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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva sledovanim kinetiky uvoliiovani amonnych, dusi¢nanovych
a fosfore¢nych iontd z hnojiv s pomalym uvolfiovanim na bazi polyakrylatu draselného.
Vzorky hnojiv byly dany do raznych extrakénich ¢inidel a vystaveny riznym experimentalnim
podminkam. Byl sledovan vliv dynamickych a tlakovych podminek oproti stacionarnim a vliv
na uvolilovani zivin z hnojiv za pouziti destilované, pitné a atmosférické vody. V pravidelnych
intervalech byla méfena zmeéna koncentrace jednotlivych analyti pomoci molekulové
spektrofotometrie. Jako nejlepsi extrakéni ¢inidlo se ukazala byt destilovand voda, mezi
jednotlivymi experimentdlnimi podminkami nebyl zaznamenan markantni rozdil. Pomalé
uvoliiovani zivin bylo prokdzédno u dvou vzorkli hnojiv, a to U hnojiva na bazi mocoviny
a U jeho upravené varianty.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the monitoring of the release kinetics of ammonium, nitrate
and phosphate ions from slow release fertilizers covered in potassium polyacrylate. Fertilizer
samples were subjected to different extraction reagents and experimental conditions. The effect
of dynamic and pressure conditions in comparison to the static conditions was investigated,
same as exposion to distilled, drinking and atmospheric water. The change in concentration of
each analyte was measured at regular intervals using molecular spectrophotometry. Distilled
water was found to be the best extraction reagent, with no significant difference between the
experimental conditions. Slow release of nutrients was proved for two fertilizer samples, the
urea fertilizer and it’s modified form.

KLICOVA SLOVA

Hnojiva, hnojiva s pomalym uvolfnovanim, polyakrylat draselny, kukufi¢ny $krob, amonné
ionty, dusi¢nany, fosfore¢nany, kinetika uvolfiovani zivin.
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1 UVOD

Produkty zemé&d¢€lské vyroby zasobuji stale se zvysujici lidskou populaci, pro jejiz dalsi vyvoj
je produkce potravin stézejnim problémem. Pro uspokojeni tak velké poptavky je nutné
zvySovat urodnost a produkci pid, a to zejména doplnovanim Zzivin, které z ni byly rostlinami
odebrany. Hnojeni bylo nejprve zajistovano pomoci organickych hnojiv, jako napiiklad odpady
ze zemeédélstvi. Na pocatku 20. stoleti ale zapocal rozmach vyroby dusikatych hnojiv,
a to objevenim Haberovy-Boschovy syntézy amoniaku. Tento objev polozil zaklady vyrobé
pramyslovych hnojiv, kterd se zacala velmi rychle celosvétoveé vyrabét a pouzivat.

Tato mnohaleta masova produkce hnojiv s sebou pfinesla kromé¢ kyzeného zvySeni Girodnosti
pud i fadu environmentalnich problému. Prvnim z nich je naptiklad nadmérné hnojeni, pfi némz
je do pudy vpravovano vice zivin, nez jsou schopny rostliny pojmout. To ma za nasledek
vymyvani téchto Zivin do spodnich vod nebo splachy z poli do vod povrchovych. Zde poté
nastava eutrofizace, kterou je naruSen pfirozeny fad téchto vod a v mnoha piipadech také
dochézi k naruseni zdrojt pitné vody. Mezi dal$i problémy se fadi naptiklad emise oxida dusiku
do ovzdusi, nebo pouzivani takovych forem hnojiv, jejichz t¢innost klesa jejich t€kavosti nebo
rychlym vyluhovanim zivin.

V této souvislosti bylo vynalozeno velké Gsili k vyvoji hnojiv s pomalym uvoliovanim, ktera
by ziviny v nich obsazené rostlindm poskytovala v mensich davkach a v del§im casovém
intervalu, pfi¢emz by byla redukovana ztrata zivin do okoli.

Jednim z dalSich celosvétovych problémt je zadrzovéani vody v ptidé. Moznym feSenim tohoto
problému by mohly byt naptiklad superabsorpéni polymery, které dokéazi vazat vodu
a poskytnout ji kofenovym systémim rostlin v piipadé potieby. Snizuji tak stres rostlin
vyvolany nedostatkem vody pii vyvoji rostliny. Tyto polymery mohou byt také vyuzity jako
povlak pro klasickd hnojiva a zajistit tak pomalé uvoliovani potfebnych Zivin. Zkoumanim
kinetiky uvoliovani vybranych Zivin z takto upravenych hnojiv se zabyva tato prace.



2 TEORETICKA CAST

2.1  Hnojiva

Hnojiva jsou latky ptfidavané do pidy pro zvySeni jejiho obsahu Zivin. Nahrazuji tak Ziviny
odebrané rostlinami, zvySuji vynosy, zadrzovani vody a aeraci pudy. Jako Ziviny se oznacuji ty
prvky, které rostliny vyzaduji pro svijj rist a spravny vyvoj. Je to celkem 17 prvkd, jimiz jsou
N, P, K, Ca, Mg, S, C, O, H jako makrobiogenni a Zn, Cl, Mn, Fe, Cu, B, Mo, Ni jako
mikrobiogenni prvKy. Prvni trojice makrobiogennich prvki, tedy dusik, fosfor a draslik ma pro
rostliny nejvétsi vyznam. Z hlediska spotieby téchto prvki rostlinami je dusik na prvnim, fosfor
na druhém a draslik na tfetim mist¢ [1]. Hnojiva mohou byt bud’ primyslova nebo organicka.
Mezi primyslova hnojiva fadime pfedev§im vyrobky chemického priimyslu, mohou vznikat
také jako odpady chemickych vyrob. Mezi organicka (statkova) hnojiva patii hntyj, slama,
obilniny, kompost, moctvka, kejda nebo naptiklad digestat, coz je organické hnojivo vznikajici
jako vedlejsi produkt produkce bioplynu. Dale se hnojiva déli na pevnd a kapalna,
jednoslozkova ¢i viceslozkova, dle jejich reakce v piid€ na kysela, zasadita a neutralni a podle
ucinnosti na piima, kterd obsahuji ptimo zakladni ziviny a nepiima, ktera sice zakladni Ziviny
Vv z4sadnim mnozstvi neobsahuji, ale svym vlivem na zZivotni prostfedi umoznuji jejich zvyseny
ptijem rostlinami. Patfi mezi né naptiklad pudni kondicionéry, regulatory rastu, bakterialni
hnojiva, inhibitory mikrobialnich procest a podobné [2], [3], [4].

211 Mimokorenova vyZiva rostlin

Krom¢ klasického hnojeni pudy se hnojiva mohou také piidavat na listy plodin jako
mimokofenova vyziva [4]. Pfijem zivin listy je ale ovlivnén vice podminkami jako naptiklad
velikost a naboj pfijimanych iontd, teplota, vlhkost vzduchu, srazky, koncentrace Zivin
v roztoku a metabolickd aktivita rostliny. Ovliviluje jej také stafi, tloustka listové kutikuly
a sitka poru povrchu rostliny. Rychlost a mnozstvi pfijimani Zivin je v porovnani s kofenovou
vyzivou velmi maly. Mimokofenové hnojeni se tak stava doplitkovou formou vyZzivy, kde se na
zakladé rozboru rostlin a zjisténi deficitnich Zivin mize aplikovat rostliné potfebné hnojivo.
Mohou se tak zmirnit stresové situace, které deficit nékterych zivin u rostlin zptsobuje. Hnojeni
ale musi byt naplanovano tak, aby byly vSechny popsané podminky pro rostliny co

.....

2.2 Dusik

Dusik patii k nejvyznamnéjSim Zivinam nejen pro rostliny, ale pro vSechny Zivé organismy.
Patii mezi zadkladni stavebni prvky, tvofi vyznamnou slozku bilkovin, aminokyselin,
nukleotidli, enzymt, nukleovych kyselin a dalSich. Je také dulezitou soucasti chlorofylu,
spole¢né s hoi¢ikem tvoii centralni ¢ast jeho molekuly [2], [6]. Rostliny dusik pfijimaji
V iontové formé, prevazné amonné a dusi¢nanové ionty. V ptidé se dusik vyskytuje v téchto
formach: jako dusitanovy (NO2"), dusi¢nanovy (NOs3’) nebo amonny (NH4") ion v pidnim
roztoku, nebo jako soucast puidniho vzduchu, a to ve formé& samotné molekuly dusiku (N2),
nebo jejich oxidl: oxid dusny (N20), nebo oxid dusicity (NO2), podobné jako jsou tyto plyny
obsazeny v atmosféte [2], [7], [8]. Piijaty dusik je rostlinou vyuzivan k tvorbé dusikatych
organickych sloucenin. V pidnim komplexu je z velké Casti (98-99 %) zastoupen dusik



v organické form¢, ve které je rostlinam nedostupny. Dochazi ale k jeho rozkladu, a tim k
mineralizaci pfitomného dusiku, ktery poté mohou rostliny piijimat [2]. Vedou se ale také
diskuze, zda jsou rostliny schopny piijimat i organicky vazany dusik, predev§im pak z molekul
s nizkou molekulovou hmotnosti [9].

Nedostatek dusiku u rostlin zptisobuje napiiklad zpomaleni jejich ristu, zmény ve zbarveni ze
svétle zelené az po zlutou, rychlejsi dozravani, které ma za nasledek nizsi kvalitu a vynosy.
Naopak nadbytek dusiku mé za nasledek prodlouzenou dobu zrani, hor$i nutricni hodnoty
zeleniny a krmiv, nachylnost k podléhani chorobam a velkou produkci vegetativni hmoty [6].

Tabulka ¢. 1: Zakladni vlastnosti jednotlivych forem dusiku [10].

forma dusiku

viastnost dusi¢nanova (NOs)  amonna (NH4")
pohyblivost v ptadé velmi dobra omezena
prijem rostlinou ano ano

prvotni vliv na rostlinu rust nadzemni hmoty  rust kotene
rozplaveni pudnich agregati  nezpusobuje zpusobuje

221 Dusikata hnojiva

Ackoliv je plynny dusik zastoupen v atmosféie zhruba ze 78 % [11], jeho zpracovani rostlinami
ptimo z plynné formy je piili§ energeticky naro¢né [12]. Ptirozena fixace dusiku v pidé je tak
zprosttedkovavana pomoci pidnich mikroorganismi. Jsou jimi symbiotické bakterie jako
naptiklad Rhizobium, které ziji v symbiotickém vztahu s kofeny bobovitych rostlin
a nesymbiotické volné zijici bakterie rodi jako Azotobacter nebo Clostridium [13]. Prvni
syntetické dusikaté hnojivo v podobé amoniaku bylo vyrobeno na pocatku 20. stoleti
Haberovou-Boschovou syntézou. Tato syntéza polozila zdklady mnohym jinym chemickym
vyrobam a procesum nejen v oblasti dusikatych hnojiv [14]. Od pocatku vyroby syntetickych
hnojiv se z antropogennich zdroju dostava do pudy dvakrat vice dusiku. Je to predevsim kvuli
uzivani dusikatych hnojiv, at’ uz primyslového nebo organického plivodu. PficemzZ zhruba
polovina z aplikovanych hnojiv je z pudy vyplavovana a kontaminuje tak jak povrchové, tak
podzemni vody [15]. Mezi nejCastéji pouzivana dusikata hnojiva patii amoniak, mocovina,
dusi¢nan amonny, siran amonny, dusi¢nan sodny a dalsi dusikaté soli [14], [16].

222 Amonifikace, nitrifikace a denitrifikace

Ackoliv je dusik vazany v organické a anorganické podobé pouze zlomkem z jeho celkové
zasoby na planeté, je v této podob& nepostradatelny pro biochemické procesy a pro udrZeni
zivota na Zemi. Tak jako dalsi biogenni prvky, i dusik ma svtj cyklus v ptirod¢, ve kterém
ptechéazi do riznych oxidacnich stavii.

Amonifikaci se do pidy dusik dostava v podobé amoniaku, a to rozkladem organické odumfelé
hmoty pomoci mikroorganismu [17]. Procesem ptedchazejicim amonifikaci je aminizace, pfi
které mikroorganismy rozkladaji organickou hmotu na aminokyseliny, amidy a aminy [18].



Nitrifikace je propojenim nejvice redukované a nejvice oxidované formy dusiku. Dochézi k ni
pfevazné v aerobnim prostiedi a je rozdélena do dvou krokd, a to nitritace a nitratace. V prvnim
ptipad¢ dochazi k oxidaci amoniaku pomoci mikroorganismil na dusitany, pfi nitrataci dochazi
k oxidaci vzniklych dusitand na dusi¢nany opét pomoci mikroorganismul.

