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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva studiem sily vazby médi v huminovych gelech. Béhem studia byly
pouzity dvé metody extrakce, kontinudlni a frakéni. B&hem frakéni extrakce probiha
vyluhovani médi v jednotlivych ¢inidlech, zatimco b&hem kontinualni extrakce probihd
vyluhovani postupné ve vsech extrakénich Cinidlech. Jako extrakéni Cinidla byly pouzity
destilovana voda, 1M MgCl,, 1M HCl a 0,025M NH4EDTA. UV-VIS spektrometrii byla
m&fena mnozstvi Cu®" iontd ve vyluzich po extrakci. PouZitymi extrakcemi bylo dosazeno
frakcionace Cu®" ionti podle sily vazby v huminovém gelu.

ABSTRACT

This thesis deals with the study of bond strength of Cu”" ions in humic gels. Two methods
of extraction were used during the study, sequential and fractional extractions. During
the fractional extraction leaching of copper proceeds in single agents, whereas during
the sequential extraction leaching proceeds gradually in all extraction agents. Destilled water,
IM MgCl,, 1M HCI and 0,025M NH4EDTA were applied like extraction reagents. Amounts
of Cu® ions in leaches after extraction were measured by UV-VIS spectrometry. By using
extractions was obtained the fractionation of Cu®" ions according to bond strength in humic
gel.

KLICOVA SLOVA

Huminov¢ latky, extrakce médi, gely, kontinualni extrakce, frakéni extrakce
KEY WORDS

Humic substances, extraction of copper, gels, sequential extraction, fractional extraction
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1 UVOD

Huminové kyseliny jsou ptirodni polymery hnédé az Cerné barvy, které vznikaji rozkladem
biologického materialu. V piirodé¢ se nejcastéji vyskytuji v ptidach, kde jsou nezbytnou
slozkou. HK je mozné vyuzit v mnoha oborech diky jejich pozitivnimu ucinku na piidu. I ptes
neustalé studie téchto latek jsou znalosti o jejich chemické reaktivité nedostacujici. Vlastnosti,
struktura a chemicka reaktivita jsou dtilezité znalosti k pochopeni funkce HK v pad¢ a jinych
ptirodnich materialech.

HK jsou rtznorodé smési latek, proto je nelze popsat jednim obecnym strukturnim
vzorcem. Pravé znalost stavebnich slozek HL a vztahi mezi témito slozkami je dulezita,
protoze je jimi déna biologickd funkce téchto latek. Hlavnimi funkénimi skupinami
obsazenymi v téchto latkdch jsou karboxylové a fenolické skupiny, které se podileji
na schopnosti HK tvofit komplexy s kovy a jinymi toxickymi latkami. Tato schopnost je
vyuZzitelna v oblasti ochrany Zivotniho prostiedi.

Proto hlavnim tukolem této prace bylo zkoumani sily vazby médnatych ionti
v huminovych gelech. Méd’ tvofi s HK velmi stabilni komplexy, proto byla vybrana
pro studium sily vazby.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Huminové latky
2.1.1 Uvod

Uz od davnych dob zeméd¢lci rozpoznavali vyznamné vyhody plsobeni organické hmoty
na urodnost pudy. Tyto vyhody byly pfedmétem diskuze po staleti. Urodnost pudy neni
podminéna jenom organickou hmotou, ale i jinymi pidnimi faktory. Ve skutecnosti je puda
komplex, mnohoslozkovy systém navzdjem se ovliviyjicich latek, a vlastnosti ptidy vyplyvaji
ze sitového efektu téchto interakci.”

Jednim z hlavnich problémt diskuze v oblasti huminovych latek (HL) je nepiesna definice
pro nejednoznacné specifikované slozky piad. Velkou nevyhodou je, ze neexistuje jednotna
terminologie. Termin humus je uzivan védci, ktefi se zabyvaji pidou, jako synonymum
pro pudni organickou hmotu. Je tak oznaCovan veskery organicky material v ptidé véetné HL.
Soudasné je tento termin ¢asto uzivan pro oznaceni pouze HL.Z

Termin pldni organickd hmota je obecné pouzivan pro oznaceni organickych slozek
v pid€ zahrnujici nerozlozené cCasti rostlin a zivocisné tkané€, produkty jejich ¢aste¢ného
rozkladu a piidni biomasu. Tedy tento termin zahrnuje:!

1. identifikovatelné organické latky s vysokou molekulovou hmotnosti, jako jsou
polysacharidy a proteiny,

2. jednodussi latky, jako jsou cukry, aminové kyseliny a dalsi malé molekuly,

3. huminové latky.

Pidni organickd hmota se déli na pfeménéné latky (humus) ana ty, které zistaly
vnezménéné form¢. Humus se skladd zhuminovych latek anehuminovych latek.
Nehuminové latky jsou vSechny ty latky, které mlzou byt zafazeny v jedné z kategorii
jednodussich latek, jako jsou cukry, aminové kyseliny, tuky a dal§i. Huminové latky jsou
ostatni neidentifikovatelné slozky. Rozdéleni plidni organické hmoty je zndzornéno na Obr. 1.

Organické slozky pudy

Zivé organismy Pidni organicka hmota

(edafon) /\

Puvodni latky Pieménéné latky
(humus)

N\

Nehuminové latky Huminové latky

Obr. 1 Rozdéleni organické slozky piidy podle Weberal



2.1.2 Definice huminovych latek

HL jsou pfirodni organické slouceniny o relativné vysoké molekulové hmotnosti, hnédé az
cerné barvy. Vznikaji chemickym nebo biologickym rozkladem zbytkli rostlin, Zivocichil
a biologickou ¢innosti mikroorganismi. Mezi HL patii:/
e huminové kyseliny (HK) — frakce, které nejsou rozpustné v kyselém vodném prostiedi
(pH < 2), ale jsou rozpustné pii vyssich hodnotach pH
e fulvinove kyseliny (FK) — frakce, které jsou rozpustné ve vod¢ s jakoukoliv hodnotou
pH
e huminy — frakce, které nejsou rozpustné pti zadné hodnoté pH
V piirod¢ se nejCastéji vyskytuji v pudach, raSelin€, lignitu, hnédém uhli a jinych
pfirodnich hmotach. HL jsou aplikovatelné v celé tadé¢ oborii, ato diky pozitivnhim
fyzikélnim, chemickym a biologickym ucinkim v ptid¢. A proto jsou také v poslednich letech
pfedmétem mnoha vyzkumii.?

2.1.3 Vznik huminovych latek

Vznik HL je jedna znejméné prostudovanych oblasti chemie huminovych latek. Existuje
nékolik zplisobli vzniku béhem procesu rozkladu rostlinnych a ZivocisSnych zbytkt v ptdé.

wvewr

Zbytky rostlin

"| Modifikovany
v lignin

Transformace mikroorganismy

\ 4 ¢ ¢ A 4

Cukry Polyfenoly Amino- Ligninové
slouceniny dekompoziéni

/ produkty
/V \

Chinony Chinony
| |

4 2y v’_3‘ 1

> Huminové latky [¢

Obr. 2 Mechanismus vzniku huminovych latek v piidé podle Weberal

Vsechny tyto zplisoby probihaji v pidé soucasné, ale vrizném rozsahu a s riznou
dilezitosti, podle mista vyskytu a druhu sedimentu. Naptiklad ligninovy zptisob vzniku HL
pievlada ve vlhkych pidach, zatimco polyfenolovy zpiisob zase prevlada v pidach pralesi.”

2.1.3.1 Ligninova teorie

Mnoho let se ptedpokladalo, Ze huminové latky byly odvozeny z ligninu. Podle této teorie je
lignin castecné odbouran mikroorganismy a zbytek se stava soucasti ptidniho humusu.
Modifikace ligninu zahrnuje ztratu methoxylovych skupin (-OCHs) s vytvofenim



o-hydroxyfenolli a oxidaci boc¢nich alifatickych fetézci vznikaji karboxylové skupiny
(—COOR).
Zastancem ligninové teorie byl predevSim Waksman, ktery formuloval nésledujici
skute¢nosti:!
¢ lignin i HK jsou hiife rozlozitelné a oboji se rozkladaji houbami a bakteriemi,
¢ lignin i HK jsou ¢astecné rozpustné v alkoholu a pyridinu,
¢ lignin i HK jsou rozpustné v alkaliich a srazi se kyselinami,
¢ lignin i HK obsahuji methoxylové skupiny (-OCH3),
¢ lignin i HK maji kyselou povahu,
e pfizahfivani ve vodnych roztocich alkdlii je lignin transformovdn na HK, které
obsahuji methoxylové skupiny,
e HK se svymi vlastnostmi podobaji oxidovanym ligninim.

V béznych aerobnich pidich mize byt lignin pfeméiovan na huminové latky anebo
odbouran na nizkomolekularni produkty. Houby, které degraduji lignin, se nevyskytuji v ptili§
vlhkych sedimentech. Tedy tento zptisob vzniku HL probiha z vétsi ¢asti v humusu raselinist,
jezernich sedimentil a $patné odvodnitelnych pid.?

