aeraci ¢i odsdvanim vzduchu nasycenym oxidem uhli¢itym ptes vzdusny
filtr. ZvySovanim intenzity provzdusiovani se urychluje zrani kompostu. Pfi nedostate¢ném
provzduSnovacim procesu dochédzi k anaerobnim procesim. Pomér dusiku a uhliku hraje
dualezitou roli pfi vytvafeni vhodnych podminek pro mikroorganismy [24-25].

1.8.2 Vermikompostovani

Za jednu z nejpokrocilejSich kompostovacich metod se povazuje vermikompostovani, tj.
vyuzivani zizal. Vermikompostovani vyuziva interakce mezi ¢innosti mikroorganismu a zizal,
nedochdzi zde k termofilni fazi rozkladu. Jedna se o stabilizaéni proces pfemény organického
materidlu. Tento zplsob kompostovani je ptiznivy k zivotnimu prostiedi a patii mezi
nizkondkladové systémy zpracovani odpadd, nebot fragmentaci, aeraci a piekopavani
do znacné miry zajiStuji pravé zizaly. Pfi  porovnani klasického kompostovani
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s vermikompostovanim, dosahuje vermikompostovani lepSich vlastnosti. Vermikompost
obsahuje vEtsi mnozstvi Zivin, ristové hormony, kvalitni humus ¢i latky, které mohou rostliny
ochranovat pred moznymi sktidci. Diky témto lepSim vlastnostem, je hnojeni timto kompostem
ekonomicky vyhodnéjsi. Tento druh kompostu miize byt vyuzit jako absorbent k imobilizaci
tézkych kovl v pade€ nebo mize byt pouzit k odstranovani kovovych ionti z odpadnich vod.
Dokonce ho mizeme vyuzit i k rozlozeni biodegradabilnich organickych polutanti.

Existuje n€kolik zakladnich technologickych systémi, jez se odliSuji svym technologickym
postupem, které se mohou dale d€lit na vice proveditelnych variant. Vermikompostovani
kuchyniskych zbytkli muzeme provadét piimo v domdcnosti za pomoci malych
vermikompostéri. Pro velkoprodukéni vermikompostovdni se vyuzivaji naptiklad
vermireaktory s kontinualnim procesem. At uz se vyuziva jakéhokoliv z téchto systémd,
parametry, jako jsou teplotni podminky, vyhovujici mira provzdusnéni, dostateCny piisun
biologického odpadu [23].

1.9 Vyuziti huminovych latek

Huminové latky nachdzeji své uplatnéni v zeméd¢€lstvi, veterindrnim 1ékatstvi, humanni
medicing a v oblastech zivotniho prostiedi [7].

1.9.1 Medicina

Jiz v dfivéjsich dobach, lidé znali, 1é¢ebné ucinky HL. Jednou z nejstarSich zaznamenanych
medicinskych metod vyuziti HL byla balneoterapie, ktera ma pozitivni vliv na lécbu
osteoartritidy a revmatu. Pfi této 1é€bé se vyuzivaly blahodarné ucinky raseliny. Jiz v 19. stoleti
byly na specialnich klinikdch v Evropé€ zavadény bahenni koupele [13]. Diky vysokému obsahu
organického uhliku jsou HL jeho dilezitym zdrojem. Mohou zachycovat iontové a rozlicné
polutanty [7]. HL slouzily ptedevsim k 1é€bé gynekologickych a revmatickych onemocnéni.
Jejich protizanétlivé Gcinky byly hojné vyuzivany pii zanétech traviciho traktu a jaternich
onemocnénich, pii kterych se HL podéavaly ordln€. Dokonce i piiteplych raSelinovych
obkladech bylo zaznamendno zlepSeni krevniho tlaku a zvySeni regenerace u nemocnych
pacienti. HL vyuzivané jako 1écebné prostfedky ve farmacii maji pozitivni u€inky na lidské
zdravi. Jejich vyuZiti je v§ak omezené, protoze znalosti o0 HL nejsou jesté na tolik znamé [13].
Komer¢né jsou HL pouzivany v humdanni i veterinarni mediciné. HK maji pozitivni vliv
na zdravotni stav a celkovou kondici zvifat. Maji protizanétlivé Gi¢inky, vazou volné radikaly,
stimuluji receptory imunitniho systému v stfevnich klcich proti gastrointestinalnim patogentim.
leokotrientl, zvySuji vstiebdvani zeleza a médi. Vazou dalsi toxické slou€eniny endogenniho
a exogenniho ptivodu (PCB, dioxiny), a tim zabranuji jejich zpétné resorpci. Pfevazna ¢ast HK
je zorganismu eliminovand trusem, ¢ast mize byt degradovand stfevni mikroflorou, coz
umoziuje jejich bezrizikové vyuziti v humanni a veterinarni medicin€. HL také mohou zvysit
aktivitu imunitniho systému. Tvofi slozit¢ komplexy v téle, které plisobi jako stimulanty
nitrobunéénych pochodii [2]. Obranyschopnost se zvysuje stimulaci aktivity bilych krvinek
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[12-13]. Diky antibakteridlnim a antivirovym vlastnostem HL se zdaji byt vhodné pro S§irsi
vyuziti v medicin¢ [2]. Za pfitomnosti HL jsou cervené krvinky savcl vice saturované
kyslikem. Diky tomu pak HL zrychluji 1é¢eni nékterych zranéni a urychluji cas
rekonvalescence. Jsou ndpomocné i pti rozpousténi trombii a krevnich hematomu. HK inhibuji
koagula¢ni enzym trombin, tim dochazi ke snizeni tvorby fibrinu z fibrinogenu. Jsou vhodné
pfi prevenci infarktu myokardu a mozkové mrtvice. HL dokéazi vazat t¢zké kovy a dalsi latky
nepiili§ prospésné pro nase t€lo. Zajistuji detoxikaci organismu, zvySuji propustnost bunécné
stény, a tim umoznuji pienos mineralnich latek do organismu. Soucasné inhibuji mikrobialni
rust, protoze mezi jejich dalsi vlastnosti patii antimikrobialni u¢inky. Mohou zvySovat i aktivitu
imunitniho systému, nebot’ v téle vytvari slozit¢é komplexy, jez slouzi jako modulatory
intercelularnich interakci. Zabezpecuji optimalni a pfiméfenou aktivitu imunitniho sytému
a zabranuji alergickym reakcim organismu. Protizanétlivé Gi¢inky jsou dany tim, ze HK dokazi
na povrchu sliznice vytvaret ochranny film a ten pak zabranuje prichodu infekce a toxint do
organismu. Zmiriiuji otok a dokadzi pomoci hojeni postizenych kolagennich vlédken S$lach
a kosti. V dermatologii a kosmetice lokalni aplikaci zmiriiuji kozni defekty ¢i rany. Z HL jsou
vyrabény masti a gely, které pfinasi ulevu pti svédéni pokozky nebo hojeni puchyit [10], [12—
13].

