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ABSTRAKT

Tato diplomova prace je zaméfend na studium biologické aktivity superabsorpcnich
polymert pro environmentalni a zeméd¢€lské aplikace. Obecné maji tyto hydrogely plnit fadu
funkci v pudé, ktera je stale vice namdhana plsobenim syntetickych hnojiv a pfichdzi tak
0 své pfirozené vlastnosti, jako je naptiklad zadrz vlahy. ReSeni tdchto problémi se nachazi
pravé v aplikaci superabsorpénich polymert, které umi nasat a zaroven zadrzet velké
mnozstvi vody v okoli kofenového systému co nejdéle. Dokazi plnit i funkci nosic¢e hnojiva
S postupnym uvoliiovanim. Na zaklad¢ literarni reserSe bylo navrzeno a provedeno studium
biologické aktivity v modelovych pidach na kukufici seté. Superabsorpéni polymery byly
pfipraveny v ramci smluvniho vyzkumu Fakulty chemické Vysokého uceni technického
vBmé sfirmou Amagro s.r.o. Naplni experimentdlni ¢&asti je pozorovani vlivu
superabsorpcnich polymerti na rist kukufice seté. Byl také studovdn kofenovy systém
z hlediska vstfebavani mineralnich zivin. Dale byly pozorovany zmény reologickych
vlastnosti pfipravenych superabsorpénich polymert, jelikoz superabsorpéni polymery maji
slouzit jako zdroj zivin a napomaéhat zadrzet vlahu v pidé, je nutné znat jejich viskoelastické
vlastnosti 1 pfi teplotach pod nulou. Tato prace je zaloZena piedev§im na velké motivaci
vyuziti superabsorpénich polymerti v zemédé€lstvi a soucasné i v ochran€ zivotniho prostredi.



ABSTRACT

This thesis is focused on the study of the biological activity of superabsorbent polymers for
environmental and agricultural applications. Generally these hydrogels perform many
functions in the soil, which is increasingly stressed by treatment with synthetic fertilizers and
thus loses their natural properties, such as the uptake of moisture. Addressing these issues is
now in superabsorbent polymers that can absorb and also retain a lot of water around the root
system as long as possible. They can perform the function of carriers gradual release fertilizer.
Based on the literature review was designed and conducted the study of biological activity in
the soil model on corn sown. SAPs were prepared in the framework of contract research
Faculty of Chemistry of the Technical University in Brno with the company Amagro Ltd. The
content of the experiment, the superabsorbent polymer, observing effects on the growth of
dent corn. He was also studied root system for absorption of nutrients. Further changes were
observed rheological properties of prepared superabsorbent polymer, superabsorbent
polymers since they provide a source of nutrients and help to retain moisture in the soil, it is
necessary to know their viskoelstick properties even at temperatures below freezing. This
work is based primarily on the use of great motivation superabsorbent polymers in agriculture
and also in environmental protection.
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1 UVOD

Diplomova prace navazuje na poznatky mé bakalaiské prace. Ukolem bakalaiské prace
bylo sledovat chovani superabsorpcnich polymerti Vv modelové ptidé a pribeh jejich botnani
v prostiedi s riznou iontovou silou. Bylo zjisténo, ze piidavkem SAP do pudy se zvySuje
schopnost puidy zadrzet vodu. Superabsorpéni polymery zkoumané v této praci se daji pouzit
jako zdroje zavlahy i jako hnojivo soucasng, ale jen v omezenych koncentracich aplikovanych
vyzivovych preparatli, jejich vyssi koncentrace zpusobuji omezeni botnacich schopnosti.
Dalsi ¢asti experimentu bylo sledovani vlivu velikosti ¢astic na pribéh botnani. Bylo
potvrzeno, ze nejlépe botnaji preparaty blizici se svou strukturou prasku, tedy i velikost ¢astic
ma prokazatelny vliv na botnani SAP. VSechny poznatky zjisténé v bakalarské praci nyni
aplikuji i v mé diplomové praci, ktera zahrnuje zivé organismy.

V ptedlozené diplomové praci je vyuzito poznatkil z ptechozi bakalaiské prace, aby mohly
byt co nejlépe navrZzeny experimenty zahrnujici rostliny — kukufici setou. VIiv
superabsorpénich polymert na biologickou aktivitu rostlin pozoruji v péstebnim boxu po
nékolik tydnl s pravidelnou zalivkou. Jednd se o vyzkum spojeny s primyslem, protoze
pfipravené vzorky SAP maji byt opravdu pouzivané v zemédélstvi. Resi se realné podminky,
které je nutno co nejptesnéji napodobit.

S intenzivnim vyuzivanim zemédélské pudy dochazi vSeobecné k vycerpani piirodniho
pudniho potencidlu. Pida musela sndset neSetrné vyuzivani syntetickych hnojiv. Nejvice se to
projevilo na stavu jeji svrchni vrstvy, coz je misto péstovani zemédé€lskych plodin. Puda
ztratila svoji pfirozenou schopnost zadrzovat vldhu a voda ze srdzek pies ni jednoduse protece
do podzemnich vod a rostliny tak zlistdvaji v pomérné suchém prostedi, coZ ma za nasledek
sniZovani Urodnosti. Ale nejvyznamnéjSim faktorem procesu degradace je ubytek obsahu
organické hmoty v pid¢€. Tudiz je velmi nutné feSeni tohoto problému. Cilem je vratit do
pudy to, co se z ni postupem casu ztratilo.

Reseni tohoto problému se nabizi v pouziti superabsorpénich polymert. Pvodnim
ptedpokladem bylo jejich vyuziti za Gcelem zemédé€lské aplikace ve formé pudniho
kondicionéru. Jejich aplikace vSak diky jejich unikatnim vlastnostem preSly zejména do
oblasti hygienickych sacich produkti. Postupem ale védci obnovili svlij prvotni zameér
a vratili se k vyvoji environmentalnich ptipravka, které maji ptidé napomoci Iépe hospodafit
s vodou.

V diplomové praci jsou dale zkoumany viskoelastické vlastnosti superabsorpcnich
polymert V riznych podminkach, jako je vyssi teplota nebo dokonce extrémni podminky,
jako mraz. Tyto realné podminky se snazim co nejlépe nasimulovat v laboratofi, ale zaroven
se snazim, co nejlépe zajistit reprodukovatelnost métfeni. JelikoZ SAP maji byt aplikovany
v pude¢, tedy v riznych podminkach, je nutné védeét, zda se nezméni viskoelastické vlastnosti
superabsorpénich polymert [1, 2, 3].
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2 CIL

Cilem této diplomové prace je studium biologické aktivity superabsorpcnich polymert
v modelovych pudach na kukufici seté. Na zakladé¢ vypracované reserse byl navrzen
experiment pro testovani biologické aktivity superabsorpcnich polymerd. V rdmci
experimentalni casti prace byla piipravena modelovd ptda, ve které byla zkoumana
biologicka aktivita superabsorp¢nich polymeri na kukufici seté. Riist kukufice byl pozorovan
po nékolik tydnt v péstebnim boxu s definovanymi podminkami na zéklad¢ reserSe. Dale byl
pozorovan i vliv teploty na reologické vlastnosti superabsorpcnich polymert. Jelikoz hlavnim
cilem je aplikace hydrogeli do pudy, je nutné znat jejich viskoelastické vlastnosti, jak pii
vysSich teplotach, tak i pfi teplotach pod bodem mrazu.



3 TEORETICKA CAST
3.1 HUMINOVE LATKY
3.1.1 Definice a rozdéleni huminovych latek

Huminové latky (dale jen HL) predstavuji skupinu  vysokomolekularnich
a nizkomolekularnich latek vznikajicich chemickymi i1 biologickymi rozklady organickych
hmot, tedy rozkladem zbytkd odumfelych tél rostlin a zivo€ichd, ale také syntetickou ¢innosti
mikroorganismi. Tento proces je oznaCovan jako humifikace. JelikoZz sloZeni rostlinnych
I zivo¢isnych t€l jsou velice riznorodé, vede ke vzniku nekoneéného poctu molekul, z toho
vyplyva, ze HL nelze charakterizovat jednou strukturou a vlastnostmi. Jejich velikost,
struktura, slozeni, molekulova hmotnost, pocet a poloha funkénich skupin je zavisla na
materialu, z néhoz vznikly. Bez HL neni zZivot na zemi mozny. S HL se pfirozené¢ miizeme
setkat v riznych materialech, jako jsou zeminy, sedimenty, hnédé uhli, lignit a raseliny.
Obsah mulzZe byt riizny, kolisd od stopovych mnoZstvi (jily, pisky), pfes jednotky procent
(v béznych zeminach okolo 3 hm. %) az k né€kolika desitkam procent (lignit, hnédé uhli).
Mimotadné vysoky obsah az 85 hm. % vykazuje lignit a raselina. Lze o nich fici, Ze jsou
vSudyptitomné. Tyto latky napomahaji vytvaret ptiznivé prostfedi pro zivot dilezitych
pudnich mikroorganismu, usnadiiuji transport zivin z pidy do rostlin a piidé¢ poméhaji zadrzet
vodu [1, 6, 7].

Tabulka 1: Podil hmotnostniho % u nékterych materialii [4]

Zdroj Hmotnostni %
lignit 40-85
raSelina 10-40
hnédé uhli 10-30
hntj 5-15
kompost 2-15
puda 1-5
usazenina 1-5
¢erné uhli 0-1

HL se mohou délit na zaklad¢ riznych kritérii. Nej¢etnéj§im je deleni do tii skupin podle
jejich rozpustnosti ve vodnych roztocich [6]:

e Fulvinové kyseliny (FK) — rozpustné v kyselinach a zasadach

e Huminové¢ kyseliny (HK) — rozpustné ve zfedénych zéasaditych roztocich a ¢asteéné
i v roztocich kyselych

e Huminy (HU) — nerozpustné v kyselinach i v zasadach

Fulvinové kyseliny jsou organické latky, které se dobfe rozpoustéji v celém rozsahu hodnot
pH, na rozdil od ostatnich druhtt HL. Od huminovych kyselin se 1i§i mens$i relativni
molekulovou hmotnosti, ktera se pohybuje v rozmezi 2 000-8 000 g-mol™, vétsim poctem
karboxylovych skupin na rozdil od fenolovych, vétsim obsahem kysliku v molekule,
kyselej$im charakterem, méné vyraznym aromatickym charakterem a lepSi rozpustnosti ve
vodg. Jejich zbarveni je charakteristické zlutou az svétle hnédou barvou [1, 6].
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Huminové kyseliny jsou slozité aromatické molekuly skladajici se z aminokyselin, cukri,
peptidii a alifatickych sloucenin situovanych do vazeb mezi aromatickymi skupinami.
Ve své struktuie obsahuje volné i navdzané na aromatickych jadrech. Tato jadra mohou byt
vazana mustky etherovymi [- O- ], alkylovymi [- (CH,)n- ], aminovymi [- N =] i iminovymi
[-NH-)]. HK jsou rozpustné pifi vy$sich hodnotach pH, tedy dobfe rozpustné v louhu
aroztocich hydroliticky zasaditych soli, ale nerozpustné pii niz§im pH, tedy v kyselych
prostiedi, ke je pH < 2 a ve vod¢. Divodem S$patné rozpustnosti HK v kyselych roztocich je
protonace pritomnych karboxylovych skupin, ktera vede az k jejich srazeni. Zbarveni HK je
tmavé hnédé az cerné. Molekulovd hmotnost se pohybuje v rozmezi asi od 2 do 200 kDa.
Jejich molekulova hmotnost je tedy niz$i nez u humint, ale vyssi nez u fulvokyselin [5, 6][5].
Jeho struktura je zobrazena na Obrdzek 3

Huminy maji vysokou molekulovou hmotnost, maly pocéet karboxylovych skupin a jsou
nerozpustné v roztocich. Barva je ¢erna[6]. D€leni huminovych latek je zobrazeno na Obrdzek
1.

Humusove latky
(pigmentovalné polymery)

4 N2 €
Fulvofyseliny Huminové kyseliny Huminy
Svétle Zluto avo edo
Zluta hnéda ed3 erna

zvySovani barevné intenzity ————>
zvySovani stupné polymerizace ——>

2 000——  zvySovani molekulové hmotnosti ————> 300 000 ?
45% zvySovani obsahu uhliku ———>62%
48% snhiZovani obsahu kysliku ——>30%

1400 ——  sniZovani vymeénneé kyselosti ——>500

sniZovani stupné rozpustnosti ———

Chemické vlastnosti humusowych latek (Stevenson 1982).

Obrazek 1: Rozdéleni huminovych latek [6]
3.1.2 Vznik huminovych latek

Proces, ve kterém vznikaji HL — humifikace, zahrnuje mnozstvi biochemickych reakci.
HL jsou tedy tvofeny rozlozenymi rostlinami a 2z tél odumfelych organismi.
Navzdory intenzivnimu vyzkumu vzniku huminovych latek, neni doposud piesny
mechanismus vzniku HL {ipIné objasnén. Bylo formulovano nekolik teorii [4].

Prvni teorie — ligninova teorie, ptedpoklada, ze jsou HL odvozeny z lignifikovanych pletiv
rostlinnych zbytkid, druha — polyfenolovad teorie, upiednostiiovala mechanismus zahrnujici
chinony a dalsi podporovala vznik z jednoduchych cukrt — melanoidinova teorie.

Pro ligninovou teorii byly navrzeny dva modely. Prvni model je lignin — degrada¢ni model,
ve kterém je lignin ¢astecné degradovan na mensi slouceniny, jako jsou karboxylové skupiny
a fenoly. Tyto reakce probihaji za vzniku huminovych kyselin a za pomoci oxidace dochézi
ke vzniku fulvinovych kyselin. Druhy model je degradacné — polymeracni model, v némz je

11



lignin degradovan na polyfenoly, které podstoupi enzymatickou oxidaci na chinony, poté
dochazi k polymeraci a ke vzniku huminovych latek [8].

Humifikace je dulezitym biochemickym procesem, pti kterém dochazi ke vzniku HL.
Pti rozkladu vznikaji dilezité materidly, jako aminokyseliny, proteiny, sacharidy, lipidy,
vosky, nukleové kyseliny a mnohé dalsi organické slouceniny, jsou dilezitym zdrojem
huminové frakce ptidy. Humifikacni procesy miazeme rozdélit na kondenzacni a degradacni.

Kondenzacni zpiisob ptredpoklada rozklad biopolymeri na monomery, ze kterych se
kondenzaci ziskavaji HL. Jsou zndmé tfi kondenzacni zplsoby — polyfenolové teorie,
melanoidinova teorie a teorie polynenasycenych struktur.

Polyfenova teorie je proces pii kterém se do struktury HL zaclenuje dusik — N, jedna se
oreakci chinonu a amoniaku. Jako =zdroj chinonu lze pouzit degradaci ligninu,
mikroorganismi a fas.

Melanoidinova teorie popisuje vznik HL pomoci reakce monomert redukujicich cukrti
s aminokyselinami, pfi které dochdzi k reakci karbonylovych skupin s peptidickymi
aminoskupinami. Vysledkem jsou melanoidiny podobné HL, majici hnédé zbarveni.

Teorie polynenasycenych struktur je dal$i moznosti vzniku HL z polynenasycenych latek
typu mastnych kyselin a alkenonti a karotenoidii.

Degradacni zpuisob humifikace je zaloZen na pfeméné biopolymerti na humin, ktery je dale
mnozné degradovat na HK a FK. Béhem této pfemény za ucasti mikroorganismii dochéazi
k rozkladu nestabilnich makromolekul, zatimco stale makromolekuly (lignin, suberin, kutin,
melanin) zistavaji zachovany a tvofi zdkladni kostru huminovych sloucenin. Zakladnim
materidlem humifikace je humin, ale s vy$§im obsahem funkénich skupin jako karbonylové,
karboxylové a hydroxylové. Dalsi degradace produkuje FK, které maji niz$i molekulovou
hmotnost, ale vy$si obsah funkénich skupin. Z téchto degradaénich procesu je tvofen zaklad
ligninové teorie [8].
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preména mikroorganismy
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cukry polyfenoly : : produkty
aminoslouceniny R
l . . . ligninu
chinony l

chinony

S%]
(V8]

huminoveé latky

Obrdzek 2: Humifikacni proces podle Stevensona [4]
3.1.3 SlozZeni a struktura huminovych latek

Jak jiz bylo zminéno, huminové latky pfedstavuji skupinu vysokomolekularnich
a nizkomolekularnich latek, proto chemicka povaha HL je mozZznd jednim z nejvice
diskutovanych témat. I pfes pouZiti vSech znamych analytickych metod a pfistrojl, je jejich
struktura stale neobjasnéna. Ve své struktufe maji velké mnozstvi riznych funkénich skupin

[9].

Zakladni sloZeni HL je zavislé pfedevSim na pid¢, kde se vyskytuji, na vzniku a stafi, ale
I na zpsobu odebrani vzorku. V priméru HL obsahuji 50 hm. % organického uhliku, dale
kyslik, vodik a dusik. V Tabulka 1 je ukdzan obsah zdkladniho sloZeni HL.