2.1.3.2 Polyfenolova teorie

Tento zptisob vzniku HL ma dvé cesty. V prvni z nich lignin hraje dtlezitou roli pii syntéze
HL, ale jinym zptsobem nez v pfedchozi teorii. V tomto piipad¢ fenolické aldehydy
a kyseliny, uvolnéné zligninu béhem jeho mikrobiologického rozkladu, podléha;ji
enzymatické preméné na chinony, které polymerizuji na makromolekuly podobné HL.
Flaigiv navrh vzniku humusu obsahuje oxida¢ni Stépeni ligninu za vzniku primarnich
strukturnich jednotek (derivaty fenylpropanu), oxidaci bocnich fetézcii, demethylaci,
katalyzovanou (polyfenoloxidaza) pifeménu polyfenoll nachinony areakci chinonu
se slou¢eninami obsahujicimi dusik za vzniku tmavé zbarvenych polymerii.

Druhd cesta se 1isi zpusobem, jakym jsou polyfenoly syntetizovany mikroorganismy
z neligninovych zdroju uhliku (napt. z celuldzy). Moznymi zdroji fenol pro vznik HL jsou
lignin, mikroorganismy, nevazané fenoly v rostlinach a tanniny./

Vznik tmavé zbarvenych sloucenin reakcemi, zahrnujicimi chinony, neni ojedinélym
piipadem v piirod€. Naptiklad se podileji na vzniku melaninu ve zralém ovoci a zelening
po mechanickém poskozeni a béhem vzniku osemeni./

2.1.3.3 Kondenzace cukrii s aminy

Nézor, ze HL vznikaji z cukrii, pochazi uz od poc¢atku chemie huminovych latek. Podle tohoto
zpusobu redukujici cukry aaminokyseliny, vznikl¢ jako produkty mikrobidlniho
metabolismu, podléhaji neenzymatické polymeraci, pfikteré vznikaji hnéd¢ dusikové
polymery. Hlavni zépornou strankou této teorie je, ze pii teplotach vyskytujicich se
v normalnich ptdach probiha reakce ponckud pomaleji. AvSak drastické a Casté zmény
podminek v pidach, dohromady s pfitomnosti mineralnich latek majicich katalyticky ucinek,
mohou naopak reakci urychlit. Pozitivni strankou této teorie je, Ze prostiednictvim
mikrobialniho metabolismu vznik4 velké mnoZstvi reaktantli (napf. cukrii, aminokyselin).Z
Pocate¢ni reakce v této teorii je adice aminu na aldehydickou skupinu cukru za vzniku
N-substituovaného glykosylaminu. Z n¢ho postupné vznikaji trojuhlikové aldehydy a ketony,
které potom vytvafeji reduktony a hydroxymethylfurfuraly. VSechny tyto slouceniny jsou
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vysoce reaktivni a v pfitomnosti aminosloucenin snadno polymeruji za vzniku hnédé
zbarvenych produkti.?

2.1.4 Struktura huminovych latek

I ptestoze se studiu HL vénuje velmi mnoho casu, tak znalosti o struktufe téchto latek jsou
stdle nedostacujici. HL neni moZné popsat jednim obecnym strukturnim vzorcem, protoze
jsou to rtznorodé smési sloudenin.! Znalost stavebnich slozek HL a vztahli mezi témito
slozkami je dileZita, protoZe je jimi dana biologicka funkce téchto latek.3

2.1.4.1 Prvkové sloZeni huminovych ldatek

Obsah prvkii v huminovych latkach zavisi na druhu ptdy, ze které jsou tyto latky izolovany.
Hlavnimi prvky obsazenymi v HL jsou uhlik, kyslik. Obsah uhliku se pohybuje v rozmezi
53,6 hmot. % az 58,7 hmot. %. V pifipad¢ fulvinovych kyselin se zvySuje obsah kysliku
(39,7-49,8 hmot. %) za soucasného snizovani obsahu uhliku (40,7-50,6 hmot. %). V menSim
mnozstvi je potom obsazen vodik (3,2-7 hmot. %), dusik (0,8-5,5 hmot. %), sira
(0,1-3,6 hmot. %) a fosfor. V praxi se prvkové slozeni ¢asto udava v pomérech H/C a O/C.
Tyto poméry jsou povazovany za nejlepsi indikator HL a také umoziniuji odhadnout zastoupeni
funk¢nich skupin v molekule. Niz§i hodnoty poméru O/C a H/C mlZou znamenat vyssi
zastoupeni kyslikatych funkénich skupin (napt. -COOH) a cukernych slozek, ddle naznacuji
vy$§i ptispévek alifatickych slozek v molekule.4

Z hlediska funk¢nich skupin uHK pfipadd veétsi ¢ast kysliku nachinon nez
na karboxylové, karbonylové a hydroxylové skupiny. U FK naopak piipada vice kysliku
na ketonické skupiny. Vyznamnym rozdilem je, ze témét vSechen vazany kyslik ve FK je
obsazen ve funk¢nich skupinach. Naproti tomu u HK je vétSina kysliku soucésti hlavniho
jadra molekuly.?

2.1.4.2 Funkcni skupiny

Hlavnimi kyselymi skupinami v HK a FK jsou karboxylové a fenolické OH skupiny.
Alkoholové OH a karbonylové (C=0) skupiny jsou také hojn€ obsazeny, kdezto methoxylové
(OCHj3;) skupiny se nachdzeji v mensich mnozstvich. Celkova kyselost, zejména obsah
skupiny COOH, a obsah alkoholové OH skupiny ve FK jsou znatelné€ vyssi neZ ty u HK. Jak
HK tak i FK obsahuji pfiblizné stejné koncentrace fenolickych OH, vSech C=0 a OCHj;
skupin. AvSak obsah C=0 skupin se méni pomérn€ hodn¢, zejména v piipadé HK. V podstaté
vsechen kyslik ve vétsin¢€ ptidnich FK je obsazen ve funkénich skupinach obsahujicich kyslik,
zatimco mensi ¢ast byla obnovena v téchto skupinach ve vétSsiné HK. Schnitzer a Desjardins
vroce 1966 zjistili, ze béhem tvofeni humusu se obsah COOH a C=0O skupin zvySuje,
zatimco obsah fenolickych, alkoholovych OH a OCHj3 skupin klesa.4

2.1.5 Vazebné interakce

Z hlediska vyuzitelnosti huminovych latek v oblasti ochrany zivotniho prostfedi je dualezita
znalost moznych vazebnych interakci téchto latek s kontaminujicimi latkami piitomnymi
v prostiedi. Pfibliznou pfedstavu o moznych vazebnych interakcich lze odvodit z dosud
znamych informaci o struktufe a zostatnich vlastnosti huminovych latek. Na zakladé
dostupnych informaci mizeme ptedpoklddat nckolik typid vazebnych interakci mezi
huminovymi latkami a cizorodymi latkami (kontaminanty p¥itomné v ptdg).S
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lontova vazba

Tento typ vazby vychazi z ptisobeni elektrostatickych sil mezi fixnimi néboji pritomnych
funkénich skupin aionty vyskytujicimi se v roztoku. Vznik elektrostatické vazby se miize
u HL vyskytovat v piipadé alkalickych kovii a amoniaku.®

Koordinacni vazba

vvvvvv

koordina¢ni vazba mezi makromolekulovymi matricemi HL a ionty kovli schopnymi tento typ
vazby uskutecniovat. Potencial vzniku téchto vazeb je dan znaCnym zastoupenim
karboxylovych, fenolickych a dalSich funkénich skupin ve struktufe HL.9

Kovalentni vazba

Interakce vedouci ke vzniku kovalentnich vazeb mtizeme rozdélit do dvou skupin. Do prvni
patii reakce probihajici bez vyuziti aktivity enzyml a do druhé skupiny patii reakce
s vyuzitim biokatalyzy. Kovalentni vazba na HL je stabilni vazba na polymerni strukturu.’

Vodikové miuistky

I ptes skutecnost, ze presna struktura HL zlstava stile nedofeSend, je mozné predpokladat
na zéklad¢ prokazané ptitomnosti n€kterych funkcnich skupin (amidova, nitrilova, laktamova)
moznost vzniku vodikovych mistkli. Tyto vazby se i pfes svlj nizky energeticky obsah
mohou vyznamné podilet na vazebnych schopnostech mezi HL a kontaminanty.5

Hydrofobni interakce

Tento typ vazby vznika pfi kontaktu nepoldrnich skupin (alkylovych) nesenych molekulami,
které¢ se nachazi ve vodném roztoku, kde tyto interakce miizou vychazet z ptisobeni van der
Waalsovych sil nebo z pfesunu n-elektront.?

2.1.6 Interakce s mineralnimi slozkami

Rozsahlé studie ukazuji, Ze pouze malo HL se vyskytuje v pid¢ ve volné form¢, ale mnoho
jich je vézanych najil nebo najiné minerdlni slozky pldy. Interakei HL s jinymi
slou¢eninami v ptidé vznikaji:!

Soli nizkomolekularnich organickych kyselin

Vznikaji reakcemi organickych kyselin (octova, $tavelovd, fumarova a mlécna kyselina)
s minerdly (magnezit, kalcit, siderit) nebo solemi minerdlnich kyselin s vapenatymi,
draselnymi a jinymi kationty.

Soli alkalickych kovii a kovit alkalickych zemin

Tyto soli se d€li na humaty (soli HK) a fulvaty (soli FK). Vznikaji reakei alkalickych kationtii
(Na', K*, Ca**, Mg™) s karboxylovymi skupinami HL.