1.9.2 Zivotni prostiedi

HL dokazi dobte zadrZzovat vodu, mimo jiné jsou vyuzivany v oblasti ochrany Zivotniho
prostiedi. Umoziuji zadrz a pienos dulezitych latek pro rostlinu (voda, ziviny) a vytvareji
v pudach poérovitou strukturu, ¢imz pomahaji zlepsit pidni mikrofloru a zvysuji kli¢ivost
semen. Dale jsou vyuzivany jako aditivni hnojiva, kde se vyuzivéa riznych soli napf. vapenaté
soli HL tzv. humdaty. HL. umoznuji vazat t€zké kovy (kadmia, médi, zeleza, rtuti aj.) ¢i barviva
nebo odstranuji Skodlivé latky (insekticidy, herbicidy, pesticidy, kyanidy atd.). Téchto
vlastnosti se vyuziva v ochrané zivotniho prostfedi (pii €iSténi vody, odpadnich vod ¢i ptd)
[11].

1.9.3 Pruamysl

V papirenském pramyslu jsou HL vyuZzivany jako barviva. Diky zbarveni se vyuzivaji
v dfevozpracujicim primyslu pii barveni dievénych dyh. Dale slouZzi k barveni PVC plastt,
jsou vyuzivany jako ptisady k zmek&ovani PVC pfti vyrobe plastickych hmot. Na druhou stranu
zbarveni HL je problémem ve farmaceutickém pramyslu, kde odbarveni nelze provést
standardnimi postupy. Ve stavebnim primyslu jsou pouzivany jako aditiva fidici rychlost
tuhnuti betonu [11].
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1.10 Metody studia huminovych latek

HL mohou byt analyzovany pomoci nejriznéjSich metod. Mezi analytické techniky, které
slouzi k charakterizaci HL, patfi zejména spektrometrické metody. Tyto analyzy umoziuji
analyzovat vzorky v pevném prevazné vSak v kapalném stavu. Vyhodou téchto metod je pravé
jejich nedestruktivnost, jsou experimentalné¢ pomérné jednoduché a neni zapotiebi velkého
mnozstvi vzorku. Vysledkem analyz jsou cenné informace o molekuldrni struktute,
chemickych a fyzikédlnich vlastnostech HL. Témito spektrometrickymi technikami jsou
predev§im NMR spektrometrie izotopu uhliku CB, FTIR, UV/Vis, EPR a fluorescenéni
spektrometrie. Viceslozkovy charakter pfirodni organické hmoty obvykle ztézuje vyslednou
interpretaci experimentalnich dat. [18]

1.10.1 Gelova permeacni chromatografie HL

Jednou ze zakladnich charakteristik HL je jejich molekulovd hmotnost. Pro kvantifikaci
molekulové hmotnosti HL se vyuziva nejcastéji nizkotlaka vylu¢ovaci chromatografie (SEC),
ktera umoznuje déleni latek na zékladé velikosti molekul [17]. Tato metoda je zaloZena
na separaci molekul, které maji odlisnou velikost tj. molekulovou hmotnost. Separace u gelové
permeacni chromatografie je na rozdil od jinych rozdélovacich chromatografii zavisla pouze na
velikosti molekul studovanych latek a da se fici, ze skoro nezalezi na jejich chemické povaze
[14]. Stacionarni faze je tvofena gelem, jehoZ pory jsou propustné pro definované velikosti
molekul. Pouziva se inertni zesiténd nerozpustna polymerni matrice. Vodou nebo roztokem
fosfatového pufru o vhodném pH je tvoifena mobilni fdze. Na gel, ktery je umistén ve
sklenéné kolonég, kterou protéka konstantni rychlosti elu¢ni ¢inidlo, je nanesen roztok vzorku
HL. Molekuly vzorku protékaji kolonou riznou rychlosti, vétsi molekuly nez je velikost pori
jsou eluovany nejrychleji. Mensi molekuly jsou zadrzovany v porech gelu, postupuji kolonou
pomaleji a jsou z kolony vylouc¢eny pozd¢ji. Eluat je jiman do zkumavek, z nich se poté stanovi
relativni koncentrace HL z absorbance pii vinové délce 280 nm nebo se méfi absorbance pii
vystupu eluatu z kolony kontinudlné [17].

1.10.2 Vysoce rozliSovaci ultrazvukova spektroskopie

Metoda méa bimodalni uspofadani, které umoziluje sledovat vlastnosti vzorku
bud’ za izotermického rezimu, nebo neizotermického. Rychlost ultrazvukové viny
je ovliviiovana stlacitelnosti vzorku a jeho hustotou.

1.10.3 Nuklearni magneticka rezonance HL

Jedna se o spektrometrickou metodu umoziujici studovat strukturu HL méfenim interakci
elektromagnetickych vin s jadry atomt *C v silném magnetickém poli [17]. Dochazi zde
k interakci mezi elektromagnetickym zatizenim v oblasti radiovych vin s atomovymi jadry
analyzované latky. Absorbovand energie mé za nasledek ptechod nenulovych magnetickych
momentii do vySSich energetickych stavii. Ve vyslednych spektrech nuklearni magnetické
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rezonance se objevuji magnetické momenty jadernych spinii [14]. Vysledkem je spektrum,
které zndzornuje zavislost intenzity interakci na frekvenci elektromagnetickych vin. Tato
interakce je vyjadrena jako tzv. chemicky posun 6 vici standardu v jednotkach ppm. Detailné;si
informace o struktuie molekul ziskavame diky tomu, Ze vlastnosti jader '*C jsou ovliviiovany
jejich nejblizsim okolim. HL l1ze '>*C NMR spektrometrii méfit jak v pevné fazi, tak i v roztoku.
Pti méteni vzorku v pevné fazi byva preferovana technika CP/MAS NMT (Cross Polarization,
Magic Angle Spinning), tj. zkiizena polarizace pii rotaci vzorku pod magickym tthlem. Vzorek,
ktery je méfen v pevném stavu umoznuje mefit i nerozpustné frakce HL. Méfenim vzorku
v roztoku by mohlo dojit pfi rozpousténi k nezddoucim zméndm v jejich struktufe. Aby
vysledné spektrum mélo dostate¢nou kvalitu, je nezbytné zabezpecit vysoky odstup signalu od
Sumu, kterého se dosahne dlouhou dobou méfeni vzorku. Studuje se predevsim '°C, ale pro
specialni Gicely lze také méfit jadra 2’Al, 'H, 3P, '1*Cd, vzacné&ji pak SN NMR spektra [19].
Standardni délka méfeni 13C NMR spektra je 12 hodin i vice [17]. Mé&feni NMR spektrometrie
v roztoku je dost narocné na pfistrojovy Cas, ale méa oproti méteni v pevné fazi vyssi rozliSeni
[19]. Vysledny zaznam volné doznivajici indukce ( FID - Free Induction Decay) se
matematicky upravuje pred Fourierovou transformaci za pomoci vazici funkce. Klesajici
exponencialni funkce umoziuje zvysit pomér signdlu k Sumu, a to rozSitenim zékladni linie
spektra bez vyrazného sniZeni rozliseni. RozliSujeme &tyfi zékladni oblasti v °C NMR
spektrech HL. Prvni sekci je oblast alifatickych atomt C (0—45 ppm), druhou oblasti jsou O—
alkylové a peptidové C (45-110 ppm), tieti oblast tvofi aromatické a fenolické C (110-160
ppm), ¢tvrtou a posledni oblasti jsou karboxylové a karbonylové atomy C (160-200/230 ppm)
[17]. Hranice mezi jednotlivymi pasy nevoli vSichni autofi stejné [19]. Aromaticita f; HL je
hlavnim strukturnim wdajem ziskanym z NMR spekter. Je uddvéna jako podil souctu
fenolickych a aromatickych atomt uhliku ke v§em atomtim uhliku. Vyjimkou jsou karbonylové
a karboxylové atomy uhliku, nebot’ je nelze piifadit ke strukturam aromatickym ani alifatickym
[17].

