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Abstrakt

Pidni struktura je jednim z ukazatelti kvality pady. Za strukturni typ s nejlepSimi vlast-
nostmi je povazovan drobtovity. Jeho vznik je ovlivnén fadou fyzikalnich, chemickych
a biologickych faktort. V bakalaiské praci byl zkouman vliv huminovych kyselin ja-
kozto tmelicich agens na agregaci ptidy. Ze tfech ziskanych roztoki huminovych ky-
selin pochazejicich z riznych zdroji byl k naslednym experimentim vybran nejkva-
litn€j8i. Ke stanoveni vlivu roztoku na agregaci pudy bylo vyuzZito srovnani dvou me-
tod, prosévani za sucha a za mokra. Vysledkem bylo prukazné zjisténi vlivu humino-
vych kyselin na tvorbu vodostalych makroagregati, které jsou z hlediska agregace pud
nejvyznamnéj$im ukazatelem. Déle byl potvrzen vliv koncentrace roztoku humino-
vych kyselin na agregaci pudy. Vyssi koncentrace umoznila vétsi tvorbu makroagre-

gatd. Vliv aplikacni davky roztoku na plidni strukturu nebyl prokéazan.

Klic¢ova slova: agregat; huminové kyseliny; struktura; tmelici latka

Abstract

Soil structure is one of the indicators of soil quality. A crumbly structure is a soil with
the best characteristics. Its formation is influenced by a whole range of physical, chem-
ical, and biological factors. In the bachelor thesis was examined the effect of humic
acids as sealants on soil aggregation. From three obtained solutions from different
sources was chosen for the subsequent experiments the best quality source of humic
acids. For the determination of aggregates amount was used a comparison of two meth-
ods, dry sieving and wet sieving. The result was a conclusive finding of the influence
of humic acids on the formation of water-stable macroaggregates, which are the most
important indicators in terms of soil aggregation. Furthermore, the effect of the con-
centration of humic acids on aggregation was confirmed. Higher concentration meant
greater formation of macroaggregates. The effect of application rate of the solution on

the soil structure has not been surprisingly proved.
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Uvod

Svét se potykd s nemalym mnozstvim globalnich problémi, od ekologickych pies en-
vironmentalni az po ekonomické. Populace nekontrolovatelné roste, a tim se zvysuje
potieba ploch trodné zeméd¢lské ptdy, které by dokézaly jiz takto premnozené lidstvo
nasytit. Realita je ovSem zcela opa¢na. Zemédélské plochy se zmensuji, puda je dran-
covana nezdravym hospodafenim a devastovana klimatickymi zménami, jako jsou ex-
trémni teploty a srazkové vykyvy. Vysledkem je pida mrtva, unavena a netrodna. Je
tieba apelovat na veiejnost, aby zvysila své povédomi o potiebé zdravé pudy. Zpuso-
bem, jak docilit lepsi kvality pudy, je vénovat ji naleZitou péci, kterou si zaslouZi.
Abychom mohli néco chranit, musime to dobie znat. Totéz plati i u pudy. Co tedy
vibec znamena ,,zdrava pada‘“?

Zdrava pida je predevSim Ziva, funkéni a Grodna. Jednim z jejich ukazatell je
drobtovita struktura. Takova struktura méa vyrovnany vzdusny, vodni a tepelny rezim,
¢imz pozitivné ovliviije fyzikalni, chemické a biologické ptidni procesy. Je zakladem
pudniho garé, coz je archaicky, ovSem stale aktualnéjsi, vyraz pro zdravou ptdu po-
skytujici optimalni podminky pro rist a vyvoj rostlin. Pidy jinych strukturnich typt
snadnéji podléhaji degrada¢nim procestm, jako je vodni a vétrna eroze, vysychani a
desertifikace, pedokompakce, salinizace, kontaminace ¢i kysely dést’.

Struktura pudy je dana velikosti a mnozstvim ¢astic. Vyznamnou roli v agregaci
pudy, tedy shlukovani ¢astic do vétSich celkd, takzvanych agregatl, hraji tmelici latky.
Huminové kyseliny patii mezi efektivni tmely podporujici tvorbu ve vod¢ stabilnich
agregatd, které se v zasadé nerozplavuji. Vyznam vodostalych agregatd vzrusta prave
S klimatickymi zménami, pfedev§im pak s nevyrovnanou distribuci srazek.

V bakalarské préci je feSena problematika vlivu huminovych kyselin na ptidni
strukturu. Jedna se o studii aplikovanou v laboratornich podminkach. Domnivam se
ovSem, ze pii pievedeni do praxe by mohla mit velmi pozitivni pfinosy. Padni po-
mocné latky s obsahem huminovych kyselin jsou na trhu k dispozici jiz fadu let. Stu-
dii, které by vsak s jistotou potvrzovaly jejich G¢innost, existuje relativné malé mnoz-
stvi.

Cilem bakalarské prace je shrnout zakladni informace souvisejici s tématem vlivu
huminovych kyselin na pdni strukturu a potvrdit, ¢i vyvratit dosavadni tvrzeni o pi-
sobeni huminovych kyselin na pidni strukturu jakozto ptidniho tmelu. Dil¢im cilem

bakalarské prace je izolovat huminové kyseliny z rliznych zdrojl a zvolit nejvhodné;si,




Vv laboratornich podminkach aplikovat na vybrany ptdni typ roztok huminovych kyse-
lin v riiznych davkach a koncentracich, provést agregatovy rozbor metodou prosévani
za sucha a za mokra a v neposledni fad¢ vyhodnotit vliv roztoku huminovych kyselin

na agregaci pudy.




1 Puda

1.1 Definice a funkce

Pidu lze definovat jako ojedinély ptirodni Utvar vznikajici za ptisobeni fyzikalnich,
chemickych a biologickych sil (Santrtickova et al., 2018). Jedna se o nejsvrchngjsi
vrstvu zemské kiry sloZzenou z mineralnich ¢astic, zivych a odumielych organismd,
vody a vzduchu (RejSek a Vacha, 2018). Zemédélska puda je tvotena piiblizné z 25 %
plynnou slozkou, z 25 % kapalnou a z 50 % pevnou (Kolat et al., 2014), pficemz pevna
slozka sestava z 5 % organickou ¢asti a z 45 % mineralni (Bartak et al., 1996). Nutno
dodat, Ze se jedna o objemova procenta (Némecek et al., 1990).

V obecném slova smyslu Ize oznaé¢it piidu za pedosféru (Santriickova et al., 2018).
zemskych ekosystému vibec. Setkavaji se zde totiz vSechny sféry Zemé — litosféra,
hydrosféra, atmosféra a biosféra — a vzajemné spolu interaguji (Greenland a Szabolcs,
1994).

Piida plni mnoho funkci nezbytnych pro fungovéni zivota na Zemi. Formalné je
lze rozdélit na produkéni a mimoprodukéni. Aby byla zachovana ptuda funkéni, je
nutné hospodatit odpovédné (Simek et al., 2020). Produkéni funkce zahrnuje ulohy
umoznujici produkci rostlin. Konkrétné se jedna napiiklad o poskytnuti plochy pro
hospodareni, vytvoreni Zivotniho prostoru pro rostliny, postoupeni vyzivy rostlinam ¢i
ochranu zdroje surovin (Simek et al., 2019). Mimoprodukéni funkce zahrnuje viechny
ostatni tlohy, jejichz vysledkem piima produkce rostlin neni. Jedné se kuptikladu o

funkce ekologické, technické, archivni, estetické ¢i rekreacni (RejSek a Vacha, 2018).

1.2 Vznik a vyvoj

Obor zabyvajici se pudou, jejim vyvojem a vlastnostmi, se nazyva pedologie (Horacek
et al., 1994). Pida vznika vzajemnym ptsobenim zemskych sfér a zaroven tyto sféry
ovlivituje (Greenland a Szabolcs, 1994). Podstatou jejiho vytvafeni je hromadéni mi-
neralni a organické slozky na zemském povrchu (RejSek a Vacha, 2018). Vyvoj je
zavisly na plidotvornych faktorech, mezi které spada mate¢na hornina, podnebi, orga-
nismy, podzemni voda a antropogenni ¢innost, a podminkach, do nichZ je fazen reli¢f
a Cas (Bartak et al., 1996). Vlivem padotvornych faktorti a podminek vznikaji rizné
pudni typy, jejichZ spoleénym zdkladem je mate¢na hornina. Skalni podklad je pokryt

materidlem nazyvanym regolit. Jedna se o neuspofddanou vrstvu materialu s tloustkou
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od nekolika mm do né€kolika desitek m, ktera vznika zvétravanim mate¢né horniny,
nebo pfinesenim materidlu odjinud. Svrchni vrstva regolitu je pida. Od spodni vrstvy
regolitu se odlisuje tim, Ze se v ni nachézi rostliny a organismy (Simek et al., 2019).

Samotna pida obsahuje n¢kolik vrstev, které jsou zietelné z ptadniho profilu a jsou
nazyvany pudnimi horizonty. Jejich vznik je zpisoben vlivem ptudnich pochodii (The
International Union of Soil Sciences 2014, 2015). Jednou skupinou pochodi jsou
transformace, tedy pfemény. Konkrétné se jedna o pfemény primarnich minerali na
sekundarni, ¢i pfemény pudni organické hmoty (POH) na jednodussi latky. Dal§imi
pochody jsou translokace, tedy premist’ovani ptidnich ¢astic. Dé&je se tak pomoci zZivo-
¢ichu a vody (RejSek a Vacha, 2018). Dalsimi pochody jsou obohacovaci, kdy dochazi
K pfisunu riznych materialt, jako POH, imisi ¢i rozpusténych latek. Poslednimi po-
chody jsou ztraty, ke kterym dochézi nejéastéji erozi a vymyvanim (Simek et al.,
2019).

Vyse uvedené pochody zptisobuji, Ze jsou pudni horizonty od sebe vice, ¢i méng,
odlisené barvou, strukturou, texturou, vlhkosti, konzistenci, novotvary, porovitosti,
ptitomnosti kofenti a organismu (The International Union of Soil Sciences 2014,
2015). Rozlisujeme zakladni diagnostické horizonty, jako jsou organické, organomi-
neralni, podpovrchové, prechodné a fosilni. Dohromady vytvari takzvanou stratigrafii

pid (Simek et al., 2019).

1.2.1 Klasifikace pidnich typi
Na nasem uzemi vzniklo v minulosti nemalé mnozstvi klasifika¢nich systémii ptidnich
typd. Vyznamnou systematikou pro zeméd¢€lské pudy byla Geneticko-agronomicka
klasifikace pud vytvotrena v roce 1967 Némeckem et al. a Morfogeneticky klasifikacni
systém pud Ceskoslovenska z roku 1987 sepsany Hraskem et al. (Némeéek et al.,
1990). Od roku 2011 podléha klasifikaéni systém Ceské republiky Taxonomickému
klasifikaénimu systému piid CR, jeZ je druhym upravenym vydanim piivodniho doku-
mentu z roku 2001 (Némecek et al., 2011). V ramci aktualniho systému dochazi ke
spole¢né klasifikaci jak zemédélskych, tak lesnich piid, celkem do 26 skupin (Simek
etal., 2019).