Tabulka 2: Elementarni slozeni HL [10, 11]

Prvek HK FK
C hm. % 53,8 - 58,7 40,7 - 50,6
O hm. % 32,8 -38,3 39,7-49,8
H hm. % 3,2-6,2 3,8-7,0
N hm. % 0,8-4,3 0,9-33
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Ackoliv HL maji spolecné vlastnosti, tak maji rtizné relativni zastoupeni funkénich skupin
Vv zavislosti na prostiedi (zemédélské pudy, lesni pady, ...) [12]. V Tabulka 3 jsou vypsany
nékteré dilezité funkéni skupiny rozpusténého organického uhliku.

Tabulka 3: Diilezité funkcni skupiny rozpusténého organického uhliku [12]

Funkéni skupina Struktura Misto vyskytu
aldehydova (Ar-)R-C = 0(-H) cukry
alkoholova (Ar-)R-CH,-OH vodni HL, cukry
amidova (Ar-)R-C = 0(-NH-—R) peptidy
aminova (Ar-)R-CH,- NH, aminokyseliny
cyklicky imidovda | (R-)0 = C-NH-C = 0(-R) vodni HL
enol vodik (Ar-)R-CH = CH- OH vodni HL
etherova (Ar-)R-CH,-0-CH,-R vodni HL

esterova, laktonova (Ar-)R-C = O(-0OR) vodni HL, hydroxykyseliny, taniny

fenolova Ar-OH vodni HL, fenoly

chinonova Ar=0 vodni HL, chinony

iminova CH, = NH (nestabilni, tvorici polymerni derivaty) HL
karboxylové (Ar-)R-COOH v 90 % rozpusténého organického uhliku
ketonova (Ar-)R-C =0(-R) vodni HL, t€kavé latky, ketokyseliny, cukry

Pravdépodobné prvni navrhy struktury huminové kyseliny byly ptedlozeny témét soucasné
F. J. Stevensonem (1972) a Harworthem (1973). Se vznikajici hypotetickou strukturou
hnédého uhli, se pfedpokladalo, Ze huminové latky obsahuji ve své primarni struktufe
polyaromatické uhlovodiky. Huminové latky jsou heterogenni smési latek, a proto neexistuje
jeden strukturni vzorec pro vSechny tyto slouceniny. Hypotetickou strukturu dle Stevensona
znazornuje Obrdzek 2, obsahuje volné a vazané fenolické skupiny —OH, chinonové struktury,
dusikaté a kyslikaté atomy ve funkci mustki a karboxylové skupiny umisténé na
aromatickych kruzich. Dfive se uvazovala pfitomnost polyaromatického uhlovodiku
v zakladni struktufe huminové latky, ale tato pfedstava je opusténa [13, 14].

HC=0
COOH COOH | sacharid
COOH (HC—OH),
= | 2 H(IZ 0
R—CH =~
[ 7 '
o} N 0 [} C|>
b CH-CH,
OH OH o o CH
\
s
o NH
|
R—(I:H 9
C=0 peptid
|
NH

Obrdzek 3: Predpoklidany zdkladni strukturni vzorec huminovych kyselin podie Stevensona [4]
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V nasledujicich letech doslo k fad¢ zasadnich objevli ve struktufe huminovych kyseliny,
atozejména diky pokrokiim dosazenych v oblasti instrumentalni analyzy (NMR,
chromatografie, hmotnostni spektroskopie). Huminové latky byly dlouho povazovany za
linearni polymerni slouceniny nachazejici se v piid€. Pomoci analytické ultracentrifugace byla
urCena molekulovd hmotnost téchto makromolekul, v pfipadé FK je to v rozmezi
10 000-50 000 Da a vice nez 30 000 pro HK. Huminové kyseliny jsou obecné povazovany za
komplexni aromatické makromolekuly, kde spojeni mezi aromatickymi skupinami zajistuji
aminokyseliny, aminocukry, peptidy a alifatické¢ slou¢eniny. Huminové kyseliny vykazuji
tedy polyaniontovy charakter a mohou riznymi mechanismy (jak chemickymi, tak
fyzikéalnimi) vazat ionty.

Ve struktuie HK jsou karboxylové tak fenolové skupiny, které maji dilezitou schopnost,
ato vyvaret s kovovymi ionty stabilni komplexni slouceniny. Kov se na karboxylovou
skupinu HK vaze prostiednictvim koordina¢ni vazeb. Tato vazba je hlavni pficinou kyselosti
téchto sloucenin.

Ptitomnost chinoidnich struktur je podstatna pii ptimé chemické tvorbé kovaletnich vazeb
humusu s cizorodymi latkami bez asistence enzymatické katalyzy [14].

Na huminové latky lze pohlizet jako na polymer, tedy makromolekulu ¢i polyelektrolyt,
a nebo také jako na supramolekuldrni agregat. Prvni teorie je povazovana za tradi¢néjsi, starsi
a dnes se od ni odstupuje. Naopak supramolekularni systém huminovych kyselin je
modernéj$i, novéjsi a je podpofen novymi analytickymi metodami.

Supramolekula je tvotfena tim, ze v pud¢ je organickd hmota degradovana na relativné malé
molekuly, které se spojuji do vétSich heterogennich systémil, tedy supramolekul. Tyto
systémy mohou byt stabilizovany slabymi vazebnymi interakcemi, jako jsou van der
Waalsovy, n—n an—CH vazby v pifipadé neutralniho pH, a naopak pfi niz§im pH jsou to
vodikové mustky [15].

Uhlik (aromaticky)
Uhlik (alifaticky)
Kyslik

Dusik

c0000

Vodik

2

Obrazek 4: Supramolekuldrni struktura HK [16]
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3.1.4 Vlastnosti huminovych kyselin

Vlastnosti huminovych kyselin silné¢ zavisi na jejich ptivodu, izolaci, ale hlavné na jejich
struktufe. Huminové kyseliny jsou povazovany za nejhodnotnéjsi produkt humifikacnich
procest v pudé. Ovliviiuji piidni vlastnosti a zvySuji pufrovaci schopnost pud. Stalé¢ a odolné
vuci mineralizaci jsou ve svém nasyceném stavu. Huminové kyseliny obsahuji fadu funkénich
skupin. Napiiklad karboxylové skupiny a fenolické hydroxylové skupiny, u nichz je vodik
lehce nahraditelny jinym kationtem ¢i radikalem, je pfic¢inou jejich vysoké schopnosti vazat
kovové prvky z pevnych systému, jako je ptida nebo z kapalnych systému, piikladem jsou
odpadni vody. Vazanim kovovych iontl pomoci huminovych kyselin dochazi ke snizovani
toxicity, snazs§i migraci v prostfedi a dochazi ke zlepSeni vyuzitelnosti riznymi organismy.
Chinolové skupiny v HK vysvétluji jejich schopnost vazat aminokyseliny a umoziovat
vyménu volnych elektronii mezi chinolovou skupinou a dusikem aminokyselin. Tyto
vlastnosti se projevuji jako potencialni zdroj biologické aktivity, vazebnych a sorp¢nich
schopnosti. To ovliviiuje zejména chemické a biochemické procesy.

Fyziologicky pozitivni vliv humatd, tedy soli HK, je zfejmy jiz v pocatecnich fazich
vyvoje rostlin. Bylo prokdzano, ze huminové kyseliny jsou po pfijeti kofeny transportovany
az do listl, timto dochdzi k zesileni fotosyntézy. M4 to pozitivni vliv na metabolismus
kotenovych bunék, ristové pochody rostlin a ptisobi i na pfijem zivin a efektivnéjsi vyuziti.

Dalsi podstatnou vlastnosti HK je sorp¢ni schopnost pro rizné organické a anorganické
latky. Huminové latky mohou tvofit s riznymi slozkami pidy sorpéni pidni komplexy a to
aktivnim uhli [16, 17, 18].

3.1.5 Vyuziti huminovych latek

Huminové latky jsou jedny z nejrozsifenéjSich organickych latek na Zemi. Maji Siroké
spektrum vyuziti nejen v zemedélstvi a v ochrané Zivotniho prostiedi, ale posledni dobou také
v mediciné ¢i prumyslu. HL v sobé& skryvaji obrovsky potencial. Jejich moznost aplikace je
velmi riznoroda. Zajem HL v zemé&dé€lské aplikaci nastal jiz v 60. letech 20. stoleti [19, 20].

o  Vyuiiti v zemédélstvi

HL zde hraji velmi dilezitou roli, maji velky a mnohostranny vliv na Grodnost ptudy, jsou
energetickym zakladem biologickych procesti, zvySuji nartist biomasy a disponuji vlastnostmi
fyziologicky aktivnich latek regulujicich riist a vyvoj rostlin. HL napomahaji vytvaret pory
Vv pudg, které jsou diilezité pfi pfenosu Zivin z pldy.

Podstatnou roli hraji humatové latky neboli soli huminovych kyselin. Maji velky vliv na
poutani, uvoliiovani a propousténi vody, na provzdusnéni a tepelny rezim pudy. Plsobeni
humatu sodného ma velmi pozitivni vliv na tvorbu kofenového systému rostlin, ale jen pfi
jeho nizkych koncentracich. Nad 0,06 % muize humat sodny pusobit jiz inhibi¢né [19].

Dostatecné mnozstvi HK v ptidé zabranuje procesu degradace pid, k degradaci dochazi
pusobenim vétru a vodni erozi. Degradaci mize nastat poskozeni povrchovych a podzemnich
vod, ke snizeni zadrzeni vody, tedy retence, a to vSe vede ke snizeni produkéni schopnosti
vody [22].
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e Aplikace v priomyslu

Prikladem vyuziti HL mtZze byt stavebnictvi, zde se pouzivaji predevsim jako hydrofobni
plniva cementd. HL ovlivituji celkovou rychlost tuhnuti betonu, disperzitu cementu
a smacivost vzniklych povrchii. HK slouzi také jako uc¢inné slozky plastifikatorit betonovych
smési. V dievozpracujicim primyslu slouzi k barveni dievéné dyhy ¢i k ptipravé ptirodniho
indigo [23].

HK se svoji strukturou podobaji priimyslové vyrabénym ionextim, proto je mozné pouzit
tyto latky a jejich derivaty k zachycovani toxickych kovi, jako je Pb, Hg, Cd, Zn, Ni a dalsi.

V papirenském primyslu se uplatiiuje humat sodny, tedy sodnd forma HK, ktery je
vyuzivan jako barvivo papiru. Pfitomnost humatu sodného zlep$uje i retenci papira [16].

HK nasly uplatnéni i v keramickém pramyslu, kde piedevSim zvySuji barevnost
a mechanickou pevnost keramickych materialt [24].

e Zivotni prostiedi

Vzhledem k schopnosti HK vazat tézké kovy se vyuzivaji k likvidaci kali, nebot HK
zabranuji uvolnovani téchto latek, a proto se vyuzivaji jako transportni Cinidla v prostredi
[24].

Vyuzivaji se také pti odstranovani toxickych kovu a jejich iontl, jako nikl, zelezo, rtut,
meéd a radioaktivni prvky zjadernych elektraren, z odpadnich vod. HK jsou dilezité
vV chemickém oSetfeni vody, kde dochéazi ke srdzeni kovli pomoci hydroxidu sodného c¢i
vapenatého. Piidanim HL zlepSuje proces ¢isténi, snizuje se koncentrace nezadoucich iontt,
jedna se o rentabilni, bezpecnou metodu, ktera je Setrna k zivotnimu prostiedi [25].

e Biomedicinské vyuZiti

V mediciné se vyuzivaji predev§im HL vyrdbéné v komerénim méfitku. PouZiti souvisi
pfedevSim diky jejich antivirovym, protizanétlivym a chelataénim vlastnostem. HL v téle
pracuji jako Cistici a transportni latky organickych minerdli a jinych bunéénych zivin.
Negativnim aspektem vyuziti HL ve farmacii je fakt, Ze mohou zptsobovat mutagenezi DNA.
HL nachazi vyuziti v kosmetice, ve vyrob¢ krému [23].

3.1.6 Vyskyt huminovych latek

HL se nevyskytuji pouze v pidach, ale patii mezi nejrozsifenéjsi material s obsahem
organického uhliku na zemském povrchu. Mista, kde se snimi mizeme setkat, jsou
nasledujici:

o HLVpidé

Huminové latky nachazime ve vSech typech pid, a to jako hlavni slozku humusu v riznych
koncentracich, které predevSim zavisi na vlhkostnich a klimatickych podminkéach. Vliv na
pritomnost HL ma 1 zpiisob obdé¢lavani pad a pfitomnost rostlinnych spolecenstev.

Pomérné vysoky obsah HL je zejména v tzv. mollisolech, to jsou ¢ernozemé, jedna se
o piidu typickou pro stepi s mocné vyvinutou humusovou vrstvou. Obsah organického uhliku
zde dosahuje az 6 %. Huminovy material se nejcastéji vyskytuje jako Ca-humat ¢i Ca-fulvat,
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jelikoz pro tyto pudy je typické hromadéni CaCOs. Stejny obsah HL maji i mladé pidy neboli
andosoly, vzniklé z pomérné Cerstvych sope¢nych popela [26].

o HI vevodé

Obecné lze fict, ze HL nalézdme ve vSech typech vody — V potocich, fekéch, jezerech,
mofich a oceanech, pramenech, ve spodni vod¢ i ve srazkové vod€. Ve vodé se mohou
vyskytovat v n¢kolika podobach, a to v pevné, koloidni a rozpusténé. Samotné HL jsou ve
vodé soucasti tzv. rozpusténého organického uhliku (DOC — dissolved organic carbon), neboli
rozpus$téné organické hmoty (DOM — dissolved organic matter).

S nejvyssi koncentraci DOC se setkavame v pudni porové vodé, zde dosahuji koncentrace
az 100 mg-1"%. Sladké piirodni vody obsahuji 0,5-50 mg.I" jako DOC, z ¢ehoz az 80 hm. %
jsou HL [27].

o HL v mokiadech

Anaerobni podminky mokiadii zplsobené slabym odvodnénim vedou ke zpomaleni
rozkladnych procesti a tim zplisobuji nahromadéni obrovského mnozstvi organické hmoty.
Raselinna loziska nachazime po celém svété, nezavisle na klimatickych podminkach.
Jsou predevsim znama jako raseliniSté, moktady, blata ¢i histosoly neboli organické puady.
Pokryvaji 500 milionti hektar zemského povrchu a obsahuji 10'? tun organického uhliku.
Predpoklada se, Ze z raseliny v kone¢né fazi vznika uhlik a dalsi fosilni paliva [28].

e HL v geologickych loZiscich

Huminové latky muizeme nachazet také v lignitu, uhli, fosilnich palivech a ropé.
Proces vzniku geologickych HL zraseliny nazyvdme diageneze ¢i  metamorfoza.
Zvednuti motské hladiny, nebo také pokles zemé, zpiisobi zaliti mofem. Po case se tedy
raSelinné loZisko pokryje vrstvami moiského sedimentu, vdha sedimentu stlacuje raSelinu,
navysuje se teplota a dojde tak k chemickym pfeménam. Cim vétsi tlak plisobi, tim pevnéjsi
uhli vznika [29].

o HL v lidskych odpadech

Se zvySovanim populace na zemi, se produkuje ohromné mnozstvi odpadl. Proto je nutné
odpady dobte uskladnovat nebo Iépe opétovné vyuzit. Organickéd ¢ast odpadu se dnes stdva
novym zdrojem vyuzitelnym napi. v zemedélstvi, kdy hntij se pouziva jako hnojivo, ale diky
velkému mnozstvi tohoto odpadu je to cenny zdroj HL, srovnatelny s raselinou a lignitem.
Dalsi odpady obsahujici HL jsou kaly z Cistiren odpadnich vod, kompost, ale také cerny kal
zandSejici znecisténé drenazni trubky, feky a jezera v primyslové rozvinutych oblastech.
Bohuzel o téchto zdrojich HL zatim neni moc zndmo, vétsi pozornost je zaméfena spiSe na
rizika spojena s pouzitim takovych odpadii [28].
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3.2 PUDA
3.2.1 Definice pudy

Obecna a vSeobecné znama definice pudy je, ze se jednd o nejsvrchnéjsi ¢ast zemského
kuary, kterd byla vytvofena a je stdle vytvarena. Puda je slozka ptirodniho prostiedi, ktera
predstavuje hlavni biotop pro mnoho organismi, a kterd je v uzkém vztahu s ostatnimi
geosférami. Spolu s atmosférou, hydrosférou a biocendzou tvoii ekosystém. Pida je pevné
prostiedi zemského povrchu, utvaiena souborem vlivii mnoha prostiedi a latek, které se
navzdjem prolinaji, ovliviiuji a méni. Je zivotnim prostfedim pro obrovské mnozstvi
organismu, ktefi svou zivotni ¢innosti vytvaieji a udrzuji podstatnou vlastnost ptdy
— arodnost. Urodnost pidy zahrnuje schopnost poskytovat podminky pro rostliny a jiné
organismy. Slouzi jako zdroj zivin pro rostliny. Pida vznikd a vyviji se z povrchovych
zvétralin zemské kiry a zbytkill organismu, ptisobenim pudotvornych faktorti a je schopna
zajistovat zivotni podminky organismtim, které v ni ziji. Vznik a vyvoj pudy se déje po velmi
dlouhou dobu, zvétravanim hornin a mineralt,, pochody jak fyzikalnimi, tak i chemickymi.
Procesy vzniku pudy jsou obecné a platné pro vSechny pidy a pfirodni podminky. Na tvorbé
pud se podili tzv. ptidotvorné faktory, jejichz vysledkem vznika pida konkrétnich vlastnosti,
ktera se nadale béhem casu vyviji. Vznik pidy je nazyvan pedogeneze. Napiiklad tvorba
jednoho centimetru pudni vrstvy trva pfiblizné¢ 80—150 let, avSak vlivem eroze miize byt
zni¢ena béhem nékolika minut [17, 30, 31].