Komplexy s kovy

Komplexy s kovy vznikaji, kdyz dvé nebo vice uspofadanych pozic okolo iontu kovu jsou
obsazeny donorovymi skupinami jednoduchych ligandl, ¢imz se potom vytvoii vnitini

kruhova struktura. V pudé roli ligandi plni jednoduché organické slouceniny a funkéni
skupiny HL. Afinita funk¢nich skupin HL k tvorbé vazby s kovy klesa v nasledujicim potadi:
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-0 > NH, > -N=N- > -COO > -O- > C=0
enolat amin azo karboxylat ether karbonyl
Schopnost kovovych ionti tvofit komplexy klesa v potadi:
Fe3+ > Cu2+ > Ni2+ > C02+ > Zn2+ > FeZ+ > Mn2+

Schopnost HK a FK tvofit komplexy vyplyva hlavné z toho, ze obsahuji kyslikaté funkéni
skupiny, napf. karboxylové, fenolické a karbonylové.

Organické komplexy s jily

Interakce organickych latek sjilem ma velké mnozstvi dusledkt, diky kterym dochazi
ke zménam fyzikéalnich, chemickych a biologickych vlastnosti pldni matrice. Mezi
mechanismy interakci patti:/

Van der Waalsovy sily — vznikaji mezi atomy v disledku kolisani elektronové hustoty
Kationtové mustky — kationty s vyssi valenci slouzi jako mistky mezi dvéma stejné nabitymi
strukturami HL

Vodikové muistky — vazby mezi polarnimi skupinami organickych molekul a adsorbovanymi
molekulami vody s volnym H" iontem

Adsorpce do poru jilu — uplatituje se pouze u nizkomolekuldrnich FK o pH < 5,5
2.1.7 Vyuziti

Organicka hmota prospivéa rlstu rostlin ato uc¢inkem na fyzikalni, chemické a biologické
vlastnosti ptidy. Kromé toho, Ze slouzi jako zdroj dusiku, fosforu a siry béhem mineralizace
pudnimi mikroorganismy, také ovliviiuje zasoby zivin z dalSich zdroji. Humus v pidach
rovnéz pusobi na zvySovani obsahu mikrozivin rostlinami a vykon herbicidii a jinych
zemédélskych chemikalii. Mélo by byt zdlraznéno, ze dilezitost kazdého daného Cinitele se
meéni podle druhu plidy a je zavisla na takovych podminkach Zivotniho prostiedi jako je klima
a historie trody./

a hydroxidy auvolfiovat je pomalu a nepfetrzit¢ do rostlin, kdyz jsou potiebné. Této
schopnosti by se mohlo vyuzivat i v oblasti ochrany zivotniho prostiedi. HL jsou schopné
vazat kovy a dal3i toxické latky jak z pady, tak i z vody.?

Humus ma velky vliv na strukturu mnoha piid. Kdyz chybi humus, ptidy maji sklon stavat
se tézSimi a kompaktnéjSimi. Obsah snadno rozlozitelnych organickych zbytkli vede
ke vzniku komplexnich organickych slou¢enin, které vazou casti pudy do strukturnich
jednotek nazyvanych agregaty. A ty potom pomahaji udrzovat kypry a zrnity stav pidy. Voda
je tak 1épe schopna se vsakovat a prosakovat do spodné&jsich &asti pady.”

Humus se pouziva ve velké mife ve stavebnictvi a to jako pfisada na regulovani rychlosti
tuhnuti betonu. HL se také pouZzivaji na barveni riiznych vyrobkl (napf. dievéné dyhy,
Nylonu 6 a PVC plastl)). HL vyrdbéné v komerénim méfitku se pouzivaji ve veterinarni
a humanni medicin€. Bylo zjisténo, ze HK muzou reagovat s bakterii Micrococcus luteus.
V tomto ptipadé HL chrani organismus pfed porusenim stény builkky enzymem lysozymem.
Hlavni davod pro vzristaini zajmu o HK mize byt vysvétlen jejich antivirovym,
profibrinolitickym, protizdnétlivym a estrogenickym t¢inkem. 6
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2.2 Gely
2.2.1 Disperzni soustavy

Disperzni soustava je systém slozeny alespoil ze dvou druhti hmot. Prvni hmotou je disperzni
podil, ktery je rozptylen ve form¢ vice ¢i méné jemnych castic ve druhé hmot¢€, nazyvajici se
disperzni prostiedi. Disperzni prostiedi je spojité.” AZ na vyjimky piedstavuji disperzni podil
a disperzni prostiedi dvé chemicky odli$né slozky nebo smési slozek.$

2.2.1.1 Déleni disperznich soustav

Disperzni soustavy se déli podle poctu fazi:
e homogenni — disperzni podil i disperzni prostfedi tvoifi jednu fazi (napt. analytické
a lyofilni koloidni roztoky)
e heterogenni — disperzni podil je od disperzniho prosttedi odd€len fazovym rozhranim
(napt. lyofobni soly, emulze, pény, mlhy)
podle velikosti ¢astic:
o hrubé disperzni —rozmér disperznich ¢astic je vétsi nez 1000 nm (suspenze, emulze,
pény, prach, dym)
e koloidné disperzni — velikost dispergovanych ¢astic je v rozmezi 1-1000 nm (lyofobni
soly, micelarni koloidni roztoky)
e analyticky disperzni — Castice o velikosti menSi nez 1nm (pravé roztoky
nizkomolekularnich latek)
podle tvaru &astic:?
o globularné disperzni — obsahuji izometrické Castice, které maji ve vSech smeérech
stejné rozméery
e Jamindrné disperzni — obsahuji anizometrické Castice, jejichz jeden rozmér je fadové
mensi nez ostatni
e fibrilarne disperzni — obsahuji anizometrické Castice, jejichZz rozmér v jednom sméru
radove prevysuje ostatni
podle struktury disperzniho podilu:
e systémy, jejichz disperzni podily jsou seskupeny do ¢éstic
e systémy, jejichz disperzni podily jsou tvofeny sitovitou strukturou, kterou prostupuje
kapalné disperzni prostiedi (gely)

2.2.1.2 Koloidné disperzni soustavy

Koloidné disperzni soustavy jsou heterogenni systémy, jejichz disperzni podil tvofi ¢astice
koloidnich rozmérti. Horni i dolni hranice velikosti koloidnich ¢astic nebyva uvadéna vSude
stejné. Dolni hranici tvoii rozmér 1-5 nm, za horni hranici je povazovan rozmér castic
1000 nm (u n&kterych autor® je udavana hodnota 500 nm).? Podle zptisobu vzniku a stalosti
se déli koloidni disperzni soustavy na lyofilni a lyofobni. Mezi lyofobni koloidy patii soly,
jejichz disperzni podil predstavuje samostatnou fazi oddélenou od disperzniho prostiedi
fazovym rozhranim. Pfipravuji se bud’ dispergovanim vétSich Castic (ultrazvuk, peptizace),
nebo z pravych roztokd kondenzaci (spojovanim jednotlivych molekul v ¢astice koloidni
velikosti — chemicka nebo fyzikalni kondenzace). Mezi lyofilni koloidy patii molekulové
(roztoky polymerti) a micelarni koloidy (roztoky nizkomolekuldrnich latek). Molekulové
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vznikaji rozpousténim vysokomolekularni latky v rozpoustédle, micelarni zase vznikaji
postupnym zvySovanim koncentrace rozptyleni faze v analyticky disperzni soustavé.”

2.2.2 Gely

Gely jsou koloidn¢ disperzni systémy tvofené trojrozmérnou sitovou strukturou, kterad
prostupuje celym disperznim prostfedim. Spojité je nejen disperzni prostiedi, ale 1 disperzni
podil. Disperzni ¢astice nejsou schopné se pohybovat, vykonavaji pouze vibra¢ni pohyby.?
I kdyz je disperzni prostiedi v gelech kapalné, maji gely v disledku svého usporadéani
mechanické vlastnosti charakteristické pro tuhé latky. Gely vypadaji jako rosolovité pevné
latky. Vznikaji bud’ z roztoki makromolekul, nebo z lyofobnich sold.”

Gely a proces gelace se vyuzivaji v mnoha smérech lidské ¢innosti. Z hlediska vyzkumu
maji gely velky vyznam v 1ékatstvi a biologii, protoze vétSina organismu zivocichi a rostlin
je tvofena ztohoto systému. V primyslu se zase gelace vyuzivd hlavné v technickych
procesech, jako je vyroba vlaken, aplikace lepidel a zpracovani kiizi. Na tvorbé gell je dale
zalozena fada pochodii v potravinaiském a pekaiském primyslu.?

2.2.2.1 Vznik gelu

Pojem gelace je vytvareni nekonecné trojrozmérné sitové struktury. Slovo ,,nekone¢na‘
musime chapat v tom smyslu, Ze rozméry vzniklé makromolekuly jsou stejné srozméry
makroskopické gelové faze.”