Piidy jsou hodnoceny na zékladé nékolika taxonomickych Grovni. Jedna se o re-
feren¢ni ttidy pid, pidni typy, pidni subtypy, pidni variety a piidni subvariety (RejSek

a Vacha, 2018). N¢které staty prechazi k vyuzivani amerického klasifika¢niho sys-
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tému Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 1999). Mezinarodné uznavanym klasifikac-
nim systémem slouZzicim ke sjednoceni systémua narodnich je World Reference Base

for soil resources (The International Union of Soil Sciences 2014, 2015).
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2 Fyzikalni vlastnosti pud

2.1 Barva

Barva pudy je jednim z rozhodujicich znakt v ur¢ovani ptidnich typu (The Internatio-
nal Union of Soil Sciences 2014, 2015). Vypovida o pochodech v pudé (Jandak et al.,
2004). Ovliviuje ptimo tepelny rezim pudy, a tim nepiimo pusobi na vodni rezim,
chemickou reaktivitu a biologickou aktivitu (Horacek et al., 1994). Je uréena piede-
v§im mnozZstvim a kvalitou POH, zrnitosti a vlhkosti (Simek et al., 2019).

Vliv na barvu ma téz pfitomnost specifickych latek (Jandak et al., 2003). Slouce-
niny Zelezité, obsahujici Fe*, zbarvuji ptidu od Zlutych pies hnédé az po &ervené od-
stiny. Slougeniny Zeleznaté, obsahujici Fe?*, zbarvuji pdu od zelenych az po modré
odstiny. Slouceniny manganu déavaji ptidé hnédocerny az fialovy nadech. Uhli¢itan

vapenaty zbarvuje pudu do bila, Seda ¢i zluta (Ledvina et al., 1992).

2.2 Teplota

Priméarnim zdrojem ptidniho tepla je slunecni zafeni, které je ¢astecné pohlceno a ¢as-
tecné odrazeno (Némecek et al., 1990). Pudni povrch dokaze pojmout 50 az 80 % za-
feni. Teplotni rezim pady je ovliviiovan intenzitou zatfeni, evaporaci a transpiraci (Rej-
Sek a Vacha, 2018). Obecné plati, ze tmavé pudy jsou vyhievnéjsi nez pudy svétlé
(Simek et al., 2019). Cim vice POH piida obsahuje, tim je tmavsi, a ma tedy nepiimy
vliv na teplotu pudy (Stevenson, 1982). Tepelnymi rezimy v pudach se podrobné za-
byval Bedrna (1977).

Teplota je faktorem vyznamné ovliviiujicim pochody probihajici v piidé (Santrié-
kova, 2018), jako jsou pfemény POH, vzdusny a vodni rezim, rist a vyvoj rostlin, ale
i ¢innost mikroorganismi (Ledvina et al., 1992). Mezi teplotou a biologickou aktivitou
plati p¥ima timéra (Santrtickova, 2018). Reakéni aktivita organismi se snizuje s Klesa-
jici teplotou. Z toho vyplyva, Ze teplota ma vliv na vznik a vyvoj pady (Simek et al.,
2019).

2.3 Technologické vlastnosti

Technologické vlastnosti pudy jsou ovliviiovany piedevsim zrnitosti a vlhkosti. Je di-
lezité, aby byly vybalancované. V opacném piipad¢ ptida neni zdrava, dochézi ke sni-
7eni vynost a zvy$eni nakladd pii jejim zpracovani (Simek et al., 2019). Jejich stav se

projevuje se pii mechanickém zpracovani pady (Lhotsky, 2000).
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Mezi technologické vlastnosti je fazena koheze neboli soudrznost, a adheze cili
ptilnavost. Diky témto silam drzi piidni ¢astice, potazmo agregaty, pohromadé (Rejsek
a Vacha, 2018). Konzistence je stav zeminy za jisté vlhkosti (Horacek et al., 1994), na
jejimz zakladé 1ze hodnotit tvrdost, stmelenost, plasticitu, mazlavost, sypkost, tvarli-
vost ¢i tekutost (Jandak et al., 2004). Uléhavost, hutnost a inosnost pidy jsou vlast-
nosti zapti¢inéné tlakem vyvolanym na padu, projevujici se zvySenim objemové hmot-
nosti a poklesem porovitosti (Lhotsky, 2000). Bobtnavost a smr§tovani popisuji
zménu objemu pii zmeénach vlhkosti. K bobtnani dochazi pti zvyseni vlhkosti, ke smrs-
tovani naopak pfi jejim snizeni. Tieni puidy predstavuje odpor vznikajici pii orbé. Kor-
naténi pudy je ptivodcem takzvaného skraloupu (Jandék et al., 2004). Hrudkovaténi je
ptilisné vytvareni hrudek, ptipadné 1 hrud, v disledku orby za vysoké vlhkosti. PraSeni
je ve své podstaté rozpad agregatli na malé ¢astice, které jsou schopny pienosu vétrem,

a tudiz zvySuji nebezpeci vétrné eroze (Ledvina et al., 1992).

2.4 Textura

Pidu 1ze oznacit za polydisperzni systém, kdy mineralni a organické Castice jsou roz-
ptyleny v piidnim roztoku (RejSek a Vacha, 2018). Z minerélni slozky jsou nejvice
zastoupeny soli, z organické slozky pak humusové latky, sacharidy, aminokyseliny,
amidy &i chelaty (Santriickova et al., 2018). Anorganicky podil obsahuje nékolik dis-
perzi, a to hrubé, koloidni a molekularni (Ledvina et al., 1992).

Hrubé disperze jsou Castice, jejichZ povrchova plocha je mald a v piidé maji pie-
vazné mechanicky charakter plisobeni. Do této kategorie spadaji Castice o velikosti
nad jeden um (Jandak et al., 2004).

Koloidni disperze, Castéji nazyvané pudni koloidy, jsou ¢astice o velikosti od 1
um do 1 nm majici velkou povrchovou plochu, az 10* cm?-cm™ a velké mnozstvi ener-
gie. Koloidni systém je tvofen ze dvou ¢asti, a to z disperzniho prostfedi v podobé
pudniho roztoku a disperzni faze v podobé koloidni micely (Rejsek a Vacha, 2018).
V pidé maji prevazné fyzikalné-chemické pisobeni, podili se na dil¢ich pidotvornych
procesech, ovliviiuji ptdni strukturu, adhezi a kohezi ¢i vodni rezim (Ledvina et al.,
1992). Koloidy Ize délit do nekolika skupin. Jednou z nich je rozdéleni dle tvaru na
anizometrické a izometrické. Mezi izomerické, tedy takové koloidy, které maji
viechny rozméry téméf stejné, spadaji i huminové kyseliny (HK) (Sarapatka et al.,

2014). DalSim moznym rozdélenim je déleni na koloidy hydrofilni a hydrofobni. HK
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spadaji do skupiny majici oboji charakter (Pefia-Méndez et al., 2005). Dle ptivodu Ize
koloidy délit na organické, mezi které jsou mimo jiné fazeny humusové latky, a mine-
ralni (Santric¢kova et al., 2018). Mineralni a organické slozka spoleéné vytvaii tak-
zvany organomineralni koloidni sorpéni komplex (Van¢k et al., 2016). Z hlediska di-
sociace a adsorpce Ize usoudit, zda se jedna o acidoidy, tedy zaporné nabité Castice,
bazoidy, tedy kladné nabité castice, a amfolytoidy, jejichz chovani zavisi na pH reakci.
Koloidy humusovych latek maji povahu acidoid (Sarapatka, 2014).

Molekularni disperze jsou Castice o velikosti <1 nm, které¢ maji v pad¢ predevsim
chemické plisobeni. Spadaji mezi né soli, zasady a rozpusténé kyseliny (Ledvina et al.,

1992).

2.4.1 Klasifikace ptidnich druhi
Anorganicka slozka tvofend mineralnimi ¢asticemi je rozhodujici v urovani ptdnich
druht (Simek et al., 2019). Dle velikosti ¢astic 1ze piidu rozdélit na skelet a jemnozem.
Za skelet jsou oznadovény &astice o velikosti nad 2 mm (Horacek et al., 1994). Castice
0 velikosti 2-4 mm jsou nazyvany hruby pisek, 4-30 mm $térk, 30-300 mm kameni a
v&tsi nez 300 mm balvany (Simek et al., 2019). Pii hodnoceni ptidniho druhu je bran
V potaz procentualni obsah skeletu (RejSek a Vacha, 2018). V piipadé, Zze puda obsa-
huje vice jak 75 % skeletu, jedna se o plidu Stérkovitou nebo kamenitou, 50-75 % silné
Stérkovitou nebo kamenitou, 25-50 % stfedné Stérkovitou nebo kamenitou a 10-25 %
slabé stérkovitou nebo kamenitou (Ledvina et al., 1992).

Za jemnozem jsou oznacovany Castice o velikosti pod 2 mm (Jandak et al., 2003).
Dle Simka et al. (2019) jsou za pisek povazovany &astice 2-0,05 mm, prach 0,05—
0,002 mm a jil <0,002 mm. Zrnitostni frakce jsou urovany z jemnozem¢. Stanoveni
pudniho druhu je provadéno na zakladé procentualniho zastoupeni astic (Santriackova
etal., 2018). Klasifikaci Ize provést za pouziti tabulek (Ledvina et al., 1992). K tomuto
ucelu slouzi napiiklad zrnitostni klasifikace dle Atterberga, Kopeckého ¢i Novaka.
Novakova klasifikace byla hojné¢ vyuzivana pti Komplexni klasifikaci prizkumu ze-
meédelskych pid (Jandak et al., 2003). Je zalozena na klasifikaci ptidnich druhti podle
obsahu jilnatych &astic (Santrtickova et al., 2018). Novakova klasifikace ptidnich
druht je k vidéni v Tabulce 2.1.
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Tabulka 2.1: Novakova klasifikace pidnich druhi (Jandak et al., 2004)

Obsabh jilnatych ¢astic Oznaceni ptidniho Klasifikace pidy
<0,01 mm (%) druhu
0-10 Piscita Lehka
10-20 Hlinitopiscita Lehka
20-30 Piscitohlinita Stredn¢ tézka
30-45 Hlinita Stiedné tézka
45-60 Jilovitohlinita Tézka
60-75 Jilovita Tézka
>75 Jil Tézka

Dals8i moznosti klasifikace je dle klasifika¢nich diagrami, jakoZto naptiklad Spir-
hanzlovo grafikonu ¢i trojuhelnikového diagramu (Horacek et al., 1994). Zahrani¢ni
verzi trojuhelnikového diagramu vychdzejici z klasifika¢niho systému vytvoteného
Ministerstvem zemédé@lstvi Spojenych stati Americkych uvadi Rowell (1994), ¢eskou
pak Némecek et al. (2001).

Vysledky klasifikace jsou vyjadiovany bud’ slovnég, tabulkou (Ledvina et al.,
1992) nebo grafem, tedy tzv. zrnitostni kiivkou (Jandak et al., 2003).

Na zaklad¢ textury, respektive zastoupeni zrnitostnich frakei, které jsou udany
v hmotnostnich procentech (hm. %), 1ze urcit, zda se jedna o pudy piscité, hlinité, ji-
lovité nebo n&ktery z jejich prechod (Santrii¢kova, 2018). Mizeme se téZ setkat
s oznacenim lehké ptuidy pro ptdy pis¢ité a hlinitopiscité, stfedni ptidy pro pady pisci-
tohlinité a hlinité a té¢Zké pudy pro pudy jilovitohlinité, jilovité a pro jil (Ledvina et al.,
1992), ktera vychazeji ze zpracovatelnosti pid (Simek et al., 2019).