Kvalitu piidy charakterizuje mnozina jejich komplexnich vlastnosti, které maji vliv mj. na
vynos zeméde€lskych plodin. Popsat urodnost pudy je znacné slozité. Mezi zakladni snadno
zjistitelné znaky plidy patii napf. teplota, obsah vody, obsah Zivin, kyselost pudy. Tyto
zékladni znaky jsou Casto nestalé, v Case proménlivé. Zalezi také hodné na vlivu okolniho
prostiedi. Na ptdu je tfeba vzdy pohlizet jako na dynamicky pfirodni utvar, ktery se tvofi,
vyviji a udrzuje pod vlivem okolniho prostiedi [32, 33].

Piida je souborem anorganickych i organickych latek, pidniho vzduchu, ptidni vlhkosti
a organismu. Souhrn vSech puid na daném tzemi je oznaCovan jako pedosféra.

Puda plni nékolik velmi dulezitych funkei v rdmci zivotniho prostiedi. Urcuje tfadu
biologickych 1 nebiologickych pfirodnich cykld, ovlivituje atmosférické podminky, reguluje
hydrologické poméry v krajiné, tvoti zéklad potravniho fetézce a funguje také jako receptor
Skodlivin [30, 31].

Na Zemi se vyskytuje obrovské mnozstvi nejriznéjSich pidnich forem. Slozeni ptd se 1isi
podle mista odbéru 1 podle hloubky, ze které byl vzorek odebran. Jsou znamy tisice pudnich
profili, které maji rGznou hloubku, obsah humusu, zrnitost. Pidy se mohou tfidit podle
ruznych kritérii, jako je naptiklad mate¢nad hornina, klima, vegetace a dal$i. NejvhodnéjSim
zpusobem tiidéni plid je pldni geneze, pii které je kritériem pro tfidéni zpusob, jak ptuda
vznikla [17].

3.2.2 SlozZeni pudy

Pida je nedilnou soucasti pfirodniho prostfedi a mize byt vniméana jako piirodni utvar
umoznujici rist rostlin. Jedna se tedy o dynamicky pfirodni utvar tvofeny mineralnim
I organickym materiadlem a zivymi organismy, ve kterém rostou rostliny.
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Pida je sloZena z n¢kolika vyznamnych slozek. Slozky pidy délime na Zivou a neZivou
Cast. VEtsi zastoupeni je v nezivé Casti, kam se fadi mineralni ¢astice, organicka hmota, voda
a vzduch. Primérné zastoupeni jednotlivych slozek mineralni plidy je vyobrazeno na Obrdzek
5.

K zivym slozkdm puady patii organicka hmota. Primérnim zdrojem pidni organické hmoty
jsou rostliny, rostlinné zbytky a rizné Casti rostlin véetné kotfenti. Sekundarnim zdrojem jsou
Zivogichové a ptidni mikroorganismy. Cést organické hmoty v ptidé, ktera prosla procesy
premén, k nimz patii syntetick¢é a rozkladné procesy. Obecné se obsah organické hmoty
snizuje smérem do hloubky ptiidniho profilu. Bez organismi ptida piestava byt piidou a stdva
se pouhym substratem.

Mineralni podil, je tvofen nejriiznéjSimi anorganickymi slouCeninami a Casticemi rizné
velikosti, od velkych ulomkd hornin, az po koloidni c¢astice. Razné velikosti skupin
mineralnich ¢astic uréuji zrnitost pudy. Mineralni podil tvofi jilové mineraly (az 75 hm. %),
oxidy a hydroxidy (10-15 hm. %) a primarni mineraly (7-10 hm. %) [34, 35, 37].

VngCh Mineralni
20-30% podil 45%
Ptdni pory \j\ Pevné
Castice
Voda
20-30 % I Organicky
Ll podil 5%

Obrdzek 5: Primérné zastoupeni jednotlivych slozek minerdlni hlinité pidy ve stavu priznivém pro
riist rostlin [35]

Puda je tedy heterogenni, vicefazovy, otevieny systém, ktery obsahuje tuhou, kapalnou
a plynnou fazi. Plynna faze je tvofena piidnim vzduchem, ktery vypliuje vSechny volné pory.
V porovnani s normalnim vzduchem obsahuje méné kysliku, ale vice oxidu uhli¢itého.
Vzduch v pidé zastupuje vyznamnou roli, diky nému je zvySena biologickd Ccinnost
auvoliiovani Zivin mineralizaci organickych latek. Kapalnou fazi tvofi hlavné voda
s obsazenymi rozpuSténymi latkami. Voda v pudé je nezbytna pro Zivot rostlin. Pidni voda
je vice rozepsana v kapitole 3.2.4. Posledni ¢asti je pevna faze, ktera se déli do dvou
zakladnich skupin: mineralni a organické [35].

3.2.3 Chemické a fyzikalni vlastnosti ptudy

vvvvvv

pudniho roztoku. Rozeznavaji se tfi druhy pldnich reakci: aktivni, vyménna a rezidudlni
neboli zbytkova. Aktivni reakce je vyvolana vyskytem volnych iontd H*. Vyménna reakce
ovlivituje kyselost. Vétsina pid my tendenci se okyselovat v disledku pfisunu iontd H*.
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Mnoho chemickych i biologickych procest v pudé zavisi na mnozstvi vodikovych kationtt
H* v pidé a hydroxylovych aniontd OH". Distribuci kationti v pidé do znaéné miry ovlivituje
pH. Dalsi vlastnosti ptdy je pufrovitost ptdy. Pufrovitost je schopnost odolavat zménam
pH ptidniho roztoku. K chemickym vlastnostem pldy se fadi i elementarni slozeni pudy,
mineralni slozeni pudy, sloZeni pidniho roztoku, obsah a sloZeni pidni organické hmoty [35,
37, 39].

Fyzikalnimi vlastnostmi pidy nazyvame takové vlastnosti, které muizeme ohodnotit
vizualné nebo hmatem a urcit pomoci stupnice tvard, sily a intenzity. Kazda pida je
charakteristicka souhrnem fyzikalnich vlastnosti zavislych na relativnim mnozstvi ptitomnych
komponentl a vzajemného spojeni.

Kazdy pudni typ je charakteristicky rtuznymi fyzikalnimi vlastnostmi, které jsou
podminéné disperzitou pudnich ¢astic, prostorovym uspotfadanim a vzajemnymi vztahy mezi
pevnymi ¢asticemi, kapalnou fazi (pidnim roztokem) a vzduchem. Z toho vyplyva, zZe ptda je
porovité téleso, jehoz fyzikalni vlastnosti se vyznacuji riznymi specifickymi vlastnostmi.

Fyzikalni vlastnosti se déli podle vztahu k piid¢ a funkénosti na dvé skupiny. K zékladnim
vlastnostem, které jsou uzce spojené s prostorovym usporadanim pidni hmoty a jejich
kvalitativnimi vlastnostmi, fadime mérnou a objemovou hmotnost, strukturnost a pérovitost.
Druhotné (funk¢ni) vlastnosti jsou zavislé na zékladnich a jsou vysledkem funkce pidy jako
prostifedi obyvaného rostlinami a zivoCichy. Z hlediska funkce ptdy charakterizuji vztah
ke vzduchu, teplu, vodé a fyzikalné-mechanickym vlastnostem. Radi se sem vzdusny, tepelny
a vodny rezim, soudrznost, lepivost, konzistenci, vla¢nost, usazovani a zralost pudy [17].

Mezi fyzikalni vlastnosti pidy se fadi velka skdla faktort, jako je struktura pudy, jeji
zrnitost, vlhkost a konzistence a velmi dilezitym faktorem je barva.

Strukturou plidy se rozumi prostorové usporadani elementarnich castic. Velikost
mineralnich ¢astic v piidé€, respektive zastoupeni jednotlivych velikostnich kategorii, zasadné
ovlivituje fyzikalni a chemické vlastnosti pidy. Postupné byly vytvofeny rizné systémy
tfidéni Castic podle velikosti. Nejjednodussi stupnice rozliSuje kategorie Stérk, pisek, prach
a jil. JednodusSe se daji plidni druhy rozdé€lit podle textury na pidy piscité, hlinité a jilovité.
Pudu Ize rozdélit podle zrnitosti do 7 kategorii, na pis€itou, hlinitopis¢itou, piséitohlinitou,
hlinitou, jilovitohlinitou a jilovitou. Na tvorb& struktury se mohou vyznamné podilet
objemové zmény pudy pfi stiidavé vlhkosti [35, 39].

Vlhkosti plidy se obecné rozumi momentalni relativni obsah ptidy. Podle obsahu pudy
oznacujeme zeminu jako suchou, vlahou, vlhkou a mokrou.

vvvvvv

wevr

hmoty, stupné a intenzity pidniho zvétrani, vegetaci, ktera se podilela na utvafeni dané pudy
[17].
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3.2.4 Pidni voda a reten¢ni schopnosti pidy

Pidni voda predstavuje kapalnou fazi pudy. Ve skuteCnosti jde o piidni roztok riiznych
mineralnich a organickych latek. Z fyzikalniho hlediska se ptidni voda déli na gravitacni,
kapilarni a hygroskopickou. Gravitacni voda je pfitomna v pad¢ pouze po silnych destich,
proto ji rostliny nestihnou vyuzit. Kapilarni voda se nachazi v porech a hygroskopicka je
v pidé siln¢ vazana a mohou ji pfijimat jen nékteré mikroorganismy. Koncentrace ptidniho
roztoku se méni vlivem pilisobeni tady fyzikalnich, chemickych a biologickych procest
v souvislosti s vlhkosti, teplotou, provzduSenim pudy, sloZzenim pevné faze pudy
aj. Pidni roztok v souvislosti s t¢émito podminkami obsahuje fadu rozpusténych mineralnich
i organickych latek v rizném mnozstvi a poméru [34, 35, 38].

Piida ma dominantni postaveni v hydrologickém cyklu krajiny, je vyznamnym filtraénim,
retenénim a transportnim prostfedim. Dilezity je objem vody, ktery je ptida schopna zadrzet
aobjem vody protékajici pudou. Stav a mnozstvi vody v ptidé mezi pidnim povrchem
a hladinou podzemni vody nebo nepropustnou vrstvou bezprosttedné ovliviiuje mnoho
zivotnich dilezitych procestt (odtok z povodi, zdsobovani zdrojii podzemni vody, zasobeni
rostlin vodou apod.). Nevyrovnany kolobéh vody v krajiné, zvlasté zrychleny odtok vody, ma
za nasledek stfidani povodni a sucha, s ¢imz souvisi 1 degradace pud. Retenéni schopnost
krajiny je dana jeji schopnosti zadrzet vodu a v konecném dasledku zpomalit odtok
srazkovych vod. Pod timto pojmem se rozumi docasné zadrzeni vody na vegetaci, objektech
v povodi, zadrzeni vody Vv povrchu pudy, v pudé€. Je také prokazano, Ze reten¢ni schopnost
pidy, pozitivné¢ koreluje s obsahem organické hmoty v pidé a negativné s objemovou
hmotnosti [39, 40].

3.3 HNOJIVA

Hnojiva predstavuji neodmyslitelny prostiedek ke zvySovani urodnosti pudy.
Jedna se o latky, které dodavaji rostlinam vyzivu a biogenni prvky, jako je dusik, fosfor
a draslik, které jsou pro vyzivu a rast rostlin velice dulezité. Hnojiva tedy pisobi na rist,
vyvoj rostliny a tim ina jejich kvalitu a trodnost. Pfi hnojeni se musi dbat zietel na
klimatické podminky, pidni vlahu a také na ekologické podminky. Hnojiva jsou obvykle
aplikovana pies plidu pro vyzivu pfijimanou skrze kofenovy systém nebo postiikem listi
v piipad¢ latek vstiebatelnych pies kutikulu.

3.3.1 Primyslova hnojiva

Takova hnojiva ptedstavuji chemické smési a jejich slouCeniny, které dodéavaji
ve vstiebatelné formé rostlindm chemické prvky, a to pfedevsim fosfor, dusik a draslik, které
jsou nezbytnou soucasti pro rist a vyzivu rostlin. Pouziti primyslovych hnojiv je jednim
z rozhodujicich kontrolovatelnych faktorti ovliviiujicich vyrobu potravin, krmiv a také
nékterych pfirodnich surovin. V tomto sméru maji primyslova hnojiva nezastupitelnou roli
pii feSeni problému s celosvétovym nedostatkem potravy. Tato skutenost je pro soucasny
I budouci vyhled spotfeby primyslovych hnojiv rozhodujici. Nejvétsich objemt dosahuje
vyroba a spotieba dusikatych a fosfore¢nych hnojiv, kterd obsahuji chemicky vazany dusik
a fosfor v rozpustné formé¢. Hnojeni anorganickymi i1 organickymi hnojivy pfedstavuje Casto
hlavni zdroj dusiku v mnoha systémech a zaroven také fteSi nedostatek vhodné formy
rostlinami pfijatého fosforu z vétsiny pud.
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Primyslova hnojiva se dle jejich fyzikalniho stavu, ve kterém se aplikuji, déli na pevna
a kapalna. Primyslova hnojiva se dé€li podle fyzikalniho stavu, ve kterém se vyrabé&ji
a aplikuji, na pevna a kapalnd. Pevna pak mohou dale byt krystalicka (napf. siran amonny), ¢i
granulovana (napf. dusi¢nan amonny nebo NPK) nebo také praskova. Primyslova hnojiva se
mohou rozd¢lit podle obsahu vyzivnych slozek na jednoslozkova, ta obsahuji pouze jednu
zivinu. Mezi jednoslozkova hnojiva fadime dusikata, fosfore¢na a napf. draselna [41].

3.3.2 Mineralni hnojiva

Pomoci mineralnich hnojiv se dodéavaji do pudy prvky N, P a K. U dusiku se vyjadiuje
jeho kvantitativni mnozstvi jednoduse, avsSak pro fosfor se musi mnozstvi prepocitat na oxid
fosforecny a draslik na mnozstvi oxidu draselného. Problém piedavkovani nehrozi, pokud
jsou hnojiva pomalu rozpustna.

Z pocatku se ke hnojeni fosforem vyuzivali kosti, ty byly ale nahrazeny superfosfaty, které
jsou vyrobeny z rozemletého nerozpustného apatitu, zalitého v kyselin¢ syrové. V dnesni
dobé je ale vyrabéno kombinované hnojivo NPK, kter¢ jiz obsahuje vSechny podstatné prvky
a tvoii tak dulezité ziviny pro rostliny [42].

3.3.3 Nové aplika¢ni formy hnojiv

Jak jiz bylo zminéno, hnojiva se nej€astéji vyskytuji ve forme postiikli a prasku, které se
aplikuji pfimo na listy dané rostliny nebo pak v podob¢ riznych granuli do pidy do oblasti
kotenového systému rostliny. Bohuzel rostlina vyuZije jen malé mnozstvi hnojiva. V odborné
literatute se uvadi, ze v pfipad¢ postiikii se jednd o pouhou jednu tietinu z celkového
aplikovaného mnozstvi. VétSina hnojiva je tak odvata povétrnostnimi vlivy, piipadné
odplavena srazkovou vodou. Problém vSak neni pouze v ekonomickych ztratach, ale 1 ve
zne€iStovani zZivotniho prostfedi. Hnojivo, které neni zuZitkovano rostlinou, se ve vétSiné
pripadi dostava do zdroji pitnych vod, poptipadé do ovzdusi a prichazi tak do kontaktu
s kazdodenni ¢innosti ¢lovéka [41].