Gely miiZeme pfipravit t€mito tfemi zplsoby:

e zménou fyzikalniho stavu — fyzikaln¢ sitované gely

e chemickou reakci — kovalentni gely

e bobtnanim xerogelu — pridanim rozpoustédla (v ptipad¢ reverzibilnich geli)
2.2.2.2 Déleni gelit

Gely se d¢li podle toho, zda obsahuji ¢i neobsahuji rozpoustédlo:

e [yogely — obsahuji ve své struktufe rozpoustédlo, vysusenim tohoto gelu vznikne
kompaktni xerogel, zvla$tnim druhem lyogelu je hydrogel (vtomto ptipadé je
rozpoustédlem voda)

e xerogely — neobsahuji rozpoustédlo

Dale se déli podle jejich chovani ve vysuseném stavu:

o reverzibilni gely —jejich vysuSovanim vznikaji kompaktni xerogely, které jsou
schopné ptechazet zpét do pivodniho stavu, a to bobtnanim (pfiddvanim disperzniho
prostiedi); takto se chovaji makromolekularni gely

e ireverzibilni gely — vznikaji gelatinizaci lyofobnich soll; ve vysuSeném stavu jsou
porézni a pii pfidani disperzniho prostiedi jsou schopné ur¢it¢é mnozstvi kapaliny
sorbovat, ale nedokazou se vratit do ptivodniho stavu

2.2.2.3 Reverzibilni gely

Reverzibilni gely mohou vznikat jak gelaci roztokii vysokomolekuldrnich latek, tak
1 bobtnanim xerogell. Pti jejich vysuSovani ztraci objem a vznikaji kompaktni xerogely, které
mohou piijimat kapalinu. Dochazi ke zvétSovani jejich objemu (bobtnani) a mohou se znovu
dostat az do pilivodniho stavu pied vysuSenim. Gelace je d¢j, vnémz se spojovanim
molekularnich fetézc vytvairi a dale zpeviiuje prostorova sit. Mista, ve kterych vznikaji
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vazby, jsou nazyvéana uzly (sty¢né body). Ty se mohou tvofit pisobenim sil chemické nebo
fyzikalni povahy.”

Chemické uzly

Gely vzniklé chemickou cestou piedstavuji nekonecnou trojrozmérnou sitovitou strukturu,
tvotenou chemickymi valencemi.$ Struktura gelu s chemickymi vazbami je velmi pevna.
VysuSenim z nich Ize ptipravit xerogely, které pridanim rozpoustédla bobtnaji. Zpét na gel by
je bylo mozno pfevést jedinym zplisobem, a to odbouranim chemickych vazeb. Vysledny
produkt by se vsak lisil od vychoziho polymeru, protoze miize dojit ke zruSeni i jinych vazeb,
neZ téch, které vznikly pfi gelaci.”

Strukturu s chemickymi uzly 1ze pfipravit riznymi zptsoby, napf-.:

e sitovanim linedrniho polymeru

e sitovaci polymerizaci

Pii sitovani linearniho polymeru nejprve vznikaji vétvené makromolekuly, jejichz
hmotnost a stupeii rozvétveni postupné rostou. Cim je struktura rozvétvendjsi (rozsahlejsi),
tim je jeji spojeni s jinou velkou makromolekulou pravdépodobnéjsi. Nekoneéné trojrozmérné
sité¢ se dosdhne az pii dosazeni urcitého stupné reakéni pfemény. Tento okamzik se nazyva
bod gelace. Nejzndméjsim piipadem tohoto zplisobu sitovani je vulkanizace kaucuk?.8

Piikladem sitovaci polymerizace je kondenzacni polymerace a adi¢ni polymerace.
U tohoto zptisobu sitovani mohou vznikat spoje i mezi hotovymi polymery. Zakladem je
fetézova reakce, pii které reaguje radikal s dvojnou vazbou.?

Fyzikdlni uzly

Fyzikaln& sitované gely vznikaji z roztokti polymerti. Casti makromolekuldrnich fetézct se
ptusobenim fyzikalnich sil shlukuji do utvari, ty potom plni funkci uzli. Takto vzniklé spoje
byvaji vétsinou v jednom nebo i ve tfech rozmérech podstatné vétsi nez chemické uzly.8
latky k rozpoustédlu, napf. sniZzenim teploty nebo piidavkem $patného rozpoustédla.”

Uzlové oblasti fyzikdln¢ sitovanych gelti se 1i$i strukturou, velikosti, a hlavné pevnosti
a dobou trvani, coz ma hlavni vliv na vlastnosti vzniklych geli. Fyzikéalni uzly se tedy déli
na:?

o gely s pevnymi uzly — chovaji se podobné¢ jako gely s kovalentnimi vazbami

o gely se slabymi uzly —vlivem napéti se rozpadaji a soustava se chova jako velmi

viskozni kapalina; je-li systém ponechan v klidu, pfechazi samovoln¢ zpét na gel

Pti gelaci je Casto pozorovano rovnobézné uspotradani jednotlivych ¢asti molekul, které
spolu interaguji. Stupen orientace zdvisi napovaze vysokomolekularni latky
a na podminkach, pfinichz gel vznika. Pfechod od nejjednodussich bodovych kontakti
makromolekul ke krystalitim je spojity. Krystality jsou struktury spojené sty¢nymi body,
ve kterych jsou fetézce orientovany rovnobézné.?
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(a) submikroskopicka

krystalicka
fyzikalni oblast
amorfni
Spoj

Obr. 3 Spoje fyzikdlni povahy: a) amorfni gel, b) gel s krystalickymi oblastmi®

Faktory ovliviujici gelaci:

e viiv teploty — zvySeni teploty brani vzniku gelu, sniZeni teploty naopak podporuje
gelaci; gely, které 1ze ohfatim pfevést na roztok a ochlazenim roztoku zpét na gel, se
nazyvaji termoreverzibilni

e viiv koncentrace — gelaci roztoki vysokomolekularnich latek vzrst koncentrace
napomahd; roste tim Cetnost srazek makromolekul a zvétSuje se pocet vazeb, které se
tvoti v gelu

e viliv pH—pH roztoku ma vyrazny vliv na schopnost vodnych roztokii amfoternich
vysokomolekularnich elektrolyti (bilkoviny) gelatinizovat se; gelace nejlépe probiha
pii hodnoté pH, kterd se rovna hodnoté pH izoelektrického bodu

2.2.2.4 Ireverzibilni gely

Ireverzibilni gely vznikaji gelaci lyofobnich soli. Ke gelaci dochazi pii snizeni agregatni
stalosti soustavy. Pfi odstranéni stabilizaéniho faktoru dochazi ke spojovani Castic ve vétsi
shluky (agregaty), tim nastdva koagulace. Kdyz nedojde k uplnému odstranéni ochranné
vrstvy soustavy, tak dochdzi ke ztraté stability jen u nékteré ¢asti povrchu ¢astic. Tim se
¢astice vzajemné spojuji jen t€émito misty. Ve vzniklé prostorové siti je uzavieno disperzni
prostiedi.” Odstranéni stabilizaéniho faktoru miZeme provést napi. pfidavkem elektrolytu. To
je potfeba provadét tak, aby Castice nekoagulovaly, ale vytvaiely prostorovou sit. Velky
vyznam pro vznik téchto geli ma tvar Castic. Vytvofit gel je jednodussi, jsou-li Castice
anizometrické. Divodem je, Ze na hrandch a hrotech jsou nejméné vyvinuty elektrické
dvojvrstvy nebo solvatové obaly, tim padem dochdzi ke spojovani ¢éstic pravé v téchto
mistech. U téchto Castic je také potfeba pro vznik struktury mensi mnozstvi disperzniho
podilu a je snazsi odlisit podminky gelace od podminek koagulace.?

Na rychlost vzniku gelu a vlastnosti gelu ma velky vliv teplota a mechanické pusobeni
(napf. michani). Se zvySenim teploty se zvySuje 1 rychlost gelace. Naopak mechanické
plisobeni brani tvorbé gelu.?

2.2.2.5 Vlastnosti gelu
Mechanické viastnosti

Uz dfive bylo zminéno, ze se gel chova jako tuhd latka, i kdyZ obsahuje kapalné disperzni
prostiedi. Je tedy schopen do urcit¢ hodnoty odolavat tecnému napéti. Hodnota tohoto
kritického napéti zavisi na koncentraci uzlli ana jejich pevnosti. Gely, které obsahuji
chemické spoje, jsou obvykle znacné elastické.”
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Neékteré reverzibilni 1 ireverzibilni gely s fyzikdlnimi spoji maji tixotropni vlastnosti.
Jestlize jsou sily poutajici sitovou strukturu velmi slabé, 1ze gel pouhym protiepanim pievést
opét na sol. Témito mechanickymi Gc¢inky jsou ruSeny slabé vazby mezi ¢asticemi. Necha-li
se ztekuceny sol stat v klidu, vazby jsou schopny se znovu obnovit a dojde ke gelaci.?

Elektricka vodivost a difuzivita

Protoze disperzni prostfedi gelu obsahuje disociované nizkomolekuldrni elektrolyty, které
jsou obsazené i v piivodnim solu, elektrickd vodivost gelu je tedy stejnd jako v piivodnim
solu.”

Také difuzivita nizkomolekuldrnich latek v gelu je onéco nizsi nez v pivodnim solu,
1 kdyz pii gelaci prudce vzrista viskozita soustavy. Malé molekuly a ionty rozpusténych latek
se v disperznim prostiedi pohybuji skoro stejné rychle jako v solu. Diky sitovité struktuie
gelu neni difuzivita nizkomolekuldrnich iontd v gelech témét ovliviiovana proudénim ani
tepelnymi konvekcemi.?

Synereze

Synereze je proces starnuti gelu, probihd u reverzibilnich i ireverzibilnich geld. Je to
samovolny d¢j, pfi kterém roste pocet stycnych bodt, sitovita struktura se tim smr$tuje a s ni
i cely gel. Cést piivodni piitomné kapaliny je vytlaGovana ven, protoze zde pro ni neni misto.
Tento d¢j je pozorovatelny hlavné u Cerstvych geli aje podporovan zvySenim teploty
a ptidavkem elektrolyt.?

Bobtnani

Bobtnani je pohlcovani nizkomolekularniho rozpoustédla vysokomolekuldrni latkou
(xerogelem). Xerogel pii tom zvySuje svou hmotnost a nabyva na objemu, tim vznika lyogel.
Bobtnani je samovolny dé&j, k némuZz miZe dochazet pouze u gelli reverzibilnich.”