1.10.4 UV/Vis spektrometrie HL

Podstatou této metody je absorpce ultrafialového a viditelného elektromagnetického zéfeni
(200900 nm) ziedénymi roztoky analytu. Dochézi zde k absorpci elektromagnetického zateni
molekulami a k excitaci elektronil valen¢ni vrstvy. V excitovaném stavu molekula zlistava do
chvile nez je nezafivymi deexcitacnimi pfechody uvedena opét do zékladniho stavu. Pfi méteni
ultrafialové oblasti se vyuziva kiemennych kyvet na rozdil od sklenénych nebo plastovych, a to
z davodu schopnosti propoustét UV zateni [15]. Absorbance HL je nejsilnéj$i v UV/Vis oblasti
od 190 nm do 600 nm [18]. Funk¢ni skupiny, které obsahuji valencni elektrony, jez umoziiuji
absorpci svétla, jsou oznacovany jako chromofory [21]. Pfitomnost aromatickych chromofort
ajinych organickych latek zpisobuje silnou absorpci v oblasti UV. Ke kvantitativnimu
stanoveni aromatickych vazeb C=C v pfirodni organické hmoté (NOM) se vyuziva absorbance
pii 254 nm. Pfi této vinové délce dochazi v substituovanych aromatickych slouceninach
(benzenovych nebo polyfenolovych kruzich) k maximalnimu pienosu elektronu n—n*. UV/Vis
spektra ukazuji pokles absorbance piti zvysujici se vinové délce. Cim vétsi je vinova délka, tim
se absorbance HL plynule snizuje, tzn. roztoky HL maji kvaziexponencidlni pribé¢h UV/Vis
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spekter. Ketonické skupiny (—C=0) pftispivaji k absorpci v UV oblasti a rovnéz jsou v mensi
mife schopny absorpce ve Vis oblasti elektromagnetick¢ého zatfeni. Absorpce v rozsahu
vlnovych délek pii 260-280 nm je vyvolana chinony a rozkladnymi produkty ligninu. Stupeni
substituce aromatickych kruhii ¢i stupen jejich kondenzace ovliviiuje absorpci ve viditelné
oblasti spektra. Absorpce v rozsahu 400-500 nm je zpisobena mnozstvim organickych latek
v pocatecnim stddiu humifikace tj. ,,mladé HL®“. Siln¢ humifikovand OM, jejichz stupen
kondenzace aromatickych kruhii je vyssi, absorbuje v rozsahu 600670 nm [17-18]. Stupeni
humifikace roste se zvysujici se hodnotou absorbance pii vinové délce 600 nm za pouziti 1%
roztoku HL a se snizujici se hodnotou Alog K = logE4!'” — 1ogE¢!” [20]. Pomér absorbanci pfi
vlnovych délkach 465 a 665 nm urCuje tzv. humifikacni index Aasss/Asss, ktery je nezéavisly
na koncentraci HL, ale je charakteristicky pro rizné HL pochazejicich z odlisnych ptirodnich
matric. V ptipadé¢ HK je zpravidla tento pomér mensi, a to v rozmezi 4-8, u FK je rozmezi
vyssi, a to 10-15, jejich hodnota se mtze piipadné blizit az k 20. UV/Vis spektrometrie HL je
ovlivnéna relativnim zastoupenim aromatickych C=C a ketonickych (-C=0) funk¢nich skupin
(nebo chromofory) a auxochromy jako jsou C—OH a C—NH». Ketonické funkéni skupiny (—
C=0) zpiisobuji slabsi absorpci v oblasti Vis spektra, kdy auxochromy neud¢€luji barvu analytt
samy o sobé, ale zvysuji barevnost chromofori [17—-18]. Dalsi absorp¢ni koeficient, ktery 1ze
z UV/Vis spekter urcit je koeficient Eg1/Eg.. Jedna se o pomér absorbanci pti 253 nm a 203 nm,
ptipadné 220 a 230 nm. VInova délka 253 nm je charakteristickd pro elektronové ptechody
aromatickych sloucenin a €asto je ozna¢ovana jako pasmo prenosu elektronii. Intenzita tohoto
pasu je vyrazné ovlivnéna ptitomnosti aromatického kruhu s polarnimi funkénimi skupinami
jako je hydroxylova, karbonylova a karboxylova, které zvysuji molarni exten¢ni koeficient.
Oproti tomu nepolarni alifatické skupiny pfipojené k aromatickému kruhu jeho hodnotu
nezvysuji. Korshin a spol. [26] ve své praci uvadi, ze v dusledku pfitomnosti dusi¢nanovych
aniontil, které mohou negativné ovliviiovat absorbanci pti 203 nm, definovali dalsi absorp¢ni
koeficient, ktery vyhovuje absorpcnimu koeficientu Egr/Ep.., je jim naptiklad pomér
absorbanci pfi vinovych délkach 253 nm a 220 nm [26].

Absorpce elektromagnetického zafeni vzorkem pfirodnich vod je semi-kvantitativnim
indikatorem koncentrace ptirodni organické hmoty ve vzorku. Pfirodni organickd hmota
(NOM) absorbuje svétlo v Sirokém rozsahu vinovych délek, zatim co anorganické latky bézné
pfitomné v ptirodnich sladkych vodach neabsorbuji zateni vétsi nez 230 nm. Pii apravé vody
bylo zjisténo, Ze zafeni absorbované pii 245 nm muze byt uzitecnym indikatorem pii sledovani
koncentrace rozpusténého organického uhliku (DOM). V NOM (ptirodni organickd hmota)
sloucenindch je drtiva vétSina chromofort, které absorbuji v UV oblasti (A < 400 nm), jedna se
o aromatické struktury srliznym stupném substituce vcetné monosubstituovanych
a polysubstituovanych fenoli a jednoduchych aromatickych kyselin. Tyto chromofory jsou
primarné spojovany s HL. frakci NOM [21].
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1.10.5 Infracervena spektrometrie HL