Denitrifikace je procesem opaénym, dochdzi zde k redukci dusi¢nanii ptfes dusitany aZ na
plynné formy dusiku. Je pfedev§im anaerobnim procesem a ma za nasledek ubytek vazaného
dusiku v pude¢, ktery je do ni Casto nakladné vkladan pomoci mineralnich hnojiv. Piebytek
mineralnich hnojiv v pidé mize mit negativni dopad na zivotni prostiedi, denitrifikaci je tento
proces limitovan. Nitrifikace a denitrifikace tak ptirozené¢ kontroluje cyklus dusiku v piirodé
[19]. Proces téchto piirodnich d&ju je znazornén na Obr. 1.

Lightning

ng’jf
Nitrogen Fixing
Bacteria
\ Nltnﬁcatxon

s

"

Nitrifying Bacteria

Obrazek 1: Nitrifikace, denitrifikace a amonifikace [20].

2.2.3 Amoniakalni dusik

Amoniakalni dusik se vyskytuje témét ve vSech druzich vod. V pfirodnich vodach byva
koncentrace amoniakalniho dusiku mald, v fadech desetin mg - It. Ve splaskovych vodach
byvaji desitky mg - I't amoniakélniho dusiku a v nékterych primyslovych vodach a vodach ze
zeméd&lstvi se miize amoniakalni dusik nachazet az ve stovkach nebo tisicich mg- I, Ve
vodach se amoniakalni dusik vyskytuje ve dvou formach, a to jako disociovany iont NHa"
a nedisociovany NH3 (ve skute¢nosti vazan jako NH; - H,0). Podil téchto dvou forem jeho
vyskytu je dan teplotou a pH. Na iontové sile prakticky nezavisi. Stanoveni amoniakalniho
dusiku je jednim z nejbéznéjSich stanoveni vody, a to ve vSech druzich vod. Napiiklad pii
vypousténi odpadnich vod do povrchovych patii amoniakalni dusik k zdvaznym stanovenym

ukazatelim, a to k t€ém, které jsou zpoplatiiovany [21].
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Stanovena koncentrace amoniakalniho dusiku ve vodé¢ je vyjadfovana hmotnostni koncentraci
vmg - I, Celkova koncentrace amoniakalniho dusiku se znaéi N — (NH; + NH}) nebo N,pmon.
Ve vétsing pouzivanych metod stanoveni amoniakalniho dusiku se nerozliSuje mezi témito
dvéma formami (Nesslerova metoda, odmérné stanoveni). Samostatn¢ Ize formy
amoniakalniho dusiku stanovit pfi pouziti iontové selektivnich metod (pro stanoveni NHz")
a pouzitim plynové elektrody (stanoveni NH3) [21]. Dale se amonné ionty stanovuji destilacni
metodou, formaldehydovou metodou, spektrofotometricky (indofenolovou metodou) nebo
napiiklad dle Devardy [22].

2.2.4 Dusi¢nany

Dusi¢nany, tedy ionty NOgz", patii mezi hlavni Ctyfi anionty pfitomné ve vodach. V atmostérické
vodé se vprumyslovych oblastech dusi¢nany nachdzi v koncentraci  zhruba
5mg- I, v méné primyslovych oblastech jsou tyto koncentrace nizsi. V povrchovych vodach
byva jejich koncentrace pomérné nizka, a to 0-18 mg - I't. Mize vsak dosahovat i mnohem
vyssich koncentraci, ¢asto kvuli znecisténi. Limitni koncentrace dusi¢nant pro pitnou vodu je
stanovena na 50 mg - I* [23]. Pro kojeneckou vodu je to pak 10 mg - It [24]. Tyto limity vychazi
Z doporuceni WHO, jelikoz vyssi koncentrace dusi¢nantl jsou nebezpecné pro lidské zdravi,
zejména pak pro zdravi malych déti. V lidském téle dochazi k redukci dusi¢nant na dusitany,
V jejichz ptitomnosti se hemoglobin redukuje na methemoglobin a je tak blokovan pienos
kysliku v krevnim ob&hu. Dusi¢nany mohou byt problémem i pro jakost vod, s jejich zvysujicim
se obsahem se zvysuje i eutrofizace vod, ktera vede ke snizovani diverzity vodnich organismii,
poklesu obsahu pfitomného kysliku a podobné. Vyznamnym antropogennim zdrojem
dusi¢nanil je nadmérné uzivani hnojiv v zeméedélstvi, jejichz Castou slozkou je pravé dusik
V podobé dusi¢nanu. Mezi dal§i zdroje patii vypousSténi odpadnich vod do pfirozenych
recipientil a spalovani fosilnich paliv [15], [25], [26].

Dusi¢nany je mozno laboratorné stanovit napiiklad pomoci metody HPLC (High Pressure
Liquid Chromatography) se spektrofotometrickou a elektrochemickou detekci, laboratornim
stanovenim s 3,4-xylenolem, potenciometricky s iontové selektivni elektrodou (ISE), nebo
napiiklad fotometricky s pouzitim 1-naftylaminu. ZaleZi pfedevSim na typu vzorku, ve kterém
jsou stanovovany [27].

2.3 Fosfor

vvvvvv

Fosfor je jeden ze tii nejdulezitéjSich nutrientd pro rostliny. Hraje vyznamnou roli
ve fotosyntéze, metabolismu cukrd, uklddani energie, riistu bun€k a prepisovani genetické
informace. Zastituje zdravy rist kofenl a vyhonki, zlepSuje kvalitu plodin, efektivitu vyuziti
vody rostlinou, pomaha odolnosti vi¢i nemocem, pomaha také rostliné prekonavat stres ze
sucha. Pistupny je pro rostliny jedin€ jako rozpustény v pidnim roztoku. Rostliny ho pottebu;i
mnoho, a tak je dilezité jej pravidelné dopliiovat. Fosfor pfitomny v piidnim organickém
komplexu je do rostlinami zpracovatelné formy, tedy do formy fosfore¢nanu, pfeveden pomoci
ptdnich mikroorganism@i. Kotfeny je fosfor pfijiman ve své rozpusténé formé jako HPO4Z,
H,PO4, nebo PO4*, v zavislosti na pH pidy [28], [29]. Piistupnost fosforu rostlinAm je
ovlivnéna vice faktory, mezi které patifi naptiklad typ pidy, obsah vody v pudé, teplota,
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zéasobeni dalS$imi zivinami a predevSim pH. V pfitomnosti vépenatych, Zeleznatych nebo
hlinitych iontd s nimi fosforeCnany reaguji za vzniku malo rozpustnych sloucenin, jejichz
rozpustnost zavisi praveé na hodnoté pH [28].

Nedostatek fosforu u rostlin je indikovan pfedevsim podle slabého a opozdéného kveteni
anevyvinutych plodu, které predcasné opadavaji. Naopak nadbytek fosforu urychluje vegetacni
rast a zrani plodd, zptisobuje také predc¢asné starnuti rostlin [30].

231 Fosforecna hnojiva

Jak jiz bylo zminéno, rostliny jsou schopny fosfor pfijimat pouze v jeho rozpusténé iontové
form¢. Pfirozena mobilizace prvku je soucasti velkého geotektonického cyklu, je pomala
a vzniklé mineraly maji obecné nizkou rozpustnost. Spole¢né s jejich rychlou pfeménou na
malo rozpustné formy to z tohoto prvku ¢ini limitujici zivinu pro rast a vyvoj zejména vodnich
ekosystému. Mate¢nymi horninami obsahujicimi fosfor jsou primarné fosfore¢nany vapenaté,
vétsinou fluorapatit [Cas(POas)3F]. Fluorapatit, v jehoz struktufe mize byt fluor vyménén za
chloridovou nebo hydroxidovou skupinu, je Castou surovinou vyuZzivanou pro vyrobu
fosforeénych hnojiv [28]. Jako fosforecna hnojiva se vyuzivaji takzvané superfosfaty
(fosfore¢nan vapenaty s kyselinou dusi¢nou), ktera jsou rozpustna ve vodé [31, 32],
dikalciumfosfat, ktery je rozpustny V citranu amonném, nebo napiiklad Thomasova moucka,
rozpustna ve 2% kyseling citronové [32]. Thomasova moucka je mimo jiné piikladem hnojiva,
které vznikd jako odpad chemickych vyrob. Oznacuje se tak mletd odpadni struska vznikajici
pii vyrobé oceli z zeleza zhornin obsahujicich fosfor. Dal§im tentokrat viceslozkovym
hnojivem je napiiklad amofos, ktery se ziskava neutralizaci kyseliny fosfore¢né amoniakem

[33].

Inkorporace fosforu do pudy se dé&je vice zplsoby, a to naptiklad rozpousténim sloucenin
fosforu v pidnim roztoku (mineralizaci), jeho rozpusténim enzymy mikrobialniho nebo
rostlinného puvodu, ale také rozkladanim odumfelé biomasy (organicky vazaného fosforu)
mikroorganismy. Témito mikroorganismy mohou byt bakterie Actinomycetes, Pseudomonas,
a Bacillus a plisn¢ jako Aspergillus a Penicillium [34, 35]. Dulezité je také zminit, Ze pidni
mikroorganismy potiebuji dvakrat vice fosforu nez rostliny, inkorporuji tak jeho znacnou ¢ast
do své hmoty. Po jejich odumieni se ale fosfor do ptidy znovu navraci [36].

2.3.2 Fosfore¢nany

Fosfore¢nany (POs%), tedy soli kyseliny fosfore¢né patii mezi Gasto piitomné anionty ve
vodach. Autotrofni organismy jsou schopny pfijimat pfedevs§im rozpustné fosforecnany. Mezi
organicky védzany rozpusStény fosfor fadime napiiklad fosfolipidy, fosfoproteiny, koenzymy
ADP a ATP, nukleové kyseliny nebo organofosforové pesticidy. Nerozpustény organicky
fosfor se vyskytuje v organismech a jejich zbytcich, volné ve vodé a v sedimentech. Do formy
fosfore¢nanti jsou schopny tento organicky vazany fosfor hydrolyzovat nékteré extracelularni
enzymy bakterii a fas. Nejlépe vyuzitelnou formou fosforu rostlinami jsou ionty H.POs%>. Ve
vodé je vSak jejich koncentrace obvykle nizka, jelikoZ jsou velmi nestalé.
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Ptirodnim zdrojem fosforu ve vodach je rozpousténi nékterych mineralti a zvétralych hornin,
jako napiiklad apatitu. Antropogennim zdrojem fosfore¢nanti je predevSim aplikace
fosforecnych hnojiv a jejich pouzivani v pracich prostfedcich. Je tak obsazen v odpadnich
vodach z pradelen a dalSich provozi. Stejn¢ jako nadmérna koncentrace dusiku i1 vyssi
koncentrace fosfore¢nanti zptsobuje eutrofizaci vod [37].

Fosfore¢nany ve vyluzich je mozno stanovit napiiklad jako fosfomolybdenan chinolinu,
spektrofotometricky jako molybdenanovou modf, stanoveni volné kyseliny fosforecné, nebo
pomoci OES ICP [22].

2.4 Chytra hnojiva

S naduzivanim klasickych pramyslovych hnojiv se poji i problém jejich efektivniho vyuzivani.
Naptiklad dusik vpraveny do pudy rostliny vyuziji zhruba jen z 50 % a dalsich 20 % je uvolnéno
do atmosféry ve formé dusiku (N2), nebo jeho oxidi (NOy), popiipadé ve formé tékavého
amoniaku. Dal§im svétovym problémem je zastavovani ornych pud, stale se zvysujici populace
a s tim spojena poptavka po zdrojich obzivy. ,,Smart fertilizers*, tedy v piekladu chytra hnojiva,
mohou byt alesponl ¢asteénym feSenim tohoto problému. Jsou to moderni hnojiva vyuzivajici
pomalé uvoliiovani zivin — slow release fertilizers (SRFs), hnojiva s kontrolovanym
uvoliovanim — controlled release fertilizers (CRFs) nebo naptiklad hnojiva zaloZena na
hydrogelech nebo nanohnojiva [38].

24.1 Hnojiva s pomalym uvoliiovanim

Hnojiva s pomalym uvoliiovanim maji za cil zamezit pfili§ rychlému rozpousténi klasickych
primyslovych hnojiv a s tim spojenym ekologickym problémtm. Jsou definovéna jako hnojiva
obsahujici Ziviny ve formé, kterd prodluZzuje schopnost rostlin toto hnojivo po jeho aplikaci
vyuzivat. Na rozdil od klasickych pramyslovych hnojiv jsou tato hnojiva schopna Ziviny v nich
obsazené davkovat v pomalejSim ¢asovém intervalu. Tato schopnost je zajiSténa ¢asteCnou
imobilizaci Zivin v netoxické, biodegradabilni matrici. Hraji tak vyznamnou roli v efektivité
ptijmu Zivin rostlinami [39]. Od hnojiv s fizenym uvoliiovanim se li§i zejména tim, Ze u nich
neni mozné presné ovlivnéni dané davky a cely pribch uvoliovani Zivin. Nicméné velka ¢ast
védeckych publikaci tyto dva terminy nerozliSuje.