Cilem nejednoho védeckého tymu je tedy vyvinout takovou formu hnojiv, kterd by toto
zneciStovani Zivotniho prostfedi zamezila a zaroven tak sniZila jejich celosvétovou spotiebu.
Clovék uz vi, které latky podporuji riist rostlin, popiipadé které latky zvysuji tirodnost plodin.
Otéazkou vsak stale zlstava v jaké forme tyto latky rostlinam ,,nabidnout®. Inspirace se nabizi
tteba v dnes tak hodné¢ diskutovaném farmaceutickém primyslu. Obecné je znamo, ze léky
jsou do organismu vpravovany nejen v jejich Cist¢ formé, ale v systémech, které
zprostifedkovavaji jejich cilené a pozvolné uvoliiovani. A takové systémy by se daly vyuzit
rovnéz i pii davkovani hnojiva [41, 43].

3.3.4 Systémy Fizeného uvoliiovani v zemédélské praxi

Systémy fizené¢ho uvolnovani hnojiva (dale jen CRF — controlled release fertilizers) jsou
v posledni dobé velmi Zadané v zeméd€lské praxi. Diky neustdle se zvySujicimu mnozstvi
hnojiva na celém svété je tento typ nosicl stale vice populdrni. Je znamo, Ze rostliny jsou
schopny ptijmout kolem 30 hm. %, v lepSich pfipadech az 50 hm. % z celkového mnozstvi
dodaného hnojiva [40]. Ke ztrat€ hnojiv mize dochazet z riznych divodid. Velka vétSina
se odplavi do podzemnich vod a tim dojde k jejich znehodnoceni nebo se odpati do ovzdusi.
V ovzdusi tak maze dojit ke vzniku kriticky vysokych hodnot oxidu dusného, ktery zpiisobuje
ni¢eni ozonové vrstvy v atmosféte. Cast hnojiv podléha mikrobialnimu rozkladu

23



a chemickym procestim, produkty téchto reakci mohou mit nepfiznivi vliv na Zzivotni
prostiedi. Velké davky hnojiv s obsahem dusiku vedou ke Spatné urodé, ale mohou pusobit
hospodaiska zvirata. Déle zvySuji salinitu pidy a koncentraci t€Zzkych kovli. Proto neustale
vzrusta poptavka po CRF, které jsou variabilni, co se ty¢e davkovani zivin pro rtizné typy
plodin. Hlavni ziviny dilezité pro rast rostlin jsou dodavany prostiednictvim komer¢nich
hnojiv na bazi prvki N, P a K ve form¢€ soli. Tyto hnojiva maji tendenci podléhat jiz
zminénym vedlejSim procestim, jako mikrobidlni rozklad. A pravé aplikaci téchto zivin do
systému CRF by snizila ztraty zpisobené rozkladem [44].

Pokud je hnojivo aplikovano do pidy ve formé CRF, tak to znamena, Ze nosi¢ obsahuje
zivinu potfebnou pro metabolismus rostliny, ale tato latka se pro rostlinu stdvd dostupnou az
po urcité dobé. Ve vétsiné piipadu je potaZena anorganickym nebo organickym materialem,
ktery se ¢asem rozlozi a tim poskytuje rostliné opozdéné davkovani hnojiva. U téchto typt
nosicl je zivina uvolilovdna napt. pomoci polopropustné membrany, nebo rozpadem obalu
hnojiva [45].

Jako obalovy a enkapsula¢ni material se zacal aplikovat polyhydroxybutyrat. Tato latky, se
muze vyskytovat v nékolika forméach — vldkno, nastfik, film, obal. Tento plast byl vlastné
vyvinut na vyrobu cigaretovych filtrd, které lidé casto odhazuji na zem, a proto je potieba,
aby se co nejdiive rozlozily. Umi se rozkladat za aerobnich tak i anaerobnich podminek, diky
této vlastnosti se stava dilezitym nastrojem pro zajisténi fizeného uvoliiovani hnojiv,
pesticidi, herbicidt a dalsich latek. Mize byt vyuZzit na vyrobu prostiedkt zajistujicich
mechanickou obranu pudy [46].

Mezi nové aplikacéni formy hnojiv se fadi superabsorbéni polymery, které budou blize
specifikovany v nasledujici kapitole.

3.4 GELY

Gel je systémem spojité trojrozmérné sité prostupujicim disperznim prostiedim.
Diky pfitomnosti prostorové sit€¢ maji gely vlastnosti mechanické, a to dokonce i1 piesto Ze
obsahuji kapalné disperzni prostiedi. Vytvofi-li se mezi makromolekulami sit¢ dostatecny
pocet uzli, muze dojit ke vzniku sité. Sit' miZze vzniknout z linearniho polymeru nebo
roztoku. Mezi jednotlivymi disperznimi ¢asticemi gelu pusobi sily fyzikalni nebo chemické.
Spoje neboli uzly mohou vzniknout chemickou reakci, mluvi se tedy o kovalentnich sitich
tedy kovalentnég sitovanych gelech. Jinou moZnosti je tedy vznik pomoci fyzikalnich sil, jako
je naptiklad van der Waalsova sila ¢i vodikova vazba, tyto gely se nazyvaji fyzikalné sitované
gely.

Gely maji makroskopickou velikost a elastické vlastnosti. Gely maji charakter tuhé latky,
I presto ze disperzni prostiedi je kapalné. Gelace je proces, pii kterém dochazi ke vzniku gelu.
Vyssi teplota u gelace roztokli vysokomolekularnich latek vétSinou brani ke vzniku gelu,
protoze narUsta tepelny pohyb jednotlivych ¢asti systému a dochédzi ke snizeni poctu vazeb
mezi molekulami. Naopak snizeni teploty zpravidla vede k tvorbé gelu. Pii zvyseni teploty
u lyofobnich solt vede k rychlejsi gelaci [47, 48, 49].
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o Fyzikalné sitované gely

Fyzikaln¢ sitované gely wvznikaji plsobenim fyzikalnich sil (van der Waalsovych,
polarnich, vodikovych mustki), dochazi tak ke spojovani usekl polymernich fetézct do uzli
nebo spiSe uzlovych oblasti, ty se tvofi mezi libovolnymi useky makromolekul. Jedna
makromolekula muze byt zapojena do nékolika uzlovych oblasti. Sitova struktura
vysokomolekularnich gelt je ukézana na Obrdzek 6. Ke spojeni mize dochazet pfi snizeni
teploty, zvySeni koncentrace nebo zhorSeni kvality rozpoustédla. Pii vzniku gelu Ize velmi
Casto pozorovat rovnobézné uspotadani jednolitych ¢asti molekul, které spolu integruji [49].

submikroskopicka

(a) (c)

krystalicka
fyzikalni oblast
amorfni
SpOj

Obrdazek 6: Sitovitd struktura vysokomolekularnich gelii (a) amorfni gel, (b) gel se
submikroskopickymi krystalickymi oblastmi, (c) geometricky sitovany gel [49]

e Kovalentné (chemicky) sit’ované gely

Kovalentné¢ sitované gely vznikaji jako xerogely nebo lyogely podle toho, zda pii ptipravé
bylo pfitomno kapalné disperzni prostfedi. Kovalentni makromolekuldrni gel predstavuje
trojrozmérnou sit'ovitou strukturu, kterd je tvorena chemickymi vazbami. Chemicka vazba
vznikd bud adiéni polymeraci nebo nelinearni kondenza¢ni polymeraci monomerd.
Struktura gelu je diky chemické vazby velmi pevna. Na Obrdzek 7 je naznacena struktura gelu
vytvofeného chemickymi vazbami. VysouSenim vznikaji xerogely. V rozpoustédlech botnaji,
ale pfevést je opct na roztok by bylo mozné pouze odbourdnim chemickych vazeb, pticemz se
vsak nezrusi vazby, které vzniky pfi gelaci [49].

makromolekularni
fetézce

chemické vazby

Obrdzek 7: Struktura kovalentné sitovaného gelu [49]
3.4.1 Rozdéleni geli

Gely se déli dle nékolika kritérii. Podle obsahu rozpoustédla se gely mohou dé€lit na
xerogely a lyogely. Pokud dojde k odstranéni disperzniho prostiedi, dochazi k vysouseni gelu,
vznika tak systém, ktery se nazyva xerogel, jehoz objem je menS$i piiblizné o objem
odstranéného rozpoustédla. Xerogel 1ze opét prevést do pivodniho stavu lyogelu nabotnanim.
Tim se xerogel, ktery lze zpét uvést do ptivodniho stavu, 1i§i od geli pfipravenych
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z lyofobnich sold, jejichz suSeni je nevratné. Hydrogelem se oznacuji gely, je-li disperzni
prostiedi tvofeno pouze vodou. Pokud je disperzni prostiedi tvoifeno organickou kapalinou,
nazyva se organogelem. Dle chemického charakteru disperzniho podilu, je mozno délit gely
na anorganické a organickeé.

Dalsim kritériem pro déleni geli mize byt chovani ve vysuseném stavu. Gely se tak dé€li na
reverzibilni a ireverzibilni. Gely ireverzibilni jsou porézni a ve vysuSeném stavu maji
pfiblizné stejny objem jako plivodni lyogel. Pii styku s disperznim prostfedim jsou schopné
¢ast kapaliny sorbovat, ale do puvodniho stavu se jiz nikdy nevrati. Pfeména ireverzibilniho
gelu na xerogel je tedy nevratna. Gely reverzibilni jejichz disperzni podil je na bazi
makromolekul. Pfi vysouSeni zmensi svilij objem a dévaji tak kompaktni xerogely. Které umi
opét piejit do puvodniho stavu piijimanim disperzniho prostfedi. Takové chovani maji
predevsim makromolekularni gely [48, 49].

3.4.2 Botnani

Diulezitym procesem je botndni gell, které mlze byt charakterizovano jako proces, pii
némz reverzibilni xerogel, neboli vysokomolekuldrni latka, pohlcuje nizkomolekularni
rozpoustédlo a zvétSuje pfitom svlj objem a také hmotnost. Botnani je vlastné zvlaStnim
pripadem rozpousténi, jedna se o samovolny dé&j, ktery mize byt omezeny ¢i neomezeny.
Rozdil mezi nimi je, Ze omezené botnani se zastavi ve stadiu elastického lyogelu a nepohlcuje
jiz zbylé rozpoustédlo, k cemuz u omezeného botnani nedochazi.

Botnani byva popisovéna stupném nabotnani Q, definovanym jako hmotnost kapaliny
pohlcené jednotkou suchého xerogelu

m;—my p-AV

Q= ) 1)

my my

kde m, je hmotnost botnajiciho gelu v ¢ase T od pocatku botnani, m, je pocate¢ni hmotnost
xerogelu, p je hustota kapaliny a AV je objem pohlcené kapaliny. Stupen nabotnani Q je
definovan jako hmotnost kapaliny pohlcené jednotkou suchého xerogelu. Muze se stanovit
také jako relativni pfiristek hmotnosti gelu pfi botnani vazenim nebo méfenim objemu
pohlcené kapaliny AV. Véazenim gelu nebo méfenim objemu v riznych ¢asech jsme schopni
pozorovat i kinetiku botnani az do pfipadného dosazeni rovnovazného stavu.

Objemovy stupen nabotnani je definovan rovnici:

|4 1

Q=W=E, (2)

kde V je objem nabotnaného gelu, V° je objem suchého gelu a koeficient botnani ¢ udava
pomér nabotnalého gelu k objemu gelu v suchém stavu. Koeficient ¢ nelze bezprosttedné
prepocitat na Q, pokud pii botnani dochazi k objemové kontrakci systému [49].

3.4.3 Vliv podminek na botnani

Velky vliv na botnani ma to, z ¢eho je sit’ tvofena. Velmi Casto miiZze byt gel tvofen
tzv. polyelektrolytem, coZ je vysokomolekularni latka, kterd obsahuje skupiny schopné
elektrolytické disociace. Pokud gel botnd v Cisté vode, jsou ve struktufe pfitomny malé ionty
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vznikl¢é disociaci postrannich skupin fetézce. Velky rozdil koncentraci iontl v gelu a ve vodé,
zvySuje snahu molekul vody piechazet do gelu. Naopak, kdyz gel botna v roztoku soli,
dochazi tak ke snizeni rozdilu mezi ionty v gelu a v roztoku soli, a to ma za nasledek, ze gel
se vurcitém stupni odbotnd. Vysledkem je, Ze gel v roztoku soli botnd mnohem hii nez
v Cisté vodeé. Botnani za riznych podminek je ukdzano na Obrdazek 8 [49].

+*
voda * $ =

+ 3 o voda
spoje mez
s+ | polymernimi fetézci| + = =

protiionty

naboje na
polymernim fetézci
(a) (b) (c)

Obrdzek 8: Botnani gelii v riiznych roztocich [49]
3.5 SUPERABSORCPNI POLYMERY

Superabsorpcni polymery (SAP) jsou volné zesitované hydrofilni polymery, které se
vyznacuji schopnosti absorpce a udrzeni velkého mnozstvi vody ve své struktuie.
Dokazi absorbovat az desetindsobek jejich vlastni hmotnosti. VétSina SAP jsou na bazi
akrylovych monomerd, jako je akrylamid a kyselina akrylova. Polymery jsou pievazné
pfipravovany ve formé suchych a tvrdych granuli, které se v pfitomnosti vody pfeméni na gel.
Vodu, kterou SAP absorbuje, jde velmi téZko odstranit, ato i pod tlakem. Tato jejich
ojeding€la a uZitecna vlastnost ma mnoho vyuZiti pfedev§im tam, kde je zapotiebi zadrzet
velké mnozstvi vody, coz je ujednorazovych détskych plenek, damskych hygienickych
prostiedkl a také v zeméd¢€lské a zahradkarské padeé [50, 51, 52].

Prvni absorbenty byly vytvoteny v 60.letech minulého stoleti, kdy se ministerstvo
zemédelstvi spojenych statt snazilo vyleps$it materialy udrzujici vodu v pad¢. Podafilo se jim
ptipravit kopolymer Skrobu a akrylonitrilu, ktery absorboval vodu nékolikrat vice v porovnani
S jejich hmotnosti a zarovenl neuvoliioval zadnou vodu. Jako prvni uplatnéni SAP naslo
Vv hygienickych ubrouscich. Dnes jsou vyrabény jako superabsorbenty vyuZivané pro
hygienické potieby hlavné ze zesitovanych akrylatovych homopolymert neutralizovanych
sodikem. Pro aplikaci do pldy jsou vétSinou zesitovanim akrylo-akrylaminovych kopolymeri
neutralizovanych draslikem [53].

3.5.1 Vyuziti SAP

Diky unikatnim vlastnostem SAP, které byly zminény v pfedchozi kapitole, jsou vyuzivany
v mnoha aplikacich, a to nejen jako vyroby pouZivané v bézném Zivotég, ale také v zemédé€lstvi
a zahradkaftstvi.

o Zemeédélstvi

Popularita vyuZiti SAP v zemé&d¢€lstvi stale nariistd. SAP zde hraji hlavni roli pfi zvySovani
obsahu vody v pid¢ a tim i podporu pro rist rostlin. Velkym problémem je ubytek organické
sloZzky v pidé, které je jeji nedilnou soucésti, proto SAP v soucasnosti patii mezi nejvice
pokrokové zemédélské technologie a diky svym unikdtnim vlastnostem mohou byt
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aplikovany ptimo do ptdy. Dale SAP maji vliv na propustnost, hustotu, strukturu, vyparnost
amiru infiltrace vody skrz pudy. Hraji velkou roli v kli¢ivosti rostlin, a to i v suchych
a polosuchych oblastech, protoze jsou schopny prodlouzit dobu vyuziti pidni vody rostlinami
1 tam, kde je zavlaha pferusena. Tim, Ze jsou aplikovany do okoli kotfenového systému
rostliny, tak udrzuji vlahu ve vnéjsi vrstvé pidy, ktera je velice nadchylna na vysychani. SAP
mohou nahrazovat systém zavlazovani, ¢imz se zlepSuje Grodnost rostlin. Na Obrdzek 9 je
zobrazen kolob&h botnani a vysychani hydrogell v pad¢ pii riznych podminkach [55, 56].

SAP maji v plidé omezenou Zivotnost, kterd se méni v zavislosti na nékterych faktorech.
Mezi hlavni faktory patii predev§im chemickd struktura SAP, polymery maji zivotnost
maximalné 3 roky, zatimco kopolymery mohou mit Zivotnost az 5 let. Druhym faktorem je
sitovani, pokud je stupen sitovani dostatecné velky, tim je voda déle dostupna a tim ma
I SAP delsi zivotnost. V neposledni fad¢ hraje podstatnou roli i kvalita vody [57].

Podle c¢lanku mohou hydrogely také podpofit uinky biocidi a herbicidd.
Ptitomnosti polymert by se daly vylepsit nékteré vlastnosti biocidi a herbicidu a predejit tak
nékterym vedlej§im uc¢inkiim. Hydrogel by zde poslouzil k ochrané téchto latek, uvoliioval
je na cileném misté, kontroloval rychlost uvolfiovani a potiebnou koncentraci. Existuji dva
typy kombinaci biocidnich a herbicidnich pfipravkll s polymery. Prvnim je fyzicka
kombinace, kterd spociva v zapouzdieni latky v hydrogelu. Dal$i moznosti je chemicka
kombinace, zde zastupuji roli nosice [54].