Vyhoda této metody spocivd ve vyuzivani vzorkil v kapalné, plynné i pevné fazi. Patii
do skupiny nedestruktivnich analytickych metod, protoze analyzou podrobeny vzorek neni
zadnym zpisobem poSkozen. [15]. Ipfes slozitou strukturu HL lze pozorovat v jejich
infracervenych spektrech fadu absorp¢nich past, které jsou charakteristické pro rtizné funkéni
skupiny a molekularni struktury. Infracervena spektrometrie s Fourierovou transformaci
poskytuje diilezité informace o HL zejména o prostorovém uspotadani kyslikatych funkcnich
skupin, obsahu vazanych anorganickych skupin, reaktivité apod. Stejné jako u jinych optickych
metod izde plati Lambert-Beeriiv zdkon. Proto tato metoda ma dobré piedpoklady pro
kvalitativni analyzu funkénich skupin HL. Siroce se uplatiiuje krom& méfeni FTIR spekter
v pevné fazi (KBr tablet) také méfeni difuzné reflektancnich spekter — DRIFT. O proti NMR
spektrometrie je v pfipad¢ infradervené spektrometrie s Fourierovou transformaci nespornou
vyhodou podstatné rychlejsi méteni. Mimo jiné se FTIR spektrometrie vyznacuje nizkou
naro¢nosti na mnozstvi analyzovaného vzorku. Dalsi pfednosti je moznost srovnani spekter
neznamého vzorku s vlastni knihovnou spekter [17]. Helal a spol. pii identifikaci spekter HL.
zjistili, Ze hlavnim absorpénim pasem je oblast vrozmezi 3400-3300 cm!, ktery je
charakteristicky pro valen¢ni vibrace O—H vazeb v —OH skupinéch. Absorp¢ni pasy v rozmezi
2980-2820 cm™!' jsou ptedeviim zplisobeny symetrickymi a asymetrickymi valenénimi
vibracemi C—H vazeb v alifatickych skupinich (-CHz a —CH3). Oblast vinoét 1720-1700 cm ™
je typicka pro symetrické valencni vibrace C=0 vazeb v karboxylovych skupinach. Absorp¢ni
pasy lokalizované v oblasti vlno&td 1280-1230 cm™! jsou zpravidla piipisovany valenénim
vibracim C-O a O-H vazeb v karboxylovych skupindch. Pomérné intenzivni absorp¢ni pas
lokalizovany v oblasti ~ 1040 cm™! je zpravidla piipisovan valenéni symetrické vibraci C—O
a Si—O vazeb v primarnich alkoholech, polysacharidech a silikatech. Rovnéz za zminku stoji
i absorpéni pas lokalizovany pii ~ 1620 cm™!, ktery odpovida valenéni symetrické vibraci —
C=C- vazeb v aromatech [27].

1.10.6 Elementarni analyza HL

Elementarni analyza se vyuziva ke stanoveni makroskopickych tj. biogennich prvki (C, H, N,
S a O). Vysoky atomovy pomér C/N a nizky pomér H/C HK naznacuje jejich vysokou stabilitu
vuc¢i mineralizaci a vysoky stupen kondenzace aromatickych struktur. Doba kompostovani OM
hraje vyznamnou roli v kone€ném obsahu biogennich prvki v FK. Béhem kompostovaciho
procesu se zietelné zvySuje obsah N, zatimco hodnoty obsahu S, C a H se pouze mirné€ zvysuji.
Obsah kysliku béhem doby kompostovani klesa. Atomovy pomér C/H je béhem kompostovani
zpravidla stabilni, coz naznacuje pouze mirné zmény v molekulové struktuie HL. Vysoky
obsah N a S miize byt zplisoben vysokym podilem nehumifikované NOM, jako jsou
polysacharidy a polypeptidy v kompostu [22]. Chemické procesy ovlivitujici genezi HK hraji
velkou roli na jejich celkové chovani. Z van Krevelenova diagramu (atomovy pomér H/C na
0O/C) Ize podle vzajemnych atomovych pomért a celkového umisténi vzorku HL v diagramu
vyvodit urcité zaveéry. Na Obr. 4 je HK lokalizovana ve spodni ¢asti diagramu, pfi jeji genezi
byly dominantni de-hydrogenacni a de-methylacni procesy, a tim se u této HK piedpoklada
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pomérné vysoka stabilita a nizka tendence k mineralizaci, ve srovnani s HK 2, ktera se nachazi
v hornich polohéch diagramu [20].
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Obr. 4: priklad van Kreveleneho diagramu vzorku HK [20]
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2 EXPERIMENTALNI CAST

2.1 Pouzité chemikalie a spotiebni material

e Hydroxid sodny (Lach-Ner s.r.o)

e Kyselina chlorovodikova 0,1 M

¢ Dusicnan stiibrny

e dekahydrat pyrofosfore¢nanu sodného
e bromid draselny pro FTIR

e destilovana voda

e vermikompost

2.2 Pouzité pristroje a zarizeni

e jednopozicovy planetarni mlynek Pulverisette 6, FRITSCH
e centrifuga Hettich Rotina 46

e clementarni analyzator Euro-Vector CHNS/O EA 3000

e UV/Vis spektrometr Hitachi U3900

e FTIR spektrometr Nicolet iS5

e [CP-OES Horiba Scientific

e TGA analyzator Q5000 (TA Instruments)

2.3 Extrakce HK a FK z vermikompostu

Pro izolaci HK a FK byl jako vychozi zdroj zvolen vermikompost, ktery byl v planetarnim
mlynu pti 250 ot-min~! po dobu 20 minut pomlet. Namlety vermikompost byl smichan s 0,1
mol-dm™ roztokem kyseliny chlorovodikové. Takto pfipravena suspenze byla ponechina
na tfepaCce po dobu jedné hodiny. Dekalcinovany vermikompost byl nasledné¢ promyt
deionizovanou vodou do uplného odstranéni chloridovych ionti. Zkouska pfitomnosti
chloridovych iontl byla uskuteénéna 0,1 mol-dm™ roztokem dusi¢nanu stfibrného.
Predupraveny vermikompost bez pfitomnosti chloridovych iontli byl umistén do plastové
nadoby s extrakénim cinidlem. Extrakéni ¢inidlo obsahovalo smés roztoki NaOH
a Na,P,07:10 H:O o souhlasné koncentraci 0,1 mol-dm™>. Plastovda nadoba obsahujici
vermikompost spolu s extrakénim Cinidlem byla umisténa pfes noc na tifepacku
na promichavani.