2.5 Struktura

Struktura paidy se vyviji paralelné se vznikem pidy (Simek et al., 2019). Je dana mnoz-
stvim, uspotfadanim a velikosti pevnych ¢astic a pora (Jandak et al., 2004). Emerson
(1959) navrhl model vyjadiujici vzajemnou orientaci jilovych a kiemennych ¢astic.
Na ptdni strukturu plisobi tii skupiny faktord, a to fyzikalni, chemické a biologické
(Simek et al., 2019). Konkrétné se jedna o zmény vlhkosti, piisobeni mrazu, aktivitu
edafonu, rozklad POH ¢&i prokofenéni (Santra¢kova, 2018). Hierarchii téchto &initeld,

které ovliviuji prostorové uspoiadani ¢astic, vytvoftili Tisdall a Oades (1982).
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2.5.1 Agregaty

Pidni struktura je posuzovana na zaklad¢ velikosti, tvaru a stability ptidnich agregati,
tedy shlukt padnich ¢astic (Rejsek a Vacha, 2018). V ramci hodnoceni 1ze uréit struk-
turni typ, tfidu a stupen (Simek et al., 2019). Terminologie strukturnich typt je nejed-
notna. Brady (1990) naptiklad uvadi jako hlavni strukturni typy ptd deskovity, hrano-
lovity, sloupkovity, polyedricky a zrnity, nazyvany téz drobtovity. Nejlepsi vlastnosti
ma drobtovity strukturni typ (Simek et al., 2019). Drobtovita struktura je zékladem pro
pudni garé, coz je stary, ovSem stale aktuadlnéjsi, vyraz pro zdravou, zivou, urodnou
pidu (Hradil, 2015). Cim mensi soudrznost mezi ¢asticemi, tim je ptida drobivéjsi.
Ptitazlivé sily jsou malé u ¢astic drobnych a také u castic s méné dotykovymi plo-
chami. Castice kulovitého tvaru maji malo dotykovych ploch, tudiz mezi nimi nejsou
velkée pfitazlivé sily, a proto se pida drobi. Naopak velké ptitazlivé sily a velky podil
dotykovych ploch pisobi pedokompakci (Ledvina et al., 1992). Vodni a vzdusny re-
zim v pude¢, a s nimi spojené chemické a biologické procesy, jsou nevhodnou struktu-
rou pdy negativné ovlivnény (Simek et al., 2019).

Strukturni tfida udava velikosti agregati. V piipad¢, ze agregat ma velikost <0,25
mm, jedna se o takzvany mikroagregat. Agregaty vétsi nez 0,25 mm jsou nazyvany
makroagregaty (Oades a Waters, 1991). Jandak et al. (2014) jesté dopliuji takzvané
megaagregaty.

Strukturni stupent popisuje miru diferenciace agregatl. Bezstrukturni pude¢ je pfi-
fazovan stupefi 0, naopak pidé se zcela zietelnou strukturou stupenn 3 (Simek et al.,
2019). Rejsek a Vacha (2018) oponuji, Zze bezstrukturni stupen neexistuje a puda vzdy
vykazuje néjakou strukturu.

Dynamika agregatl, aktivita edafonu, rozklad a stabilizace POH a vzajemné
vztahy téchto aspektl zacaly byt intenzivné zkoumany jiz na pocatku 19. stoleti (Six
et al., 2004). Mechanismy, které se podileji na vzniku, stabilizaci a zaniku mikroagre-
gatt popisuji Golchin et al. (1994). Proces tvorby agregatt je nazyvan agregace. Do-
chazi pii ném ke vzniku fyzikalné-chemickych vazeb za piitomnosti koloidii (Simek
et al., 2019). Vyznamnou roli v agregaci pudy hraji takzvané tmelici latky, které jsou
schopny obalit pevné Céstice a spojit je ve vetsi celky. Tmelici t€inky vykazuji uhlici-
tany, sesquioxidy, jilnaté ¢astice (Santrickova, 2018) a humusové latky, predeviim
pak huminové kyseliny (Hrasko et al., 1962). Oades a Waters (1991) upozoriuji na

nezbytnost ti€asti POH jakoZzto hlavniho stmelovaciho ¢initele pfi existenci hierarchie
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agregatll. Organické latky jsou totiz schopné vazat se na latky anorganické, ¢imz do-
chazi ke vzniku takzvanych organomineralnich komplext (Simek et al., 2019). S vyssi
aktivitou edafonu, a tim spojenou tvorbou polysacharidii, dochéazi k vyssi agregaci
pady (Santrickova, 2018). K propojeni miize dochazet pomoci kotfent a hyf &i slizo-
vych latek vylu€ovanych nékterymi organismy. Fakt, Ze Zizaly podporuji tvorbu mi-
kroagregatt potvrzuji Shipitalo a Protz (1989).

Edwards a Bremner (1967) ptfipominaji vyznam piitomnosti vicemocnych kati-
ontt, jako jsou napiiklad Ca?*, Mg?* ¢i AI%*, které podporuji tvorbu agregatii. Naopak
jednomocné kationty, jako Na* ¢i K, zptisobuji peptizaci, tedy rozplaveni koloida
Vv padg, a tim rozruseni struktury pudy (Simek et al., 2019).

Jednim z dil¢ich procest agregace pudy je takzvana flokulace, tedy vlockovani
koloidnich &astic. Cim vyssi je koncentrace kationtli v piidnim roztoku, tim se zvysuje
tendence k vlo¢kovani a k tvorbé agregatl (Santriickova, 2018).

Agregat muze vzniknout téz takzvanou desagregaci, kdy dojde k rozpadnuti kong-
lomeratu, tedy hroudy vétsi velikosti. Makroagregat jako takovy neni stabilni jednot-
kou. Vlivem prostiedi, pfedev§im ptisobenim vlhkosti a teploty se makroagregaty roz-
padaji. Nadale setrvavaji voln¢ v ptidé v podob¢é mikroagregatii nebo se stanou sou-
&asti jinych makroagregati (Simek et al., 2019). Oades (1984) a Angers et al. (1997)

upozoriiuji na moznost tvorby mikroagregatli uvnitt makroagregatu.

2.5.2 Pory

Stabilita agregatli vyznamné ovlivituje vodni a vzduSny reZim pldy, a to prostiednic-
tvim porovitosti. Po rozpadu agregatu ¢i odumieni POH, je v pidé¢ vytvoten prostor,
tedy por, ktery je nasledné& vypInén vzduchem nebo vodou (Santrtickova, 2018). Péro-
vitost udava celkovy objem porti v procentech, velikost, tvar a distribuci pora v pudé.
Povrchové horizonty byvaji pory tvofeny ze 40-60 % (Simek et al., 2019).

déleni na pory kapilarni a nekapilarni (RejSek a Vacha, 2018). Funkci makroport a
mikropori se pak zabyvaji Lavelle a Spain (2001). Mikropory definuji jako pory na-
tolik malé, aby kapilarni sily byly schopny zadrzet vodu. Lavelle (2012) pak oznacuje
za mikropory pory s primérem <0,15 um, které jsou schopny zadrzet vodu s potenci-
alem pod -1,5 MPa, mezopory s primérem 0,15-30 um a potencialem -1,5 az 0,05

MPa a makropory s primérem vétSim nez 30 um a potencialem vétsim nez -0,05 MPa.
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Simek et al. (2019) uvadi dva typy mikropéri, a to zasobni a rezidualni. Komplex

pudnich port vytvaii takzvany porézni systém pid (RejSek a Vacha, 2018).
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3 Pudni organicka hmota

Védci se zabyvaji POH jiz od 18. stoleti (Vachalova et al., 2016). Lze ji formalné délit
na zivou a nezivou. Ziva slozka je tvofena edafonem, diive nazyvanym zivéna (Novak
et al., 1959). Neziva slozka POH je tvofena primarni pudni organickou hmotou
(PPOH) a humusem. Dle Kopeckého et al. (2016) panuji v teoriich, co je vlastné PPOH
a humus, zna¢né terminologické neptesnosti. Vzhledem k tomu, ze PPOH a humus
maji zcela odlisné vlastnosti, nelze je sméSovat a jedna se tedy o dvé rtizné slozky
POH (Kolat et al., 2014). Na rozdil od humusu je vyznam iontovyménné kapacity u
PPOH zanedbatelny (Kopecky et al., 2016). PPOH obsahuje jak labilni, tak i relativné
stabilni frakce. Humus je z hlediska délky lidského Zivota stabilni (Vachalova et al.,
2016).

Hlavni slozkou POH je uhlik (RejSek a Vacha, 2018). Do hloubky 2 m je globalné
odhadovan obsah ptidniho organického uhliku (POU) na 2 370-2 450 Pg (Eswaran et
al., 1995), coz z POH ¢ini nejvétsi zasobarnu uhliku vitbec (Ledvina et al., 1992). Ob-
sah uhliku je v ptidé zhruba dvakrat vyssi nez v atmosféfe (Simek et al., 2020). Vy-
skytuje se zde v riznych formach, a to ve volné, stabilni a aktivni (PospiSilova a Te-
safova, 2009). Celkovy organicky uhlik (Corg) vypovida o mnozstvi POH v pudé.
Nutno dodat, ze se jedna jak o obsah v POH zhumifikované, tak nezhumifikované
(Kopecky et al., 2016). Zdrojem POU je material, jenz je akumulovan béhem fotosyn-
tézy. Jeho pfijem a ztraty jsou zavislé na aktivit¢ mikroorganismi a rostlin. Obsah
organickych latek ve svrchnich horizontech se pohybuje v fadu procent. Smérem do

hloubky pak klesa (Brady a Weil, 1999).

3.1 Pfemény pidni organické hmoty

Odumfela POH muze podléhat nékolika procesim premény — mineralizaci, humifi-
kaci, potazmo dehumifikaci, pfipadné ulmifikaci a karbonizaci (Ledvina et al., 1992).
V souvislosti se zemédélskou ¢innosti a problematikou vyZivy rostlin bylo pfelomo-
vym bodem vytvoreni takzvané humusové teorie A. D. Thaerem, kterd tvrdi, Ze humus
zcela ur€uje Urodnost pldy, jelikoZ je spolecné s vodou jedinym zdrojem vyZivy pro
rostliny (Hradil, 2015). Teorie mineralni od J. Liebiga, ktera humusovou teorii nahra-
dila, naopak tvrdi, Ze zdrojem vyzivy pro rostliny jsou mineralni ¢éstice, které maji
elektricky naboj. Aby mohla POH byt jejich zdrojem, musi nejprve dojit k jejimu roz-
kladu, tedy mineralizaci (Kolaf et al., 2014). Z hlediska dostupnosti zivin pro rostliny
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jsou cenné zejména labilni frakce POH (Kopecky et al., 2021). V odpovédi na otazku,
jak definovat lehce rozlozitelné latky, se odbornici neshoduji. Korschens et al. (1990)
povazuji za labilni frakce uhlikaté latky rozpustné v horké vod¢. Chan et al. (2001),
Rovira a Vallejo (2007) a Shirato a Yokozawa (2006) jsou zastanci nazoru, Ze labilni
frakce Ize stanovit kyselou hydrolyzou. Blair et al. (1995), Chan et al. (2001) a Wal-
Kley (1947) pak tvrdi, ze labilni frakce je mozné urcit oxidaci. Kinetikou organickych
latek béhem oxidace se zabyvali téz Tirol-Padre a Ladha (2004) a Kolaf et al. (2006,
2009, 2011). Latky ochotné rychlé pfemény, tzn. do 1,5 roku, jsou nazyvany ,,active
pool®, v piekladu aktivni slozka. Latky uskute¢nitelné pfemeénu do 25 let jsou oznaco-
vany ,,slow pool“, pozvolna rozkladajici se slozka. Latky, jejichz preména trva az 1000
let, jsou pojmenovany jako ,,resistant pool®, odolna slozka (Brady a Weil, 1999).