2411  Metody zpomaleného uvoliiovani Zivin
Zpomaleni uvoliiovani Zivin mize byt dosazeno vice zpisoby. Casto se vyuziva zapouzdien,
tedy pridani fyzické nebo chemické bariéry na jednotlivé granule klasickych prumyslovych
hnojiv. Hnojivo se pokryje pomalu se rozpoustéjici vrstvou, kterda mize byt z velmi malo
rozpustného, polopropustného nebo nepropustného materialu s pory. Ty potom tidi pronikéani
vody, a tedy i rychlost rozpousténi hnojiva. SRFS mohou byt vyrobeny z materialt, které
pomalu uvolnuji ziviny pomoci ¢isté mikrobialniho rozkladu, malo rozpustnych anorganickych
soli, které jsou vlastnimi hnojivy, nebo mohou byt snadno rozpustna mineralni hnojiva potazena
malo rozpustnou vrstvou organické slouceniny. Jako ptiklad je mozno uvést formaldehyd
mocoviny (UF), sirou pokrytou mocovinu (SU), methylenmocovinu (MU), isobutyldien
dimocovinu (IBDU), anorganické materialy jako siru nebo sirou potazenou mocovinu,
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organické polymery, organické materialy jako vysuSené Cistirenské kaly, komposty,
masokostni moucku, fepkovou moucku, moucku z kopyt a rohit a mnoho dalSich [40, 41].

24.1.2  Superabsorpcni polymery (SAP)

Superabsorp¢ni polymery tvofi sité, skladajici se z iontovych monomerd, které jsou schopny
velké absorpce kapalin (az 1000nasobek jejich vlastni hmotnosti), pfi¢emz jsou schopny je
zadrZet i pod tlakem. Je mozné je pouZit jako povlak hnojiv s pomalym uvoliiovanim, jak je
popsano V kapitole 2.4.1.1. Po jejich aplikaci do pudy jsou schopny zadrzovat vodu
a poskytnout ji rostlinam v obdobi sucha. Mezi superabsorp¢ni polymery se tadi naptiklad
kyselina akrylova, akrylamid, kyselina methakrylova nebo naptiklad polyakrylat sodny nebo
draselny [42]. Jejich piinos pro vynosnost pudy je ale diskutabilni, n¢které studie tikaji, ze
vynosnost pudy s pouzitim SAP vzrostla pii zvySené teploté horni vrstvy pudy [43], jiné tvrdi,
Ze se vynosnost po pouziti SAP nezvysila nebo piipadné snizila pti nadmérném zavlazovani
nebo nevhodnych zavlazovacich podminkach [44]. Ve studii [45] je uvedeno, Ze reakce
vynosnosti na pouziti SAP se li§i s pouzitou davkou SAP (d4 se kombinovat s riznymi
polymery, napiiklad na bazi $krobu) a s rozdilnym hospodatfenim plodin s vodou. Otazkou je
I schopnost biodegrability téchto syntetickych materialti. Napiiklad studiem biodegrability
polyakrylatu draselného v polnich pokusech byl zjistén 78% ubytek v susiné€ tohoto polymeru
po deviti mésicich, pficemz byly detekovany mikroorganismy schopné tento polymer rozkladat

[46].

Uvolilovani zZivin ze SRF na béazi polymeru ma tfi faze. V prvni fazi dochézi k priiniku pidni
vlhkosti zapouzdienim hnojiva, coz je zpisobeno gradientem vodni pary. Ve druhé fazi dochéazi
Kk proniknuti vétsi ¢asti vody do vnitiniho prostoru granule hnojiva a dojde k vytvofeni
nasyceného roztoku, ktery trhlinami v povlaku pronika zpét do ptidy. Rychlost uvoliiovani je
konstantni, diky difuzi nasyceného roztoku vevniti granule hnojiva. Po zvySeni tlaku uvnitf
granule nad urc¢itou hodnotu dojde k jejimu prasknuti a hnojivo je okamzité uvolnéno. Treti fazi
je faze degradacni, pfi niz se vétSina hnojiva uvolni a rozpusti, coz vede ke sniZeni
koncentra¢niho gradientu a rychlosti uvoliiovani [47].

2413  Skrob

Skrob je ptirodnim polysacharidem, ktery se nachazi napiiklad v p3enici, bramborach, kukufici,
ryzi, occe a v mnoha dalsich plodinach. Ukazal se byt jako dobrym matrialem pro zapouzdieni
hnojiv a vytvofeni bariéry inhibujici uvolilovani zivin. Jeho molekuldrni struktura dovoluje
zménu jeho aktivnich skupin za ucelem fixace hnojiv a také pronikani vody k jadru
zapouzdieného hnojiva. Upraveni hnojiv Skrobem se da shrnout do tii kategorii, jimiz jsou
fyzikalni zapouzdfeni pomoci povlaku, vyuziti skrobu jako suroviny pro formulaci hnojiva
nebo pfidani chelatac¢nich Cinidel na bazi Skrobu. Aby se zamezilo problémum pojicich se
S pevnosti a nerovhomérnym pokryvem granuli hnojiv, pfistupuje se k modifikaci pouzitého
Skrobu. Ta muze byt zajiStena jeho oxidaci, esterifikaci, etherifikaci, nebo naptiklad
zesitovanim, které zajiStuje vyssi viskozitu, vyssi teplotni odolnost a hydrofobni vlastnosti.
Jako sit'ovaci ¢inidlo se pouziva napfiklad kyselina akrylova, citronova nebo maleinova [47].
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24.1.4 Inhibitory nitrifikace a uredzy
Dalsimi metodami zajist'ujicimi pomalé uvoliiovani zejména dusikatych zivin mize byt
piidavek inhibitorti nitrifikace nebo inhibitorti ureazy. Inhibitory nitrifikace v ptid¢ zadrzuji
dusik ve form¢ amonnych iontli zpomalenim biologické oxidace amoniaku na dusi¢nany.
Inhibitory ureazy zase omezuji hromadéni amonnych iontlh pomoci zpomaleni hydrolytického
ucinku enzymu ureazy na mocovinu [40, 48].

Na rychlost rozpousténi dané¢ho hnojiva ma vliv mnoho faktorti, mezi néz patii typ pouzitého
média k zapouzdfeni, tvar a velikost jednotlivych granuli, tloustka vrstvy pouzité
k zapouzdieni hnojiva, mikrobialni aktivita v pud¢, rizné druhy pad, vlhkost a teplota [49, 50].
Proto neni zaru¢eno chovani SRFs v riznych klimatech a podnebnich podminkach [50].

24.2 Hnojiva s Fizenym uvoliiovanim

Hnojiva s fizenym uvoliiovanim jsou hnojiva s pomalym uvoliiovanim designovana tak, aby se
Ziviny v nich obsaZené uvoliiovaly pfimo podle potieb dané rostliny. Daji se rozdélit do tii
kategorii: nepotahovana hnojiva na bazi dusiku, ktera vétsinou pouzivaji chemicky vazanou
mocovinu. Dale povlakovana hnojiva na bazi moc¢oviny potazena vrstvou siry a polymerem
potahovana viceslozkova hnojiva. Sestavaji z jadra obsahujiciho poZadované Ziviny a povlaku
o rizné tloustce. Kazda potahovana ¢astice je nazyvana prill. Dale mtizeme CRFS rozdélit dle
nasledujicich kritérii na Obr. 2 [50].

pfirodniho ptvodu
(Cistirenské kaly,
hniij)

biologicky rozloZitelna

organicka hnojiva (formaldehyd
mocoviny)

\—>{ syntetického puvodu

-
chemicky rozloZitelna 1

(izobuthylendimogovina)

organické polymery
(termoplasty,
pryskyfice)

ve vodé rozpustna
hnojiva pokryta fyzickou
bariérou (granule
potazené hydrofobnimi
polymery)

hydrofilni hydrogely

hnojiva s
fizenym
uvolfiovanim

lanorganické polymery
(sira nebo jiné
mineraly)

anorganické malo
rozpustné slouéeniny
(KNH,PO,)

hnojivové matrice s
Zivinami dispergovanymi v
hydrofobnim materialu
(pryZ, polyolefin)

Obrazek 2: Diagram znazornujici rozdéleni CRFS [41, 50].
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24.3 Biohnojiva

Biohnojiva ke hnojeni vyuzivaji mikroorganismy, které¢ jsou nezbytné pro urodnost ptdy a rist
rostlin. Tyto mikroorganismy poté kolonizuji rhizosféru, ziviny jsou tak rostlinam dodavany
sekundarné, a to fixaci dusiku, mineralizaci fosforu a produkovanim chemickych latek
podporujicich riist rostlin. Jsou zde vyuzivany bakterie, které fixuji dusik v pudée, ziji
Vv symbiotickém vztahu s hlizkami rostlin, nebo voln¢ v pud¢. Jejich druhy jsou popsany
V kapitole 1.2.1. SloZzkami biohnojiv jsou napiiklad biokompost, ktery mize byt odpadem pfti
vyrobé cukru, vermikompost, ktery je schopen rychlého dodani zivin do pudy, fosfore¢na
hnojiva, ktera pomahaji rostlindm v pfijimani dusiku a samoziejm¢ pozadované
mikroorganismy. Obecné biohnojiva zvysuji kvalitu ptidy, chrani rostliny pred patogeny a ptidu
ptred kontaminaci. Aplikuji se pfed nasazenim plodin, nebo mohou byt semena v tomto hnojivu
namocena a po zaschnuti hnojiva nasazena do piidy. Mohou tak dopliovat klasickd primyslova
hnojiva. Mezi jejich nevyhody patii napiiklad to, ze nezvysuji produkei tolik jako klasicka
pramyslova hnojiva. Dale je potieba vzit do ivahy potiebu specifickych podminek danych ptd
a také fakt, ze jsou pudni mikroorganismy nachylné k del§imu vystaveni slune¢nimu zafeni
[51].

2.4.4 Nanohnojiva

Nanohnojiva jsou hnojiva, kterd vyuzivaji nanotechnologie ke zvySeni dostupnosti zivin
rostlinam. Jsou to nanocastice vyrobené z organickych a anorganickych nanomateriald.
Organické materidly zahrnuji uhlikové ,,nanotubes®, lipidy, nebo Sirokou $kdlu polymerii. Daji
se rozdélit do dvou druhtl podle toho, jestli nesou makro nebo mikrobiogenni prvky potiebné
pro rostliny. V posledni dobé se ale také objevuje tieti druh nanohnojiv, kterym jsou
bionanohnojiva. Jsou jimi biologické materialy upravené do nanostruktur. Nejvétsim rozdilem
oproti klasickym hnojiviim je u nanohnojiv zpiisob jejich dopravy nutrientl k rostlinam. Diky
malé velikosti Castic maji velky povrch, stavaji se tak reaktivnéjSimi a biologicky
dostupnéj$imi. Jako kazdy nanomateridl, jsou i nanohnojiva kvili své vysoké reaktivité casto
diskutovana v kontextu jejich bezpec¢nosti [52].

2.5  Vliv pouzivani klasickych hnojiv na Zivotni prostiedi

Klasickd primyslova hnojiva v podobé anorganickych soli vpravovana do plidy jsou velmi
¢asto snadno rozpustna ve vodg¢, coz vede K jejich rychlému rozpousténi. Tak mohou byt lehce
vyplaveny do spodnich vrstev pidy, kde jsou nedostupné pro kofenové systémy rostlin. Tato
hnojiva jsou pro rostliny dostupna tedy jen kratce po jejich aplikaci. Jejich nejvetsi nevyhodou
je tak potteba opakovaného hnojeni podle vegetativnich potieb jednotlivych druht plodin.
Rapidni rozpousténi téchto soli vede k unikani zivin do spodnich vod, soli se v ptidé mohou
I zadrzovat a zpsobovat zasolovani. Tato hnojiva také urychluji rozklad organické hmoty, coz
vede k degradaci struktury pudy a snizeni agregace pudy. Prispivaji tak ke ztraté Zzivin
vyluhovanim a emisemi plynt, coZ zna¢né€ ovliviiuje efektivnost hnojeni. VSechny tyto faktory
vedou k naduzivani hnojiv a s tim spojenym negativnim vlivim na zivotni prostfedi, at’ uz se
jedna o emise oxidl dusiku (zejména oxidu dusného), které jsou fazeny mezi sklenikové plyny,
nebo o eutrofizaci vod, ktera je zpisobena splachem hnojiv z poli pii destich, nebo jejich
pronikanim do spodnich vod. Za tnik oxidi dusiku z pidy muze predevSim denitrifikace.
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Eutrofizace je v piirodnich podminkach dlouhodoby proces, vyluhovani Zivin do vod tento

proces vyrazné urychluje, ovlivituje kvalitu vody a naruSuje fungovani v ni obsazené fauny
a flory [38].