Nasledné¢ byla suspenze odstfedéna na centrifuze pti 4000 RPM po dobu 20 minut. Supernatant
¢ili roztok HK a FK byl pfefiltrovan pifes Biichnerovu ndlevku anésledné¢ okyselen
koncentrovanym roztokem kyseliny chlorovodikové na pH <2. Po dvou hodinach doslo
k vysrazeni HK, které byly od roztoku FK oddéleny odstfedénim. Poté byla suspenze
odstfedéna na centrifuze pfi 4000 RPM po dobu 20 minut. Ziskané HK byly umistény
do nadoby se smési roztoki kyseliny chlorovodikové a fluorovodikové o koncentraci 0,5 obj.
%. Suspenze byla umisténa na tiepacku po dobu dvou dnti. Po uplynuti ¢asového intervalu byla
suspenze HK opét odstfedéna na centrifuze, aby dosSlo k oddéleni pevného podilu, ktery byl
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nasledné umistén do dialyzaéni membrany o velikosti pord 1000 Da. Pevny podil byl
dialyzovan proti destilované vodé, dokud nebyly vymyty veskeré chloridové ionty. Zkouska na
ptitomnost chloridovych iontl byla opét provadéna pomoci dusi¢nanu stiibrného. Roztok FK
byl taktéz umistén do dialyzacni membrany. Po dialyze byly HK a FK vymrazeny a podrobeny
lyofilizaci.

2.4 Lyofilizace HL

Vzorky HL byly umistény do lyofiliza¢nich banck. V ethanolové ldzni dosSlo k postupnému
zmrazeni. Po tomto kroku byly baniky umistény na lyofilizator, kde zistaly do uplného
vysuSeni. Nasledné byl lyofilizat rozetfen v achatové tieci misce dokud nevznikl jemny prasek,
ktery byl nasledné pouzit pro dalsi analyzu.

2.5 Elementarni analyza

Elementarni slozeni vzorkii HL bylo provedeno z diivodu zakladni charakterizace tj. zjisténi
obsahu biogennich prvki CHNS/O. Vzorky HL byly spaleny v atmosféte kysliku, ato
konkrétn¢ pti pracovni teploté reaktoru 900 °C. Vzorky HL byly déle termogravimetricky
analyzovany na TGA Q5000 s rychlosti ohfevu pece 10 °C-min"!, kdy kone¢na teplota byla
800 °C. Na zéklad¢ ziskanych experimentalnich dat bylo mozné urcit obsah nespalitelného
podilu tj. celkové vlhkosti a popela. Vysledné grafy z termogravimetrické analyzy jsou uvedeny
v ptiloze na Obr.p. 8-10.

2.6 ICP-OES

Obsah prvkl byl stanoven ve vyluhu extrakéniho roztoku Melich III. Byl pfipraven roztok
$ 69,45 g NH4F a 36,75 g EDTA v 500 dm® demineralizované vody. Poté doslo k rozpusténi
20 ¢ NH4NOs v demineralizované vod& ak piidani 4 cm® piipraveného roztoku fluoridu
amonného — EDTA. Nasledng byla pfiddna koncentrovana kyselina octové o objemu 11,5 cm?
a kyselina dusi¢na o objemu 0,825 cm?®. Vysledné pH piipraveného extrakéniho roztoku bylo
2,5+ 0,1. Nasledné bylo 5 g vermikompostu rozpusténo ve 100 dm? pfipraveného extrakéniho
roztoku Melich III. Pfipravend suspenze se nechala po dobu jednoho dne tiepat. Poté byla
provedena ultrafiltrace s membranou o velikosti portt 0,45 pm. Vysledny filtrat byl pouzit
k méfeni na ICP-OES.

2.7 UV/Vis spektrometrie

Aby mohly byt popsany pouzit¢ HL pomoci vybranych absorpcnich koeficientl, byly
pfipraveny roztoky HL v 0,1 mol-dm™ hydroxidu sodném o kone¢nych koncentracich
10 a 50 mg-dm? viz. Obr.p. 12. Vzorky byly doplnény standardnim fosfatovym pufrem (smés
Na,HPO4 a NaH,PO4) o hodnot& pH 7 a koncentraci 0,05 mol-dm . Roztoky HL pfipravené
timto zpisobem byly proméfeny na UV/Vis spektrometru v oblasti vinovych délek od 200—
900 nm v kfemenné kyveté, jejiz opticka draha byla 1 cm.
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2.8 FTIR spektrometrie

Pro méfeni infracervené spektrometrie s Fourierovou transformaci byly pfipraveny tablety
nasledujicim zptsobem. Byly pouzity vzorky HK, FK a dale pak nativni vermikompost. Vzorky
byly rozetfeny v achatové misce. Bylo pouzito ~ 0,4 g KBr a ~ 2,5 mg vzorku HL.
Transparentni tablety byly lisovany ve specialnim lisu. Velikost vylisovanych tablet byla 1 cm
o tloustce ~ 2 mm. Tablety byly nasledné pouzity k charakterizaci HL ve FTIR spektrometru
Nicolet iS5, kde byla proméfena transmisni vibracni spektra. Proméfena byla oblast vinocti
4000-400 cm™'. Vysledna transmisni vibra¢ni spektra vzork byla ziskana pomoci 256 skenti
s rozliSeni 8 cm ™.
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3 VYSLEDKY A DISKUZE

3.1 TGA aelementarni analyza HL

Zakladni charakterizaci, ktera byla provedena pomoci elementdrni analyzy, byl podroben
vermikompost a z ného izolované HK a FK. Namétené vysledky elementarniho slozeni, tedy
obsah biogennich prvka a termogravimetrické analyzy, jez urcuje celkovou vlhkost a obsah
popela, jsou uvedeny v Tab. 3.

Tab. 3: Elementdrni slozeni izolovanych HL a vermikompostu (elementdrni slozeni vzorkit HL
a vermikompostu je uvedeno v hm. % a vztazeno na suchy vzorek bez popela).

vzorek elementarni sloZeni v hm. % vlhkost popel
C H N S [0) (hm. %) (hm. %)
VK 28,59 3,56 1,94 — 23,73 6,31 35,87
HK 57,16 6,18 4,36 — 27,90 3,45 0,95
FK 40,94 5,77 2,90 — 31,31 10,88 8,20

Z uvedenych vysledkli elementarni analyzy vyplyva, ze pouzité HL jsou prevazné tvoieny
uhlikem, kyslikem, vodikem a dusikem. Naproti tomu byl vzorek vermikompostu v komparaci
s HL charakterizovan niz§im obsahem uhliku, dusiku, vodiku a kone¢né i kysliku. Z vysledkt
uvedenych v Tab. 3 je zfejmé, ze pouzité vzorky huminovych a fulvinovych kyselin projevuji
typické prvkové slozeni HL izolovanych z terestridlnich pfirodnich matric [28]. Na zdkladé
téchto vysledki miiZzeme tvrdit, Ze FK izolované z vermikompostu v porovnani s HK obsahuji
niz§i obsah uhliku a dusiku. Oproti tomu je FK v porovnani s ostatnimi vzorky
charakterizovana vy$§im obsahem kysliku tzn. vy$§im obsahem kyslik obsahujicich funk&nich
skupin, kam zpravidla fadime karboxylové a —OH fenolické funkéni skupiny.