Existuji dva typy bobtnani:

e omezené bobtnani — probiha, jestlize se bobtndni xerogelu zastavi ve stadiu lyogelu
(neni pohlcovana dalsi kapalina); mlze nastavat v pfipadech omezené misitelnosti
polymeru a daného rozpoustédla; v soustave vznikaji dvé faze

e neomezené bobtnani — v tomto ptipadé se v systémech xerogel-rozpoustédlo bobtnani
nezastavuje ve stavu lyogelu; piidostateném mnozstvi rozpoustédla zanikaji
po dosazeni urcitého stupné nabobtnani sty¢né body a molekuly piechazeji do roztoku;
probiha v piipad¢ latek neomezene misitelnych

O tom, jestli bude dochazet k omezenému nebo neomezenému bobtnani, rozhoduje afinita

polymeru k rozpoustédlu, struktura gelu a fyzikalni podminky (napf. teplota, tlak, pfitomnost
jinych rozpusténych latek). Pii zméné fyzikdlnich podminek miize také dochéazet k prechodu
latky z omezeného bobtnani do neomezeného a naopak.?

2.3 Extrakce

Extrakce je proces odd€lovani jedné slozky z kapalnych a tuhych smési pomoci kapalného
rozpoustédla. Zvlastnim ptipadem je vyluhovani neboli extrakce tuhych latek. Z tuhé faze se
kapalnym rozpoustédlem (extrahovadlem) odstraiiuje rozpustna slozka. Struktura suroviny
byva rizna a rtizna je i forma zadrzovani extrahované slozky v ni. Extrahovana latka mize
byt prostoupend celou vrstvou tuhé faze, jindy Ipi jenom na jejim povrchu nebo muize byt
soucasti struktury tuhého materialu.?¢
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Autofi Tessier, Campbell a Bisson ve své praci popsali kontinualni extrakéni metodu, ktera
se pouziva pro déleni castic stopovych kovi. Tato metoda byla rozvinuta pro déleni ¢astic
stopovych kovi (Cd, Co, Cu, Ni, Pb, Zn, Fe a Mn) do 5 frakci (iontov€é vyménitelné, vazané
na uhli¢itany, vazané na Fe-Mn oxidy, vdzané na organickou hmotu a residudlni). Navzdory
jeji rychlosti a relativni jednoduchosti, je tato technika obtizna v hledéni jediného efektivniho
¢inidla v kvantitativnim rozpousténi neresidudlnich forem kovu bez plisobeni na nanosové
formy. K uvolnéni iontové vyménitelnych kovli bylo pouzito mnoho ¢inidel, napt. NH4OAc,
NaOAc aMgCl,. Ukovl vazanych na organickou hmotu jejich absolutni koncentrace
nésleduji toto potadi Fe > Mn > Cu > Zn > Pb > Ni./J

Autofti Slavek, Wold a Pickering studovali ve své praci schopnost fady roztokt elektrolytii
uvoliovat kovové ionty (Cu, Pb, Cd, Zn) nasorbované na 2 vzorky huminovych kyselin.
Ackoli se pisobenim minerdlnich kyselin nebo chelatacniho c¢inidla uvoliovalo velké
mnozstvi nasorbovaného kovového iontu, vytézky nikdy nebyly uplné. Koncentrované
roztoky soli uvolnily okolo 80 % véazaného Zn a Cd aokolo 50% Cu aPb vazanych
v organické hmoté. Kazd4 ze zminénych dvou HK uvolnily riznd mnozstvi kovovych iontl
do vétSiny extrakénich cCinidel, tyto rozdily byly zptsobeny rozdilnymi chemickymi
strukturami HK. Bylo zjisténo, Ze ¢ast téchto ¢inidel (EDTA, (COOH),) ziskala vSechen
absorbovany kovovy iont, ale ve vét§iné zkoumanych systémi se extrakéni vytézek ménil
s typem jilu, kovového iontu, se zménou pH a koncentraci ¢inidla. Elektrolytickd ¢inidla
(NH4NO;, NaCl, CaCl,, MgCl,) odstranila v ptipadé Cu aPb pouze okolo poloviny
nasorbovanych iontd. Daéale byla zkoumana schopnost riiznych extrakénich cinidel
uvolnujicich kovové ionty nasorbované na jilovou suspenzi. Bylo zjisténo, Ze ve vice nez
ttech ¢tvrtinach studovanych systémi bylo vyextrahovené mnozstvi podobné t€ém, kde chybél
jil12

Autofi Pérez-Cid, Lavilla aBendicho vesvé praci srovnavali schémata bézné
a ultrazvukem urychlené Tessierovy kontinualni extrakce. Byly porovnavany v podminkach
extrakéni  schopnosti, pfesnosti, Casu plsobeni arozdélujicich zakonitosti kov.
Extrahovatelné obsahy Cu, Cr, Ni, Pb a Zn byly méfeny plamenovou atomovou absorp¢ni
spektrometrii a analytické vysledky ziskané ze zminénych dvou extrakci byly statisticky
porovnany. Zadné prikazné rozdily nebyly nalezeny ve dvou prvnich frakcich, avsak
ve tfetim a Ctvrtém extraktu se extrakéni schopnost obou metod liSila vyznamné. Nekteré
pokusy byly provedeny zkracenou a zjednoduSenou Tessierovou kontinualni extrakéni
metodou. Tudiz byl pouzit mikrovinny ohfev misto tradi¢niho zpracovani (induktivni ohiev
a magnetické michani). Hlavnim cilem této prace bylo najit podminky ultrazvukové extrakce
pro kazdy stupen, které poskytnou stejnou extrakéni ti€innost jako ptivodni Tessierova metoda
s krat§im ¢asem pusobeni. Bézna a ultrazvukem zrychlena Tessierova kontinualni extrakéni
metoda zajiSt'uji podobnd déleni pro Ni a Pb. Pro Zn, 1 ptes vyznacné rozdily v oxidovatelné
frakci, pouzité dvé metody poskytuji identické informace o pohybu prvku v prostiedi. Pro Cu
byla extrakéni schopnost dosazenéd navrzenou metodou blizko té, kterd byla dosazena v bézné
metod¢ ve dvou prvnich frakcich. Nejslabsich vysledk bylo dosazeno v ptipadé¢ Cr, ktery
nebyl vyextrahovany z 7adné oxidovatelné frakce pii pouZiti zrychlené metody.3
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Chemikalie a pouzita zatizeni
3.1.1 Chemikalie

e Huminové kyseliny

e Hydroxid sodny, Lach-Ner s.r.o. Neratovice

e Kyselina chlorovodikova 35%, Lach-Ner s.r.o. Neratovice
e Dihydrat chloridu méd’'natého, PENTA Chrudim

e Chlorid hote¢naty, p.a., Fluka chemie

e Titriplex II, Merck

e Bromid draselny, Sigma-Aldrich

3.1.2 Pristroje a vybaveni

e UV-VIS spektrofotometr Hitachi U3900H
e FT-IR spektrofotometr Nicolet Impact 400
¢ Centrifuga Rotina 46R, Hettich Zentrifugen
e pH metr WTW pH 330 a Mettler Toledo

e Konduktometr Mettler Toledo

e Ttepacka Heidolph Vibramax 100

3.1.3 Software

Microsoft Excel 2007
Microsoft Word 2007
OMNIC

UV Solution

3.2 Priprava huminovych kyselin

Huminové kyseliny pouzité v této praci byly piipraveny alkalickou extrakci z jthomoravského
lignitu. Nejprve byl lignit extrahovan smési 0,5M NaOH a 0,1M NasP,O7 v poméru 20 g
lignitu na 1 dm’ roztoku. Po 12 hodinovém extrahovani byla vznikld suspenze ponechana
v lednici pies noc. Druhy den byl roztok nad pevnou fazi slit do nadoby, ve které byl okyselen
20% HCl napH=1. Pevna faze byla znovu extrahovana 1dm’ extrakéniho roztoku.
Po michani, které trvalo 1 hodinu, byl roztok slit a okyselen 20% HCI na pH = 1. Okyselené
roztoky byly ponechdny ptes noc v lednici. Vysrazen¢é HK byly oddéleny od roztoku
odsttedénim (4000 RPM), déle byly nckolikrat promyty vodou aznovu byly odstfedény,
dokud nebyly vymyty vSechny chloridové ionty. Vznikla HK byla vysuSena pii 50 °C. Pred
pripravou gelu byly HK jednou promyty vodou, odstfedény a vysuseny.

3.3 Priprava huminového gelu

Nejprve byly huminové kyseliny pomalu rozpuStény v roztoku hydroxidu draselného
o koncentraci 0,5 mol'dm™ v poméru 8 g praskovych HK naldm’ roztoku hydroxidu
sodného. Vznikly roztok byl po dikladném promichani okyselen 35% kyselinou

chlorovodikovou na pH mensi nez 1. Nadoba se vzniklym gelem byla ponechana pies noc
v lednici. Druhy den byl odsat ¢iry roztok nad gelem. Zbytek byl rozdélen do centrifugacnich
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zkumavek na stejné hmotnosti a byl v centrifuze odstfedén (4000 RPM, 15 °C, 15 minut).
Supernatan nad gelem byl slit a gel byl promyt destilovanou vodou aznovu odstfedén.
Po poslednim (tfetim) promyti byl gel odstfedén pii 4000 RPM, 15 °C, po dobu 30 minut.
Ptipraveny gel byl umistén do exsikéatoru s vodou, aby nevysychal.