25.1 Znecisténi povrchové a podzemni vody

Jak uz bylo zminéno vyse, naduzivani hnojiv, respektive vpravovani vétsiho mnozstvi hnojiv,
nez je dana plodina schopna v dobu aplikace pfijmout, ma za nasledek jejich vsakovani do
spodnich vrstev pudy (dale do spodnich vod) a smyvani hnojiv z poli do vod povrchovych.
Zejména splachy dusikatych a fosfore¢nych hnojiv napomahaji k takzvané eutrofizaci, tedy
nadmérné uzivnosti vod. Pfitomnost téchto Zivin napomaha k rychlému rastu vodni flory, pfi
kterém muze Vv nékterych pripadech silngjSiho znecisténi dojit k pfemnoZeni sinic. Ty poté
mohou postupné zahltit vodni hladinu a tvofit takzvany ,,vodni kvét“. K vytvoteni vodniho
kvétu postacuje jiz mnozstvi 10 pg fosforu na litr vody [53]. V disledku se tak zamezi pfistupu
ostatnich vodnich organismi ke slune¢nimu zafeni a je tak omezen pribéh fotosyntézy.
Nasledkem rychlého a nadmérného ristu vodnich rostlin poté dochazi k bytku kysliku, zacatku
hnilobnych procest a tim i ke zna¢né ztraté biodiverzity. Pfeziji potom uz jenom velmi odolné
druhy, az poté nakonec pievladaji pouze hnilobné procesy. Tato voda poté neni vhodna k piti
ani koupani v dasledku jejiho zamoteni bakteriemi a sinicemi. V naSich podminkéch je
nejcasteji eutrofizace pozorovatelnd v letnich mésicich, kdy se v dusledku zvySujicich se teplot

povrchovych vod a jejich teplotni stratifikace snizuje rozpustnost kysliku ve vodnim sloupci
[54, 55].

Proti eutrofizaci lze bojovat vice zpusoby. Naptiklad srdzenim ptitomného fosforu
slou¢eninami hliniku — vznik siranu hlinitého Al2(SO4)3, nebo srazeni Zelezem — chloridem
zelezitym (FeClz). Vznikaji tak relativng stabilni slou¢eniny, které ve formé vliocek sedimentuji.
DalSim zptisobem je naptiklad oSetfeni sedimentu dusi¢nanem vapenatym, aerace volné Casti
vody, odstrafiovani sedimentu nebo naptiklad pouzitim algicidi, tj. pfipravkil na hubeni fas
[56].

vrwe

se 0 kontaminaci hnojivy ale i pesticidy. V oblastech s vysokou mirou zemé&délské produkce se
stava kontaminace spodnich vod vaznym problémem. Je totiz ¢asto jedinou zasobarnou pitné
vody vdané oblasti [57]. Tato voda je velmi c¢asto kontaminovana piedev§im
dusi¢nany a dusitany [58]. Vyssi koncentrace dusi¢nant a dusitant v piijimané vodé poté
u kojencti mladsich Sesti mésicti mize vyvolat akutni methemoglobinemii [59].

25.2 Znedisténi ovzdusi

Ackoliv je znecisténi vzduchu v mnohych piipadech spiSe spojovano s automobilovou
dopravou a spalovanim fosilnich paliv, znacna ¢ast emisi zejména oxidt dusiku pochazi prave
ze zemédelstvi. Do pudy vpravovana klasickd hnojiva jsou povétSinou aplikovéana
v rozpustnych formach tak, aby je rostliny mohly rovnou pfijimat. Problémem vsak je, jak jiz
bylo zminéno v kapitole 2.4, ze zhruba polovina aplikovanych dusikatych hnojiv neni
rostlinami vyuzita, mohou tak nastat procesy nitrifikace a denitrifikace. Kone¢nym produktem
denitrifikace je jak samotny dusik, tak i jeho oxidy. Po jejich uvolnéni do atmosféry mohou
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napomahat sklenikovému efektu. Jejich vznik je ovlivnén piedevsim vlhkosti pidy, teplotou
a mnozstvim aplikovaného hnojiva. Ackoliv je takto vznikajici oxid dusicity pouze zlomkem z
celkovych emisi sklenikovych plynti, ma v porovnani s oxidem uhlic¢itym az tfistanasobné horsi
dopad. Emise oxidu dusiku z hnojiv mohou byt sniZovany napiiklad piesnéj$im na¢asovanim
aplikace hnojiva, rozumnym zavlaZzovanim nebo pouzivanim SRFSs.

Dalsim aspektem znecisténi ovzdusi je energetickd narocnost vyroby dusikatych hnojiv,
predevsim pak amoniaku, ze kterého je velka ¢ast zejména dusikatych hnojiv vyrobena. Energie
pouzivana k jeho vyrob¢ je Casto ziskavana z neobnovitelnych zdroju. Vyroba amoniaku je
zodpovédna zhruba za 1-2 % svétovych emisi oxidu uhli¢itého [60, 61].

253 Znedisténi pudy

Kromé znecisténi ptidy tézkymi kovy a ropnymi latkami z techniky aplikujici na pole hnojiva,
je také Casto puda znecisténa mikroplasty. Jako mikroplasty jsou ozna¢ovany malé ulomky
plasti mens$i nez 5 mm. Plasty jsou chemickym slozenim velmi rtznorodé latky. Jsou
univerzalni, maji nizkou hmotnost a nizké vyrobni naklady. NejcastéjSimi mikroplasty se kvtli
jejich globalni vyrobé stali polyethylen a polypropylen. Plasty se do pudy dostavaji piedevsim
mulCovanim Cistirenskych kalt, atmosférickou depozici, z kompostu, ale taky z hnojiv
s pomalym uvolfiovanim potazenych polymery. Do hnojiv se mimo jiné piidavaji jako barvivo
nebo piisada zamezujici spékavost [29]. V ptirodé¢ jsou tyto plasty lamany mechanicky a UV
zafenim na men$i a mensi Casti. Mikroplasty tak kvuli jejich globalnimu pouziti v hnojivech
mizeme najit v pude¢ po celém svéte. Tyto akumulované mikroplasty poté mohou byt pohlceny
rostlinami a putovat potravnim fetézcem. Najdeme je tak v potravinach, pitné vodé, a dokonce
v lidském téle [62]. Kvuli jejich velmi malym rozmérim mohou mit mikro a potazmo
i nanoplasty dopady na lidské zdravi, tyto dopady jsou prozatim zkoumany [63].

2.6 Druhy vod pouzivané k zavlaze

Pro zavlahu mohou byt pouzity povrchové a podzemni vody, popiipad¢ jiné druhy vod
odpovidajici norm& CSN 75 7143 [64].

Pro optimalni vlastnosti zavlahové vody je vhodné vénovat pozornost predevsim tém prvkim,
které mohou pusobit na plodiny neptizniveé. Mezi tyto prvky patii zejména sodik a chlor. Sodik
je rostlinami pfijiméan v nepatrném mnozstvi a jeho velka cast zistava v pudé, kde se podili na
jejim zasolovani [65]. Obecné se k zavlaze smi pouzivat voda, kterda negativné neovlivni
zdravotni stav lidi a zvifat, vysSi vynostu a kvalitu plodin, piidni vlastnosti, jakost povrchovych
a podzemnich vod a jinych slozek Zivotniho prostiedi [64].

Druh pouzivané vody pro zavlahu ma na péstovani plodin velky vliv. Ideélni zavlahova voda
by méla byt Cistd, bez zakalu a zépachu, s nizkym obsahem soli, neutralni az kyselé reakce.
Vliv na tyto vlastnosti ma ptfedevsim zdroj dané vody. Dle tohoto kritéria mizeme vody rozd¢lit
do ¢tyt skupin: voda destova, vodovodni, studni¢ni a z vodnich tokt a nadrzi.

Destova voda je povazovana za nejlepsi zavlahovou vodu. Ma slabé kyselé pH pohybujici se
kolem hodnot 6-6,5. To je zptsobeno predev§im volnou kyselinou uhli¢itou. Je také meékka,
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neobsahuje totiz vapnik. Velkou vyhodou oproti ostatnim druhiim vod je jeji vysoky obsah
kysliku, jehoz hodnota az desetindsobn¢ pievySuje vodu studni¢ni. V dnesni dobé¢ jiz tolik
nehrozi kyselé desté, tedy srazky o pH niz§im nez 5,6. Je to diky snizeni obsahu oxidl siry
vV ovzdusi. Obsah oxida dusiku sice vlivem spalovani fosilnich paliv v atmosféfe stoupa, jejich
vliv na pH destové vody ale neni tolik nebezpecny jako v piipad¢ siry.

Vodovodni voda je charakteristicka svou vodarenskou tupravou. Je zbavena veskerych necistot
a polutantt tak, aby se stala hygienicky nezavadnou. Jejim nejvét§im negativem pro pouziti pro
zavlahu je mozny obsah volného chloru, ktery se ale da pievést na chlorid vystavenim
svétlu a provzdusnénim. Mezi dalsi negativa je také nutno pocitat jeji vysokou cenu oproti
jinym druhtim zavlahovych vod.

Studni¢ni voda se zpravidla vyznacuje vysokym obsahem mineralnich latek. Jsou to zejména
soli vapniku a hoiciku, které zptisobuji jeji tvrdost. Pii prosakovani destové vody ptidou jsou
V ni rozpoustény chemické slouCeniny z piidy a vznika tak roztok mnoha mineralnich latek.
Jejich obsah by nemél piesahovat hranici 1000 mg - 171, takové voda uz ma charakter mineralni
vody a k zavlaze je nevhodna. Ve studni¢ni vodé se mohou vyskytovat i dusi¢nany, které vSak
nevadi.

Povrchova voda z nadrZi a z vodnich toktl je Castym zdrojem pro zavlahy, ptfedevs§im na velkych
plochach. Tato voda miva niz$i obsah soli, je proto mékci. Mize vSak byt znecisténa riznymi
latkami, jako napiiklad odpady z domécnosti, primyslu a zemédélstvi nebo povrchovymi
smyvy znecisténé pudy. Kvalita povrchové vody se v poslednich letech vyrazné zlepsila
a mozné znecisténi byva spise lokalni [65].

2.7  Legislativa v problematice hnojiv

2.7.1 Zikon ¢. 156/1998 Sb.

O hnojivech, pomocnych pldnich latkdch, rostlinnych biostimulantech a substratech
a 0 agrochemickém zkouseni zeméd¢lskych piid (zdkon o hnojivech).

Tento zdkon natizuje podminky pro uvadéni hnojiv do ob&hu a jejich ohlasovani a registraci,
0 oznacovani a baleni hnojiv, pomocnych ptdnich latek, rostlinnych biostimulantii, substrati,
upravenych kalll a sedimentii. Upravuje pouZivani hnojiv a jejich skladovani. Odkazuje se
naptiklad i na zakon o ochrané zemédélského piidniho fondu. Rika napiiklad, Ze hnojiva musi
byt pouzivana tak, aby nemohlo dojit ke znecisténi vod, Kjejich pfimému vniknuti do
povrchovych vod nebo na sousedni pozemek. Pro potiebu hnojeni se vychazi z koeficientii
odbéru zivin rostlinami. Uvadi také za jakych podminek nesmi byt hnojiva, pomocné piidni
latky, rostlinné biostimulanty a substraty pouzivany na zemédélské pudé a lesnich pozemcich.
Nafizuje povinnost evidence pouzivani hnojiv zemédélcim hospodaticim na ploSe vétsi nez
20 ha [66].

19



2.7.2 Vyhlaska ¢. 474/2000 Sb.

Vyhlaska Ministerstva zeméd¢lstvi o stanoveni pozadavkd na hnojiva.

Tato vyhlaska udava rizikové prvky a jejich limitni hodnoty v hnojivech, pomocnych ptidnich
latkach, rostlinnych biostimulantech a substratech a ptistupné odchylky. Upravuje pravidla pro
oznacovani hnojiv, uvadi typy hnojiv, pomocnych ptdnich latek a substrati [67].

2.7.3 Vyhlaska €. 377/2013 Sb.

O skladovéani a zptisobu pouzivani hnojiv.