Tento zaver je prave tak souhlasny s vypoctenymi hodnotami absorpéniho koeficientu Eg1/Eg,
ktery je vyraznég citlivy na obsah poldrnich substituenti na aromatickych jadrech HL. TéZ si
nelze nepovSimnout v Tab. 3, Ze dany vzorek vermikompostu byl charakterizovan vysokym
obsahem popela, tzn. vysokym obsahem nespalitelného podilu anorganickych sloucenin. V
dasledku tohoto vysledku muzeme konstatovat, ze béhem vermikompostovaciho procesu
dochazi k silné mineralizaci organické hmoty vermikompostu. Vysledky z infraervené
spektrometrie tento zavér také podporuji, protoze v infraCerveném spektru vzorku
vermikompostu byly lokalizovdny pomérmé intenzivni absorpéni pasy pii ~ 1427 cm™!
a875cm™!, které jsou zpravidla pfisuzovany valenénim a deformaénim vibracim
uhli¢itanového aniontu. OvSem obsah popela byl v preparatech HL pomérné nizky. V ptipadé
izolovanych HL se tato hodnota vyskytovala v rozmezi ~ 1,0-8,2 hm. %. Diky témto nizkym
hodnotdm miiZeme fici, Ze byly pouZity vhodné purifikacni postupy bchem izolace HL
z vermikompostu. Mezi purifika¢ni kroky, jez vyrazné ovliviiuji vysledny obsah popela
v preparatech HL, fadime ptedev§im dekalcifikaci pfirodni matrice a v neposledni fadé
i dialyzac¢ni postupy [29]. Jak vyplyva z vysledki uvedenych v Tab. 3, vlhkost pouzitych
vzorkl se pohybovala v rozmezi ~ 3,5-10,9 hm. %.
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Atomoveé poméry H/C, O/C a N/C byly vypocteny z naméfenych hodnot elementarniho slozeni
HL a vermikompostu, jsou uvedeny v Tab. 4.

Tab. 4: Atomoveé pomery H/C, O/C a N/C vypoctené z prislusnych hodnot elementarniho slozeni
pouzitych HL a vermikompostu

vzorek H/C 0/C N/C
VK 0,12 0,83 0,07
HK 0,11 0,49 0,08
FK 0,14 0,76 0,07

Z vysledki uvedenych v Tab. 4 je patrné, Ze izolované vzorky vykazuji typické hodnoty
atomovych pomérit HL extrahovanych z terestridlnich pfirodnich matric. Dosahnuté vysledky
naznacuji, ze HK jsou v porovnani s FK charakterizovany niz§imi hodnotami atomovych
pomértt H/C a O/C, které jsou ukazateli aromaticity, miry dehydrogenace a obsahu strukturnich
jednotek, které ve svych strukturach obsahuji kyslik. FK byla charakterizovana vys$imi
hodnotami téchto atomovych poméri. V souvislosti s témito vysledky mliZeme konstatovat, Ze
FK jsou v porovnéni s HK charakterizovany niz§im stupném humifikace, aromaticity a mirou
dehydrogenace. V Tab.4 si nelze nepovSimnout, ze vzorek FK byl v porovnani s HK
charakterizovan vyS$$i hodnotou atomového poméru O/C, ktery je dobrym ukazatelem stupné
oxidace téchto biokoloidnich sloucenin. Vezmeme-li v ivahu atomovy pomér N/C byly HL
charakterizovany blizkymi hodnotami, jejichz atomovy pomér N/C se pohyboval v rozmezi
~ 0,07-0,08. Z tohoto diivodu miizeme usuzovat, Zze huminové a fulvinové kyseliny ve svych
strukturach obsahuji obdobnd mnozstvi dusik obsahujicich funkénich skupin. Tato domnénka
byla podpotena pomoci infratervené spektrometrie s Fourierovou transformaci, protoze v FTIR
spektrech HL byly lokalizovany absorp¢ni pasy, které byvaji zpravidla pfipisovany valenénim
a deformacnim vibracim N—H a C—N vazeb v amidovych skupindch (-NH-CO-). Z vysledkl
shrnutych v Tab. 4 je evidentni, Ze vzorek vermikompostu byl charakterizovan vysokou
hodnotou atomového poméru O/C. Na zaklad¢ tohoto vysledku miZzeme fici, ze béhem
vermikompostovaciho procesu tzn. procesu humifikace dochéazi k silné oxidaci piirodni
organické hmoty, a tim i k genezi kyselych funkénich skupin zejména karboxylovych a -OH
fenolickych.

3.2 ICPOES

Optickym emisnim spektrometrem s indukéné vazanym plazmatem (ICP-EOS) bylo stanoveno
celkové mnozstvi prvkil, které jsou obsazeny ve vermikompostu. Jejich ptehled je uveden
v Tab. 5. Z vysledkl je znatelné, Ze nejvyssi koncentraci biogenni prvki je zastoupen vapnik,
ktery je pro rostlinu zasadni, jelikoZ ovliviluje metabolismus rostliny ajeho nedostatek
negativné ovliviiuje pfisun Zivin. Dal§im prvkem, ktery je ve vermikompostu obsaZen ve
znacném mnozstvi je draslik, jez se v zelenych rostlinach podili na syntéze sacharidti, dokonce
1 proteinli. Nejniz§i koncentraci biogennich prvkti byl zastoupen prvek fosfor, jehoz
koncentrace byla 0,02 mg-dm>. Fosfor spolu s draslikem je zafazovan mezi hlavni vyZivové

prvky urostlin. Zelezo, jakoz to mikroelement, byl obsaZen v koncentraci 41,01 mg-dm™.
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Zelezo je dileZitou soudasti chlorofylu, jeho absence se projevuje nizkou mirou produkce
chlorofylu. Stopova mnozstvi dalSich mikroelementti, konkrétné manganu, zinku, hliniku,
kobaltu, niklu a médi obsazenych ve vermikompostu, jsou uvedeny v Tab. 5. Na zékladé
experimentalnich vysledkii miizeme fici, ze vermikompost neobsahuje té¢zké kovy, jako jsou
chrom, olovo, kadmium a arsen. Prvek chrom byl ve vermikompostu obsazen v mnozstvi
0,01 mg-dm 3, nicméné nema nezddouci G¢inky.

Tab. 3: ICP OES vermikompostu

prvek  Kkoncentrace mg-dm

2 K 92,20
2 P 0,02
T Mg 75,03
5 Ca 2490,30
5 Na 31,41
Fe 41,01
Z Mn 3,44
‘é’ 7n 1,24
S Al 20,34
g Co 0,02
E Ni 0,10
Cu 0,00
» Cr 0,01
2 Pb 0,00
%’ Cd 0,00
2 As 0,00

3.3 UV/VIS spektrometrie HL izolovanych z vermikompostu

HL pouzité v této bakalaiské praci byly podrobeny zékladnimu screeningu pomoci UV/Vis
spektrometrie. Z namé&fenych absorpcnich spekter HL byly vypoéteny vybrané absorpéni
koeficienty E4/Es, Eo/E4, Eo/E3, Alog K a Eg1/Eg,, které miizeme povazovat za dobré indikatory
stupné humifikace, aromaticity ¢i obsahu kysliku u obsahujicich funkénich skupin. Vypoctené
absorp¢ni koeficienty jsou uvedeny v Tab. 6.