Ptidani HL do pldy spole¢né se SAP piinasi velmi pozitivni vlastnosti, ¢imZ se zajisti
udrzeni Grodnosti pady. HL umi vézat t¢zké kovy a tim zabranuji, aby se kovy dostaly do
rostlin, jelikoZ maji velmi negativni vliv na rst zemé&d¢€lskych plodin. Jde o latky s vybornou
biologickou ucinnosti, ptispivaji ke zvySovani odolnosti rostlin k nepfiznivym cCinitelim
a zvysuji téinnost mineralniho hnojeni [55, 56].

Obrdzek 9: Kolobéh botnani a vysychani hydrogelii v piidé pri riiznych podminkach [58]
e Hygienické pomiicky

Asi nejvice znamd je piitomnost SAP v détskych plenach, kde je zadrzovani tekutiny
nutnosti a v hygienickych pomtckach, jako jsou menstruac¢ni vlozky. VSechny produkty se
SAP maji za ukol sat a zadrZzovat vodu nebo jinou tekutiny. Cilem téchto vyrobkt je neustalé
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zvySovani savosti a co nejdéle tak zadrzet vodu ve své polymerni siti. V plendch nabotnany
gel zadrzuje tekutiny v pevném, gumovitém stavu a zabranuje jejimu kontaktu s pokozkou
ditéte. Rychlost absorpce pleny nesmi byt pomalejsi nez rychlost moceni ditéte, jinak by
mohlo dojit k tiniku tekutiny, coz je u plen nezédouci efekt. Rychlost absorpce tekutiny do
SAP je ovlivnéna maximalni absorp¢ni kapacitou polymeru, velikosti jeho castic a jejich
tvaru [50, 51].

3.6 ROSTLINNY PRIJEM ZIVIN

Rostliny pfijimaji vyzivu, aby ziskaly energii a produkovaly nové biogenni hmoty pro rtst
arozvoj. Ziviny, které je rostlina schopna piijmout, do ni vstupuji rtiznymi cestami.
Nejbeéznéjsi cesta piijmu zivin a také vody je hlavné prostiednictvim kotend. Dale do rostliny
dokazi dostat ziviny obsahujici N, P, K, Ca, Mg, Fe, mikroelementy aj. pomoci vstupt na
listech, stoncich a nékterych generativnich organech, jako jsou plody a klasy. Ziviny jsou
pfijimany ve form¢ rozpustnych soli, coz je nazyvano jako tzv. foliarni vyziva [59].

3.6.1 Prijem Zivin kofeny

Kofen je rostlinny organ umistény obvykle pod zemi. Kofen ma né€kolik funkci, jako je
upevnéni rostliny, pfijimani vody a zivin, které v ni jsou, a také rozvod vody pfes cely kotfen
az ke stonku rostliny. Nedilnou funkci kofenii je také cast metabolismu rostliny v ném
probihajici. Syntetizuji se v ném aminokyseliny, alkaloidy a cytokiny. Kofenové systémy se
rozdé€luji na dva typy, na homorhizii a na allorhizii, které jsou zobrazeny na Obrdzek 10.
Z fylogenetického hlediska je star§i homorhizie, ktera se sklddd z adventivnich neboli
ptichytnych kotenti. Allorhizie je tvofena hlavnim kulovitym kofenem, ktery je obklopovan
bo¢nimi postrannimi kofeny, mnohem mensi velikosti. Bo¢ni kofeny vyrlstaji postupné
z hlavniho kulovitého kotene podél celého jeho obvodu [60].

Obrdzek 10: Stavba korene (A — allorhizie, B — homorhizie) [59]

Kofen je sestaven ze tfi hlavnich pletivovych celkli: z pokozky (kryci pletivo), primarni
kiiry (zakladni pletivo) a stiedniho valce (vodivé pletivo). Rez kofene je zobrazen na Obrdzek
11.
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Obrazek 11: Rez korenem [62]

Dulezitou soucasti kofent je jeho absorp¢ni povrch, ktery zajistuje pfijimani zivin. Tento
povrch je ale mnohem mensi neZ povrch pidnich €astic ¢i vodnich filma. Kofen miize
pfijimat ziviny ze dvou zdrojii, a to z pidni tuhé fadze nebo také z vodného plidniho roztoku.
Ziviny jsou zde obsazeny ve formé& ionti. VétSina iontdl je obsazena ve velmi nizké
koncentraci, proto jsou z ptadniho roztoku ziskavany velmi obtizn¢.

Dtlezity je také pfisun Zivin ke kofentim rostlin. MiiZze k tomu dochazet dvéma zptsoby,
prvnim znich je tzv. kontaktni vyména, kterd se uskuteciiuje mezi povrchem kotfent
a povrchem ptidnich koloidu [61].

3.7 REOLOGIE

Reologie studuje vnitini reakce latek na ptisobeni vnéjsich sil, popisuje deformace latek
(t€les) pltisobenim napéti. Pfi vnéjSim piasobeni se méni jejich deformace s Casem. Latky
mohou byt pevné, kapalné i plynné. Idedlni tekutiny se deformuji nevratné, to znamena, ze
teCou. Naopak idedlni pevné latky se deformuji elasticky. Matematiky lze chovani popsat
Newtonovym zakonem, ktery je obdobny Hookoveé zakonu [63]:

du
T=noo =0y, 3)

kde T [Pa] je smykové napéti, y [s~1] je smykova rychlost a konstanta imérnosti n [Pa-s] je
dynamicka viskozita. Ta charakterizuje vnitini tfeni v kapaliné a je specifickd tim, Ze
u kapalin s rostouci teplotou klesa. Vzajemna rychlost pohybu smykovych rovin, je oznacena
jako du. Ty jsou vzdaleny o dx. Newtontv zakon viskozity plati pro tzv. newtonské kapaliny.
Podil dynamické viskozity a hustoty kapaliny je kinematicka viskozita, kterd byva zavadéna
pii experimentech, ve kterych jsou déje zavislé krom¢ viskozity i na hustoté [63]:

v= g[m2 -s71. (4)
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K zékladnimu popisu reologickych vlastnosti se pouzivd nejcastéji model s posuvnymi
deskami, ktery je zobrazen na Obrdzek 12. Pii¢emz horni deska o ploSe A je uvedena do
pohybu o rychlosti v a smykovou silou F. Dolni deska je staticka, tudiz rychlost v = 0. Mezi
deskami je prostor o vzdalenosti h. Do prostoru je nanaSen mérny vzorek.

Smykové napéti T je definovano jako sila piisobici na jednotku plochy potiebnd na udrzeni
konstantni rychlosti pohybu

F

= [kg-m~1-s72]. )

Plsobenim smykového napéti na pevné latky vznika deformace, jde o pomér zmény délky
¢i objemu Kk ptvodni délce nebo objemu

Y = 7, (6)

kde dL = deformace v disledku ptisobeni smykové rychlosti a h = vyska télesa.

Smykova rychlost y je gradient rychlosti mezi deskami, kde dochéazi k laminarnimu toku
kapaliny. Je definovana jako pomér rychlosti v a vzdalenosti desek h [63]:

7 =207 )
7 N 3 d 3
== 5 I ;
/ [— ) _d}!
I ;'
i [ !
*,L<~
B

28 '/L\Y

@ Tuhé téleso v klidu a deformované
pluisobenim smykové rychlosti
(¢arkovangé)

@ Staticka deska
7

C

Obrazek 12: Schéma modelu s posuvnymi deskami (4), laminarniho toku (B) a deformace tuhého
telesa (C) [63]
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3.7.1 Déleni latek v reologii
e Newtonské kapalina

Newtonské kapaliny vykazuji idedlni tokové vlastnosti. Newton piedpokladal, ze
grafickym vyjadfenim jeho rovnice pro idealni kapaliny bude pifimka a bude stoupat pod
uhlem a. Jakykoliv bod na pfimce Ize definovat dvojici hodnot smykové rychlosti
y a smykového napéti 7. Pomérem téchto dvou hodnot pak ziskdme hodnotu viskozity 7.

e Nenewtonské kapaliny

Vsechny ostatni kapaliny, které nevykazuji idedlni tokové vlastnosti, neplati pro né tedy
Newtonuv zdkon, se nazyvaji nenewtonské kapaliny. Tyto tekutiny nedodrzuji Newtont
viskozitni zakon. Je mozné je rozdélit do tii zakladnich skupin, a to do plastickych,
pseudoplastickych a diletantnich.

Pseudoplastické kapaliny vykazuji obrovsky pokles ve viskozité¢ v ptipadé, kdy je smykova
rychlost zvySena z nizkych hodnot do vysokych. Pfi plsobeni tlaku ¢i sily, miize byt latka
pfinucena téct nebo mize byt redukovana energie k udrzeni pozadovaného toku. Radi se zde
emulze, suspenze nebo disperze. Plastické kapaliny 1ze popsat stejné€ jako pseudoplastické, ale
aby doSlo k toku, musi dojit k ptekroceni prahového smykového napéti, tedy meze toku.
Piikladem plastické kapaliny je zubni pasta. Posledni skupinou jsou diletantni kapaliny, které
vykazuji zvySeni viskozity kdykoli je zvySena smykova rychlost [64].

Tokova krivka Viskoztni kiivka

A A
. @ O

= r) |
;/
1) Newtonska 2 ) Pseudoplasticka kapalina
kapalina . . ) )
3) Dilatantni kapalina Nenewtonska kapalina

4 ,  Pseudoplasticka kapalina
s mezi toku = plasticka

Obrazek 13: Tokové a viskozitni kifivky [64]
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4 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

V soucasné dobé dochazi k vyCerpani pfirodniho ptidniho potencialu. Podstatnou soucasti
vSech pud jsou huminové latky (HL). Jedna se o kategorii pfirozené se vyskytujicich
organickych sloucenin, které vznikaji rozkladem a transformaci rostlin, zivo¢ichii a zbytkl
mikroorganismti. Mnoho dikaz ukazuje, ze moderni zeméd¢€lstvi zahrnuje postupy, které
maji za nasledek pokles HL v pudé. Mezi zeméd¢€lské praktiky se zahrnuje pfehnané hnojeni.
Ztrata HL spolecné s celkovym snizenim pudni organické hmoty je znepokojujici, jelikoz
hraje dulezitou roli v rustu rostlin a udrzeni kvality pad. HL dokazi pftispét ke zlepSeni
urodnosti pud a to predevsim diky jejich slozeni. Mezi nékteré vyhody ptid bohatych na obsah
HL patii zlepSeni struktury, pH, zvySend schopnost zadrzovat vodu, zvySeni biologické
dostupnosti zivin, snizeni toxicity a vyskyt tézkych kovi. Do experimentalnich podminek
prostfedi Se zahrnuji podminky ristu, véetné pH, elektrické vodivosti, dostupnosti Zivin
a teploty. Proto pfi testovani pida rozdélena jako stresujici ¢i nestresujici médium. Mezi
stresové podminky patii slanost, pfitomnost tézkych kovi, toxicita a samoziejmé nedostatek
zivin. Aplikaci HL do pidy, dochazi ke snizovani stresovych podminek. Toto zjisténi je
velice dulezit¢ pro agronomické pouziti, protoze degradaci plidy, zménou klimatu,
snizovanim zivin a vodou v pid¢ lze zabranit pravé aplikaci HL, které se zamétuji na
zmirnéni téchto stresovych namahani. Uginnost HL samoziejmé zavisi i na zptisobu aplikace.
Existuji tii zptisoby — ptes kofeny, pies listy nebo kombinace obou. Vliv HL neni zavisly jen
na puvodu a rychlosti aplikace, ale také na druhu pozorovanych rostlin. Rostliny jsou zde
rozdéleny do tfi Grovni — jednodé€lozné rostliny, dvoudélozné byliny a dieviny, nékdy zvané
jako trvalky. HL jsou nékdy v literatuie oznacovany jako ristovy regulator rostlin. Pusobi
tedy jako rdstové hormony, které jsou nazyvané auximony [47]. Nicméné existuje mnoho
odpuirct této hypotézy [47].

V publikaci [66] autofi pozorovali vliv HL ziskanych z odpadu pii vyrobé celul6zy na rust
kukufice v hydroponickych podminkach. Hydroponie je zaloZena na ristu rostlin bez pidy
v ziveném roztoku HL. Bylo sledovano kliceni semen jak v roztoku referen¢nim, tak
v roztoku s pfidavkem HL. Optimalni davka HL byla stanovena pomoci screeningového testu.
V tomto ptipad¢€, byl screeningovy test proveden nasledovné. Na filtracni papir byl nanesen
jak referen¢ni roztok, tak 10 ml roztoku s pfidavkem HL. Roztoky s ptidavkem HL se 1isi
Vv koncentraci uhliku. Optimalni davka obsahovala 50 mg C na 1 litr roztoku. Cely experiment
byl provadén pfi konstantni teploté 25 °C, ve tmé a ve skleniku. Pomoci kaZzdodenniho méteni
délky klicku kukutice po dobu 14 dna byla vypoctena stfedni rychlost kliCeni. Autofi
experiment provadéli ve skleniku po dobu 2 mésicli, kdy se pravidelné stiidalo obdobi 16
hodin svétla pii 25 °C a 8 hodin tmy pii 16 °C. Po 2 mésicich aplikace HL, byl pozorovan
celkovy nartst biomasy, asi 0 66 hm. %.

V ¢lanku [67] byl sledovan rust pSenice ve vapenatych a nevapenatych pudach. Na
kilogram pudy byli piidavané rtizné davky lignitu (0, 30, 60, 90 mg-kg?). Roztok HL byl
aplikovan ve formé spreje na listy. Po aplikaci HL, autofi zjistili, ze doslo k pozitivnimu
efektu v obou pudach, ale o néco lepsiho vysledku bylo dosazeno v nevapenatych pudach. Po
aplikaci se tedy vyrazné zvysil rlst pSenice. Ze vSech ptidavki se nejlépe jevil piidavek
60 mg-kg™.

Hodnoceni u¢inktt HL na riiznych typech rostlin, jako je paprika, rajcata, mésicek 1ékarsky
¢i jahody, bylo popsano v ¢lanku [68]. Pouzit¢é HL byly extrahovany ze statkovych hnojiv
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a odpadu pii vyrobé papiru. Byl pozorovan vynos rostlin po pfidavku humatu v riznych
davkach. Nejveétsi vynos byl pii pouziti huméatu v rozmezi 50-500 mg. Pti pfekroCeni hranice
1000 mg humatu, doslo k poklesu vynosu rostlin.

V publikaci [69] autofi pozorovali rychlost kli¢eni semene a délku kofene po dobu 10 dnd.
Byla pfiddvéna rizna koncentrace HL v rozmezi 0,1-10 hm. %. Laboratorni experiment byl
proveden v Petriho misce o velikosti 10 cm. Petriho misky se nejprve sterilizovaly roztokem
H2Clz, poté byla na dno umisténa tenka vrstva baviny a pokryta filtratnim papirem. Na
filtratni papir byla naskldddna semena a pravidelné¢ zavlazovana roztokem HL. Ve
srovnavacim vzorku byla semena zavlazovana kohoutkovou vodou. Jako roztok s HL zde byl
pouzit humat draselny. Po 10 dnech byla méfena délka kotfene. Nejlepsi kli¢ivosti a délky
kotene bylo dosazeno pfi koncentraci humatt 10 hm. %.

V nékolika dalsich publikacich se autofi zabyvaji vlivem HL na rist rostlin, snizeni salinity
V pudé a pfeménu Zivin do piijatelné formy pro rostliny. Velmi dilezitéd je i forma podavani
hnojiva, aby nedoslo k jeho ztratam, ale aby se vétSina zivin dostala k rostlinam. Rust rostlin
ajejich kvalita jsou podfazeny mnozstvi hnojiva a vody. VétSina dusiku, fosforu a drasliku
Z béznych hnojiv jsou odplaveny, a tudiz nemohou byt absorbovany rostlinami, coz zptsobuje
nejen velké ekonomické ztraty, ale také velmi vazné environmentalni znecisténi [70, 71, 72].

4.1 MOZNOSTI POSTUPNEHO UVOLNOVANI ZIVIN

V posledni dob¢ je velkym trendem pouzivat hnojiva s postupnym uvoliiovanim zivin.
Tato hnojiva se snazi postupné uvolilovat ziviny S pozadavkem na konkrétni rostliny. Takova
hnojiva mohou byt pfipravena napi. z potahovanych granuli, které maji mensi tendenci
K rozpousténi. Rozpustnost zavisi na pouzitém povlaku. Jednim z povlakti mize byt chitosan,
jedna se o derivat chitinu. Aplikace chitosanu je velice atraktivni, diky své biologické
rozlozitelnosti, biokompatibility a netoxi¢nosti.

Kombinaci hnojiv s postupnym uvoliiovanim zivin se superabsorpénimi polymery (SAP)
dochazi ke zlepSeni vyzivy rostlin, omezeni vlivu na zivotni prostfedi, sniZeni ztrat vody,
a tedy i ke snizeni zavlazovani [73].