Natizuje zpusoby pouzivani hnojiv, pomocnych pudnich latek, rostlinnych biostimulanta
a substrattl. Natizuje diferencované hnojeni, tedy rovnomémé hnojeni po plose pole. Casy
zapracovani hnojiv do pady od jejich aplikace. Pravidla aplikace mocoviny jako hnojiva
(nutnost pifidani inhibitoru uredzy), zohlednuje piijem Zivin rostlinami a dostupnost Zivin
rostlinami pro potieby hnojeni (pH, predplodiny, mnoZzstvi humusu v pad¢, vliv klimatu...).
Aupravuje maximalni aplikaéni davky popele ze spalovani biomasy a organickych
a statkovych hnojiv. Zdlraziiuje potiebu vyhodnoceni chemickych rozborti danych ptd a jejich
stavu [68].

2.7.4 Ziakon ¢. 334/1992 Sbh.

Zakon Ceské narodni rady o ochran& zem&dé&lského piidniho fondu.

Upravuje zasady plo$né ochrany zemédélského ptidniho fondu (ZPF), pouzivani sedimentt na
zemédélské pude, zasady pro odnéti plidy ze ZPF naptiklad pro potiebu skladovani hnojiv pred
jejich pouzitim [69].

2.71.5 Nitratova smérnice 91/676/EHS

O ochrané vod pted dusi¢nany ze zemédélskych zdrojt.

Cilem této smérnice je snizeni zne€isténi vod zplisobované dusi¢nany ze zemédelskych zdroji

a predchazeni dal§imu takovému znegistovani. Clenské staty EU Vramci této smérnice
pfijimaji opatieni a akéni programy a implementuji je do svych vlastnich zakont [70].
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2.7.6 Jakost vody pro zavlahu CSN 75 7143

Tato norma plati pro hodnoceni a pouziti vody k doplikové zavlaze.

Tabulka €. 2: Vybrané nejvyse ptistupné hodnoty (NPH) ukazatell jakosti pro jednotlivé tridy
vod [64].

tiida

I 1 i
ukazatel jednotka | voda vhodna | voda podminéné vhodna |voda nevhodna
pH () 5-8,5 4,5-9 <4,5a>9
rozpusténé latky | mg-I? 800 1200 >1200
chloridy mg-1t 300 400 >400
sirany mg-?* | 250 300 >300
hlinik mg:I* |10 20 >20
kadmium mg-I* 0,01 0,02 >0,02
med’ mg:l* |05 2 >2
olovo mg-?* 10,05 0,1 >0,1
rtut’ mg:I* 0,005 0,01 >0,01
Zelezo mg-I? 10 100 >100
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3 CILPRACE

Tato bakalarska prace se zabyva méfenim kinetiky uvoliovani zivin z hnojiv s pomalym
uvoliiovanim na bazi polyakrylatu draselného. Zaméfuje se také na vliv rdznych podminek,
které toto uvolnovani mohou ovlivnit. Cilem préce je ovéieni pomalého uvolnovani vybranych
zivin v danych vzorcich hnojiv a sledovani vlivu riiznych experimentalnich podminek
a extrak¢nich ¢inidel na pomalé uvoliiovani zivin.
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4 EXPERIMENTALNI CAST

4.1

4.3

Seznam pouZzitych testovacich setii
Spectroquant® Ammonium test 1.14752.0002, Merck, rozsah koncentraci
0,010 - 3,00 mg/l NH4-N.

Spectroquant® Nitrate test 1.09713.0002, Merck, rozsah koncentraci 0,10 - 25,0 mg/I
NOs-N.

Spectroquant® Phosphate test 1.14842.0001, Merck, rozsah koncentraci
0,5 — 30,0 mg/l PO4-P.

Seznam pouZzitych pristroji
UV-VIS spektrofotometr Spectroquant® Prove, Merck

analytické vahy Scaltec
ttepacka orbitalni 3005 GFL MERCI

Vzorky

Z dtvodu potieby piesnéjsiho navazovani vzorkt byl vzorek N 1 lehce rozdrcen ve tieci misce

a poté bylo navazeno jeho potfebné mnozstvi.

Obrazek 3: Hnojivo NPK YARA.
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Obrazek 6: Hnojivo NP AMOFOS.

Obrdzek 7: Hnojivo NP 1.
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Obrazek 9: Hnojivo N 1.
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43.1 Popis sloZeni vzorkii

Vzorky NPK YARA, NP AMOFOS a N (mocovina) jsou zdkladnimi bézn¢ dostupnymi hnojivy
Sriznym obsahem zivin. Tato hnojiva byla zakoupena u firmy YARA Agri Czech
Republic s.r.o.

NPK YARA v sob¢ obsahuje v§echny tfi pro rostliny dulezité ziviny, a to 16 % dusiku, z toho
6,7 % nitratového dusiku a 9,3 % amonného dusiku, 16 % fosforu (P20s) a 16 % drasliku (K20).
Je to granulované hnojivo vhodné k zékladnimu hnojeni na podzim i na jafe, zvlasté u fepky,
pSenice, jarniho je¢mene, kukufice, maku a zeleniny.

NP AMOFOS je granulovanym kombinovanym hnojivem s obsahem 12 % amonného dusiku
(N) a 52 % vodorozpustného fosforu (P20s). Je pouzivano k zakladnimu hnojeni ozim a jafin.

N (mocovina) je granulované dusikaté hnojivo s obsahem dusiku ve formé mocoviny a to
Z 46 %. Je vhodné naptiklad ke hnojeni fepky a k zakladnimu hnojeni kukufice a brambor na
jate.

Vzorek NPK YARA byl upraven smési ptfirodniho absorberu kukufi¢ného Skrobu z kukutice
voskové, sitovacim ¢inidlem kyselinou citronovou a polyakrylatem draselnym, ktery tvofil
jednu patnéctinu obsahu tohoto povlaku. Touto Gpravou vznikl vzorek hnojiva NPK 1. Touto
smési byla upravena i hnojiva NP AMOFOS a N (mocovina) a vznikly tak vzorky NP 1 a N 1.
Vzorek hnojiva NPK 2 byl upraven jenom polyakrylatem draselnym, ktery byl v hnojivu
zastoupen ze 40 %.

4.4  Priprava experimentu

Jednotlivé vzorky byly navaZeny, navazky pro jednotlivé sady vzorki jsou uvedeny v tabulkéach
4-6. Poté byly navazky pievedeny do uzaviratelnych lahvicek dle druhu experimentu. Do kazdé
sady vzorki byl poté ptidan urcity druh extrak¢éniho €inidla, a to bud’ voda destilovana, pitna
nebo atmosféricka (destova). Chemicke sloZeni téchto vod je uvedeno v tabulce €. 3.

Pomér mnozstvi materialu a extrak¢éniho ¢inidla byl ptevzat z normy Hnojiva — Extrakce ve
vod€ rozpustnych stopovych Zivin v hnojivech a odstraiiovani organickych latek z extrakta
hnojiv (CSN EN 16962) a upraven pro podminky tohoto mé&feni. Dle této normy se pro vzorky
s obsahem stopové ziviny >10 % navazi (2 £ 0,0002) g upraveného vzorku a pfida se
(500 £ 0,5) ml vody [71].

Z normy pro pozvolné puisobici hnojiva (CSN EN 13266) nebyla navazka piebrana kvili
nevhodnému pomeéru vzorku a vody. Koncentrace by dle této normy byla pro pouZzitou metodu
ptili§ vysoka. Po doplnéni pomérmym mnozZstvim vody byly vzorky ponechdny rGznym
experimentalnim podminkam. Odbér vzorku byl oproti normé pro pozvolné piisobici hnojiva
upraven kvili riziku vyssiho chybovani. Po uplynuti daného ¢asového intervalu bylo z horni
¢asti nadoby se vzorkem odebrano pottebné mnozstvi testované vody pro analyzu.
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Tabulka ¢. 3: Chemicka analyza jednotlivych extrakénich ¢inidel.

parametr destilovand voda | pitna voda | atmosféricka voda
pH 7,94 6,72 6,14
vodivost [uS] 2,50 537 35,50
Cl [mg-17] 21,10 2,30
NOz [mg-17] 0,20 0,39
NOs [mg-1] 38,51 5,75
NH4* [mg-1?] 0,26 0,79
Fe?* [mg:17] 0,19 0,05
Mn?* [mg-1"] LO LO
tvrdost [mmol-17] 3,68 0,38
alkalita [mmol-I"] 2,59 0,18

Experiment za dynamickych podminek

Pro podminky tohoto méfeni byly zvoleny sklenéné uzaviratelné lahvi¢ky o objemu 100 ml, do
nichz bylo navéazeno 0,4 g vzorku. Poté byl do kazdé sady vzorkl pfidan jiny druh extrakéniho
¢inidla o objemu 100 ml a ponechan na tiepacce. Posledni vzorek N 1 byl pfipraven
V poloviénim mnoZzstvi, pomér navazky a mnozstvi extrakéniho ¢inidla byl v§ak zachovan.

Tabulka €. 4: Navazky vzorkt pro experiment za dynamickych podminek.

vzorek destilovana voda (g) | pitnd voda (g) | atmosféricka voda (Q)
NPK YARA 10,4012 0,4020 0,4003
NPK 1 0,4008 0,4002 0,4023
NPK 2 0,4022 0,4007 0,4024
NP AMOFOS | 0,4052 0,4067 0,4079
NP 1 0,4005 0,4077 0,4065
N (mocovina) |0,4020 0,4023 0,4027
N1 0,4023 0,4049 0,2016

Experiment za statickych podminek

Tato sada vzorkl byla pfipravena obdobn¢ jako ptfedchozi s tim rozdilem, Ze bylo vSechno
provedeno Vv poloviénim mnozstvi. Do plastovych uzaviratelnych lahvicek bylo k 0,2 g vzorku
pfidano 50 ml daného extrakéniho ¢inidla. Po uzavieni se lahvicky nechaly stat na daném misté
Vv laboratofi.
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Tabulka €. 5: Navazky vzorki pro experiment za statickych podminek.

vzorek destilovana voda (g) | pitna voda (g) | atmosféricka voda (g)
NPK YARA 0,2024 0,2038 0,2016
NPK 1 0,2032 0,2014 0,2020
NPK 2 0,2064 0,2028 0,2012
NP AMOFOS |0,2056 0,2032 0,2064
NP 1 0,2077 0,2065 0,2015
N (mocovina) |0,2019 0,2043 0,2075
N1 0,2045 0,2031 0,2036

Obrdazek 10: Sada vzorkii za staciondrnich podminek

Experiment za tlakovych podminek

Do této sady vzorki bylo opét navazeno 0,2 g vzorku hnojiva. Poté byla tato navazka zasypana
zhruba 1 cm silnou vrstvou kifemenného pisku. Tento pisek byl pfedem promyt destilovanou
vodou a vysuSen v susarn€. Déle bylo pfidano 50 ml ur¢eného extrakéniho Cinidla, lahvicka
uzaviena a vse bylo ponechano stat.

Tabulka €. 6: Navazky vzorki pro sadu za tlakovych podminek.

vzorek destilovana voda (@) | pitna voda (g) | atmosféricka voda (g)
NPK YARA ]0,2012 0,2059 0,2039
NPK 1 0,2057 0,2046 0,2029
NPK 2 0,2009 0,2071 0,2043
NP AMOFOS | 0,2037 0,2025 0,2033
NP 1 0,2001 0,2028 0,2002
N (mocovina) |0,2041 0,201 0,2018
N1 0,2017 0,2048 0,2021
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Obrazek 11: Sada vzorkii za tlakovych podminek
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45  Postupy stanoveni

Pro stanoveni uvoliovani jednotlivych zivin v Case byl zvolen interval jednoho tydne od
nasazeni testu, pfiCemz prvni méfeni probéhlo u stacionarnich podminek po jednom dnu,
u dynamickych a tlakovych po dvou dnech. Ke konci experimentu byly ponechdny delsi Casové
intervaly. Poté bylo méfeno po 7, 14, 21, 28, 35, 56 a 77 dnech od nasazeni experimenti. Ke
stanoveni vSech analytli byly pouzity testovaci sady.

Stanoveni amonnych ionti

V silné¢ alkalickém prostiedi je amoniak pfitomen V podobé NHs. V této podob¢ poté reaguje
S chloracnim ¢inidlem za vzniku monochloraminu. Ten poté reaguje s thymolem a tvoti modry
indofenolovy derivat, ktery je mozno zméfit fotometricky. Vzhledem k vlastnimu zlutému
zbarveni blanku ma vysledna smés Zlutou az zelenozlutou barvu.