Tab. 6: Vypoctené hodnoty absorpcnich koeficientii pouzitych HL izolovanych z vermikompostu

absorp¢ni koeficienty

k Al
vzore Ee1/Es: E4/Es E2/E4 E2/E3 12 g
HK 0,64 6,73 8,41 3,05 0,83
FK 0,70 10,00 11,25 3,38 0,95
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Naméifend UV/Vis spektra HL jsou uvedena na Obr. 5 a 6. Z vysledkti uvedenych v Tab. 6 je
patrné, ze pouzit¢ vzorky HL izolovanych z vermikompostu vykazuji typické hodnoty
absorpcnich koeficientii HL izolovanych z terestridlnich pfirodnich matric. Tento absorpcni
koeficient Eg1/EBg; je vyrazné citlivy na pfitomnost polarnich funkénich skupin na aroméatech
HL a dokonce i rozpusténé organické hmoty. Obecné plati, Ze s rostouci mirou substituce
aromatickych struktur témito funkénimi skupinami roste ihodnota tohoto absorpéniho
koeficientu. Diky vypoctenym hodnotdm absorpénich koeficienti Egr/Ep, miZeme
konstatovat, ze FK jsou v porovnani s HK charakterizovany vys§i mirou substituce
aromatickych struktur polarnimi funkénimi skupinami. Pfedevs§im se jedna o karboxylové a —
H fenolické funkéni skupiny a funkéni skupiny odvozené od aryl-etheri (Ar—O-R). Tyto
vysledky jsou v dobré shod¢ se zavery, které byly pofizenymi pomoci FTIR spektrometrie.
Mezi dalsi strukturni parametry, které jsou v této bakalaiské praci diskutovany, jsou nasledujici
absorpcni koeficienty E4/Ee, E2/Es4, E2/Es a AlogK. Tyto absorpéni koeficienty mizeme
povazovat za dobré indikatory odhadu stupné humifikace, aromaticity a stfedni molekulové
hmotnosti HL. Na zakladé vysledkd uvedenych v Tab. 6 je ziejmé, ze HK byly v porovnani
s FK charakterizovany niz§imi hodnotami téchto absorpcnich koeficientd. V souvislosti
s témito vysledky mizeme fici, ze HK jsou charakterizovany jak vy$§im stupném humifikace,
tak aromaticitou, a v neposledni fad¢ i stfedni molekulovou hmotnosti. Nicméné¢ FK byly
charakterizovany vys$simi hodnotami téchto absorp¢nich koeficientt, a to predevsim v piipade
humifika¢niho indexu E4/Es a E2/E4. MiiZeme tedy tvrdit, Ze FK jsou v porovnani s HK tvofeny
niz§i aromaticitou, stupném humifikace a sttedni molekulovou hmotnosti. VySe uvedené zavéry
jsou v dobré shodé s vysledky, jez byly publikovany Stevensonem [26]. Kumada [28] na
zaklad¢ hodnot Alog K rozdélil HL do tii skupin. Typ ,,A“ reprezentuje huminové latky
s vysokym stupném humifikace (Alog K < 0,6). Typ ,,B*“ pfedstavuje skupinu HL, jejichz
hodnota Alog K se nachazi v rozmezi 0,60—80. Tyto HL jsou charakteristické niZ§im stupném
humifikace a stfedni molekulovou hmotnosti. Posledni skupinou je skupina HL, kterd je
oznacovana jako ,,Rp*“ s hodnotou Alog K > 0,80. HL, kter¢ jsou zatazeny do uvedené skupiny
funk¢nich skupin ve struktuie téchto biokoloidnich latek. Na zéklad€ vypoctenych koeficientii
Alog K mlZeme prohlasit, ze HL izolované z vermikompostu jsou charakterizovany niz§im
stupném humifikace, aromaticitou a taktéz stredni molekulovou hmotnosti v porovnani s HL.
pochazejicich z kaustobioliti, piid a sediment [21]. Uvedené zdvéry jsou v dobré shodé
s prub&hem geneze téchto biokoloidnich sloucenin béhem vermikompostovaciho procesu, kdy
ptirodni organickd hmota je v prvotni fazi kompostovani transformovana na tzv. ,,mladé* HL,
které se vyznacuji nizSim stupném humifikace a stifedni molekulovou hmotnosti.
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Obr. 6: UV/Vis spektra HK

3.4 FTIR spektrometrie HL a vermikompostu

Typicka FTIR spektra HL a pfirodni matrice vermikompostu, ze které byly tyto HL izolovany,
jsou uvedena na Obr. 7. Valen¢nim vibracim O—H a N-H vazeb v karboxylovych kyselinach,
fenolech, alifatickych alkoholech, amidech aj. odpovida Siroky absorp¢ni pas v oblasti 3420—
3399 cm™!. Kromé vzorku FK byly v jejich FTIR spektrech lokalizovdny absorpéni pasy
v oblastech 2933-2921 cm™' a2850+1cm™' pfipadajici asymetrickym a symetrickym
valen¢nim vibracim C—H vazeb v methylenovych skupinach. Deformaéni vibrace C-H vazeb
v methylenovych a methylovych skupinach jsou lokalizovany v absorpénim pasu pii
~ 1450 cm ™!, ktery byl pozorovan pouze u vzorku HK. S vyjimkou vzorku vermikompostu byl
v jejich infradervenych spektrech lokalizovan absorpéni pas v oblasti vinoéti 13821372 cm ™!,
ktery je zpravidla pfipisovan symetrické deformacni vibraci C-H vazeb v methylovych
skupinach. Mimo vzorek vermikompostu byl v jejich FTIR spektrech lokalizovan relativné
intenzivni absorpéni pas pii ~ 1712 + lem™!, jeZ je vyhradné pripisovan valenéni symetrické
vibraci C=0 vazeb v karboxylovych skupinach. Absorp¢ni pas lokalizovany v oblasti vinoct
1428-1411 cm™!, jez odpovidd symetrické valenéni vibraci karboxylového anionu (COO),
potvrzuje pfitomnost karboxylovych skupin. V piipadé vzorku vermikompostu se bude spise
jednat o absorp¢ni pas odpovidajici valen¢ni vibraci C=0 vazeb v uhli¢itanovém anionu. Tato
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domnénka byla pravé tak potvrzena pfitomnosti absorp&niho pasu pii ~ 875 cm™!