Jiz vySe zminéné SAP maji velmi uZiteCné vlastnosti, mezi nejvyznamnéjsi patfi
zadrzovani vody ve své trojrozmérné zesitované strukture, a to 1 pod urcitym tlakem. Mohou
postupné uvoliiovat vodu do pudy pro kofeny rostlin. Proto se SAP stdle Castéji vyuzivaji

v zemédé@lstvi 1 zahradkarstvi a také se se SAP provadi stidle fada experimentll a pokusi
a nékteré z nich budou zminény v resersi.

V publikaci [74] sledovali vliv SAP na rust kukutice v PVC valci, ktery byl vysoky 150 cm
a obsahoval 6 otvorii pro sondy sledujici stav pidy. Otvory jsou uzaviratelné gumovou
zatkou. Ve valcich pozorovali, jak vliv SAP, tak i béZzného anorganického hnojiva. Aplikace
SAP byla mnohem u¢inn¢jsi nez bézna hnojiva, kukutice vyrostla o vice nez 22 hm. %, pocet
zrn vzrostl také okolo 20 hm. % a pramér stonku zesilil o 18 hm. %. V zavéru této publikace
se uvadi, ze SAP jsou ucinnym ndstrojem pro péstovani kukufice v padach s nizkou vodni
kapacitou a nedostatkem zivin.

V ¢lanku [75] byl také sledovana vliv SAP, ktery byl aplikovan pomoci postiikti na padu
za pouziti rozprasovaciho stroje, v tomto piipadé se jednalo o ptudu piscitohlinita. SAP byl
bily prasek o velikosti ¢astic 50-250 um, ktery byl do pudy ptidavan ve tfech rtznych
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koncentracich 0,15 hm. %, 0,3 hm. % a 0,45 hm. %. Kazdy den se zaznamenavala hmotnost
valce s pudou a SAP, dokud nebyl pozorovan znatelny tbytek hmotnosti. Nejlepsi vysledek
zadrzovani vody pozorovali pii koncentraci SAP 0,45 hm. % a nejhife dopadl SAP
0 koncentraci 0,15 hm. %. Byla zde sledovana kli¢ivost osiva a jeho rychlost rustu. Kli¢ivost
vzrostla vice nez dvakrat a byla snizena spotieba vody.

V publikaci [76] také sledovali vliv SAP na rust kukufice. Pfi experimentu byla pouzita
nadoba vysoka 30 cm o pruméru 25 cm, SAP byly aplikovany do hloubky 20 cm.
Do srovnavaciho kelimku, bylo misto SAP dano granulované hnojivo NPK. Experiment byl
provadén pfi teploté v rozmezi 22-28 °C. Po aplikaci SAP kukufice mnohem rychleji a 1épe
rostla. | tento experiment dokazal, Ze pouzivani SAP v zem¢&dé€lstvi ma velmi pozitivni ucinky
na rust rostlin. SAP ma uzitecné vlastnosti i v mnoha rtiznych aplikacich, jako v 1ékafstvi,
v ddmskych kosmetickych vyrobcich a détskych plenéch.

Ve studii [77] v experimentu pouzili dva druhy SAP a byl zkouman jejich vliv na zimni
rust pSenice na poli. Piida méla pH ptiblizn€ 7,6. Prvni SAP bylo oznacovano jako JC, m¢l
Zlutou barvu, velikost ¢astic v rozmezi 0,05-0,09 mm a komponentou byl 2—-hydroxypropyl
2—hydroxy—3—propyl ether. Druhé SAP bylo oznacovano jako JS, ktery mél Spinavé bilou
barvu arozmér ¢asti v rozmezi 0,06-0,09 mm. Studie jasné ukazala, Ze aplikaci SAP pii
koncentraci 200 kg-ha* do piidy zvysilo kapacitu zadrzovani vody v ptidé, zvysil produktivitu
rostlin a také vedlo ke zlepSeni fyzikéalnich vlastnosti pidy. V této studii se také zaméfili na
mikrobialni ¢innost ptidy, ktera aplikaci SAP do ptudy narostla.

Vétsina tradi¢nich SAP na trhu jsou vyrobky na bazi akrylatu a ten neni Gplné biologicky
odbouratelny. Proto se ve studii [78] zaméfili na hodnoceni nové tfidy hydrogelu, které jsou
na bazi celulozy, tak aby SAP byl zcela biodegradabilni a biokompatibilni pro pouzivani
v zemédélstvi. Pouzity SAP obsahoval dva derivaty celulozy, prvnim z nich je sodnd sl
karboxymethylcelulézy a druhym derivatem je hydroxyethylceluldza. Jako sitovaci ¢inidlo
zde byla pouzita kyselina citronova. Ve studii testovali schopnost zadrzovani vody v SAP
avliv na rast rostlin. Substrat spole¢né se SAP byl vlozen do nddoby o objemu 1 300 ml.
Nadoba se nechala ponofena ve vodé po dobru 24 hod. a poté se nadoby umistili do susarny
0 teploté 105 °C, tak zjistili schopnost zadrzovani vody ve struktufe SAP. Byly pozorovany
3 rizné pridavky SAP — 0,5 hm. %, 1 hm. % a 2 hm. %. Pti ptidavku 2 hm. % SAP, pida
obsahovala nejvétsi mnozstvi vody, a to 1 pod ur€itym tlakem. Dale byly pozorovany ucinky
hydrogelu na rist rostlin. Test byl proveden v ristové komote pfi teploté 25 °C po dobu
72 hodin. Semena fedkvi¢ek a okurkt, vzdy 15 seminek, byly vlozeny do Petriho misky
spolec¢né s hydrogelem nebo jako kontrolni vzorek s 10 ml vody. I pro rostlin mél ptidavek
SAP pozitivni vliv, rostliny dosahli vyssich vySek. Zavérem tohoto experimentu tedy bylo, Ze
dobfe rozlozitelné hydrogely jsou skvélym pfinosem pro péstovanim rostlin, ale dulezitou
otazkou zde hraje cena hydrogeli na bazi celulozy.

Ve studii [79] studovali vliv SAP na rist rostlin 9 riznych druhti dfevin v riznych typech
pud — hlinitd, pisCitohlinita, jilovita. Do pudy byl pfidan SAP o dvou rtiznych koncentracich
— 0,2 hm. % a 0,4 hm. %. Koncentrace hydrogelu byly pfipraveny tak, ze 2 a 4 kg SAP ve
form¢ prasku bylo smichano s 1 000 kg ptidy v michacce na beton. Pida smichand se SAP
spole¢n¢ s dfevinami byly vlozeny do kvétinace do skleniku. Kvétinace byly ze zacatku
zalévany 0,5 | tiikrat tydné po dobé 8 tydnd. Vlhkost ve skleniku byla udrzovana v rozmezi
50-90 % ateplota na 25°C. Po celou dobu védci pozorovali rist vétvicek a listkd. Po
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vysledcich zjistili, ze na zadrz vody v ptidé ma vliv typ pldy, ale také koncentrace SAP.
Nejlépe dopadla ptida hlinit4 a pis€itohlinitd s koncentraci 0,4 hm. %. Zavérem studie je take,
ze SAP napomdhaji zadrzovat vodu v pad¢, a to i vriznych druzich pid a samoziejmée
napomahaji rastu rostlin.

4.2 REOLOGICKE VLASTNOSTI SAP

Jelikoz budoucim cilem SAP je predevsim aplikace v zemédélskych pudach, jako zdroj
zivin avody pro zeméd¢€lské plodiny, je nutné zjistit, jaké budou mit SAP reologické
vlastnosti jak pfi vysSich teplotach, ale pfedevsim i pfi bodech mrazu. Jedna se o zesitované
makromolekularni sit¢, majici schopnost zadrzet v sobé obrovské mnozstvi vody, a to 1 pod
velkym tlakem. Ve studii [80] se zaméfili predev§im na chitosanové hydrogelové systémy,
které maji vynikajici odolnost vii¢i poskozeni laseru, tedy vysoké teploté. Chitosanové
hydrogelové systémy, maji odolnost proti poSkozeni laseru asi dvacetkrat, v nékterych
pfipadech az tricetkrat vyssi odolnost nez kiemen ¢i bézné anorganické optické materidly.
V této publikaci se také zaméfili na chovani hydrogeli, jak je ovlivnéna jejich wvnitini
struktura sité pfi zmeénach teploty. Zmény v této struktuie jsou zkoumany porovnanim rozdilt
reologickych méfeni pfi teplotach nad a pod bodem mrazu. V experimentu porovnavali tfi
hydrogely s riznym obsahem vody a zesitovanim. Obsah vody byl zji§tén pomoci tepelné
gravimetrické analyzy (TGA). Cely experiment probihal v rozsahu od + 20 °C do — 20 °C.
Z vysledku vypliva, Ze pii sniZzovani teploty dochazi k viskoelastickym zméndm u fazového
pfechodu vody. Viskoelastické zmény tedy souvisi s celkovym obsahem vody v hydrogelu.
Stejné tedy jako ke zméné vlastnosti vody pifi riznych teplotich, dochazi i ke zméndm
vlastnosti hydrogelu s vys$im obsahem vody.

Z této reSerSe je ziejmé, Ze inovace a zdokonalovani hnojiv je aktudlnim tématem jak pro
zemé&délstvi, tak 1 na ochranu Zivotniho prostfedi.
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5 EXPERIMENTALNI CAST
5.1 POUZITE CHEMIKALIE

- Kyselina Akrylova (AA), Sigma Aldrich

- Akrylamid (AM), Sigma Aldrich

- Methylen-bis-akrylamid (MBA), Sigma Aldrich
- Peroxydisulfat draselny (KPS)

- Lignohumat sodny (NaHK), Amagro s.r.o

- Hydroxid draselny (KOH)

- Chlornan sodny (NaClO)

- Destilovana voda

- Kohoutkové voda

- Kukurice seta (semena)

- MQ voda

- RaSelina Agro

- Kaolin s minimalnim obsahem 30 % kaolinitu

- Kfemenny pisek zrnitosti 0,4—0,8 mm, Aquasil Filtersand
- Uhli¢itan vapenaty (CaCOs3)

5.2 POUZITE PRISTROJE

- Analytické vahy, ptedvazky (Santorius CPA225D-0CE, Scaltec SBC 31, Scaltec
SBC 42)

- Scanner (Epson Perfection 2480 Photo Scanner)

- Magneticka michacka (Nicolet Impact 400)

- SuSéarna (Venticell)

- Casovac (Solight)

- UV lampa

- Reometr (AR-G2, TA Instruments)

- Péstebni box

Obrazek 14: Péstebni box
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5.3 PRIPRAVA SUPERABSORPCNICH POLYMERU

Superabsorpéni  polymery (SAP) neboli superabsorbenty ftadime do skupiny
makromolekularnich latek. Jejich vyznamnou vlastnosti, jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.5,
je schopnost absorbovat kapaliny a tim zvétSovat svlij objem botnanim. Sviij objem mohou
zvetsit az tisickrat. Mnozstvi pfijaté kapaliny je pfitom zavislé na obsahu iontli a na pH
daného absorbovaného roztoku. SAP maji mnoho vynikajicich vlastnosti a mohou byt
pouzivany V rtiznych oblastech, jako jsou hygienické pomtcky ¢i zemédélstvi.

Celkem bylo pfipraveno 8 hydrogelii (A—-G). Nejdiive byly piipraveny potiebné roztoky
AA, KOH. Roztok AA byl umistén na michacku a po kapkach byl pomalu piidavan
ptipraveny roztok KOH. K vzniklému roztoku bylo postupné ptidano NPK v praskové formé,
dale MBA, NaHK, KPS ¢i AM. Smés se dobie promichala a zahtivala na polymeracni
teplotu, tedy na teplotu = 90 °C. Vznikly polymer se nasledné susil po dobu péti dni
Vv susarné pii teploté 50 °C na sit’ce, umisténé na Petriho misce. VysuSeny vzorek se nakonec
rozdrtil na malé granulky. Slozeni v§ech SAP je v Tabulka 4.

Hydrogel A

Mnozstvi 14,259  kyseliny  akrylové  bylo smichano s 25ml  vody.
Navazka 4,75 g neutraliza¢niho ¢inidla se rozpustila v 10 ml vody. Roztok neutraliza¢niho
¢inidla byl okamzité za stalého michani ptikapavan k roztoku monomeru a byl pecliveé
rozmichan. Poté bylo piisypano 0,6602 g NPK, 0,016 g sitovaciho ¢inidla a 0,5 g iniciatoru,
tedy KPS. Smés se dobfe promichala a zahiivala na polymera¢ni teploty, tedy asi k 90 °C.
Vznikly polymer se nasledné susil po dobu péti dni v susarné pfi teploté 50 °C. VysuSeny
vzorek se nakonec rozdrtil na malé granulky.

Hydrogel B

Mnozstvi 14,259 kyseliny akrylové bylo smichano s 25ml vody. Navazka
4,75 g neutraliza¢niho cinidla se rozpustila v 10 ml vody. Roztok neutraliza¢niho ¢inidla byl
okamzité¢ za stalého michani pfikapavan k roztoku monomeru a byl peclivé rozmichan.
Poté bylo ptisypano 6,602 g NPK, 0,016 g sitovaciho ¢inidla a 0,5 g iniciatoru, tedy KPS.
Smés se dobfe promichala a zahfivala na polymeracni teploty, tedy asi k 90 °C. Vznikly
polymer se nésledné susil po dobu péti dni v suSarné pii teploté¢ 50 °C. VysuSeny vzorek se
nakonec rozdrtil na malé granulky.

Hydrogel C

Mnozstvi 14,259 Kyseliny akrylové bylo smichano s25ml vody. Navazka
4,75 g neutralizacniho ¢inidla se rozpustila v 10 ml vody. Roztok neutraliza¢niho ¢inidla byl
okamzit¢ za stdlého michani pfikapavan k roztoku monomeru a byl peclivé rozmichan.
Poté bylo ptisypano 0,6602 g NPK, 1 g humatu, 0,016 g sitovaciho ¢inidla a 0,5 g iniciatoru,
tedy KPS. Smés se dobfe promichala a zahtfivala na polymerac¢ni teploty, tedy asi k 90 °C.
Vznikly polymer se nasledné susil po dobu péti dni v susarné pfi teploté 50 °C. VysuSeny
vzorek se nakonec rozdrtil na malé granulky.

Hydrogel D

Mnozstvi 14,259 Kyseliny akrylové bylo smichdno s25ml vody. Navazka
4,75 g neutralizacniho ¢inidla se rozpustila v 10 ml vody. Roztok neutraliza¢niho cinidla byl
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okamzit¢ za stalého michani pfikapavan k roztoku monomeru a byl peclivé rozmichan.
Poté bylo ptisypano 6,602 g NPK, 1 g humatu, 0,016 g sitovaciho ¢inidla a 0,5 g iniciatoru,
tedy KPS. Smés se dobie promichala a zahtivala na polymeracni teploty, tedy asi k 90 °C.
Vznikly polymer se nasledné susil po dobu péti dni v susarné pii teploté¢ 50 °C. VysusSeny
vzorek se nakonec rozdrtil na malé granulky.

Hydrogel E

Mnozstvi 14,259 Kkyseliny akrylové bylo smichano s25ml vody. Navazka
4,75 g neutralizacniho ¢inidla se rozpustila v 10 ml vody. Roztok neutralizacniho ¢inidla byl
okamzité za stalého michani ptikapavan k roztoku monomeru a byl peélivé rozmichan. Dale
byl pfidan roztok 0,75 g AM rozpusténého v 1,5 ml vody. Poté bylo piisypano 0,6602 g NPK,
0,016 g sitovaciho Cinidla, 1 g humat a 0,5 g iniciatoru, tedy KPS. Sm¢s se dobie promichala
a zahtivala na polymeracni teploty, tedy asi k 90 °C. Vznikly polymer se nasledné susil po
dobu péti dni v susarné pii teplote 50 °C. VysuSeny vzorek se nakonec rozdrtil na malé
granulky.

Hydrogel F

Mnozstvi 14,259 Kkyseliny akrylové bylo smichano s25ml vody. Navazka
4,75 g neutralizacniho ¢inidla se rozpustila v 10 ml vody. Roztok neutraliza¢niho ¢inidla byl
okamzité za stdlého michéni piikapavan k roztoku monomeru a byl peclivé rozmichan. Dale
byl pfidan roztok 0,75 g AM rozpusténého v 1,5 ml vody. Poté bylo pfisypano 6,602 g NPK,
0,016 g sitovaciho ¢inidla, 1 g humat a 0,5 g iniciatoru, tedy KPS. Smés se dobfe promichala
a zahtivala na polymeracni teploty, tedy asi k 90 °C. Vznikly polymer se nasledné susil po
dobu péti dni v susarné pfi teplote 50 °C. VysuSeny vzorek se nakonec rozdrtil na malé
granulky.