Stanoveni amonnych iontd probihalo indofenolovou metodou. K 5 ml (v pribéhu méfeni rizné
nafedénému vzorku) bylo ptidano 0,6 ml alkalického ¢inidla hydroxidu sodného a jedna
ptilozena 1zicka chloraéniho ¢inidla. Poté byla smes ponechdna 5 minut reagovat. Po uplynuti
reak¢éniho Casu byly ptidany 4 kapky vybarvovaciho ¢inidla. Mezi kazdym pfidanim c¢inidla
byla zkumavka promichana. Vysledné zbarveni, viz Obr. 12, bylo po péti minutach proméfeno
spektrofotometrem pii vinové délce 690 nm.

Obrazek 12: Vybarvena sada vzorkii pro méreni amonnych iontii.

Stanoveni dusiénanu

V kyselém prostiedi kyseliny sirové a fosfore¢né reaguji dusi¢nanové ionty s 2,6-dimethyl-
fenolem (DMP) a formuji 4-nitro-2,6-dimethylfenol, ktery je stanovitelny spektrofotometricky.
Ke 4 ml kyseliny sirové bylo ptidano 0,5 ml riizn¢ natedéného vzorku, dale ptidano 0,5 ml
kyseliny fosfore¢né a nasledné promichano. Po 10 minutach byly vzorky za rizového zbarveni
viz Obrazek 13, méteny na spektrofotometru, pti vinové délce 340 nm.

30



Obrazek 13: Vybarvena sada dusicnanii

Stanoveni fosforeénanu

V prostfedi kyseliny sirové reaguji ortofosfore¢né ionty s vanadiénanem amonnym
a molybdenanem amonnym, tvoii tak zluté zbarvenou kyselinu molybdovanadofosforecnou,
ktera je detekovatelna fotometricky.

Do zkumavky bylo napipetovano 5 ml vzorku a ptidano 1,2 ml reak¢éniho ¢inidla. Po vybarveni,
viz, bylo mozno vzorek méfit spektrofotometricky pti vinové délce 410 nm.

Obrdazek 14: Vybarvend sada fosforecnanii.
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4.6 Kinetika uvoliiovani zivin

4.6.1 Popis podminek

4.6.1.1  Dynamické podminky
Dynamické podminky zajistované tiepackou vychazi pievazné znormy CSN EN 13266
0 hnojivech s postupnym uvoliiovanim. Navazka hnojiva byla ponechana s riznymi druhy vod

pii otackach, ve kterych byl vzorek hnojiva ve stavu vznosu. Proudéni vody zplisobované
otackami bylo fyzikalnim faktorem, ktery zajistoval sledovany vliv na rozpousténi hnojiv.

46.1.2 Stacionarni podminky

Pro simulaci prirozenéjSich podminek a pro srovnani s ostatnimi podminkami byly navazky
vzorki hnojiv ponechany ve stejném poméru navazky a vody stat na laboratornim stole. Byl
pozorovan vliv difuze na rozpousténi hnojiv.

4.6.1.3 Tlakové podminky

Pro nastoleni podminek, kdy je hnojivo pod vrstvou zeminy, byly navazky vzorkl hnojiv
zasypany Vrstvou kiemenného pisku zhruba 1 cm vysokou, a poté byl opatrné piidavan dany
objem riznych typt vod tak, aby vrstva pisku nebyla naruSena. Byl sledovan vliv na rozpousténi
hnojiva pod ur¢itym tlakem a pfi ztizeném piistupu vody k povrchu hnojiv.

4.6.1.4  Ruzné druhy extrakcnich Cinidel

Pro experimenty byla vybrana destilovana voda K porovnani rozpustnosti hnojiv ve vodé
0 velmi nizkém obsahu rozpusténych iontl. Dale byla vybrana voda pitna (z vodovodniho fadu)
a atmosféricka jako bézné vody pouzivané pro zavlahu ptd s plosnou aplikaci hnojiv. VSechny
pouzité vody maji rizné sloZeni, at’ uz co se tyka pH nebo vychozi koncentrace méfenych Zivin,
jak je uvedeno v tabulce ¢. 3.
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

Pti studiu kinetiky uvoliiovani zivin ze sedmi druhti hnojiv byly testovany tii experimentalni
podminky (statické, dynamické, za tlaku) a tfi extrakéni Cinidla (destilovana voda, pitna voda,
atmosférickd voda), vysledkem ¢ehoz je velky soubor naméfenych dat. Pro lepsi prehlednost
jsou vysledky vlivu extrakéniho ¢inidla prezentovany na jednom vybraném vzorku hnojiva
(NPK YARA) a vSechny ostatni zavislosti jsou publikovany v kapitole Ptilohy.

5.1  Chovani vzorku pii experimentu
Vzorek NPK YARA po celou dobu méfeni zachoval svoji granulovanou podobu, dochazelo

k jeho postupnému rozpousténi.

Vzorek NPK 1 po pfidani extrakéniho ¢inidla u vech druht ¢inidel nabobtnal, pti experimentu
za tlakovych podminek ¢ast vzorku zistala pod vrstvou pisku, ¢ast byla uvolnéna nad tuto
vrstvu. Toto chovani bylo pozorovano u vSech nabobtnalych vzorku.

Vzorek NPK 2 nabobtnal, obdobn¢ jako vSechny upravované vzorky. Na povrchu destilované
vody se po nekolika tydnech u vSech experimentalnich podminek zacala formovat plisen a také
bublinky plynu, viz Obr. 15. Zatimco se pliseni objevila pouze u vzorku s destilovanou vodou,
bublinky plynu se objevily ve vSech druzich piidanych vod.

Vzorek NP AMOFOS setrval ve form¢ granuli, které se postupné rozpoustély.
Vzorek NP 1 nabobtnal ve vSech experimentalnich podminkach.
Vzorek N (mocovina) se po par dnech tplné rozpustil.

Vzorek N 1 nabobtnal, a tak jako vSechny nabobtnalé vzorky v tomto stavu setrval po celou
dobu méfeni.

Po uplynuti doby méfeni se az na vzorek N (mocovina) upln€ nerozpustil Zadny ze vzorka
hnojiv.

Obrazek 15: Bublinky plynu a plisen u vzorku NPK 2 v destilované vode.
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52  Vysledky méreni

521 Experiment za statickych podminek

Uvolnovani amonnych iontti do destilované vody je znazornéno na Obr. 16. Grafy znazornujici
uvoliiovani téchto iontl ve zbylych extrakénich ¢inidlech jsou uvedeny jako pfiloha €. 1 a 2.
Trend postupného uvoliovani byl v tomto ptipad¢ pozorovan nejjasnéji u vzorku N 1. U vzorku
N (mocovina) mizeme pozorovat pomalé uvoliiovani amonnych iontt také, ale jen v malych
koncentracich oproti ostatnim vzorkum. Lépe je to zndzornéno napiiklad na Obr. 26, ktery
porovnava pusobeni raznych typi extrakénich ¢inidel na tento vzorek hnojiva. U ostatnich
vzorkli koncentrace amonnych iont vzrostla v prvnich 21 dnech méteni, poté dochazelo jen
K mirnému narastu. Nejvyssi koncentrace amoniaku byla uvolnéna z hnojiv s pouze dvéma
obsazenymi zivinami, a to z NP AMOFOS a z NP 1.
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Obrdzek 16: Uvolniovani amonnych iontu do destilované vody za statickych podminek
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Uvolnovani dusi¢nanovych ionti do destilované vody je znazornéno na Obr. 17. Grafy
znazornujici uvoliovani téchto iontd ve zbylych extrakénich ¢inidlech jsou uvedeny jako
piiloha ¢. 3 a 4. Jedinym hnojivem s prokazanym uvolfiovanim dusi¢nanovych iontd je zde
NPK YARA. U vSech ostatnich vzorka doslo k prudkému poklesu uvoliiovani dusi¢nanovych
iontd hned po prvnim tydnu méieni, a to ve vSech druzich extrak¢énich ¢inidel.
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Obrdazek 17: Uvolnovani dusicnanit do destilované vody za statickych podminek.

Uvolnovani fosfore¢nanti do destilované vody je znazornéno na Obr. 18. Grafy znazornujici
uvoliiovani téchto iontl ve zbylych extrakénich €inidlech jsou uvedeny jako ptiloha €. 5 a 6.
Vyssich koncentraci uvolnénych fosfore¢nant dosahly vzorky NP AMOFOS a NP 1. Postupné
uvolnovani fosfore¢nant zde neprokazal Zadny vzorek, po prvnich ¢trnacti dnech byla uvolnéna
vétSina pritomnych fosfore¢nanti a jejich koncentrace se v pribéhu méfeni zasadné nemenila,
u vzorkit NP AMOFOS a NP 1 lehce vzrostla.

5.2.2 Experiment za dynamickych podminek

Uvolnovani amonnych iontd v pitné vodé za dynamickych podminek je znazornéno na Obr. 19.
Grafy znazorfujici uvolinovani téchto iont ve zbylych extrakénich ¢inidlech jsou uvedeny jako
ptiloha ¢. 7 a 8. Trend postupného uvoliiovani zde jasné neni prokdzan u zadného vzorku,
prevlada spise pokles koncentrace amonnych iontl, stejné tak jako v ostatnich druzich vod.
Prudky nartst u vzorku N1 je zptisoben pravdépodobné chybou méteni.

Obrdzek 18: Uvolnovani fosforecnanii do destilované vody za statickych podminek.
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Obrazek 19: Uvolnovani amonnych iontit do pitné vody za dynamickych podminek.

Uvolnovani dusi¢nanovych iontd v pitné vod¢ je znazornéno na Obr. 20. Grafy zndzornujici
uvoliiovani téchto iontl ve zbylych extrak¢nich ¢inidlech jsou uvedeny jako pfiloha €. 9 a 10.
Nejvyssi koncentrace uvolnénych dusi¢nanti dosahl vzorek hnojiva NPK YARA. U vzorkl
NPK 1 a NPK 2 mizeme pozorovat uvolnéni vyssich koncentraci oproti ostatnim vzorkim
hnojiv. U ostatnich vzorkl se koncentrace uvolnénych dusi¢nanovych iontt piili§ nezvedala,
spiSe vykazovala klesajici trend.
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Obrdzek 20: Uvolnovani dusicnanovych iontit do pitné vody za dynamickych podminek.
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Uvolnovani fosfore¢nant v atmosférické vodé je znazornéno na Obr. 21. Grafy znazoriujici
uvoliovani téchto iontl ve zbylych extrakénich Cinidlech jsou uvedeny jako priloha €. 11 a 12.
Nejvyssi koncentraci fosfore¢nanti uvolnila hnojiva NP AMOFOS a NP 1. Koncentrace
fosfore¢nani u téchto vzorkll vzrostla v prvnim tydnu, poté uz se vyznamné neménila.
U ostatnich vzorki byla koncentrace uvolnénych fosfore¢nant nizsi, po dobu méteni v podstaté
konstantni.
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Obrazek 21: Uvolnovani fosforecnanit do atmosférické vody za dynamickych podminek

5.2.3 Experiment za tlakovych podminek

Uvoliiovani amonnych iontti do destilované vody za tlakovych podminek je znazornéno na Obr.
22. Grafy znazoriujici uvoliiovani téchto iontti ve zbylych extrakénich ¢inidlech jsou uvedeny
jako pftiloha ¢. 13 a 14. Zde byl podobné jako u staciondrnich podminek nejjasnéji prokazan
trend postupného uvoliiovani u vzorku N1, a to ve vSech druzich extrak¢nich ¢inidel. Postupné
rostla koncentrace i u vzorku N (moc¢ovina). Nejvyssi koncentrace amonnych iontd se uvolnila
ze vzorku NP AMOFOS. U zbytku vzorkd se vétSina uvolnénych amonnych iontl do

extrakéniho ¢inidla uvolnila v prvnich 21 dnech, poté uz jejich koncentrace vyrazné nestoupala.
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Obrdazek 22: Uvolnovani amonnych iontit do destilované vody za tlakovych podminek

Uvoliiovani dusi¢nanovych iontd V destilované vodé je znazornéno na Obr. 23. Grafy
znazoriujici uvolnovani téchto iontl ve zbylych extrakénich ¢inidlech jsou uvedeny jako
ptiloha €. 15 a 16. Vyssi koncentrace uvolnénych dusi¢nanovych iontl vykazuje pouze vzorek
NPK YARA. U ostatnich vzork je trend uvoliiovani dusi¢nanii klesajici.
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Obrazek 23: Uvolnovani dusicnanii do destilované vody za tlakovych podminek.
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Uvolnovani fosfore¢nanti v destilované vod¢ je znazornéno na Obr. 24. Grafy znazoriujici
uvoliovani téchto iontl ve zbylych extrakénich Cinidlech jsou uvedeny jako ptiloha ¢. 17 a 18.
Nejvyssi koncentrace fosfore¢nanti se uvolnila ze vzorku NP AMOFOS a ze vzorku NP 1.
Jejich koncentrace se ke konci méfeni jest€ zvySovala. U ostatnich vzorka se koncentrace
uvolnénych fosforecnanii po 21. dnu méfeni ptilis nemeénila, byla spise konstantni.
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Obrdzek 24: Uvolnovani fosforecnanii do destilované vody za tlakovych podminek.