3.4 Charakterizace huminovych kyselin a huminového gelu

Huminové kyseliny byly promyty destilovanou vodou a vysuseny v susarné pii 50 °C. Vzorek
HK byl dale podroben elementarni analyze na Ustavu struktury a mechaniky hornin
Akademie véd Ceské republiky na piistroji CHNSO Mikroanalyzator Flash 1112 firmou
Carlo Erba.

Vsechny pouzivané gely byly podrobeny testu na mnozstvi susiny. Vzorky gelti z HK byly
vysuSeny v susarné pii 105 °C. Z rozdili hmotnosti vzorkt gelt pted a po vysuseni byl potom
ziskan primérny obsah suSiny.

3.5 Priprava geli s inkorporovanymi méd’natymi ionty

Pro viechny experimenty v této praci probihala difize Cu®" iontd stejnym zptsobem.
Trubicky, které mély délku 1 cm a vnitini primér také 1 cm, byly vzdy naplnény piipravenym
huminovym gelem a ponofeny do roztoku 0,1M CuCl,. Diflize probihala ve sklenénych
dozach, které byly prekryty parafilmem a sklenénym vickem, aby nedochézelo k vypatrovani
roztoku. Doba trvani difuze byla 7 dni.

3.6 Metody analyzy
3.6.1 Ultrafialova a viditelna spektrometrie

V této praci byla pro stanoveni vyextrahovanych mnozstvi méd’natych iontd z huminového
gelu pouzita ultrafialova a viditelnd spektrometrie (UV-VIS).

Podstatou této metody je absorpce ultrafialového a viditelného zéatfeni (200-800 nm)
zfedénymi roztoky molekul. Pii této absorpci dochdzi k excitaci valencnich elektronti, které
jsou soucasti molekulovych orbitalii. Podstatou pfistrojii pro tuto metodu je méteni zativého
toku. 14

Na kyvetu obsahujici roztok vzorku dopada zatfivy tok @,. Prosly zétivy tok je ochuzen
o odrazené, rozptylené a absorbované zatreni. Predpokladejme, Ze rozhodujici ¢ast ubytku
zateni pfipada na jeho absorpci. Odraz a rozptyl zanedbejme.

Transmitance 7 je relativni &ast proslého zafeni. Casto se uvadi v procentech.

r- 2 (1)
¢0
Dy ...... dopadajici zatrivy tok
D....... prosly zativy tok

Absorbance je zaporny dekadicky logaritmus transmitance. Je-li absorpce zafeni nulova, je
nulova i absorbance.

A:—logTzlog% (2)

Lambert-Beeriv zakon — absorbance je pfimo umérnad koncentraci absorbujici latky
a tloust'ce absorbujici vrstvy.

A=g, c-l 3)
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Ep vernnn molarni absorpéni koeficient [dm*mol-ecm™]
C.vevnn. latkova koncentrace [mol-dm™]
1. tloustka absorbujici vrstvy [cm]

Ultrafialova a viditelna spektra se doplnkové vyuzivaji k identifikaci neznamé organické
latky. Méfeni absorbance se Casto vyuziva k urceni koncentrace sloucenin s chromofory.
Obvykle se pracuje metodou kalibracni kfivky. Méteni je provadéno bud’ pti vhodné vinové
délce, nebo jsou snimana celé spektra v kratkych ¢asovych intervalech./4

3.6.2 Infracervena spektrometrie

V této praci byla infraervend spektrometrie s Fourierovou transformaci (FT-IR) pouzita
na charakterizaci vzorku huminového gelu, gelu s nedifundovanou médi a gelt po kontinualni
a frakéni extrakcei.

Principem této metody je absorpce infracerveného zareni molekulami latek. Infracervené
zafeni ma vétsi vinovou délku a nizsi energii. V FT-IR se béZné misto vinové délky pouziva
vinocet (4000-670 cm™). Energie infraderveného zafeni jiz nestadi na zmény elektronovych
stavli, zpusobuje pouze zmény vibracnich arotac¢nich stavii molekul. V infraervenych
spektrech je sledovana zavislost transmitance nebo absorbance na vinoctu absorbovaného
zéteni 14

FT-IR se pouziva v kvalitativni i kvantitativni analyze. Nejdilezitéjsi je pouziti
ve strukturni analyze a identifikaci organickych i anorganickych slou¢enin. U této metody
s vyuzitim pocitacového zpracovani dat lze kvantitativné analyzovat i viceslozkovou smés
zméfenim jednoho spektra./4

3.6.3 Potenciometrie

Potenciometrie je elektrochemickd metoda zalozend na méfeni rovnovazného napéti
galvanického ¢lanku pfi prakticky nulovém proudu. Clanek je sestaven z mémé (indikaéni)
a srovnavaci (referentni) elektrody. Potencidl mérné elektrody zavisi na koncentraci sledované
latky, zatimco potencidl srovndvaci elektrody je konstantni. Rovnovazné napéti, které je
rozdilem téchto dvou potenciald, je mirou koncentrace sledované latky. Potenciometrie se
vyuzivd v analytick¢é chemii na biochemické a klinické analyzy, vyzkum, monitorovani
kvality odpadnich vod.?4

3.6.4 Konduktometrie

Konduktometrie se v této praci pouzivala na méfeni vodivosti roztokl. Vodivost G vyjadiuje
schopnost elektrolytu vést elektricky proud. Je definovand jako ptrevracena hodnota
elektrického odporu R. Jeji jednotkou je Siemens.

G= 1 4)
R

Vodivost uré¢ime snadno z Ohmova zakona:

=L (3)
U

Protoze je vodivost zavisla na geometrickych vlastnostech vodice, zavadi se mérna
vodivost x, kterd je prevracenou hodnotou mérného odporu. Vodivostni méteni se provadi
pomoci vodivostni cely, ktera je ponofena v méfeném roztoku. Obvykle jde o sklenénou nebo
plastovou trubici, kterou umistime do méfené¢ho roztoku tak hluboko, aby byly ponotfeny
elektrody (z platiny, titanu, grafitu)./4
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3.7 Extrak¢ni experimenty
3.7.1 Rozpousténi gelu

Nejprve bylo v této praci studovano rozpousténi gelu. Pripravenym huminovym gelem bylo
naplnéno 27 trubi¢ek délky 1 cm a vnitiniho priméru 1 cm. Dale byly trubi¢ky po tfech
rozdeleny do deviti nddobek a bylo vzdy pfidano 30 ml destilované vody nebo roztokti CuCl,
o koncentracich 0,025; 0,01; 0,009; 0,007; 0,005; 0,003; 0,001 a 0,0009 mol-dm™>. V riznych
casovych intervalech pak bylo vnadobach méfeno pH amémd vodivost ataké byly
popisovany ménici se vlastnosti gelu.

3.7.2 Vliv doby extrakce a objemu extrak¢niho ¢inidla

Poté byl v této préaci studovan vliv doby extrakce a objemu extrakéniho ¢inidla na mnozstvi
Cu”" ve vyluzich. Experiment probihal tak, Ze nejdiive se nechaly do 15 trubi¢ek naplnénych
gelem nadifundovat médnaté ionty. Po difuizi byly z kazdé trubi¢ky udé€lany 2 platky. Vzdy
2 platky z jedné trubicky byly dany do 5, 10, 15, 20 a 50 ml extrak¢niho Cinidla, kterym byl
IM roztok HCI. Pro kazdy objem bylo pouZito 5 trubi¢ek na 5 riznych dob extrakce, ato
1 hodina, 5hodin, 1 den, 2dny a5 dnd. Vzdy po skonfeni doby extrakce byly vyluhy
proméfeny na UV-VIS spektrometru. Koncentrace Cu®’ iontd byly poté zjistény metodou
kalibra¢ni kiivky. V tomto experimentu byla pouzita kalibra¢ni kiivka CuCl, v 1M HCI.

3.7.3 Studium sily vazby médi v huminovych gelech
Sila vazby médi

Do 12 trubi¢ek naplnénych gelem byly nadifundovany méd’naté ionty. Po difuzi byla kazda
trubicka nafezana strunou na 2 platky. Nadifundované médnaté ionty byly extrahovany
z platka prvnich 8 trubi¢ek pomoci frakéni extrakce a z platkll poslednich 4 trubicek pomoci
kontinudlni extrakce.

Frakéni extrakce spocivala vtom, Ze vzdy platky ze dvou trubicek byly extrahovany
v raznych extrakénich cCinidlech. U prvnich 2 trubi¢ek byla pouzita jako extrakéni Cinidlo
destilovana voda, u dalSich dvou 1M MgCl,, dile 1M HCI au poslednich 2 trubic¢ek byl
pouzit 0,025M NH4EDTA. Objem extrakéniho Cinidla byl vzdy 10 ml a extrakce probihala
na vibracni tfepacce 24 hodin.

Pti kontinualni (nasledné) extrakci byly platky vSech 4 trubicek extrahovany nejprve
v destilované vodé¢, nasledné¢ v 1M MgCl,, poté v IM HCl a nakonec byly extrahovany
v 0,025M NH4EDTA. Jako u pifedchoziho druhu extrakce byl objem extrakéniho c¢inidla
10 ml a extrakce také probihala na vibra¢ni tfepacce 24 hodin.

Po skonceni extrakce byly ve vSech piipadech gely odstfedény v centrifuze a roztoky
nad gelem byly slity. Tyto vyluhy byly nakonec proméfeny pomoci UV-VIS. Koncentrace
Cu®"iontd byly poté zjidtény metodou kalibracni kiivky. V tomto piipads byly pouZity
kalibra¢ni ktivky CuCl, vevodé, CuCl, v 1M MgCl,, CuCl, vIMHCI a CuCl,
v 0,025M NH4EDTA.