, ktery je
bézné pripisovan deformacni vibraci C=0O vazeb v uhli¢itanech. Az na vzorek vermikompostu
byl v jejich IC spektrech lokalizovan absorpéni pas pii ~ 1625 cm™', tento absorpéni pas je
obvykle pfisuzovan symetrické valen¢ni vibraci ...C—C=C... vazeb v aromatech. V piipadée
tohoto absorpcniho pasu vSak nelze s jistotou vyloucit ani pfispévek symetrické valen¢ni
vibrace C=0 vazeb v sekundarnich amidech (-NH—CO-). Stejné tak itato hypotéza byla

potvrzena pfitomnosti méné intenzivniho absorpéniho pasu pii ~ 1511 cm™

ptipadajiciho
valen¢ni skeletalni vibraci ...C—C=C... vazeb v aromatech. V piipad¢ vzorku vermikompostu
byl v jeho FTIR spektru lokalizovin pomé&rné §iroky absorpéni pas pii ~ 1630 cm™!, ktery byva
pravidelné pfifazovan symetrické valenéni vibraci C=0 vazeb v sekundarnich amidech (—-NH-
CO-). Asymetricka vibrace C—O—C vazeb v aryl etherech, byla identifikovana pouze u vzorku
FK v jejim IR spektru, tato specifickd absorpce je vymezena oblasti 1270—1240 cm™!. Mimo
I ktery je
standardné pfikladan valencni asymetrické vibraci C—O a deformacni vibraci O-H vazeb
v karboxylovych a —OH fenolickych skupindch. Taktéz v tomto IR spektru byly identifikovany

jiné byl v FTIR spektru vzorku HK lokalizovan absorpéni pés pii ~ 1225 cm™

absorpéni péasy pfi~1170cm™ a~1125cm™!, které jsou mnohdy pfipisovany valenéni
asymetrické a symetrické vibraci C—-O—C a valen¢ni symetrické vibraci C—-O vazeb v alkyl-
etherech a sekundarnich alkoholech. V infraervenych spektrech byl u vSech vzorka
lokalizovan v oblasti vinoétli 10441032 cm™! absorpéni pas, ktery je obvykle pfipisovan
valen¢ni symetrické vibraci C—O a valen¢ni vibraci Si—O vazeb v primarnich alkoholech,
polysacharidech a silikatech.
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Obr. 7: FTIR spektra HK, FK a vermikomostu
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4 ZAVER

Predklddand bakalarska prace se zamétuje na fyzikalné-chemickou charakterizaci HL
a vermikompostu pomoci elementarni analyzy (EA), emisni spektrometrie s indukéné vdzanym
plazmatem (ICP-OES), UV/Vis spektrometrie a infraCervené spektrometrie s Fourietovou
transformaci (FTIR). Cilem této bakalaiské prace bylo charakterizovat HL izolované z
vermikompostované¢ho ptirodniho odpadu podle vyse uvedenych instrumentélnich technik.
Nezbytnou soucésti byla izolace HL z vermikompostu pomoci alkalické extrakce. Izolovany
byly HK aFK, které byly nasledné¢ podrobeny jiz zminované fyzikalné-chemické
charakterizaci.

Pomoci elementarni analyzy bylo zjiSténo, ze HK obsahuji v porovnani s FK vice uhliku,
dusiku a vodiku. Naproti tomu byla FK charakterizovana vys$§im obsahem kysliku. Tento
vysledek byl rovnéz potvrzen i vyssi hodnotou vypocéteného atomového poméru O/C, ktery nam
naznacuje, ze FK je v porovndni s HK béhem humifika¢niho procesu vice oxidovana a tedy
obsahuje vyss$i mnozstvi kyslik obsahujicich funkénich skupin, jako jsou zejména reaktivni
kyselé funkcni skupiny tzn. karboxylové a —OH fenolické funkéni skupiny. Ikdyz byla HK
oproti FK charakterizovana vy$§im obsahem vodiku, tak atomovy pomér H/C odhalil, Ze HK
obsahuje vyssi mnozstvi aromatickych struktur. Vzorek vermikompostu byl charakterizovan
obvyklym obsahem biogennich prvkl, ktery je pfiznatny pro pfirodni matrice tohoto
charakteru.

Tyto zaveéry byly mimo jiné podpoteny i vysledky z UV/Vis spektrometrie. V §ir§im pohledu
na prezentované vysledky absorpénich koeficientii E4/E¢, Eo/E4, Eo/E3 a Alog K miizeme fici,
ze HK jsou v porovnani s FK charakterizovany vys$§im stupném humifikace, aromaticity
a sttedni molekulovou hmotnosti. Vypoctené hodnoty absorp¢niho koeficientu Egt/Eg, HL byly
ve velmi dobré shodé s vysledky z elementéarni analyzy, kdy FK se oproti HK vyznacovala vyssi
hodnotou tohoto absorpcniho koeficientu, a proto mizeme konstatovat, Ze FK obsahuje vyssi
mnozstvi polarnich substituentti na aromatickych jadrech.

Pomoci FTIR spektrometrie bylo zjisténo, ze HK je v porovnani s FK charakterizovana vyssim
obsahem alkyl-etherli a sekundarnich amidl. Tento vysledek je rovnéz podpoten i vyssi
hodnotou dusiku v HK, jeZ byl stanoven pomoci elementarni analyzy. Pfitomnost absorpéniho
pasu odpovidajiciho valen¢nim vibracim v amidovych skupindch jsou dobrym indikatorem
bilkovinnych prekurzort, které jsou zapojovany do humifikacniho procesu a tedy i do geneze
HK. Mimo jiné muizeme fici, Ze v FTIR spektrech HL byly lokalizovany a identifikovany
obvyklé absorp¢ni pasy, které se v téchto biokoloidnich latkach vyskytuji.

Pomoci emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem bylo zjisténo, Ze vzorek
vermikompostu obsahuje vhodnd mnozstvi vyzivovych prvkil, kam zpravidla fadime vapnik,
draslik, sodik a hoic¢ik. RovnéZ tento vzorek obsahuje i1 stopova mnozstvi prvki, které hraji
klicovou roli v metabolismu a vyzivé rostlin. Cennym vysledkem je mimo jiné i fakt, Ze vzorek
vermikompostu neobsahuje nezadouci prvky, které by mohli z toxikologického hlediska
predstavovat jista rizika.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

HL

HK

HF
FTIR
UV/Vis

EA
ICP-OES
TGA

13C NMR

huminové latky

huminové kyseliny

fulvinové kyseliny

infracervena spektrometrie s Fourierovou transformaci
molekulova absorpcni spektrometrie v ultrafialové a viditelné
oblasti elektromagnetického zareni

elementédrni analyza

emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem
termogravimetrickd analyza

13C spektrometrie nukle4rni magnetické resonance

38



7 PRILOHY

TGA vermikompost

6.311%

80

60

hmotnost (%)

40

20 T T
0

T T

64.13%
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39

400
teplota (°C)



TGA HK
120

1004 |

]
3.452%

80+

60

99.05%

hmotnost (%)

40

20

0 ' ©o200 ' 400 ' 600 ' 800 ' C 10
teplota (°C)
Obr. p. 9: TGA HK

40




TGAFK

1 ]
100 &
. 10.88%
80
® 60
:";' ] 91.80%
[o]
s 4
@]
£ .
£
40
20
0 T T
0 200 400 800

Obr. p. 10: TGA FK

41

teplota (°C)



Obr. p. 41: Zasobni roztoky HK a FK pro UV/Vis
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Obr. p. 52:

Roztoky HK a FK pro UV/Vis
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Obr. p. 63: Tablety pro FTIR
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