Mineralizace je rozklad anorganické slozky, pti kterém dochazi k uvolnéni ener-
gie (Ledvina et al., 1992). U vétsiny POH probiha lehce a rychle. Jedna se o aerobni
proces, jehoz vyslednymi produkty jsou voda a oxid uhlicity. V ptipadé, Zze PPOH ob-
sahuje velké mnozstvi frakci o velmi vysoké labilité a izkém poméru C:N, minerali-
zace probiha nadmérnou rychlosti (Némecek et al., 1990), tudiz dochazi k veskerému
zmineralizovani a humifikace nestihne zacit (Vachalova et al., 2016). Z tohoto divodu
jen mala ¢ast PPOH projde zdlouhavou a komplikovanou humifikaci, ktera je usku-
te¢fiovana pomoci enzymii vylu¢ovanych pidnimi mikroorganismy (Simek et al.,
2018).

Humifikaci 1ze neformalné délit do n€kolika etap. V prvni fazi dochazi k oxidaci
a degradaci biopolymert rostlinného ptivodu, pfedevsim ligninu, fenolovych kyselin
a latek na bazi vosku. Pro rozklad ligninu je tfeba dodatecného snadno dostupného
zdroje energie (Rejsek a Vacha, 2018). Takovy rozklad se nazyva kometabolicky
(Haider, 1992). Druha faze je procesem syntetickym. Dochdzi v ném ke vzniku sloZi-
tych latek s vyssi relativni molekulovou hmotnosti, nez je tomu u primarni slozky, jsou
vetSinou stabilnéjsi a obsahuji aromatické jadro. Produkty humifikace jsou humusové
latky (Ledvina et al., 1992). Na naSem tizemi humifikuje podle Némecka et al. (1990)
ptiblizné 25 az 30 % PPOH. Proces je fakultativné aerobni. Podpofit ho 1ze vytvotenim
piiznivych podminek pro aktivitu edafonu, dodanim nékterych z prvka, jako P, Mg ¢i
N, upravenim na neutrdlni pH, zvySenim teploty nebo spravnou upravou ptidy za uce-

lem vyvazeni vzdusného a vodniho rezimu (Vachalova et al., 2016).
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Opak humifikace je nazyvan dehumifikaci (Bielek, 2008) a je vysledkem pfilis
intenzivniho vyuzivani zemédé€lskych ptd (Némecek et al., 1990). Rejsek a Vacha
(2018) upozornuji, ze dehumifikacni jev je stale vice alarmujicim problémem.

V extrémnich podminkach dochdzi k ulmifikaci neboli raselinéni pud. Nekdy je
proces také oznaCovan jako abiologicka humifikace. Probihé bez ptitomnosti kysliku,
zato ovSem za dlouhodobé ptitomnosti vody. Dalsi moznosti ptemény probihajici za
extrémnich podminek je karbonizace, tedy uhelnaténi (Ledvina et al., 1992).

Jinou moznou pieménou POH je anaerobni digesce Cili vyhnivani. Probiha za-
sadné bez pfitomnosti kysliku. Vysledkem jsou finalni produkty jako methan, vodik,
organické kyseliny a oxid uhli¢ity. Dany proces je v zeméd¢lskych ptidach nezadouci.
Existence obdobného pochodu je vyuzivano v bioplynovych stanicich, konkrétné

v ¢asti zvané fermentor (Vachalova et al., 2016).

3.2 Edafon

Ziva slozka je slozena z &asti Zivo&isné a rostlinné, tedy takzvaného zooedafonu a fy-
toedafonu (Simek et al., 2019). Nepostradatelnost Zivé slozky vyzdvihuje Hradil
(2015). V ramci ekosystému rizné skupiny organismu plni své nezastupitelné role.
Mohou pusobit jakozto primarni producenti, konzumenti i rozkladaci (Kolaf et al.,
2014).

Organismy Ize délit do nékolika kategorii dle velikosti. Bartak et al. (1996) defi-
nuje mikroedafon, jakozto organismy <0,2 mm. Jedna se napiiklad o bakterie, akti-
nomycety, sinice, fasy, houby ¢i prvoky. Mezoedafon vymezuje jako organismy o ve-
likosti mezi 0,2 az 2 mm, kam spadaji hlistice, chvostoskoci ¢i roztoc¢i. Do makroe-
dafonu jsou fazeny organismy o velikosti 2-20 mm. Patfi mezi né roupice, pavou-
kovci, stejnonoZci, mnohonozky, stonozky, hmyz a m&kkysi. RejSek a Vacha (2018)
uvadi jesté megaedafon, tedy organismy o velikosti nad 20 mm, kam jsou zahrnovany

zZizaly ¢i obratlovci.

3.3 Primarni pudni organicka hmota

Primarni pidni organicka hmota je odumiela POH nachazejici se v rizném stupni roz-
kladu (Rejsek a Vacha, 2018), ktera zaroven neprosla humifikaénimi procesy (Ledvina
etal., 1992). Jejimi zdroji jsou mrtva téla zivocichu a rostlin, kofeny a jejich exsudaty,

opad, zbytky nadzemnich c¢asti rostlin ¢i statkova hnojiva (Vanek et al., 2016). Mezi
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latky vnikajici béhem dekompozice PPOH do pudy patii naptiklad sacharidy, orga-
nické kyseliny, peptidy, celuldza, ligniny, pryskyfice, tiisloviny, vosky, tuky, oleje,
barviva, popeloviny a dal$i nehumusové latky (Bartak et al., 1996).

3.4 Humus

Aby se z PPOH stal humus, musi projit dvéma procesy, a to ¢aste¢nou mineralizaci a
humifikaci (Hlusek et al., 2020). Humus lze tedy definovat jako humifikovanou POH
(Kolaft et al., 2014). Ponge (2013) pak charakterizuje humus jako smés odolnych
amorfnich a koloidnich organickych latek hnédé barvy s charakterem kyselin vznik-
lych rozkladem pomoci mikroorganismil a paralelné probihajici syntézou.

Vznik humusovych latek je velmi slozity komplex procest, ktery dodnes neni
zcela objasnén (Bartak et al., 1996). Nejrozsifenéjsimi jsou teorie polyfenolova neboli
synteticka a ligninova ¢ili degrada¢ni. Pravdépodobné nejsou striktné oddéleny a do-
chézi k jejich vzajemnému prolinani. Principem polyfenolové teorie je mikrobidlni
rozklad ptfevazné rostlinnych latek na jednodussi, jako jsou kupftikladu pravé fenoly,
z nichz jsou syntetizovany nejprve fulvokyseliny, poté huminové kyseliny a nakonec
huminy. Ligninova teorie spo¢iva v pifeméné té€Zce rozlozitelnych latek, mimo jiné na-
ptiklad pravé ligninu, na huminy, ze kterych pomoci oxidace vznikaji nejdiive humi-
nové kyseliny a posléze fulvokyseliny (McDonald et al., 2004).

V humusu nalezneme pievazné uhlik stabilni, ktery je schopen v pfirozenych pod-
minkéch dlouhodobé& odolavat mineralizaci a biodegradaci (Simek et al., 2020). Zaro-
veil mu lze pfitknout takové chemické a fyzikalni vlastnosti, které ovliviuji jak jed-
notlivé rostliny, tak padu jako celek. Fakt, ze se hospodateni s ptidou, podporujici jeji
zdravost, zivost a urodnost, nazyva humusové hospodaistvi, potvrzuje, jak moc je hu-
mus pro pudu dalezity (Hradil, 2015).

Vyznamnou charakteristikou humusu je iontovymeénna kapacita. Jak jiz ndzev na-
povida, vySe zminéna vlastnost umoziuje vyménu iontl, a ovliviluje tak sorpcni
schopnost pudy (Hlusek et al., 2020). Nasycené humusové latky maji vysokou hodnotu
vymeénné kapacity, a tim padem jsou schopné sorbovat vet$i mnozstvi volnych ionti
H* vyménou za Ca®" ¢&i Mg?* (Vanék et al., 2016), coz vede ke zvyseni pidni pufrovi-
tosti, téz nazyvané ustojcivosti, tedy ke ztlumeni vykyvi pidniho pH (Jandék et al.,

2014) diky schopnosti udrzeni neménné koncentrace H" a OH" (Vangk et al., 2016).
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Humusové latky patii mezi takzvané biostimulatory, tedy fyziologicky c¢inné
latky, které mohou mit pfimy vliv na rostliny. Za timto t¢elem byva vyuzivano bud’
pfirodnich materiala s obsahem humusovych latek (leonarditu, motskych fas, oxyhu-
molitl), nebo pfimo extraktu humusovych latek (humatizované mocoviny). Lidry
v produkovani piipravki s obsahem HK jsou Spojené staty americké, Cina a Rusko
(Lozek a Varga, 2005; Valsikova a Vitekova, 2006; Vrba et al., 1980). Mechanismus
pusobeni na rostliny umoziuje schopnost humusovych latek chelatace, tedy navazani
kovového iontu, predeviim Cu?*, Zn?* & Mn?*, za vzniku rozpustnych chelatovych
komplexti (Rejsek a Vacha, 2018), které maji nasledné vliv na dostupnost zivin pro
rostliny (Stevenson, 1982). Co se ty¢e vyslednych produktt, nejveétsi stalosti dosahuji
komplexy s Fe3*, nejmensi naopak s Mg?* (Ledvina et al., 1992).

Dalsi tlohou humusu je reakce s jilovitokoloidni pidni frakei za vzniku organo-
mineralnich asociati (RejSek a Vacha, 2018), které se naslednou koagulaci preméni
Vv pravé pudni agregaty s bohatym provzdusnénim. Ty pak maji rozhodujici vyznam
pfiretenci vody, jelikoz jsou zaloZeny ve své podstaté na elektrostatickych silach (Hlu-
Sek et al., 2020). Humus vytvafi takzvané humusové mustky, pomoci nichz dokaze
pojit pudni Castice, a takzvané humusové tapety, jimiz zapliuje ptidni dutiny. Padni
agregaty jsou tak chranény pted rozplavovanim (Hradil, 2015). Humusové latky maji
tedy pozitivni vliv na tvorbu ptiznivé pidni struktury (Bartak et al., 1996; Ledvina et
al., 1992).

Mezi humusové latky jsou fazeny HK, fulvokyseliny (FK) a huminy (Simek et al.,
2019). Dtive byla uvadéna jeste skupina hymatomelanovych kyselin. Po zjisténi, Ze se
jedna o HK rozpustné v ethanolu, se nedéla rozdil mezi HK a hymatomelanovymi ky-
selinami (Vachalova et al., 2016). Setkat se mizeme i s takzvanym humusovym uhlim.
Jedna se o vlibec nejstarsi produkt humifikace, ktery jiz ztratil funkci humusu. Materiél
je siln€ karbonizovan. Obsahuje tedy vysoké mnozstvi uhliku a dusiku (Stevenson,
1982). V souvislosti s humusovymi latkami I1ze narazit i na takzvané humaty, coz jsou
soli HK obsahujici vicemocné kationty, nejéastéji Ca?*, Mg?*, AP ¢i Fe**. Ve vodé
jsou téZce rozpustné. Dokézou se vysrazet na pevnych povrsich a v pérech (Sotakova,
1988).