5.24 Porovnani druhii pouZitych extrahovadel

Pro porovnani extrahovadel byly do grafii vyneseny koncentrace jednotlivych vzorkd hnojiv za
plisobeni ti riiznych extrahovadel v ¢ase. Razeny jsou zde opét dle riiznych experimentalnich
podminek a dle méfené ziviny. Pozornost byla vénovana predevSim vzorkim, jejichz
koncentrace v prib&hu méteni neklesla pod hranici méfitelnosti metody a vzorktim, na kterych
je ptesn&ji znazornén jejich postupny prubéh uvoliiovani. Proto je vliv téchto extrahovadel
prezentovan na vzorcich NPK YARA, N (mocovina) a N 1. Ostatni grafy jsou uvedeny
v ptilohach 19-46.
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Stacionarni podminky

Pti stacionarnich podminkach se amonné ionty uvoliiovaly nejlépe do destilované vody a to ve
trech vzorcich, ve dvou potom podobné¢ jak do atmosférické tak i do destilované vody viz
piilohy ¢. 19-22. V grafech na Obr. 26 a Obr. 27 je jasné viditelny trend postupného uvoliiovani
amonnych iontd vzorkh N (mocovina) a N 1. Dusi¢nany byly nejlépe uvoliiovany do
destilované vody, viz Obr. 28. Fosfore¢né ionty se obecné nejlépe uvoliovly do vody
atmosférické, ve vétsin¢ pripadl byl ale rozdil mezi extrak¢énimi ¢inidly velmi maly, viz ptilohy
23-26.
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Obrdzek 25: NPK YARA v riiznych extrahovadlech pro amonné ionty za statickych podminek
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Obrdzek 26: N (mocovina) v riiznych extrahovadlech pro amonné ionty za statickych podminek.
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Obrazek 27: N 1 v riiznych extrahovadlech pro amonné ionty Za statickych podminek.
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Dusi¢nanové ionty
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Obrazek 28: NPK YARA v riiznych extrahovadlech pro dusicnany za statickych podminek.
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Obrazek 29: NPK YARA v riiznych vodach pro fosforecnany za statickych podminek.
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Dynamické podminky

Pii uvoliovani amonnych ionti V dynamickych podminkach nebyl mezi extrahovadly
markantnéjsi rozdil, viz Obr. 30 a viz piilohy 27-32. U dusi¢nanti se ve vzorku NPK YARA
uvolnily v priméru nejvyssi koncentrace do destilované vody, u vzorku NPK 1 do pitné
a u vzorku NPK 2 do atmosférické vody, viz ptilohy 33-34. Fosfore¢né ionty byly uvoliiovany
nejvice do destilované vody, az na vzorek NP 1, kde se nejvice uvoliovaly do vody
atmosférické, viz a piilohy 35-38.
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Obrdzek 30: NPK YARA v ruznych voddch pro amonné ionty za dynamickych podminek.
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Dusi¢nanové ionty
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Obrazek 31: NPK YARA v riiznych vodach pro dusicnany za dynamickych podminek.
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Obrazek 32: NPK YARA v riiznych voddch pro fosforecnany za dynamickych podminek.



Tlakové podminky

Za tlakovych podminek se amonné ionty uvoliiovaly nejlépe do destilované vody, vzorek NPK
YARA se uvolioval nejlépe do pitné vody a vzorek N (mocovina) se uvolioval nejlépe do
atmosférické vody, viz Obr. 33 a pfilohy 39-42. U vzorku N (moc¢ovina) a N 1 muze byt opét
pozorovan trend postupného uvoliiovani amonnych ionti, viz Obr. 34 a Obr. 35. Dusi¢nany se
nejlépe uvoliovaly do destilované vody, viz Obr. 36. Fosfore¢nany se taktéZ uvolnovaly
nejlépe do destilované vody, vzorek NPK 1 se uvolnoval do atmosférické i destilované vody
zhruba stejné, vzorek NPK 2 se nejlépe uvoliioval do vody atmosférické, viz ptilohy 43-46.
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Obrazek 33: NPK YARA v riiznych vodach pro amonné ionty za tlakovych podminek.
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Obrazek 34: N (mocovina) V riiznych podminkdach pro amonné ionty za tlakovych podminek.
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Obrdzek 35: N 1 v riiznych voddch pro amonné ionty za tlakovych podminek.
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Dusi¢nanové ionty

1200
1000
800

600

c (mg/l)

400

200

0 20 40 60 80 100
dny

—@— destilovana voda —@— pitnd voda —@— atmosféricka voda
Obrazek 36: NPK YARA v riiznych podminkach pro dusicnany za tlakovych podminek.
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Obrazek 37: NPK YARA v riiznych vodach pro fosforecnany za tlakovych podminek.
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5.25 Porovnani riznych experimentialnich podminek

Pro porovnani riznych experimentalnich podminek byly do grafii dany jednotlivé vzorky
hnojiv a jejich koncentrace v destilované vod¢ za stacionarnich, dynamickych a tlakovych
podminek. Rozdil mezi t€émito tfemi experimentalnimi podminkami nebyl patrny v zddném ze
vzorkl, K vys§imu uvolnovani fosfore¢nanti do destilované vody dochazelo pouze za
dynamickych podminek, a to u t¥i vzorkit NPK. viz Obr. 40 a ptilohy 53-56.
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Obrdzek 38: NPK YARA za riznych experimentadlnich podminek pro amonné ionty.
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Dusi¢nanové ionty
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Obrazek 39: NPK YARA za ruznych experimentalnich podminek pro dusicnany.
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Obrazek 40: NPK YARA za riiznych experimentalnich podminek pro fosforecnany.
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5.2.6 Koncentrace dusi¢énanovych ionti

Koncentrace uvoliiovanych dusi¢nanovych ionti pfedev§im za stacionarnich a tlakovych
podminek byla u v§ech vzorka s vyjimkou vzorku NPK YARA velmi nizka. Toto chovani bylo
zaznamenano u vSech druhti extrakénich Cinidel a za vSech experimentalnich podminek.
Moznym diivodem pro toto chovani vzorkl by mohlo byt pfechazeni dusi¢nanovych iontd na
jiné formy dusiku. Pfechod dusi¢nanii az na plynné formy dusiku je oznaCovan jako
denitrifikace. Denitrifikaci ve vzorku NPK 2 nasvédcuje jak ubytek koncentrace dusi¢nant, tak
vyskyt plisn¢ (jako denitrifikacniho mikroorganismu) a tvorba bublinek plynu. Zmifiovana
plisent byla ov§em pozorovatelna pouze u vzorku s destilovanou vodou. Bublinky plynu byly
u tohoto vzorku pozorované ve vsech extrahovadlech.

U zbylych vzorkil hnojiv je ubytek dusi¢nanti také pozorovatelny, ovSem tvorba plisn¢ ani
bublinek plynu pozorovana nebyla. Rozdil v uvoliiovani dusi¢nanu nastal pii dynamickych
podminkach, kdy u vzorklht NPK 1 a NPK 2 neklesla jejich koncentrace az pod meéftitelnost
metody tak jako pti zbylych podminkach. Divodem muze byt vyssi navazka vzorkl hnojiv pro
tento experiment.
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6 ZAVER

Cilem této prace bylo stanovovani uvolfiovani zivin a to amonnych, dusi¢nanovych
a fosfore¢nych iontd, a tim i ovéfeni pomalého uvoliiovani zivin z upravenych hnojiv. Vzorky
sedmi hnojiv byly navazeny, poté k nim bylo piidino dané mnozstvi extrahovadla (riznych
typt vod). Destilovana voda byla pouzita jako srovnéavaci ¢inidlo s vodami bézné pouzivanymi
pro zavlahu, jako je voda pitné a atmosféricka. Takto pfipravené vzorky byly vystaveny riznym
podminkdm. Byly ponechany stat (stacionarni experiment), dany na tfepacku (dynamicky
experiment), a byly zasypany vrstvou kiemenného pisku (tlakovy experiment). V pravidelnych
intervalech dochazelo k odebirani vzorkd a stanovovani obsahu jednotlivych zivin. Celkova
doba méfeni uvoliiovani zivin byla 77 dnd, po uplynuti 35 dnu byly intervaly méfeni
prodlouzeny na tfi tydny.

Nejprve bylo porovnano uvoliovani zivin z jednotlivych hnojiv Vv riznych extrakénich
podminkach. Dusi¢nany byly nejlépe uvoliiovany z hnojiva NPK YARA, a to ve vSech druzich
extrahovadel a za vSech podminek méfeni. Jejich koncentrace se pohybovaly kolem 1000 mg/I.
Za dynamickych podminek dosahly vyssich koncentraci dusi¢nanti i hnojiva NPK 1 kolem
300 mg/l a NPK 2 kolem 480 mg/I.

U amonnych iontl bylo prokdzano zpomalené uvolnovani zivin, a to u dvou hnojiv N
(mocovina) a N 1 a to pii tlakovych a staciondrnich podminkéach. U hnojiva N (mocovina) se
maximalni uvolnéna koncentrace amonnych ionti pohybovala v fadech 40 mg/l, u hnojiva N 1
to byla koncentrace 400-500 mg/l. Celkové nejvyssi koncentrace uvolnénych amonnych iontl
doséhlo hnojivo NP AMOFOS, jehoz koncentrace se pohybovala kolem 500 mg/I1.

Fosfore¢nany nejlépe uvoliovala hnojiva NP AMOFOS a NP 1, a to pfi vSech podminkach
a vSech pouzitych rozpoustédlech. Koncentrace hnojiva NP AMOFOS dosahovala 2,5 az
2,7 g/l fosfore¢nanii, hnojiva NP 1 kolem 2 g/I fosfore¢nand.

Dale byl porovnan vliv na rozpousténi hnojiv v riznych druzich ¢inidel. Dusi¢nany se obecné
nejlépe uvoliiovaly do destilované vody, amonné ionty se v priméru také nejlépe uvoliiovaly
do destilované vody, ale Casto byl rozdil mezi extrahovadly velmi maly a v par pfipadech
destilovanou vodu pfedcila voda atmosféricka. Uvoliiovani fosfore¢nanti bylo obdobné jako
uvolnovani amonnych iontt. Nejlépe se uvolfiovaly do vody destilované a atmosférické. Jako
nejlepsi extrahovadlo se tedy ukazala byt destilovana voda, ackoliv byla pouzita pouze pro
srovnani, dale voda atmosféricka a na poslednim misté voda pitna. Lze tak pozorovat, Ze na
rozpousténi hnojiv mél mimo jiné vliv obsah jiz ptitomnych iontt v pfidavanych vodach.

Mezi riznymi extrakénimi podminkami nebyl zaznamenan markantni rozdil, u tfech vzork
NPK bylo zaznamenano nejlepsi uvoliiovani za dynamickych podminek, ale pouze
u fosfore¢nant. Statické a tlakové podminky mely tedy na rozpousténi hnojiv jenom velmi maly
vliv, dynamické podminky mély vliv pouze na vzorky NPK pfi uvoliiovani fosfore¢nych iontt,
coz je pro objektivni hodnoceni pouze velmi maly pocet vzorka.
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Hnojivo NPK YARA si vedlo nejlépe v uvoliiovani dusi¢nant, jejichz koncentrace dosahovala
1000 mg/l. Koncentrace amonnych iontd u tohoto hnojiva dosahovala 300-350 mg/I
a koncentrace fosfore¢nani se pohybovala kolem 500 mg/1.

Upravované hnojivo NPK 1 uvolilovalo dusi¢nany pouze za dynamickych podminek. Jejich
koncentrace se pohybovala kolem 200-300 mg/l. Koncentrace amonnych ionti se u tohoto
hnojiva pohybovala kolem 150 mg/l a koncentrace fosforecnanti kolem 250 mg/l, za vSech
podminek méfeni. Oproti své neupravené varianté tak uvoliiovala polovi¢ni az tietinové
koncentrace jednotlivych zivin.

Hnojivo s Gipravou pouze za pouziti polyakrylatu draselného NPK 2 dusi¢nany uvoliovalo také
jen za dynamickych podminek, a to Vv koncentracich zhruba 300 mg/l. Amonné ionty
uvolnovalo podobné¢ jako hnojivo NPK 1, jejich koncentrace se také pohybovala kolem 100 az
150 mg/l. Koncentrace fosfore¢nanti byla také podobna hnojivu NPK 1, pohybovala se kolem
250 mg/l. V tomto vzorku hnojiva se na povrchu pfidané destilované vody objevila plisen,
Vv ostatnich vodach vcetné€ destilované se objevily bublinky plynu. MiiZe to znacit denitrifika¢ni
procesy, kterym nasvédcuje také prudky ubytek dusi¢nanovych iontl ve staciondrnich
a dynamickych podminkach a vznikajici bublinky plynu.