Charakterizace huminovych geli

Vzorky HK gelu, gelu s nedifundovanou médi a gelt po kontinudlni a frak¢éni extrakcei byly
charakterizovany pomoci infracervené spektrometrie s Fourierovou transformaci. VysuSené
vzorky byly smichdny s KBr. Ztéchto smési byly vylisovany tablety, ukterych byla
proméfena spektra v oblasti 500-4000 cm™.
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

4.1 Charakterizace huminovych kyselin a huminového gelu

Vysledky elementarni analyzy jsou uvedeny v Tabulka 1. Naméfené hodnoty jsou vztazeny
na suchy vzorek HK bez popela. Z vysledkt je patrné, ze v téchto HK je nejvice zastoupen
uhlik (41,135 atom. %) avodik (45,067 atom. %), vmenSim mnozstvi  kyslik
(12,848 atom. %) a pouze minimalni zastoupeni bylo naméfeno u dusiku (0,8108 atom. %)
a siry (0,1395 atom. %). Analyzou bylo také zjisténo, Ze pripravené¢ HK obsahuji 33,67 %
popela.

Tabulka 1 Elementarni slozeni HK v atom. % vztazeno na suchy vzorek HK bez popela

prvek zastoupeni (atom. %)
C 41,14
H 45,07
o 12,85
N 0,811
S 0,140

Ptipravené huminové gely byly vzdy podrobeny testu na mnozstvi suSiny. Primérna
mnozstvi suSiny v pouZivanych gelech se pohybovala v rozmezi od 13,64 % do 15,18 %
hmotnosti gelu.

4.2 Extrakéni experimenty
4.2.1 Rozpousténi gelu

Cilem této ¢asti bylo zjistit vyhovujici koncentraci roztoku CuCl,, ve které by se pii difuzi
médnatych iontl nerozpoustél piipraveny gel. Rozpousténi gelu bylo pozorovano
v destilované vod¢ a v roztocich CuCl, o 8 riznych koncentracich (0,025; 0,01; 0,009; 0,007;
0,005; 0,003; 0,001 a 0,0009 mol-dm’3). Nejprve bylo u téchto roztokit méfeno pH v rtiznych
casovych intervalech (1 hodina, 5 hodin, 1 den, 2 dny a 5 dnil), jehoz hodnoty jsou zobrazeny
v Obr. 4. Déle byla utéchto roztoki méfena mérmd vodivost K, ve stejnych casovych
intervalech jako méteni pH. Hodnoty mérnych vodivosti jsou znazornény v grafu na Obr. 5.
S rostoucim ¢asem klesaly hodnoty pH roztoki CuCl,. Vyjimkou je vSak voda, jejiz hodnoty
pH nejprve klesaly, nasledné pak zaCaly naopak rast. PiivySSich ¢asech uz dosdhlo pH
konstantnich hodnot, z tohoto divodu je rozsah osy x zmensen na 50 hodin. Z grafu na Obr. 4
je zfejmé, ze s rostouci koncentraci roztokt klesaji hodnoty pH. Hodnoty mérmé vodivosti
roztokli s Casem rostly. Jak v pfipadé pH, tak v pfipadé mérné vodivosti bylo dosaZeno
pii vysSich ¢asech konstantnich hodnot (rozsah osy x zmenSen na 50 hodin). Z Obr. 5 je
patrné, Ze s rostouci koncentraci roztokt rostou hodnoty mérné vodivosti.

Na Obr. 6 jsou fotografie z pribé¢hu experimentu. Prvni fotografie zleva zobrazuje stav
gelu po 5 dnech vroztoku CuCl, o koncentraci 0,001 mol-dm™. Na této fotografii lze
pozorovat ¢aste¢né rozpousténi gelu. Na druhé fotografii zleva je ukazan stav gelu po 5 dnech
v roztoku o koncentraci 0,01 mol-dm™. Gel se nerozpoustél. Tieti fotografii zleva pak
vyobrazuje rozpousténi gelu ve vodé po 2 dnech.
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Obr. 4 Zavislost pH roztokit CuCl; na case
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Obr. 5 Zavislost mérné vodivosti roztokit CuCl, na case
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\ i
Obr. 6 Rozpousténi gelu: 1. fotografie zleva — v 0,001 mol-dm™ roztoku CuCl, po 5 dnech,

2. fotografie zleva —v 0,01 mol-dm™ roztoku CuCl; po 5 dnech, 3. fotografie zleva —
ve vode po 2 dnech

S

Z vysledkt méteni vyplyva, Ze se pfipraveny gel nejvice rozpoustél ve vodé uz v pribchu
prvni hodiny. Dale se gel mirn€ rozpoustél v roztocich o koncentracich 0,003; 0,001
a 0,0009 mol-dm™ po 1 dni. V ostatnich roztocich se gel nerozpoustsl viibec.

Na zéklad¢ zjisténi, ze se gel nerozpoustél ve vyssich koncentracich, byl pro dal§i méfeni
pouzit roztok CuCl, o koncentraci 0,1 mol.dm™.

4.2.2 Vliv doby extrakce a objemu extrakéniho ¢inidla

Cilem tohoto experimentu bylo zjistit vyhovujici dobu extrakce, zakterou by se
vyextrahovalo veskeré mnozstvi nadifundovanych iontti, a objem extrakéniho c¢inidla. Platky
z kazdé trubicky byly extrahovany rtiznou dobu a v odliSnych objemech extrakéniho ¢inidla
(0,IM HCI). Po ukonc¢eni extrakci byly vyluhy prométeny na UV-VIS spektrometru.
Vysledky méteni jsou znazornény na Obr. 7 a Obr. 8. Obr. 7 zndzornuje zavislost obsahu Cu
v gelu na dob¢ extrakce, Obr. 8 naopak znéazoriiuje zéavislost obsahu Cu v gelu na objemu
extrakéniho €inidla.

Z dosazenych vysledkil je patrné, ze piidobé extrakce 1den dokazuje méfeni téméer
pfi vSech objemech optimalnich hodnot. Pfistudiu vlivu doby extrakce bylo zjisténo, Ze
se zvySujici se dobou extrakce nejprve obsah Cu stoupal a od ur¢ité doby extrakce klesal.
Nasledné je patrné, Ze srostoucim objemem extrakéniho Cinidla klesd obsah Cu v gelu.
Nejlepsich vysledkii bylo dosazeno piiobjemech 5 a 10 ml. Naziklad¢ zjisténi byla
do dalsiho experimentu pouZita doba extrakce 1 den a objem extrakéniho ¢inidla 10 ml.
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Obr. 7 Zavislost obsahu Cu v gelu na dobé extrakce
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Obr. 8 Zavislost obsahu Cu v gelu na objemu extrakcniho cinidla
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4.2.3 Studium sily vazby médi v huminovych gelech
Sila vazby médi

V tomto experimentu byly pouzity dvé extrakéni metody. Prvni byla frakcni, ve které byly
extrahovany gely v jednotlivych ¢inidlech. A druhou byla kontinualni, ve které byly gely
extrahovany postupné ve vSech extrak¢énich ¢inidlech. Pouzitim riiznych extrakénich ¢inidel
Ize extrahovat z huminového gelu riizné vazané Cu”" ionty. Od volné mobilni frakce, kterou
lze extrahovat vodou, pies iontov€-vyménnou frakci (1M MgCl,), az po silné vézané
a rezidualni frakce (1M HCI a 0,025M NH4EDTA). Vysledky z obou extrakci pro jednotlivé
frakce jsou srovnany na Obr. 9. Vysledky vyextrahovanych mnozstvi Cu®" pii frakéni extrakei
jsou znazornény na Obr. 10.

0,10 - mfrakéné ®kontinualni
0,09 -
0,08 -
—';n 0,07
"g 006 4 9
£ 0,05 -
< 0,04 - :
< 0,03 1
0,02 -
0,01 -
0,00 - :
mobilni iontoveé-vyménna silné vazana silné vazana
frakce frakce aresidualni aresidualni
(voda) MMeCly) HCD (NH4,EDTA)

Obr. 9 Srovndni obsahu médi v gelu mezi frakcni a kontinualni extrakci pro jednotlivé
frakce

Pii kontinualni extrakci bylo dosazeno frakcionace Cu*" iontd podle sily vazby
v huminovém gelu. Z Obr. 9 je zfejmé, Ze pii kontinualni extrakci 1M HCI vyextrahovala
celou silné vazanou a rezidudlni frakci, protoze na UV-VIS spektrometru nebylo naméfeno
zadné mnoZzstvi médi ve vyluzich po pouziti 0,025M NH4EDTA. Bylo také zjisténo, Ze
v huminovém gelu bylo obsazeno nejvice volné mobilni frakce a potom stejné iontove-
vyménné frakce a siln€ vazané a rezidualni frakce.
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Obr. 10 Obsah Cu ve vyluzich pr¥i frakcni extrakci

Z Obr. 10 je patrné, 7e nejvétsi mnozstvi vyextrahovanych Cu®" ionti bylo ziskdno pomoci
NH4EDTA a nejmensi mnozstvi pomoci vody. Divodem je, Ze NH4EDTA je silnéjsi ¢inidlo
nez voda. Tim padem dokaze NH4EDTA extrahovat vSechny frakce, od volné mobilni az
po silné vazanou a rezidualni. Pfi frakéni extrakei 0,025M NH4EDTA vyextrahovalo veSkeré
nadifundované mnozstvi médi, tim padem byla jeho ucinnost 100 %. Ostatni hodnoty
ucinnosti ¢inidel pfi frakéni extrakce jsou znazornény v Tabulka 2.