Skupina humusovych latek je natolik obrovska a struktura natolik sloZita, Ze jed-
notlivce od sebe nelze izolovat (Kolar et al., 2014). Navic se od sebe jedinci lisi vlast-

nostmi, a tedy i nestejn¢ reaguji (Vachalova et al., 2016). Zatimco jadro humusovych
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kyselin je lyofobni, periferni fetézce jsou lyofilni. V zavislosti na poméru téchto kom-
ponentl jsou ureny vlastnosti kyseliny a jeji vysledny charakter (RejSek a Vacha,
2018).

Mozna je separace humusovych latek do skupin dle relativni molekulové hmot-
nosti. K danému tcelu slouzi takzvana molekulova sita. Za méfici kritérium je pova-
zovan obsah uhliku. Zastoupeni skupin vzhledem k celkovému mnozstvi HK se odha-
duje v procentech (Kolar et al., 2014). Zvlasté problematické je dle Kopeckého et al.
(2016) stanoveni rozhrani HK a FK. Je brana v tvahu moznost, Ze velké rozpéti mo-
lekulovych hmotnosti humusovych kyselin je zpisobeno spojovanim molekul FK a
vysledné shluky pak ptisobi jako vétsi molekuly nalezejici HK (Sutton a Sposito,
2005). Skupiny kyselin Ize od sebe oddélit srazenim kyselinou z alkalického roztoku,
ve kterém se HK srazi, zatimco FK zistanou v roztoku. Vysokomolekularni HK se
zasadné odlisuji vlastnostmi od nizkomolekuldrnich HK. Ty maji nejen jiné reakce,
ale té¢Z hodnoty iontovyménné kapacity. Ovsem za stejnych podminek teploty, otfest,
druhu a sily kyseliny, se nékteré HK chovaji jako FK a naopak (Kolaf et al., 2014).

Lze tim padem fict, Ze se vice podobaji FK nez HK o vysoké molekularni hmotnosti.

3.4.1 Huminové kyseliny
Kysele reagujici latky obsazené v padé byly védci nazvany humusovymi kyselinami
(Kolaf et al., 2014). Puvodné pievazovala domnénka, ze jich existuje jen malé mnoz-
stvi, nebo dokonce pouze jedna humusova kyselina, ktera byla pojmenovana jako Ky-
selina krenova, pfipadné apokrenova. Prvni izolace probéhla ze zahradnického kom-
postu, tedy z POH, v té¢ dob¢ obecné nazyvanou humus. Zkoumana latka byla nazvana
Acidum humicum Merck, dnes znama jako kyselina huminova (Vachalova et al.,
2016). Obsah uhliku u kyseliny byl stanoven na 58 %. Hodnota byla pouzita pro poz-
d&jsi stanoveni faktoru 1,724 pii prepocitani Cox (uhlik oxidovatelny za mokra) na hu-
mus, jehoz vymezeni vzniklo z tivahy ,,Kolik HK odpovida 100 % Corg, kdyz HK ob-
sahuje 58 % uhliku.“ (Kolaf et al., 2014). Dle Kopeckého et al. (2018) je ovsem vypo-
¢et velmi nepiesny a 1ze ho povazovat pouze za hrub¢ orientacni, jelikoz vétSina Cox
je z vétSinové ¢asti soucasti PPOH, nikoliv v§ak humusu.

HK 1ze oznacit za nejkvalitnéjsi skupinu z humusovych latek. Maji tmaveé hnédou
az Sedocernou barvu. Jedna se o vysokomolekularni organické slouceniny (Jandak et

al., 2014) o molekulové hmotnosti az 300 000 Da (Ledvina et al., 1992). Od relativni
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molekulové hmotnosti jsou odvislé jejich vlastnosti (Stevenson, 1999). Vznikaji aso-
ciaci prevazné hydrofobnich molekul (Simek et al., 2019). Na aromatické jadro feno-
lického ¢i chinoidniho charakteru s pfitomnosti dusiku byva navazano méné perifer-
nich fetézct, nez je tomu u FK. Z funk¢nich skupin byvaji nejcastéji zastoupeny kar-
boxylové, hydroxylové, methyloxylové ¢i OH skupiny (Ledvina et al., 1992). V kyse-
linach se nerozpousti (Simek et al., 2019). Z hlediska nachylnosti vii¢i rozkladu se
jedna o pon¢kud stabilni latky (Kolaf et al., 2014). Polo¢as rozpadu je 600-3000 let.
To samé plati i pro humaty (Vanék et al., 2010). Prikladova struktura HK je patrna z
Obréazku 3.1.
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Obrazek 3.1: Prikladova struktura huminové kyseliny (Stevenson, 1982)

3.4.2 Fulvokyseliny

FK 1ze rozpoznat dle svétle zluté az svétle hnédé barvy. Maji nizsi molekulovou hmot-
nost nez HK (Jandak et al., 2014), obvykle v rozmezi od 3 000 do 20 000 Da (Ledvina
etal., 1992). Obsahuji az 49 % uhliku, az 49 % kysliku, 4—6 % vodiku, 1-5 % dusiku
(Kolaf et al., 2014). Vznikaji téZ asociaci jako HK, ov§em tentokrat mensich prevazné
hydrofilnich molekul (Simek et al., 2019). Na aromatické jadro je navazano velké
mnozstvi perifernich fetézctl, predevsim pak latky karboxylové, fenolické, alkoholové
¢i methyloxylové. Piitomnost funkéni skupiny kyselého charakteru je pti¢inou vysoké
vyménné kationtové sorpce kyselin (Ledvina et al., 1992). Vzhledem k tomu, ze se
Vv pudé velmi dobie pohybuji a dokazou vytvéret slouceniny s kovy, umoznuji ptenos
mineralnich latek. Jejich obsah téZ umoziuje transformaci fosforu do forem pftijatel-

nych rostlinam. Obsah FK ovliviiuje kyselost piidniho roztoku. Podmiruji prabéh pad-
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niho procesu zvaného podzolizace (Kolaf et al., 2014). Jsou rozpustné ve vod¢, anor-
ganickych kyselinach, i roztocich hydrolyticky zasaditych soli. Jejich poloc¢as rozpadu
je odhadovan na nékolik desetileti (Vanék et al., 2010).

3.4.3 Huminy

Huminy se vyznacuji ¢ernou barvou. Nékterymi odborniky jsou povazovany za ad-
sorp¢ni organomineralni komplexy HK, jinymi za produkty vzniklé pfi reakci HK
s mineralni koloidni frakci. Kazdopadné se jedna o vysokomolekuldrni organické slou-
¢eniny. Z hlediska reaktivnosti jsou nejstabilnéjsi. Proto jsou nékdy pokladany za pte-
chod ke zcela nereaktivnimu humusovému uhli. Nelze je rozpustit ani v zasadach, ani
kyselinach (Simek et al., 2018). Nejsou schopny iontové vymény. Na viné je neschop-
nost rozpoustét se v polarnich a nepolarnich rozpoustédlech, a tedy néasledné neoddi-
sociovani vodiku. Do vypoétu stupné humifikace SH nejsou viibec zahrnuty. Z tohoto
duvodu lze fict, Ze pro zemédé€lstvi nemaji ptilisny vyznam (Kolaf et al., 2014). Hradil
(2015) naopak, v rozporu s vyse popsanym, uvadi, ze huminy maji vysokou miru ka-
tiontové vyménné kapacity. Tim mohou velkymi silami pfitahovat dulezité ziviny,
jako naptiklad vapnik, hoi¢ik ¢i draslik, branit jejich odplaveni z pady a uvolnit je pro
rostliny. Huminy maji z humusovych latek nejdelsi polocas rozkladu, a to vice jak
3000 let (Vangk et al., 2010). Porovnani zakladnich charakteristik humusovych latek
1ze vidét na Obrazku 3.2.

Humusove latky

J € €
Fulvofyseliny Huminove kyseliny Huminy
Svétle Zluto AVO edo
Zluta hnéda ed3 BIMa

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

2 000—— zvySovani molekulové hmotnosti ——> 300 000 ?
45% zvySovani obsahu uhliku ——>62%
48% sniZovani obsahu kysliku ———>30%
1400 sniZovani vymenne kyselosti ———>500

sniZovani stupné rozpustnosti ———

Obrazek 3.2: Porovnani zakladnich charakteristik humusovych latek (Stevenson, 1982)
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Cile a hypotézy
Dil¢i cile
1) lzolovat huminové kyseliny z riznych zdroju a zvolit nejvhodné;jsi.

2) V laboratornich podminkach aplikovat na vybrany pudni typ roztok humino-

vych kyselin v riznych davkach a koncentracich.
3) Provést agregatovy rozbor metodou prosévani za sucha a za mokra.

4) Vyhodnotit vliv roztoku huminovych kyselin na agregaci pudy.

Hypotézy
1) Aplikace roztoku huminovych kyselin povede k vétsi agregaci pudy.

2) Vyssi aplikaéni davka roztoku se projevi vyssi tvorbou ptidnich makroagre-

gati.

3) Vyssi koncentrace roztoku zptisobi vEétsi agregaci pudy.
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4 Material a metodika

Metodika byla sestavena prof. Ing. Ladislavem Kolafem, DrSc. a pfizptisobena moz-
nostem mistni laboratote, pfedev§im pak jejimu technickému vybaveni, vedoucim za-

vére¢né prace Ing. Marek Kopecky, Ph.D.

4.1 Priprava roztoku huminovych kyselin

4.1.1 Extrakce humusovych kyselin (huminovych kyselin a fulvokyselin)
Vzorky zahradnich kompostii byly odebrany dne 5. #ijna 2020, a to v lokalitach St&-
panovice, Malovicky a Naceradec. Nasledné byly navazeny na analytické vaze Sarto-
rius 1SO 9001 po 100 g do tii kadinek.

Byl ptipraven 0,1 mol.I roztok hydroxidu sodného (NaOH) rozpusténim 4 g hyd-
roxidu sodného ve 300 ml demineralizované vody. Objem byl doupraven deminerali-
zovanou vodou na 1000 ml. Vzorky byly pielity 200 ml vytvoteného roztoku hydro-
xidu sodného, promichény sklenénou ty¢inkou a ponechdny 24 hod. v klidu. Druhy
den byly znovu promichany a zfiltrovany. Filtrace byla provedena dvoji, a to nejprve
pres jemné sito, a poté pies papirovy skladany filtr. Tim byla docilena extrakce humu-

sovych kyselin, které ziistaly ve filtratu.

4.1.2 TIzolace huminovych kyselin

Byl piipraven 0,5 mol-1? roztok kyseliny sirové (H2SOa), a to tak Ze 27,65 ml 96%
kyseliny sirové bylo postupné nalito do 500 ml demineralizované vody, pficemz barka
byla ponoiena ve studené vod€. Po vychladnuti bylo mnozstvi doplnéno deminerali-
zovanou vodou na 1000 ml, jelikoZz roztok po ochlazeni sviij objem zmensil.

Ziskané filtraty byly zahtaty ve vodni lazni na 60 °C. Bylo pfidano 40 ml 0,5
mol-I"* kyseliny sirové. Smés byla promichana sklenénou ty¢inkou. Ve chvili, kdy HK
zacaly vlockovat a klesat ke dnu, bylo piidano dalsich 40 ml 0,5 mol-17 kyseliny si-
rové. Smés byla opét promichana. Pro kontrolu bylo pomoci lakmusového papirku
potvrzeno, Ze je roztok kysely. Roztok byl ponechén po dobu 24 hod. v klidu. Druhy
den bylo opét prostiednictvim lakmusového papirku ovéreno pH. Jelikoz byl roztok
kysely, nemusela byt ptidana dalsi kyselina sirova.