Hydrogel G

Mnozstvi 14,259 kyseliny akrylové bylo smichdano s25ml vody. Navazka
4,75 g neutraliza¢niho ¢inidla se rozpustila v 10 ml vody. Roztok neutraliza¢niho ¢inidla byl
okamzité za stalého michani prikapavan k roztoku monomeru a byl peclivé rozmichan. Déle
byl pfiddn roztok 0,75 g AM rozpusténého v 1,5 ml vody. Poté bylo pfisypano
0,016 g sitovaciho ¢inidla, 1 g humat a 0,5 g iniciatoru, tedy KPS. Smés se dobte promichala
a zahfivala na polymeracni teploty, tedy asi k 90 °C. Vznikly polymer se nasledné susil po
dobu péti dni v susarné pii teploté 50 °C. VysuSeny vzorek se nakonec rozdrtil na malé
granulky.

Hydrogel H

Mnozstvi 14,259 Kkyseliny akrylové bylo smichano s25ml vody. Navazka
4,75 g neutralizacniho ¢inidla se rozpustila v 10 ml vody. Roztok neutraliza¢niho ¢inidla byl
okamzité za stalého michani ptikapavan k roztoku monomeru a byl peclivé rozmichan.
Poté bylo piisypano, 0,016 g sitovaciho ¢inidla, 1 g humat a 0,5 g iniciatoru, tedy KPS. Smés
se dobfe promichala a zahtivala na polymeracni teploty, tedy asi k 90 °C. Vznikly polymer
se nasledn¢ susil po dobu péti dni v susarne pii teploté 50 °C. VysusSeny vzorek se nakonec
rozdrtil na malé granulky.
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Obrazek 15: Roztok AA + KOH

Obrazek 17: Smés zahrata na

stupen polymerizace

Obrazek 18: Pripraveny

Obrazek 16: Promichavani smési

R e

hydrogel

Obrazek 19: VysuSeny hydrogel

Tabulka 4: SlozZeni superabsorpcnich polymeri

Hydrogel | AA(g) | KOH(g) | NPK(g) | MBK(g) | KPS(g) | NaHK (g) | AM (g)

A 14,25 4,75 0,6602 0,0160 0,500

B 14,25 4,75 6,6020 0,0160 0,500

C 14,25 4,75 0,6602 0,0160 0,500 1,00

D 14,25 4,75 6,6020 0,0160 0,500 1,00

E 14,25 4,75 0,6602 0,0160 0,500 1,00 0,75
F 14,25 4,75 6,6020 0,0160 0,500 1,00 0,75
G 14,25 4,75 0,0160 0,500 1,00 0,75
H 14,25 4,75 0,0160 0,500 1,00
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5.4 STUDIUM BIOLOGICKE AKTIVITY

Pro testovani biologické aktivity SAP byla vybrana kukufice setd diky svému Sirokému
pouziti a univerzalnosti. Kukufice setd je snadno dostupna, levnd a pomérné kvalitni.
Experiment tykajici se biologické aktivity byl sestaven na zakladé ¢lanku, které jsou soucasti
kapitoly 4 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY.

5.4.1 Kliéeni

Semena kukufice seté byla nejdiive zbavena motidla, po dobu 5 minut se semena kukutice
macela v 0,05 mol-dm= roztoku chlornanu sodného (NaClO). Poté se dikladné promyla
destilovanou vodou, v které zustala semena ponechana po dobu 24 hodin. Tento krok
je dulezity, aby spésné probéhlo kliceni semen. Takto pfipravena semena byla rozmisténa
ve ¢tyfech fadach, kdy jednotliva semena byla od sebe vzdalena ptiblizné 3 cm, na navlhcené
papirové laboratorni ruéniky — Thermo Fisher Scientific Ltd., Pardubice. Po smotani byla
papirova role vlozena do sklenéné kadinky s 35 ml destilované vody na dné. Kadinka se
semeny kukufice byla uloZena do péstebniho boxu, a zde se nechala kli¢it po dobu 5 dni pfi
teploté 28 = 2 °C.

Obrazek 20: Kukurice seta v roztoku chlornanu Obrdzek 21: Semena rozloZena na papirové roli
sodného

5.4.2 Priprava modelové pudy

Modelova piida byla pfipravena ze Ctyf riznych kompozit — raselina, kaolin, kiemenny
pisek a uhli¢itan vapenaty CaCOs. Ve vétsi nadobé bylo smichano 200 g raseliny, ktera byla
jemné zrnitosti a bez viditelnych zbytkt rostlin. Dale bylo postupné ptidano 120 g kaolinu
s minimalnim obsahem kaolinitu 30 %, 1 660 g kiemenného pisku a 20 g CaCOs. Vse bylo
dikladn€ promichdno, aby doslo k propojeni vSech ¢&tyf kompozit dohromady. A takto
pripravena modelova ptda, byla pouzita pro dalsi méteni.

5.4.3 Rust

Soumémé klicky kukufice seté byly vybirany o délce kofinkd v rozmezi 1 az 4 cm.
Kazdy pouzity klicek byl peclivé zméfen a zvazen. Takto nachystand semena byla nasledné
vlozena do plastovych kelimki s 250 g modelové pidy. Do modelové pidy byl vmichan
1 g rozdrceného SAP. Do kazdého kelimku byly zasazeny tii klicky kukufice ve stejné
vzdalenosti od sebe. Také byl samoziejmé proveden srovnavaci neboli tzv. kontrolni vzorek
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bez ptidavku SAP. VSechny experimenty byly provedeny ve tiech opakovanich. Celkem tedy
bylo od kazdého vzorku SAP pouzito 9 sazenic kukufice seté. Do takto pfipravenych kelimkt
bylo nalito 50 ml kohoutkové vody. Kelimky byly nasledné vloZzeny do péstebniho boxu
o teploté 26 £ 2 °C srezimem stfidani 12 hodin svétlo/tma. Svétlo vytvarela UV zafivka
umistnénd 80 cm nad rostlinami. Automatické ptepinani svétla a tmy bylo fizeno ¢asovacem.
JelikoZ jsme rist kukufice seté chtéli sledovat delSi dobu, byla nutna pravidelna zélivka. Doba
rustu kukufice seté v tomto simulovaném prostiedi byla necelé 4 tydny.

N N

|
v
’.‘

y
-
L |
Obrazek 22: Zasazeni kukurice seté do modelové Obrazek 23: Rust kukurice seté

puidy
5.4.4 Vyhodnoceni riistu

Vybrané klicky byly peclivé vazeny a byla méfena délka jejich kotfinkl pred sdzenim do
pudy. V pravidelnych tydennich intervalech byla nasledn€ zjisStovana hmotnost celé rostlinky
kukuftice, délka rostliny, délka kofinkd a pomoci scanneru byly naskenovany proti ¢ernému
pozadi. Vysledné snimky byly upraveny a vyhodnoceny v softwaru HarFa (Harmonic and
Fractal Image Analyzer).

Pomoci fraktalni analyzy v programu Harfa bylo ilustrovano rozvétveni kotinkd, které je
dilezité prave pro rist, prospivani a nékdy i pieziti rostliny v neptiznivych podminkach.
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Obrazek 24: Zasazeni kukurice seté Obrazek 25: 2. den riistu

Obrdazek 26: 3. den rustu Obrazek 27: 7.den rustu

Obrazek 28: 9. den riistu Obrazek 29: Kovinek po 7 dnech
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55 REOLOGICKE VLASTNOSTI SUPERABSORPCNICH POLYMERU

VS8echna méfeni byla realizovana pouzitim reometru AR-G2, od firmy TA Instruments.
Na nasledné¢ vyhodnoceni ziskanych dat byl pouzit program TA Data Analysis od stejné
firmy. Na vSechna méfeni byla pouzita méfici geometrie deska-deska o priméru 25 mm
a Sitka $térbiny je 500 um.

Obrdazek 30: Reometr s hydrogelem D Obrazek 31: Reometr s hydrogelem A

Pred samotnym méfenim byla provedena kalibrace méfici geometrie. Mefeni probiha
pfi konstantni teploté 25 °C. Méteny vzorek byl nadavkovan do stfedu statické desky. Vzorky
byly nanaseny pomoci malé Spachtlicky. Rotujici deska byla nasledné snizena do méfici
polohy. Piebytek vzorku byl ocistén.

Obrazek 32: Stlacovani hydrogelu pomoci hlavice

5.5.1 Priprava vzorku

Cilem bylo posoudit, zda se zméni reologické vlastnosti i po zmrazeni vzorkt. Experiment
ma ovéfit, zdali jsou zkoumané vzorky schopné odolavat teplotim pod bodem mrazu. V praxi
to znamena b&zné preckani zimy aplikovaného SAP v klimatickych podminkach mirného
podnebného pasu. Od kazdého hydrogelu A—H bylo ¢ast vzorku ponechano 24 hodin v MQ
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vodg, poté byl vzorek z vodniho prostiedi vyjmut, lehce osuSen a déle byl ponechan 24 hodin
v mrazaku, a nakonec se vzorky nechaly stat 24 hodin pfi pokojové teploté. Dalsi ¢asti vzorkd
A—H byly ponechany také 24 hodin v MQ vodé a poté byly vyjmuty z vody a ponechany
24 hodin pfti pokojové teploté. Takto pfipravené mémé vzorky byly postupné nadavkovany do
sttedu statické desky reometru. Vzorky byly nanaSeny pomoci malé Spachtlicky a pinzety.
Kazdy mérny vzorek byl nékolikrat proméfen a nadale vyhodnocen v programu TA Data
Analyses.

AW /0
-4

Obrazek 33: Nabotnany hydrogel C Obrazek 34: Zmrzly hydrogel C

Obrazek 35: Nabotnany hydrogel A Obrazek 36: Zmrzly hydrogel A
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6 VYSLEDKY A DISKUZE
6.1 STUDIUM BIOLOGICKE AKTIVITY

Studium biologické aktivity bylo provedeno na kukufici seté v modelové pudé. Doba
kli¢eni kukufice seté trvala 5 dni, pro kazdy hydrogel bylo kli¢eni provadéno za stejnych
podminek. Nejprve byly semena kukufice zbavena moiidla pomoci 0,05 mol-dm™ roztoku
chlornanu sodného a nasledné ponechéna 24 h v destilované vod¢. Takto pfipravend semena
se zamotala do navlhéené papirové role Thermo fisher a vlozena do péstebniho boxu. Teplota
kli¢eni byla v rozmezi 28 + 2 °C. Po 5 dnech klic¢eni byly klicky dlouhé v rozmezi od 1 cm az
po 6 cm. Bylo ptipraveno celkem 8 hydrogeli A—H o rizném slozeni a byla pozorovana jejich
ucinnost na rust kukufice seté v modelové puadé, viz. Tabulka 4. Mnozstvi 50 ml vody bylo
davkovano do kazdého kelimku po zasazeni vSech klickl kukufice. Do kelimki bylo jednou
tydné ptidavano 50 ml kohoutkové vody. Pti ristu kukutice byla sledovéna jak délka rostliny,
délka kotenu a jeho vétveni, tak i hmotnost celé rostliny. Zaroven byl sledovan i rist kukufice
bez ptidavku hydrogelu do pudy.
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25 4 W Semeno 2
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10. den 14. den 16. den 18. den 21.den
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Obrazek 37: Riist kukurice seté s pridavkem hydrogelu A
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Obrazek 38: Rustu kukurice seté bez pridavku hydrogelu

Na Obrazek 37 je uveden piiklad rastu kukufice seté, kterd byla zasazena do modelové
pudy spole¢né¢ s hydrogelem A, ktery byl rozdrcen na jemny prasSek. Lze pozorovat,
ze hydrogel A ma velmi pozitivni vliv na rychlost ristu kukufice seté jiz od pocatku
experimentu. Doba rustu byla pozorovana 21 dni, ke konci ristu zacali rostliny kukufice
vadnout a usychat.

Na Obrdzek 38 je ukazan rist kukufice seté, kterd byla zasazena taktéz do modelové pidy
stejného slozeni, ale bez piidavku hydrogelu, aby mohl byt porovnan rast kukufice seté i bez
pusobeni hydrogelu. Kdyz se mezi sebou porovnaji vysledky uvedené na Obrdzek 337
a Obrazek 348 je hned na prvni pohled vidét, ze rast s hydrogelem je mnohem lepsi.
Rostliny rostou mnohem rychleji a hned od druhého dne po nasazeni. Rostliny s hydrogelem
dosahuji délky az k 35 cm, zatimco délka rostlin bez hydrogelu dosahuje maximalné 9 cm,
je tedy zjevné, Ze hydrogel ma na rust kukufice seté velmi pozitivni vliv a to nejen na
rychlost, ale také na dosaZenou délku rostlin. Obdobna je situace i v ptipadé vSech ostatnich
gelt. Nejlepsi vliv na rast kukufice seté vykazuji hydrogely A, B a G a nejmensi vliv na rast
vykazuje hydrogel F. Ostatni grafy zobrazujici zavislost rastu kukufice seté na ptidaném
hydrogelu jsou uvedeny v pfiloze 10.
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Obrazek 39: Porovnani viivu rust kukurice seté s pridavkem hydrogelu a riist kukurice seté bez
pridavku hydrogelu

Na Obrazek 39 lze vidét vliv vSech piipravenych superabsorpcnich polymertt A—H na rist
kukufice seté. V grafu jsou zobrazeny prumérné vysledky ziskané k poslednimu dni rastu,
tedy k 21. dni. Z vysledku je zjevné, ze nejlepsi vliv na rist ma hydrogel B a A, které ve svém
slozeni neobsahuji NaHK ani AM. A nejhui dopadl hydrogel F, ktery na rozdil od hydrogeld
A i B obsahuje jak NaHK, taki AM. Pti porovnani vSech piipravenych SAP s kontrolnim
vzorkem, tedy s rustem kukufice seté bez ptidavku SAP, je zjevné, ze vSechny SAP maji
velmi pozitivni vliv na rast rostlin.
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Obrazek 40: Rust korenového systéemu s pridavkem hydrogelu A
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Obrazek 41: Riist korenového systému bez pridavku hydrogelu

Na Obrdizek 40 je zobrazen rust kofenového systému s pfidavkem hydrogelu A do
modelové pudy. Lze vidét, Ze n€které kofeny narostli az do délky 12 cm, ale n¢které maji jen
okolo 6 cm. Na Obrazek 41 je rust kotenového systému bez ptidavku hydrogelu, prirtstek
délky kotene byl namétfen v rozmezi od 0,5 cm aZ po 7 cm. I zde 1ze pozorovat, Ze SAP maji
ptiznivy vliv nejen na rust rostliny, ale i na rist a vétveni kofenového systému.
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Obrazek 42: Porovnani riistu korenového systéemu kukurice seté s pridavkem hydrogelu a riist
kukurice seté bez pridavku hydrogelu
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Na Obrazek 42 1ze vidét vliv vSech pfipravenych superabsorpcnich polymeri A—H na rlst
a vétveni kofenového systému u kukufice seté. V grafu jsou zastoupeny primérné hodnoty
délek kotent k poslednimu dni rustu. Z vysledki je zjevné, ze SAP nemaji az tak velky vliv
na rust kofenového systému, jak na riist nadzemni ¢4sti rostliny kukufice seté. Pti porovnani
vSech pfipravenych 8 SAP a kontrolniho vzorku, lze pozorovat, Ze nejlepsi vliv na rist
kofenového systému mél hydrogel A a B, stejné jako tomu bylo v pfipadé délky rostliny.
Nejhtie dopadl hydrogel E.
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Obrazek 43: Pocet pixelii na rozhrani mezi korenovym systemem a pozadim u hydrogelu A
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Obrazek 44: Pocet pixelii na rozhrani mezi korenovym systémem a pozadim

Na Obrazek 43 jsou vysledky obrazové analyzy s pouzitim softwaru HarFa (Harmonic and
Fractal Image Analyzer) u hydrogelu A, umozni realisti¢téj$i hodnoceni vlivu jednotlivych
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SAP na kofenovy systém kukufice seté, protoze umoziuje kvantifikovat vétveni kofenového
systému. Touto charakteristikou bylo ovéfeno, ktery kofenovy systém je vyvinutéj$i a bude
VvV pudé prosperovat diky vét§Simu povrchu kotfenového systému. Na rozdil od méteni délky
kofene Iépe ilustruje rozvoj kofenového systému. Na Obrdazek 44 lze pozorovat vliv
jednotlivych SAP na rozvétveni kotfenového systému. Hydrogel C dosahl v tomto parametru
nejhorsich hodnot, to je v souladu i u pfedchozich vysledki — délka kofene. Naopak hydrogel
E, ktery mél v pfedchozim piipadé nejhorsi vysledek, tak nyni ma spole¢né s hydrogelem H
nejlepsi vysledek na vétveni kofenového systému. Ve srovnani s kontrolnim vzorkem, nemaji
SAP az tak pozitivni vliv na rast a vétveni kofene, ale spiSe jak rostlina rychle roste. Na
ne¢kolika pfipadech kofenovych systémi bylo pozorovano, Ze celkovy povrch kotfene
stanoveny obrazovou analyzou naskenovanych kofenii nekoresponduje stoprocentné
s kvalitou vétveni. Piicinou mohlo byt to, ze kotfene byly skenovany kazdy tyden, tudiz byly
mokré, méli na sobé ¢astecky puady. Také pii vytahovani kofinki z pudy mohlo dojit k jejich
poskozeni.