NP AMOFOS se ukézalo byt nejlepsSim ze vsSech testovanych hnojiv co se tyce uvolnéné
koncentrace amonnych i fosfore¢nych ionti. Koncentrace amonnych iontii se pohybovala
kolem 600 mg/l, ato pfedevSsim za stacionarnich a tlakovych podminek. Koncentrace
fosfore¢nanti se pohybovala v fadech 2,5-2,7 g/l. Koncentrace dusi¢nani prudce klesla pod
méfitelnost metody, tedy pod 0,5 mg/l.

NP 1, tedy upravené hnojivo NP AMOFOS, bylo v uvoliiovani svych Zzivin hned za svou
neupravenou variantou. Koncentrace amonnych iontii u tohoto hnojiva dosahovala 450 mg/l,
fosfore¢nanti 2 g/l. Koncentrace dusi¢nanti byla pozorovana obdobné jako u neupravované
verze hnojiva.

N (mocovina) je vzorkem hnojiva, u které¢ho bylo prokazano pomalé uvoliiovan amonnych
iontl, ackoliv bylo jen v nizkych koncentracich, dosahujicich maximalné 40 mg/l. V prvnich
par dnech doSlo k jeho Uplnému rozpusténi, pfesto se€ amonné ionty do extrakénich ¢inidel
uvoliovaly postupné. Pfi uvoliovani dusi¢nanti si vedlo obdobné jako ptedchozi dvé hnojiva.

Hnojivo N 1 jako jediné ztestovanych hnojiv uvoliiovalo amonné ionty postupné
a Vv koncentracich srovnatelnych s jinymi testovanymi hnojivy. Maximélni koncentrace
uvolnénych amonnych iontd u tohoto hnojiva dosahovala 400-500 mg/l, coz je zhruba
desetindsobek jeho neupravované varianty. Pokryti zdkladniho mocovinového hnojiva
N (mocovina) vrstvou smési polyakrylatu draselného s kyselinou citronovou a kukuficnym
Skrobem tak zabréanila rychlému rozpusténi zdkladniho hnojiva a umoznila jeho postupné
uvolnovani do extrak¢nich ¢inidel.
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Pomalé uvoliovani Zivin (amonnych ionti) tedy bylo prokdzano u dvou vzorkt hnojiv, a to
u hnojiva s obsahem mocoviny a jeho upravené varianty pomoci smési kukufiéného Skrobu,
kyseliny citronové a polyakrylatu draselného. Byla tak prokazana G¢innost tohoto typu upravy
u vzorku s obsahem mocoviny.

Hnojiva s pomalym uvoliovanim mohou mit velky piinos pro zeméd¢€lstvi a pro ochranu slozek
zivotniho prostiedi. Mohou zmirnit nadmérmé hnojeni a stim spojené uvoliiovani Zzivin
nespotifebovanych rostlinami do okolniho prostfedi. Hnojiva spojend se superabsorpcnimi
polymery mohou kromé postupného davkovani zivin dodéavat rostlindm i vodu zadrzenou ve
své struktufe, jejiz nedostatek je v mnoha ¢astech planety velmi aktualnim problémem. Otazkou
je také pouzivani polyakrylatu draselného v hnojivech v kontextu jeho biodegradability. Polni
studie polyakrylatd pouzivanych pro zapouzdieni SRFs [72] provadéna na ryzovych
a pSenicnych polich neprokézala naruseni ptidnich mikroorganismi a nezaznamenala negativni
vliv testovanych polymert na zivotni prostfedi. Studie [46] zminéna v kapitole 2.4.1.2
V polnich pokusech prokdzala rozklad polyakrylatu draselného pomoci mikroorganismd.
Usp&snou aplikaci $krobového zapouzdfeni na hnojiva na bazi mocoviny s prokdzanym
zadrzovanim zivin se zabyvaji napiiklad studie [73, 74]. Tyto ale nepouzivaji smési Skrobu
a polymert. Jiné studie se zabyvaji vlivem rtiznych druht Skrobu pouZitych na zapouzdieni
hnojiv s pomalym uvolfiovanim na zivotni prostiedi. VSechny se ale shoduji na nutnosti dal$ich
studii [47]. V kazdém piipadé je nutny dal$i vyzkum zaméfeny na zdokonaleni technologie
vyrob SRFS, na dopady pouzivani SRFs a latek umoznujicich zadrZzovani zivin na zivotni
prostiedi.
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8 SEZNAM ZKRATEK

CRFs — Controlled Release Fertilizers (hnojiva s kontrolovanym uvoliiovanim)
CSN — chranéné oznaéeni &eskych technickych norem

EHS — Evropské hospodartské spolecenstvi

EU — Evropska unie

SAP — superabsorpcni polymery

SRFs — Slow Release Fertilizers (hnojiva s pomalym uvolfiovanim)

ZPF — Zeméd¢lsky padni fond
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9 PRILOHY

Ptiloha ¢. 1: Uvolnovani amonnych iontid do pitné vody za statickych podminek.
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Ptiloha ¢. 2: Uvoliiovani amonnych iontd do atmosférické vody za statickych podminek.
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Ptiloha ¢. 3: Uvolnovani dusi¢nanovych iontl do pitné vody za statickych podminek.
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Ptiloha €. 4: Uvolnovani dusi¢nanovych iontl do atmosférické vody za statickych podminek.
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Ptiloha ¢. 5: Uvolnovani fosforeénych iontt do pitné vody za statickych podminek.
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Ptiloha ¢. 6: Uvolnovani fosfore¢nych iontti do atmosférické vody za statickych podminek.

3500

3000

2500

2000

1500

c (mg/l)

1000

500

0

100

—&— NPK AMOFOS
—@—NPK 1

—@— NPK 2

—— NP YARA
—8—NP1

61



Ptiloha €. 7: Uvolnovani amonnych iontl do destilované vody za dynamickych podminek.
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Ptiloha ¢. 8: Uvoliiovani amonnych ionti do atmosférické vody za dynamickych podminek.
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Ptiloha ¢. 9: Uvolnovani dusi¢nanovych ionti do destilované vody za dynamickych podminek.
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Priloha ¢. 10: Uvoliovani dusi¢nanovych iontl do

podminek.
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Ptiloha ¢. 11: Uvoliovani fosfore¢nych iontl do destilované vody za dynamickych podminek.
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Ptiloha ¢. 12: Uvolnovani fosforecnych iontd do pitné vody za dynamickych podminek.
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Ptiloha €. 13: Uvolnovani amonnych iontil do pitné vody za tlakovych podminek.
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Ptiloha ¢. 14: Uvoliiovani amonnych iontl do atmosférické vody za tlakovych podminek.
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Ptiloha ¢. 15: Uvoliovani dusi¢nanovych iontii do pitné vody za tlakovych podminek.
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Ptiloha €. 16: Uvolnovani dusi¢nanovych iontil do atmosférické vody za tlakovych podminek.
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Ptiloha ¢. 17: Uvolnovani fosforecnych iontd do pitné vody za tlakovych podminek.
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Ptiloha ¢. 18: Uvolnovani fosforecnych ionti do atmosférické vody za tlakovych podminek.
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Ptiloha ¢. 19: NPK 1 v rznych extrahovadlech za staciondrnich podminek pro amonné ionty.
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Ptiloha ¢. 20: NPK 2 v riznych extrahovadlech za stacionarnich podminek pro amonné ionty.
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Ptiloha ¢. 21: NP AMOFOS v riiznych extrahovadlech za stacionarnich podminek pro amonné
ionty.
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Ptiloha €. 22: NP 1 v riznych extrahovadlech za stacionarnich podminek pro amonné ionty.
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Ptiloha €. 23: NPK 1 v riiznych extrahovadlech za staciondrnich podminek pro fosforecné ionty.
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Ptiloha ¢. 24: NPK 2 v riiznych extrahovadlech za stacionarnich podminek pro fosforecné ionty.
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Priloha ¢. 25: NP AMOFOS v riznych extrahovadlech za staciondrnich podminek pro
fosfore¢né ionty.
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Ptiloha €. 26: NP 1 v rliznych extrahovadlech za stacionarnich podminek pro fosfore¢né ionty.
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Ptiloha €. 27: NPK 1 v rGznych extrahovadlech za dynamickych podminek pro amonné ionty.
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Ptiloha ¢. 28: NPK 2 v rznych extrahovadlech za dynamickych podminek pro amonné ionty.
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Ptiloha ¢. 29: NP AMOFOS v riznych extrahovadlech za dynamickych podminek pro amonné
ionty.
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Ptiloha €. 30: NP 1 v rliznych extrahovadlech za dynamickych podminek pro amonné ionty.
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Ptiloha ¢. 31: N (mocovina) v riiznych extrahovadlech za dynamickych podminek pro amonné
ionty.
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Ptiloha ¢. 32: N 1 v riznych extrahovadlech za dynamickych podminek pro amonné ionty.
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Ptiloha ¢. 33: NPKI1 v rGznych extrahovadlech za dynamickych podminek pro dusi¢nanové
ionty.
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Ptiloha ¢. 34: NPK2 v rGznych extrahovadlech za dynamickych podminek pro dusi¢nanové

ionty.
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Ptiloha ¢. 35: NPK 1 v riznych extrahovadlech za dynamickych podminek pro fosfore¢né

ionty.
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Ptiloha ¢. 36: NPK 2 v rznych extrahovadlech za dynamickych podminek pro fosfore¢né

ionty.
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Priloha ¢. 37: NP AMOFOS v riznych extrahovadlech za dynamickych podminek pro
fosfore¢né ionty.

3500,00
3000,00
2500,00
S, 2000,00
£ —@— destilovand voda
~— 1500,00
© —@— pitna voda
1000,00 , ,
—@— atmosférickd voda
500,00
0,00
0 20 40 60 80 100
dny

Ptiloha €. 38: NP 1 v riznych extrahovadlech za dynamickych podminek pro fosfore¢né ionty.
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Ptiloha ¢. 39: NPK 1 v riznych extrahovadlech za tlakovych podminek pro amonné ionty.
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Ptiloha ¢. 40: NPK 2 v rGznych extrahovadlech za tlakovych podminek pro amonné ionty.
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Ptiloha ¢. 41: NP AMOFOS v riznych extrahovadlech za tlakovych podminek pro amonné
ionty.
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Ptiloha ¢. 42: NP 1 v riznych extrahovadlech za tlakovych podminek pro amonné ionty.
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Ptiloha ¢. 43: NPK1 v rliznych extrahovadlech za tlakovych podminek pro fosforecné ionty.
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Ptiloha ¢. 44: NPK2 v rtiznych extrahovadlech za tlakovych podminek pro fosforecné ionty.
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Ptiloha ¢. 45: NP AMOFOS v riznych extrahovadlech za tlakovych podminek pro fosfore¢né
ionty.

3500
3000
2500
— —@— destilovana voda
< 2000 o
= —@— pitna voda
£ 1500
%) —@— atmosféricka voda
1000
500
0
0 20 40 60 80 100

dny

74



Ptiloha ¢. 46: NP 1 v rznych extrahovadlech za tlakovych podminek pro fosfore¢né ionty.
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Ptiloha €. 47: NPK 1 pfi riznych experimentalnich podminkach pro amonné ionty.
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Ptiloha ¢. 48: NPK 2 pfi riznych experimentalnich podminkach pro amonné ionty.
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Ptiloha ¢. 49: NP AMOFOS pii riiznych experimentalnich podminkach pro amonné ionty.
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Ptiloha €. 50: NP AMOFOS pfi riznych experimentalnich podminkach pro amonné ionty.

3500

3000

100

o
N
o
5
o
[e2)
o
[0}
o

dny
—@— stacionarni podminky —@=—dynamické podminky —@—tlakové podminky

Ptiloha €. 51: N (mocovina) pfi riznych experimentalnich podminkach pro amonné ionty.
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Ptiloha €. 52: N 1 pfi riiznych experimentdlnich podminkach pro amonné ionty.
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Ptiloha €. 53: NPK 1 pfi riiznych experimentalnich podminkach pro fosforecné ionty.
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Ptiloha €. 54: NPK 2 pfi riznych experimentalnich podminkach pro fosforecné ionty.
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Ptiloha ¢. 55: NP AMOFOS pii riiznych experimentalnich podminkach pro fosforecné ionty.
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Ptiloha €. 56: NP 1 pfi riznych experimentalnich podminkach pro fosforecné ionty.
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