Supernatant tvofeny zlutym roztokem FK byl opatrné ze svrchu odlit a zlikvido-

van, jelikoz nebyl pfedmétem zkoumani.
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Zbyly roztok byl prelit pies skladany filtra¢ni papir. Tim doslo k vyizolovani HK.
Cilem bylo ziskani HK zachycenych na filtracnim papiru, proto byl vznikly filtrat zlik-

vidovan.

4.1.3 Priprava preparac¢niho roztoku huminovych kyselin

Byl ptipraven 0,02 mol-1? roztok hydroxidu sodného rozpusténim 0,8 g hydroxidu
sodného ve 300 ml demineralizované vody. Objem byl doupraven demineralizovanou
vodou na 1000 ml. Roztok byl zahtat ve vodni lazni na 75 °C.

Filtra¢ni papir s HK byl zalit 1000 ml vytvoteného roztoku hydroxidu sodného.
Roztok s filtra¢nim papirem byl promichan sklenénou ty¢inkou a ponechan 24 hod. v
Klidu, aby doslo k rozpusténi vsech HK. Vznikl tak preparacni roztok HK. Filtraéni
papir zbaveny HK byl z roztoku vyjmut.

Postup popsany v podkapitolach 4.1.1, 4.1.2 a 4.1.3 byl pouzit u vsech tfi kompo-

stu.

4.2 Stanoveni obsahu oxidovatelného organického uhliku

4.2.1 Priprava roztoku

Spalovaci chromsirova smés 0 koncentraci 0,4 mol.I byla pfipravena rozpusténim 20
g dichromanu draselného (K2Cr207) ve 450 ml demineralizované vody. Za stalého mi-
chani a chlazeni byla pomalu po davkach pfidavana 96% kyselina sirova. Objem byl
doupraven demineralizovanou vodou na 1000 ml.

Roztok Mohrovy soli o koncentraci 0,1 mol.I byla pfipravena rozpusténim 40 g
hexahydratu siranu Zeleznatoamonného ((NHa)2Fe(SO4)2-6H20) ve 300 ml deminera-
lizované vody okyselené 20 ml 96% kyseliny sirové. Objem byl doupraven deminera-
lizovanou vodou na 1000 ml. Roztok byl uchovan v tmavé lahvi.

Roztok difenylaminu ((CeHs)2NH) byl ptipraven rozpusténim 0,5 g difenylaminu

ve 20 ml demineralizované vody a naslednym ptidanim 100 ml 96% kyseliny sirové.

4.2.2 Obsah organického uhliku v roztocich huminovych kyselin

Do tfi kddinek o objemu 150 ml bylo odméteno pomoci mikropipety 0,05 ml prepa-
racniho roztoku s izolovanymi HK. Do jednotlivych kadinek bylo pfidano prostred-
nictvim stolniho davkovace 10,00 ml 0,4 mol-1? spalovaci chromsirové smési. Obsah

vzorku byl smichan se spalovaci smési krouzivymi pohyby kddinkami.
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Soucasné¢ byl proveden kontrolni pokus, a to tak, Ze preparacni roztok byl vyne-
chén a do kadinky bylo aplikovano pouze 10 ml chromsirové smési.

Kadinky byly ptekryty hodinovym sklem a vloZeny do termostatu pfedem vyhta-
tého na stalou teplotu 130 °C. Dana teplota slouzila jako katalyzator oxidacni reakce
organickych latek se spalovaci smési. Po 45 min. byly kadinky vyjmuty a vychlazeny
zalitim 60 ml demineralizované vody.

Do kazdé kadinky bylo pfidano 2,5 ml 85% kyseliny trihydrogenfosforené
(H3POg4) a 5 kapek roztoku difenylaminu. Za stalého michani kadinkami byl obsah
kadinek titrovan roztokem Mohrovy soli. Nahnédly roztok postupné ziskal fialovou
barvu. Bodu ekvivalence bylo dosazeno ve chvili, kdy jedna kapka zbarvila dany roz-
tok doseda. Rozdil barvy titrovaného roztoku pied a po dosazeni bodu ekvivalence je

patrna z Obrazku 4.1.

Obrazek 4.1: Barva titrovaného roztoku pied a po dosazeni bodu ekvivalence (pied — vlevo, po
—vpravo) (Foto Eva Klenotova)

4.2.3 Vypocet obsahu celkového oxidovatelného organického uhliku

Coy = (a—>b) >;f %X 0,03 1)

Pro vypocet obsahu Cox byl aplikovan vyse uvedeny vzorec 4.1, kdy ,,a“ byla spotieba
Mohrovy soli pti kontrolnim pokusu v ml, ,,b* spotfeba Mohrovy soli pfi vlastnim
stanoveni v ml, ,,m“ hmotnost navazky a ,,f* faktor Mohrovy soli.

Faktor ,,f byl stanoven nasledovné. Byl piipraven 0,1 mol-1* roztok dichromanu

draselného rozpusténim 4,9037 g dichromanu draselného ve 200 ml demineralizované
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vody. Objem byl doupraven demineralizovanou vodou na 1000 ml. Do kadinky bylo
aplikovano 20 ml roztoku a ptidano 60 ml demineralizované vody. Nasledn¢ bylo do-
dano 2,5 ml 96% kyseliny sirové, 2,5 ml 98% kyseliny trihydrogenfosfore¢né a 5 ka-
pek roztoku difenylaminu. Bylo titrovano roztokem Mohrovy soli do bodu ekviva-
lence. V nasem ptipad¢ bylo spotfebovano presné 20 ml Mohrovy soli, tudiz bylo do
nize uvedeného vzorce 4.2 za x dosazeno cislo 0 a hodnota faktoru se tim padem téz

rovnala ¢islu 1. X znaci rozdil oproti piedpokladané spotiebé.

20+ x
f="3 (4.2)

4.3 Aplikace roztokii

4.3.1 Priprava aplikacnich roztoku

Byly ziskany tii roztoky HK. K naslednym experimentim byl vybran pouze roztok

s nejvy$§im obsahem HK (Stépanovice). Vizualni porovnani ziskanych roztoki Ize vi-

dét na Obrazku 4.2.

NACERADEC - MALOVICEY " ErEpaNovIE

—

Obrazek 4.2: Vizualni porovnani ziskanych roztoki HK z riznych zdroji (Naceradec vlevo,
Malovi¢ky uprosti‘ed, Stépanovice vpravo) (Foto Eva Klenotova)
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Ze stépanovického roztoku byly ptipraveny aplikacni roztoky. Byly zvoleny dvé kon-
centrace (nizsi a vyssi) a dvé aplikacni davky (10 ml a 20 ml) odmétené pomoci mi-
kropipety. Cast roztoku HK byla pouzita v ptivodni koncentraci 0,07 % C a &st roz-
toku HK byla doupravena na koncentraci 0,01 % C demineralizovanou vodou na ob-
jem 693 ml. Jelikoz aplikacni roztoky obsahovaly roztok hydroxidu sodného, ktery
potencialné mize ovlivnit agregaci pudy, bylo nutné pfipravit také kontrolni roztoky,
Které obsahovaly pouze hydroxid sodny rozpustény v demineralizované vodé. Kon-
trolni roztoky byly upraveny na stejné mnozstvi hydroxidu sodného jako roztoky HK.

Pro ptehlednost jsou jednotlivé varianty aplikaci uvedeny v Tabulce 4.1.

Tabulka 4.1: Pfehled jednotlivych variant aplikaci

Cislo va- | Hmotnost | Metoda sta- | Roztok Koncentrace | Aplika¢ni
rianty zeminy noveni davka (ml)
(9)

1 50 Za sucha NaOH Nizsi 10

2 50 Za sucha NaOH Niz§i 20

3 50 Za sucha NaOH Vyssi 10

4 50 Za sucha NaOH Vyssi 20

5 50 Za sucha HK Niz§i 10

6 50 Za sucha HK Nizsi 20

7 50 Za sucha HK Vyssi 10

8 50 Za sucha HK Vyssi 20

9 50 Za mokra NaOH Nizsi 10

10 50 Za mokra NaOH Nizsi 20

11 50 Za mokra NaOH Vyssi 10

12 50 Za mokra NaOH Vyssi 20

13 50 Za mokra HK Nizsi 10

14 50 Za mokra HK Nizsi 20

15 50 Za mokra HK Vyssi 10

16 50 Za mokra HK Vyssi 20

Poznamka: NaOH — hydroxid sodny; HK — huminové kyseliny. NiZ$i koncentrace roztoku huminovych
kyselin ¢ini 0,01 % C, vys8i 0,07 % C. Kontrolni roztoky byly upraveny na stejné mnozstvi hydroxidu

sodného jako roztoky huminovych kyselin.

4.3.2 Preparace zeminy
Vzorek plidy byl odebran v obci Malovicky nachazejici se ve 411 m n. m. Dle plidnich
map se jedna o oblast, kde pievazuje pseudoglej modalni. Misto odb&ru ptidniho

vzorku véetné soutadnic je vyznaceno na Obrazku 4.3.
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Google (O 100%

Obrazek 4.3: Misto odbéru piadniho vzorku (Google Maps, 2021)

Vybrana zemina byla zbavena hrubych necistot, ususena na vzduchu a deglomerovana
pomoci ptidniho mlynu FRITSCH PULVERISETTE 8, ¢imz vznikla jemnozem s ve-
likosti ¢astic <2 mm. Jemnozem byla podrobena zakladnimu pedologickému rozboru
pro urceni pudniho druhu. Dle Novakovi klasifikace se jednalo o pudu pis¢itohlinitou
(obsah jilnatych ¢astic <0,01 mm byl 26 %).

Pro jednotlivé pokusy bylo pouzito 50 g jemnozemé, ktera byla rovhomérné roz-
prostiena na plastovou misku a pomoci rozprasovace postiikana rozmichanym apli-
ka¢nim roztokem. V nasledujicich 3 hod. po aplikaci byla zemina v 15minutovych in-
tervalech ru¢né promichavana za ucelem podpory tvorby agregat. Poté byla pone-
chana 24 hod. v klidu. Kazda varianta byla provedena v osmi opakovanich. Zptsob

aplikace lze vidét na Obrazku 4.4.
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Obrazek 4.4: Zpusob aplikace roztoku (Foto Eva Klenotova)

4.4 Stanoveni stability ptiidnich agregati metodou za sucha

Po vyse popsané aplikaci daného roztoku byl vzorek zeminy proset sadou sit, ktera je
soucasti laboratorni prosévacky FRITSCH ANALYSETTE 3 PRO. Jejim prostfednic-
tvim doslo k frakcionaci zeminy do jednotlivych velikostnich skupin. Cas prosévani
byl stanoven na dobu 1 min. s amplitudou 0,1 mm. Sada obsahovala sita o praméru
otvord 2 — 1 —0,5-0,25 — 0,05 mm. Laboratorni prosévacku se sadou sit Ize vidét na
Obrézku 4.5.
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Obrazek 4.5: Laboratorni prosévacka FRITSCH ANALYSETTE 3 PRO se sadou sit (Foto Eva
Klenotova)

Jednotlivé frakce byly zvazeny pomoci analytické vahy Sartorius ISO 9001. Hmotnost
agregati v g byla pfepocitdna na procentualni zastoupeni jednotlivych velikostnich
frakei z ptivodni hmotnosti zeminy. Kazda varianta byla stanovena v osmi opakova-

nich.
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4.5 Stanoveni stability ptidnich agregatii metodou za mokra

Vzorek byl vysypan na filtrani papir umistény na obracené misce ve vodni lazni tak,
aby filtra¢ni papir jednou stranou nasaval demineralizovanou vodu. Vzorek byl pone-
chan vlh¢eni po dobu 1 hod.