Obrazek 45: Naskenovand rostlina S rozvinutymi ~ Obradzek 46: Naskenovana rostlina s rozvinutym
postrannimi koreny hlavnim korenem

6.2 REOLOGIE

V této experimentalni casti byla studovana zména viskoelastickych vlastnosti SAP
pii raznych teplotnich podminkach, protoze SAP maji byt aplikovany do zemédélské pudy,
je nutné znat jejich reologické vlastnosti i pfi riznych teplotnich zménach, zejména pak po
zmrznuti a nasledném rozmrznuti.

Pied zaCatkem méfeni bylo nutné, aby doslo k ,,odpocinuti“ vzorku hydrogelu
(conditioning step), jelikoz jiz byl namahan Spachtli pfi aplikaci vzorku na reometr. Pii
relaxaci, ktera probihala 3 minuty, do§lo zaroven k temperaci vzorku na 25 °C.

Jako prvni byl proveden tzv. Strain sweep test neboli deformacni test, jehoz ukolem bylo
zjistit linedrni viskoelastickou oblast (LVO), tedy jak velké napéti mizeme pouzit, aby
nedoslo k deformaci hydrogelu, tedy kdy dochazi ke ztratdm mechanickych vlastnosti.
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Deformacni test probihal za konstantni frekvence 1 Hz, ale s riznou deformaci od 0,1 % az do
1000 %.
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Obrazek 47: Strain sweep test (deformacni test)

Na Obrazek 477 1ze vidét, ze hydrogel dokaze odolavat napéti do 6 %, nad touto hodnotou
dochazi k vyraznym zménam mechanickych vlastnosti hydrogelu, jak u elastického modulu
G', tak i u viskozniho modulu G". Proto v ostatnich testech bude nastavena hodnota
deformace 1 %.

Dalsim testem, ktery byl proveden u vSech piipravenych SAP, byl tzv. Frequency sweep
test (frekvencni test), ktery na rozdil od deformacniho testu probiha s konstantni amplitudou
deformace 1 %, ale s riznou oscilaci, a to v rozsahu frekvenci od 0,1 do 20 Hz.
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Obrazek 48: Frequency test nezmrazeného hydrogelu A

52



Na Obrdazek 48 je vynesena zavislost elastického modulu G’ a visk6zniho modulu G" na
frekvenci. Deformace je 1 %. Elastickd vlastnost hydrogelu A pifevlada nad viskézni
vlastnosti. Tak je tomu i u vech ostatnich hydrogeld, tedy G’ > G"'. VSechny piipravené SAP
jsou spise tuhého charakteru. Zavislosti vSech ostatnich hydrogeltt B-H jsou soucasti ptilohy
6510, ale i u nich prevlada elasticky modul nad modulem visk6znim.
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Obrazek 49: Srovnani frequency testu u nezmrazeného a zmrazeného hydrogelu A

Na Obrazek 499 je srovnan frequency test zmrazeného a nezmrazeného hydrogelu A.
V tomto pfipad€, zmraZzeni na vzorek nemd Zadny velky vliv, nedochazi ke zméndm
viskoelastickych vlastnosti. Pfi zmrazeni nenastdva deformace, dochazi k rozruseni
polymerové struktury, ale gel si zachovava svoji pevnost. Hydrogel dokdze odolavat napéti
1 pfi extrémnich podminkach.
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Obrazek 50: Srovnani frequency testu u nezmrazeného a zmrazeného hydrogelu F
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Na rozdil od hydrogelu A ma zmrazeni na hydrogel F velky vliv. Na Chyba! Nenalezen zdroj
odkazui. 1ze vidét, ze viskoelastické vlastnosti zmrazeného a nezmrazeného vzorku se velmi
li$i. Dochézi tedy k negativnim zméndm u mechanickych vlastnosti hydrogelu, nastava jeho
deformace.

Deformace neboli poskozeni mechanickych vlastnosti hydrogelti nastava u vzorka B, E, F,
G a H. Proti extrémnim podminkam jsou odolné vzorky A, C a D. Je zjevné, Ze viskoelastické
vlastnosti SAP pii extrémnich podminkach, jako je mraz, jsou zavislé¢ na slozeni samotnych
SAP. Slozeni vSech SAP je zahrnuto v Tabulka 4. Pokud srovname slozeni odolnych SAP viici
teplotdim pod nulou, tedy A, C a D, vidime, ze tyto hydrogely neosahuji AM, na rozdil
od hydrogelu E, F a G, které AM obsahuji. Pfic¢inou deformace hydrogelt B a H, které
neobsahuji AM, ale i pfesto u nich dochézi ke zméndm viskoelastickych vlastnosti, miize byt
u hydrogelu B vétsi obsah NPK a naopak u hydrogelu H nulova koncentrace NPK.
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7 ZAVER

Ukolem mé diplomové prace bylo pfipravit superabsorpéni polymery s vysokou botnavosti
a dale navrhnou a otestovat na zaklad¢ literarni reSerSe jednoduchou metodu posouzeni
biologické aktivity. Dalsi soucasti mé zavérecné prace bylo zjistit, zda se zméni
viskoelastické vlastnosti SAP po zmrznuti a nasledném rozmrznuti gelové struktury. Jelikoz
vyvijené SAP by m¢li byt schopny v pudé pretrvat nékolik sezon.

V experimentalni ¢asti byla vénovana pozornost ptipraveé 8 riznych typt SAP A—H, které
se lisi sloZzenim, byly obohaceny v riznych kombinacich NPK, lignohumatu a u nékterych
I 0 AM. SAP se jevily jako vhodny aplika¢ni material pro podporu ristu rostlin v modelové
pudé¢ a predevsim pro zadrzovani vlahy po co nejdelsi dobu.

Testovani biologické aktivity SAP na riistu rostlin bylo provadéno v podminkach, které se
snazili co nejvice napodobit redlné podminky v ptirod€. Byly testovany vsechny ptipravené
hydrogely A—H a kontrolni vzorek bez ptidavku hydrogelu. Mezi sledované parametry patfil
ptirtstek délky rostliny, délky kofene a dale hodnoceni vétveni kofenového systému, a to jak
vizualné, tak i metodou obrazové analyzy. Na nékolika ptikladech kofenovych systémi bylo
pozorovano, ze celkovy povrch kofene stanoveny obrazovou analyzou naskenovanych kotent
nekoresponduje stoprocentné s kvalitou vétveni, protoze dlouhé nevétvené koteny také
vykazuji velky povrch, proto by v navazujicich experimentech bylo vhodné navrhnout
a otestovat jiny parametr pro objektivni hodnoceni kvality kofenového systému. Na celkovy
povrch kotfene stanoveny obrazovou analyzou mohlo mit také velky vliv to, ze kofeny byly
skenovéany jednou tydné a opéct vraceny do pudy, tudiz kofeny byly mokré, mély na sobé
castecky pudy (kaminky, raSelina a jiné) a pii vytahovani kofinka z pidy mohlo dojit k jejich
poskozeni. Vhodné&j$i parametr pro objektivni hodnoceni kvality kofenového systému by
mohl byt naptiklad pomér mezi celkovym povrchem a celkovym objemem kofinkt nebo také
pocet postrannich kofinkd.

Bylo zjisténo, Ze nejlépe napomahaji ristu kukufici seté hydrogely A a B, v jejichZ slozeni
neni ptfitomen NaHK a AM. S pomoci téchto hydrogelti dosahla rostlina délky az 30 cm, na
rozdil od rlstu rostliny bez pfidavku hydrogelu, kde délka rostliny dosahla k pouhym 12 cm.
Nejhiife pii pozorovani rustu rostliny dopadl hydrogel F, ktery ve své struktufe obsahuje
NaHK, ale i AM. Pii pozorovani délky kotenového systému rostlin, uz SAP nemaji tak velky
vliv, jako na rust rostliny. Ale celkové dochazelo k nabyti hmotnosti, prodluzovani hlavniho
kotene a hlavné 1 v n¢kterych piipadech k rozvoji postrannich kotinki, které zvétSuji povrch
kotenoveého systému a rostlina mize dobfe prosperovat diky pifjmu vody a Zivin.

v

Nejptiznivejsi vliv na vétveni kofenového systému mél hydrogel E.

V ramci experimentalni Casti byly sledovany zmény viskoelastickych vlastnosti gelovych
struktur po zmrazeni a nasledném rozmrazeni, tedy za riznych teplotnich podminek. Naopak
makromolekularni sit€¢ neboli poSkozeni mechanickych vlastnosti hydrogelti nastdva u vzorka
B, E, F, G aH. Nepfiznivym U¢inkiim zmrznuti nepodléhaly vzorky A, C a F, jejichz
viskoelastické vlastnosti jsou srovnatelné v obou piipadech. Na viskoelastické vlastnosti, tedy
odolnost SAP vii¢i deformaci za riznych teplotach, ma velky vliv sloZzeni samotnych SAP.

Ptipravené SAP by mohly najit dobré uplatnéni v agrochemii a navrZzena metoda testovani
biologické aktivity by v laboratornich podminkach plné postacila k ovéfeni Gc€innosti vSech
hydrogelt
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9 SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Vyznam zkratky

HL huminové latky

SAP superabsorb¢ni polymery

FK fulvinové kyseliny

HK huminové kyseliny

HU huminy

DOC rozpus$tény organicky uhlik (dissolved organic carbon)
DOM rozpus$téna organicka hmota (dissolved organic matter)
CRF systém fizeného uvolinovani hnojiva (controlled release fertilizers)
SAP superabsorp¢ni polymery

\Y objem nabotnaného gelu

Vo objem suchého gelu

02 objemovy zlomek polymeru v nabotnalém gelu

m, hmotnost botnajiciho gelu v ¢ase od pocatku botnani
m, pocatecni hmotnost xerogelu

p hustota kapaliny

AV objem pohlcené kapaliny

AA kyselina akrylova

AM akrylamid

MBA methylen-bis-akrylamid

KPS peroxydisulfat draselny

NaHK lignohumat sodny

KOH hydroxid draselny

NaClO chlornan sodny

CaCOs3 uhli¢itan vapenaty

T smykové napéti

y smykova rychlost

dynamicka viskozita

F smykova sila
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LVO
Gl
Gll

rychlost

jednotka plochy

vyska télesa

linearni viskoelasticka oblast
elasticky modul

viskdzni modul

64



10 PRILOHY

e -2

Pr#iloha ¢ 3: Suchy superabsorbent F (vlevo) a suchy superabsorbent F (vpravo)

65



Pr#iloha ¢&. 5: Casovac

P¥iloha ¢ 6: UV lampa
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Priloha ¢. 14 Rust korfenového systéemu s pridavkem hydrogelu B

B Semeno 1
B Semeno 2
H Semeno 3
H Semeno 4

Semeno 5
B Semeno 6
N Semeno 7
B Semeno 8

Semeno 9

B Semeno 1
B Semeno 2
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H Semeno 9
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Priloha ¢. 15 Riist korenového systému s pridavkem hydrogelu C

7. den 14. den 21.den
Doba riistu (dny)

Priloha ¢. 16 Ruist korenového systemu s pridavkem hydrogelu D

H Semeno 1
B Semeno 2
H Semeno 3

Semeno 4
HSemeno 3

Semeno 6
B Semeno 7
B Semeno &

B Semeno 9

B Semeno 1
B Semeno 2
B Semeno 3

Semeno 4
B Semeno 5

Semeno 6
m Semeno 7
B Semeno 8

H Semeno 9
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Priloha ¢. 17 Riist korenového systému s pridavkem hydrogelu E

7. den 14. den 21.den
Doba ristu (dny)

Piiloha ¢. 18 Riist korenového systému s pridavkem hydrogelu F

B Semeno 1
B Semeno 2
H Semeno 3

Semeno 4
B Semeno 5

Semeno 6
B Semeno 7
B Semeno &

N Semeno 9

B Semeno 1
B Semeno 2
E Semeno 3

Semeno 4
B Semeno 5

Semeno 6
B Semeno 7
B Semeno 8

B Semeno 9
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Priloha ¢. 19 Ruist korenového systéemu s pridavkem hydrogelu G

7. den 14. den 21.den
Doba riistu (dny)

Piiloha ¢. 20 Riist korenového systému s pridavkem hydrogelu H

N Semeno 1
B Semeno 2
H Semeno 3

Semeno 4
B Semeno 5

Semeno 7
B Semeno 6
H Semeno 8

B Semeno 9

B Semeno 1
B Semeno 2
H Semeno 3

Semeno 4
B Semeno 5

Semeno 6
B Semeno 7
B Semeno &

W Semeno 9
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P¥#iloha ¢ 21 Pocet pixelit na rozhrani mezi korenovym systémem a pozadim u hydrogelu B
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Piiloha ¢ 22 Pocet pixelit na rozhrani mezi korenovym systémem a pozadim u hydrogelu C
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Pi#iloha & 23 Pocet pixelil na rozhrani mezi korenovym systémem a pozadim u hydrogelu D
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Piiloha ¢ 24 Pocet pixelit na rozhrani mezi korenovym systémem a pozadim u hydrogelu E
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Priloha ¢. 25 Pocet pixelii na rozhrani mezi korenovym systémem a pozadim u hydrogelu F
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Piiloha ¢ 26 Pocet pixelii na rozhrani mezi korenovym systémem a pozadim u hydrogelu G
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Priloha ¢. 27 Pocet pixeli na rozhrani mezi korenovym systémem a pozadim u hydrogelu H
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Piiloha ¢. 28 Pocet pixelii na rozhrani mezi korenovym systémem a pozadim bez pridavku

hydrogelu
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Priloha ¢. 29: Frequency test nezmrazeného hydrogelu B
*
1380 * L 4 ¢ ¢
P 'Y L L ]
1180 ® ¢ ¢
980
780
580
380
180 A A A A A A A A A A ‘
® o o o o & o+ o o ) S
20
0,1 1 10
Frekvence (Hz)
A FElasticita zmraZzeného vzorku Viskozita zmrazeného vzorku @ Elasticita ® Viskozita

Priloha ¢ 30 Srovnani frequency testu u nezmrazeného a zmrazeného hydrogelu B
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Priloha ¢ 31: Frequency test nezmrazeného hydrogelu C
800
700
600
= 500 * * N .
& A A
5 400 o A A A
© 300
200
. g
100 L ] *
® 2 e e e e & & ¢
0
0.1 1 10
Frekvence (Hz)
A Flasticita zmraZzeného vzorku Viskozita zmrazeného vzorku # Elasticita & Viskorzita

Priloha ¢ 32 Srovnani frequency testu u nezmrazeného a zmrazeného hydrogelu C

79



400

300 A
§ . L 2K
= | * ¢
S o o o & o o o0
EJ, 200
o
100
B AR R SR S S S ST S SR S S
0,1 1 10
Frekvence (Hz)
# Elasticita *Viskorzita
Priloha ¢ 33: Frequency test nezmrazeného hydrogelu D
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Piiloha ¢ 34 Srovnani frequency testu u nezmrazeného a zmrazeného hydrogelu D
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Priloha ¢. 35: Frequency test nezmrazeného hydrogelu E
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Priloha ¢ 36 Srovnani frequency testu u nezmrazeného a zmrazeného hydrogelu E
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Priloha ¢ 37: Frequency test nezmrazeného hydrogelu F
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Priloha ¢ 38: Frequency test nezmrazeného hydrogelu G
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Priloha ¢. 39 Srovnani frequency testu u nezmrazeného a zmrazeného hydrogelu G
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Priloha ¢ 40: Frequency test nezmrazeného hydrogelu H
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Priloha ¢. 41 Srovnani frequency testu u nezmrazeného a zmrazeného hydrogelu H

Priloha & 42 Zasazeni Priloha ¢ 43 Zasazena
semen kukurice seté semena se zalivkou
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Priloha ¢. 44 Pripravena semena kukurice seté Priloha é. 45 Naklicend semena kukurice seté
na kliceni

Piiloha ¢ 46 Naklicené
semeno kukurice seté
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Piiloha ¢ 47 Ukazka riistu kukurice seté s pridavkem hydrogelu B

/T

2. den ristu 3. den riistu

7. den ristu 9. den ristu

14. den ristu 21. den ristu
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Priloha ¢ 48 Ukazka vétveni korenoveho systéemu s pridavkem hydrogelu A

Naskenovy korenovy systém

¢ Naskenovy korenovy system
7. den riistu

14. den rustu

Naskenovy kozenovy systém
21. den rustu

Veskerou fotodokumentaci mam ulozenou v Pc a pfistupové desce. A vytvofila jsem si zalohu
na DVD.
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