Tabulka 2 Ucinnosti jednotlivych cinidel pFi frakéni extrakce

extrak¢ni ¢inidlo  acinnost (%)

voda 31,00
IM MgCl, 67,16
IM HCI 89,88

0,025M NH4,EDTA 100,00

Z tohoto experimentu vyplyva, ze sila vazby médi v huminovych gelech zavisi na poméru
jednotlivych frakci Cu®" jontl. Se zvysujicim se obsahem volné mobilni frakce klesa sila
vazby médi v huminovych gelech. Naopak se zvySujicim se obsahem silné vazané
a rezidualni frakce roste sila vazby médi v huminovych gelech.

Charakterizace huminovych geli

K charakterizaci huminovych geli byla pouZita infracervend spektrometrie s Fourierovou
transformaci. Nejprve byl zmétfen gel bez Cu a gel s Cu. Vysledky ztohoto méfeni jsou
znazornény na Obr. 11. Cast spektra v rozmezi vinoétd 35002900 cm™ nelze prezentovat
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kvali vzduiné vlhkosti. Oblast v rozmezi vlno&tu 2900-2800 cm™ reprezentuje absorpci
etherickych (—O—CHs) skupin. Okolo vlno&tu 2350 cm™ se nachazi oblast absorpce oxidu
uhligitého ze vzduchu. Oblast okolo vIino&tu 1700 cm™ odpovida absorpci karbonylové (C=0)
skupiny bud’ v karboxylovych kyselinach, nebo v ketonech. Okolo vino¢tu 1630 cm™ se
nachazi oblast absorpce karboxylatového aniontu (—COO"). Dale oblast vlnoctu
1200-1000 cm™ odpovida absorpci fenolickych a alifatickych alkoholovych (—OH) skupin.
Z Obr. 11 je patrné, Ze u spektra pro gel s Cu nastavaji jen nepatrné zmény. V oblasti vinoctu
okolo 1700 cm™ dochazi k mirnému zmenseni piku oproti gelu bez Cu, ktery odpovida
absorpci karbonylové skupiny. Dale okolo vinoétu 12001000 cm™ dochézi k poklesu pasu.

gel s Cu gel bez Cu
)
o]
o
=
£
=
e
=
~
&
4000 3500 3000 2 500 2000 1 500 1000 500

vinocet (ecm™)

Obr. 11 Namérend IC spektra pro gel bez médi a gel s médi

Nasledné bylo provedeno méteni zbytkli geld po frakéni extrakci. Vysledky méfeni jsou
znazornény na Obr. 12. U spekter pro vodu, HCl a NH4sEDTA dochazi ke tfem vyznamnym
zm&nam oproti pivodnim gelim. Zmény probéhly v oblasti vinoétu okolo 1700 cm™, kde
doglo k poklesu pasu. Dale okolo vino&tu 1630 cm™ také dochézi ke zmenseni piku. Nakonec
vrozmezi vinoétu 1200-1000 cm™ nastiva vyrazny pokles pasu. Naopak ve spektru
pro MgCl, se oproti piivodnim gelim vyznamné zvyraziuje pas ve vinoétu okolo 1630 cm™,
ktery odpovida karboxylatovému iontu a tim se zmensil pik okolo vino¢tu 1700 cm™. Jak
u ostatnich spekter dochazi u MgCl, k poklesu pasu v oblasti vino&tu 1200-1000 cm™.

Spektra geld po frakéni extrakci se vzdjemné mezi sebou vyznamné nelisi s vyjimkou
MgCl,, kde doslo k zvyraznéni pasu okolo vino&tu 1630 cm™ a tim ke zmen3eni piku okolo
vino&tu 1700 cm™,
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Obr. 12 Namérend IC spektra gelii po frakcni extrakci

Nakonec byly zméfeny zbytky gelii po kontinudlni extrakci. Vysledky tohoto méteni jsou
znazornény na Obr. 13. U spekter pro vodu a HCl doSlo oproti ptivodnimu gelu ke snizeni
pasi vokoli vlnottu 1700 a1630cm™ adile kezmenseni piku v oblasti okolo
1200-1000 cm™. Z Obr. 13 je ziejmé, ze uspektra proMgCl, doslo k vyznamnému
zvyraznéni pasu okolo vino&tu 1630 cm™ a tim ke sniZeni pasu okolo vlno&tu 1700 cm™. Dale
ke zmenseni piku v rozmezi vlno&tu 1200-1000 cm™. Spektrum pro NH4EDTA se zménilo
v oblasti vino&tu 1700, 1630 a 1200-1000 cm™. Okolo vinoétu 1700 cm™ doslo ke zvygeni
intenzity v porovnani s 1630 cm™. Pik v rozmezi vlno&tu 1200-1000 cm™ se naopak zmensil.

Spektra gelti pro vodu a HCI se vzdjemné vyznamné nelisi, ale je zfejmy rozdil u spekter
pro MgCl, a NH4EDTA. Spektrum pro MgCl, se liSi pouze v oblastech vIno¢td 1700
a 1630 cm™. A u spektra pro NH4EDTA se snizil pas okolo vino&tu 1630 cm™ a zvétsil se pik
okolo vino&tu 1700 cm™.

Vysledky z tohoto méfeni dokazuji, ze pti tvorbé komplexii s méd’natymi ionty dochézi
k zapojeni karboxylovych a fenolickych funkénich skupin HK.
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Obr. 13 Naméiena IC spektra gelii po kontinudlni extrakci
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5 ZAVER

Cilem této prace bylo prostudovat silu vazby médi v huminovych gelech. Ziskané poznatky
jsou shrnuty dale:

Huminovy gel byl pfipraven rozpusténim huminovych kyselin v 0,5M NaOH. Vznikly
humat sodny byl okyselen 35% HCI na pH mensi nez 1.

Gel byl rozpoustén v roztocich CuCl, o riizné koncentraci. Na zaklad¢ zjiSténi, Ze se gel
nerozpoustél ve vysSich koncentracich, byl pro dal§i meéfeni pouzit roztok CuCl,
o koncentraci 0,1 mol.dm™.

Nasledné¢ byl studovan vliv doby extrakce aobjemu extrakéniho cinidla. Pti dobé
extrakce 1 den dosahovalo méfeni téméf piivSech objemech optimélnich hodnot.
Nejlepsich vysledkd bylo dosazeno pti objemu 5 ml, ale z hlediska dal$iho méteni bylo
vyhodnéjsi pouzit objem 10 ml. Na zéklad¢ téchto zjiSténi byla do dal§iho experimentu
pouzita doba extrakce 1 den a objem extrak¢éniho ¢inidla 10 ml.

K charakterizaci huminovych gela byla pouzita infraervena spektrometrie s Fourierovou
transformaci. Spektra geld po frakcéni extrakei se vzajemné mezi sebou vyznamné nelisila
s vyjimkou MgCl,, kde doflo kzvyraznéni pasu okolo vinoétu 1630 cm™ atim
ke zmen3eni piku okolo vino¢tu 1700 cm™. Spektra gelti pro vodu a HCI se vzajemné
vyznamné neliSila, ale byl ziejmy rozdil u spekter pro MgCl, a NH4EDTA. Spektrum
pro MgCl, se ligilo pouze v oblastech vlno&td 1700 a 1630 cm™. A uspektra
pro NH,EDTA byl snizen pas okolo vInoétu 1630 cm™ azvétien pik okolo vIno&tu
1700 cm™. Vysledky ztohoto méfeni dokazuji, Ze pfi tvorbé komplexti s mé&dnatymi
ionty dochézi k zapojeni karboxylovych a fenolickych funkénich skupin HK.

Naposledy byla prostudovéana sila vazby Cu®’ iontd v huminovych gelech. Pouzitim
riiznych extrakénich &inidel lze extrahovat z huminového gelu riizné vazané Cu* ionty.
Od volné mobilni frakce, kterou lze extrahovat vodou, pies iontové-vyménnou frakci
(1M MgCl,), az po siln¢ vdzané a rezidualni frakce (IM HCI a 0,025M NH4EDTA). Pti
frak¢éni extrakci 0,025M NH4EDTA vyextrahovalo veskeré nadifundované mnozstvi
médi, tim padem byla jeho Uc€innost 100 %. NH4EDTA je tedy nejsilnéjSi extrakeni
&inidlo. P¥i kontinualni extrakci bylo dosaZeno frakcionace Cu®" iontd podle sily vazby
v huminovém gelu. Bylo také zjisténo, Ze v huminovém gelu bylo obsazeno nejvice volné
mobilni frakce a potom stejn€ iontové-vymeénné frakce a siln¢ vazané a rezidualni frakce.
Sila vazby m&di v huminovych gelech zavisi na poméru jednotlivych frakci Cu® iontd.
Se zvySujicim se obsahem volné mobilni frakce klesa sila vazby médi v huminovych
gelech. Naopak se zvySujicim se obsahem silné¢ vazané arezidudlni frakce roste sila
vazby médi v huminovych gelech.
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7 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

UV-VIS
HL

HK

FK
FT-IR

ultrafialova a viditelnd spektrometrie

huminov¢ latky

huminové kyseliny

fulvinové kyseliny

infraCervena spektrometrie s Fourierovou transformaci

otacky za minutu (round per minute)
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