Zemina byla pfevedena na sito s primérem ok 0,25 mm. Prosévani za mokra bylo
provadéno ru¢né v nadobé. Sito bylo zdvizeno 0 5 cm, rychle spusténo na dno nadoby
a ponechano 5 s v klidu. Spusténi a nasledny zdvih byly zopakovany pétkrat.

Sito se zeminou bylo ususeno v susarn¢ vyhtaté na 105 °C do konstantni hmot-
nosti. Pfiblizna doba trvani ¢inila 2 hod. Po vychladnuti byl obsah sita zvazen pomoci
analytické vahy Sartorius 1SO 9001. Hmotnost agregati v g byla piepocitana na pro-
centudlni zastoupeni velikostnich frakci nalezejici mikro- a makroagregatim. Kazda
varianta byla stanovena v osmi opakovanich.

Vysledky jednotlivych aplikaci byly vzajemné porovnany. Na jejich zakladé byl

zjistén vliv HK na tvorbu plidnich agregatt.

4.6 Statistické zpracovani

Statistické analyzy, v€etné grafickych vystupli, byly zpracovany ve STATISTICA
(verze 12, TIBCO Software Inc., USA). Data byla statisticky vyhodnocena analyzou
rozptylu (ANOVA) a vysledky byly nasledné porovnany Tukey HSD (honestly signi-
ficant difference) testem.
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5 Vysledky a diskuse

V ramci vysledkl byl vyhodnocen a diskutovan obsah Cox V roztocich HK ziskanych
z raznych zdroji (Stépanovice, Malovicky, Naderadec). K naslednym experimenttiim
byl vybran nejkvalitnéjsi zdroj HK. Dale bylo posouzeno mnozstvi agregat v ramci
jednotlivych metod (za sucha — za mokra), za pusobeni riznych typa aplika¢nich roz-
toku (hydroxid sodny — HK), aplika¢nich davek (10 ml — 20 ml) a koncentraci (nizsi —
vyssi). Byla zhodnocena interakce vlivll vSech uplatiiovanych faktort. Konkrétni vy-
sledné hodnoty, na jejichz zaklad¢ byly zhotoveny grafy a tabulky, jsou k dispozici
v Ptilohach 1 a 2.

5.1 Obsah oxidovatelného uhliku v roztocich huminovych kyselin
Byl zji§tén rozdil v obsahu Cox v roztocich HK ziskanych z riiznych zdrojt (Stépano-
vice, Malovicky, Naceradec). Obsah Cox V roztocich pochazejicich z lokalit Malovicky
a Naceradec byl statisticky rozdilny. Nejvyssi obsah Cox byl zaznamenam v roztoku
s ptivodem z oblasti Stépanovice. Dany roztok byl vybran k naslednym experimentiim.
Informace autord, tykajicich se obsahu Cox V HK, se neshoduji. Dle Kolafe et al.
(2014) se v HK nachazi 52-65 % uhliku, dale 30-39 % kysliku, 3—5 % dusiku a 2,5—
5 % vodiku. Jandék et al. (2004) udava 52—62 % uhliku, 31-39 % kysliku, 2,8-5,8 %
vodiku a 1,7-4,9 % dusiku. Ledvina et al. (1992) pfisuzuje 58-62 % uhliku, 29-37 %
kysliku, 2,9-5,4 % vodiku a 3,6-4,8 % dusiku. Rejsek et al. (2018) uvadi 50-60 %
uhliku, 30-35 % kysliku, 2-5 % dusiku, 4-7 % vodiku a 0,1-1 % siry, jakozto dal$iho
vyznamného prvku. Primémy obsah Cox (%) v roztoku HK ziskaného ze zdroje Sté-
panovice byl stanoven na 0,070340 %. Nutno zdliraznit, Ze nebyl stanovovan obsah C
v HK, nybrz obsah Cox V roztoku HK. Obsah Cox v roztocich HK ziskanych z riznych
zdrojt je patrny z Grafu 5.1.
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Zdroj; Priméry MNC
Soucasny efeki: F(2, 21)=218,23, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivost

0,08

0,07 r

L]

0,06 r

L]

0,05 r

Obsah C,, (%)

0,04 r

0,03 ¢

0,02 :
Stépanovice Malovicky Naceradec

Zdroj

Poznamka: Cox — oxidovatelny uhlik.

Graf 5.1: Obsah oxidovatelného uhliku (%) v roztocich huminovych kyselin ziskanych z
riznych zdroju (Stépanovice, Malovicky, Naceradec)

Vysledky obsahu Cox (%) v roztocich HK ziskanych z riiznych zdrojt (St&panovice,
Malovicky, Naceradec) 1ze povaZovat za priikazné, coZ potvrzuje i takzvany Tukeylv

HSD test. Data z Tukeyho HSD testu jsou uvedena v Tabulce 5.1.

Tabulka 5.1: Prikaznost vysledka obsahu oxidovatelného uhliku (%) v roztocich huminovych
kyselin ziskanych z riznych zdroji (Stépanovice, Malovi¢ky, Naderadec)

Zdroj Primérny obsah Cox (%)
Malovicky 0,0332532
Naceradec 0,038375°
Stépanovice 0,070340°¢

Poznamka: Cox — oxidovatelny uhlik. Vyznamné rozdily mezi variantami jsou zobrazeny odliSnymi pis-

meny (Tukey HSD test; p = 0,05).

5.2 Procentuilni zastoupeni velikostnich frakci pri stanoveni za sucha
Z Grafu 5.2 je patrné, Ze nejvetsi agregace pii stanoveni metodou za sucha dosahovaly
frakce o velikosti ¢astic 0,5-1 mm a 1-2 mm, nejmensi naopak frakce o velikosti ¢astic

<0,05 mm a >2 mm. V makroagregatech je vice koncentrovana POH, nez je tomu u
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mikroagregatt (Yamashita et al., 2006). Jako pficina je uvadéno rozdilné ptisobeni
tmeld u ¢astic raznych velikosti. Zatimco mikroagregaty jsou stmelovany predevsim
latkami vyluc¢ovanymi mikroorganismy a rostlinami, na makroagregaty maji vliv pie-
devsim dalsi organické tmely (Six et al., 2000), napiiklad latky uvolfiované pii dekom-
pozici (Abiven et al., 2009) ¢i pravé HK (von Liitzow et al., 2007).

O|3a O|4a 0|4a 0|3a O|2a 0|3a 0|3a 0,3°

19,72 19,5¢ 21 62b b
23,020 24 23b ’ y 23,22 24,02
! 27,20

Nizsi, 10 ml Niz8i, 20 ml Vy38i, 10 ml Vy33i, 20 ml Niz8i, 10 ml Nizsi, 20 ml Vy33i, 10 ml Vy3si, 20 ml

Mnozstvi agregata (hm. % )

NaOH HK

E>2mm ®1-2mm ®0,5-1mm 0,25-0,5 mm = 0,05-0,25mm m<0,05 mm

Poznamka: NaOH — hydroxid sodny, HK — huminové kyseliny. Vyznamné rozdily velikostnich frakci

agregatli mezi variantami jsou zobrazeny odliSnymi pismeny (Tukey HSD test; p = 0,05).

Graf 5.2: Procentualni zastoupeni velikostnich frakci p¥i stanoveni za sucha

Mikroagregaty musi byt stabilni, aby se mohly spojovat do makroagregatti (Oades a
Waters, 1991). Stabilita agregatti je zavisla na nékolika sté€Zejnich mechanismech, jako
je pritomnost fyzikalné-chemickych sil uvniti agregati a schopnost tvorby organomi-
neralnich komplexu (Llorente et al., 2010). Vodostalost je vlastnost pudy oznacujici
schopnost odolani rozplaveni agregatu (Assouline, 2004; Badorreck et al., 2013; Fox

et al., 2004). Jedna se o jeden z faktort urCujici stabilitu makroagregati (Scott, 2000),
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tedy odolnost vici destruktivnimu ptsobeni (Hillel, 1980). Z vyse uvedenych diivodu

byl pfedevsim sledovan vliv HK na makroagregaci pii stanoveni metodou za mokra.

5.3 Mnozstvi makroagregati (hm. %) pFi stanoveni za sucha a za mokra
Z Grafu 5.3 je patrny znaény rozdil vyskytu makroagregatii mezi metodami. U metody
za sucha bylo zjisténo vétsi mnozstvi makroagregatii neZ u metody za mokra. Duvo-
dem bylo rozplaveni makroagregati, tedy ztrata jejich ptivodniho tvaru a velikosti pii-
sobenim vody (Jandék, 2003).

Metoda stanoveni; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(1, 126)=606,03, p=0,0000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivost
96

94 |

92

90 1

88 1

86 1

84 |

Makroagregaty (=0,25 mm) (hm. %)

82

80

Za mokra Za sucha
Metoda stanoveni

Graf 5.3: MnozZstvi makroagregati (hm. %) pri stanoveni za sucha a za mokra

| ptes znaény rozdil vii¢i metod¢€ za sucha, tvotily makroagregaty u metody za mokra
v praméru cca 83,5 hm. % (zbytek tvorily mikroagregaty). Lze tedy piedpokladat, ze
doslo k vytvofeni takzvanych pravych makroagregata, které se vyznacuji pravé vo-
dostalosti. Sequeira et al. (2011) vyzdvihuji dtlezitost pfitomnosti vodostalych agre-
gatl pro strukturu pady. Stanoveni frakci vodostalych agregati je mnohem vice vypo-
vidajicim indikatorem o struktufe a stavu pudy nez pouhé stanoveni obsahu Corg (Pikul
etal., 2007; Puget et al., 2000; von Liitzow et al., 2007). Struktura pudy je povaZzovana
za kli¢ovy ukazatel kvality pudy (Burdukovskii et al., 2019).
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Nepravé makroagregaty, Castéji nazyvané pseudoagregaty, jsou ve své podstaté
nahodné shluky ptdnich ¢astic, snadno podléhajici mechanickému rozruseni. Jejich
nasledné vyschnuti zpiisobuje vznik pudni krusty (Kutilek a Nielsen, 1994), coz ma za
pfi¢inu snizeni vsakovani vody a zvyseni povrchového odtoku (Loch a Foley, 1994;
Roth a Eggert, 1994). Cim méné vodostalych agregati ptida obsahuje, tim v&tsi ten-
dence ma k tvorb¢ krusty (Badorreck et al., 2013). Pseudoagregaty nejcastéji vznikaji
Vv pidach nestrukturnich ¢i v ptidach se Spatnou strukturou (Kutilek, 1978). Pfitomnost
velkého mnozstvi pravych padnich agregath potvrzuje, Ze ndmi zkoumana zemina vy-
kazovala po aplikaci roztoku HK znaky dobré ptidni struktury. Obecné Ize piidu pova-
Zovat za strukturni, obsahuje-li vice nez 60 hm. % vodostalych agregati (Hlusickova
a Lhotsky, 1994).

Dle Kutilka (1978) je vodostalost agregéti zna¢n¢ ovlivnéna hloubkou odbéru
pudnich vzorkl. Nas§ ptdni vzorek byl odebran z orni¢ni vrstvy, kde by se mélo na-
chazet vice vodostalych agregatii nez v ptidni krusté a zdroven méné nez v podornici.

Na rozpad makroagregati béhem mechanického plisobeni ma téz vliv vlhkost
pudy. Na ¢im sussi ptidu voda pisobi, tim k vét§imu rozpadu makroagregati dochazi
(Loch a Foley, 1994; Roth a Eggert; 1994). Z vyse uvedeného duvodu byla zemina
pred prosévanim za mokra umisténa na vodni lazen a kapilarn€ navlhcéena, jak je uve-
deno v kapitole 4.5. Lze se domnivat, Ze bez onoho kroku by byly ztraty makroagre-
gatlh béhem prosévani za mokra vyssi.

Vysledky mnozstvi makroagregatti (hm. %) pfi stanoveni metodami za mokra a
za sucha lze povazovat za prikkazné, coz potvrzuje takzvany Tukeytv HSD test. Data

z Tukeyho HSD testu jsou uvedena v Tabulce 5.2.

Tabulka 5.2: Prikaznost vysledkii mnoZstvi makroagregati (hm. %) pr¥i stanoveni za sucha a za

mokra
Metoda stanoveni Primémé mnozstvi  makroagregatl
(>0,25 mm) (hm. %)
Za mokra 83,52875?
Za sucha 94,02323°

Poznamka: Vyznamné rozdily mezi variantami jsou zobrazeny odliSnymi pismeny (Tukey HSD test; p

=0,05).
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5.4 Vliv druhu aplikaéniho roztoku na agregaci pudy pri stanoveni za
mokra

Z Grafu 5.4 je patrné, ze pii aplikaci roztoku HK doslo k vétsi tvorbé makroagregétt
nez pii aplikaci roztoku pouhého hydroxidu sodného. Lze tedy konstatovat pozitivni
vliv HK na agregaci pudy, coZ je v souladu s hypotézou ¢. 1. Oades a Waters (1991)
vyzdvihuji vyznam HK jakozto tmelivych agens v pudé, diky nimz dochazi ke spojo-
vani a zpeviiovani pudnich ¢astic v makroagregaty (Hrasko et al., 1962). Welborn
(1982) potvrzuje vliv HK na fyzikalni a chemické vlastnosti pudy. Némecek et al.
(1990) uvadi, ze HK maji zpeviiujici ucinky nejen na agregaty jako takové, ale i na
pory.

Roztok; Priméry MNC
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
87

86

85 ¢

84 |

83

82 ¢

Makroagregaty (=025 mm) (hm. %)

81 r

80

NaCQH HK
Roztok

Poznamka: NaOH — hydroxid sodny, HK — huminové kyseliny.

Graf 5.4: MnoZstvi makroagregati (hm. %) p¥i aplikaci roztoku pouhého hydroxidu sodného a
roztoku huminovych kyselin

v v

Za substraty nejvyssi kvality pro syntézu HK jsou povazovany kotenové vymeésky.
Proto je doporucovano péstovani kulturnich rostlin s bohatym kofenovym systémem
(Hlusek et al., 2020). Stejné tak organické hnojeni zvySuje ¢innost mikroorganismu, a

tedy 1 produkci tmelivych latek (Six et al., 2004).
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Pozitivni pisobeni HK na strukturu ptidy potvrzuje Jandak et al. (2014). Dle ngj
spadaji mezi takzvané pidni pomocné latky (PPL), které maji vliv na fyzikalni, che-
mické a biologické vlastnosti ptidy, ¢imz zlepSuji rast a vyvoj rostlin a naslednou kva-
litu produktt. Jedna se o viceucelové latky, které maji vétSinou nekolik G¢inkl sou-
¢asn€. Vyznamné ovliviiuji zptistupnéni zivin rostlinam, odolnost vii¢i chorobam a
Skiidetim ¢i vynos. Stejné tak Orikiriza et al. (2000) a Wallace a Terry (1998) fadi HK
a prirodni humaty do jedné ze skupin PPL. Mezi dalsi skupiny patii zkompostovany
organicky material, mineraly a horniny pfirodniho ptivodu a kombinované extrakty
anorganické i organické.

Vliv HK na agregaci pudy lze povazovat za prikazny, coz potvrzuje Tukeyiv

HSD test. Data z Tukeyho HSD testu jsou uvedena v Tabulce 5.3.

Tabulka 5.3: Priikaznost vlivu huminovych kyselin na agregaci pudy

Roztok Primémé mnozstvi makroagregati
(>0,25 mm) (hm. %)

NaOH 81,76000?

HK 85,29750°

Pozndmka: NaOH — hydroxid sodny; HK — huminové kyseliny. Vyznamné rozdily mezi variantami jsou

zobrazeny odliSnymi pismeny (Tukey HSD test; p = 0,05).

5.5 Vliv aplikaé¢ni davky na agregaci pudy p#i stanoveni za mokra

Z Grafu 5.5 je patrné, ze k vétsi tvorbé makroagregatti doslo pfti aplikacni davce 10 ml
roztoku, nez pfi aplikacni davce 20 ml roztoku. Vyssi aplikaéni davka tedy neméla
vetsi vliv na agregaci pady, coZ je v rozporu s hypotézou €. 2. Vysledek je téz v ne-
souladu s tvrzenimi vétsiny odbornikd, kteti se shoduji na vlivu aplika¢ni davky roz-

toku na agregaci pudy.
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Aplikaéni davka (ml); Priméry MNC
Soucasny efekt: F(1, 62)=,12116, p=,72896
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikélni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Graf 5.5: MnozZstvi makroagregati (hm. %) pti aplika¢ni davce 10 ml roztoku a 20 ml roztoku

Dle Zacconeho et al. (2007) je vyssi aplikac¢ni davka podminkou pro vétsi agregaci
tomu uvedeno v kapitole 4.3.1, ziskany roztok (St&panovice) byl v porovnani s dalsimi
zdroji (Malovi¢ky, Naceradec) vyhodnocen z hlediska obsahu HK jako nejkvalitnéjsi.
U zdroju s niz§im obsahem HK jsme ptedpokladali potifebu vyssi aplikacni davky a
jejich nizsi efektivitu, a proto nebyly vyuzity k naslednym experimentiim.

Dle Vrby a HuleSe (2006) se na 1 ha pudy nachazi 1-4 kg, pfi vysoké vlhkosti az
4-16 kg, humusovych latek. Na zékladé¢ jejich zjisténi ¢ini doporu¢ovand minimalni
aplika¢ni davka HK 1 kg/ha. Zaroven vyvraci negativni u¢inky nadstandartnich apli-
kac¢nich davek. Naopak Jandék et al. (2014) upozoriiuje na nutnost spravného davko-
vani humatizovanych PPL. Dle né¢j mohou pfili§ vysoké aplika¢ni davky zptisobovat
takzvanou unavu pudy, coz je stav vycerpani ptidy vedouci az k neschopnosti vykona-
vat svou ptirozenou produkéni funkcei (Berner et al., 2013).

Dalsi nevyhodou aplikace HK, pfedevs§im pak jejich €istych zdroji, je finanéni
narocnost (Jandak et al., 2014). HK jsou mnohdy zemédélci prezdivany jako ,.Cerné

zlato®, coz vypovida nejen o barvé, prinosech pro pudu, ale praveé i vysoké cené (Kan-
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ters et al., 2009). Jedna se o jeden z diivodul, pro¢ byvaji soucasti viceslozkovych pre-
parat. V nékterych pfipadech nejsou ani hlavni uc¢innou latkou, ale pouze aditivem
(Kucetik, 2009). Ekonomickou naro¢nost vyuziti roztokit HK v zemé&dé&lstvi potvrzuje
Moliner et al. (1983).

Lulakis a Petsas (1995) zdtraziuje dilezitost zpusobu aplikace, ktera ma vliv ne-
jen na strukturu pidy, ale téz na rostliny. Dle Kuresové et al. (2020) je pro spravné
zvoleni aplikace nutné si uvédomit, jak rostlina latky piijiméa, zda prostfednictvim ko-
fend, listd, stonktl, pupent, kvéti ¢i plodi. Délka a efektivita absorpce je zavisla na
rostlin€, absorbované latce, tedy i HK, a okolnich podminkach. Obecné¢ u mladsich
rostlin je pfijem snazsi. Divodem je povrchova struktura rostlinnych ¢asti, ktera je
vV raném stadiu slabsi a latky mohou tak snadnéji pronikat do rostlinnych pletiv. Diile-
zitou roli hraje optimalni vlhkost, pfi niz dochazi ke snadnéjSimu prichodu latek. Prilis
vysoka vlhkost zptisobuje splach latek, prili$ nizka, spojend s vyssimi teplotami, za-
a tim jejich piisobeni proti degradaci pidy vodni a vétrnou erozi.

Vliv aplikaéni davky lze povazovat za neprikazny, coZ potvrzuje Tukeyho HSD

test. Data z Tukeyho HSD testu jsou uvedena v Tabulce 5.4.

Tabulka 5.4: Neprikaznost vlivu aplikaéni davky roztoku na agregaci pudy

Aplikaéni davka (ml) Primémé mnozstvi  makroagregati
(>0,25 mm) (hm. %)

10 83,38875%

20 83,66875%

Poznamka: Vyznamné rozdily mezi variantami jsou zobrazeny odlisnymi pismeny (Tukey HSD test; p
=0,05).

5.6 Vliv koncentrace roztoku na agregaci pudy pri stanoveni za mokra

Z Grafu 5.6 je patrné, ze pii aplikaci roztoku o vys$si koncentraci doslo k vétsi tvorbe
makroagregatli nez pfi aplikaci roztoku o niz$i koncentraci. Lze tedy tvrdit, ze vyS$si
koncentrace roztoku ma vétsi vliv na agregaci pudy neZ koncentrace niz$i, coz je
v souladu s hypotézou ¢. 3. Vysledek téZ koresponduje s tvrzenim Eyheraguibel et al.
(2008). Muscolo et al. (2013) chape vliv HK na strukturu ptidy jako soucinnost n¢ko-
lika fyzikalné-chemickych faktord, a to koncentrace, ptivodu HK, jejich molekulové

struktury a molekularni hmotnosti.
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Koncentrace: Priméry MNG
Soucasny efekt: F(1, 62)=11,993, p=,00097
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Poznamka: Niz§i koncentrace roztoku huminovych kyselin ¢ini 0,01 % C, vyssi 0,07 % C. Kontrolni

roztoky byly upraveny na stejné mnozstvi hydroxidu sodného jako roztoky huminové kyseliny.

Graf 5.6: MnoZstvi makroagregati (hm. %) p¥i nizsi a vys$si koncentraci roztoku

Vliv HK na strukturu ptidy, potazmo na rostliny, je znam jiz pti nizkych koncentracich
(Asik et al., 2009). Prilis nizka koncentrace HK v preparatu ovsem snizuje efektivitu,
jelikoz je ptipravek v takovém piipadé vétsinove tvoren vodou (Kanters et al., 2009),
ktera naopak pusobi na rozplavovani agregati (Jandak, 2003). Dle Kuresové et al.
(2020) se s vyssi koncentraci HK zvysuje rychlost jejich pfijmu rostlinami. Zaroven
upozoriiuje na piili§ vysoké koncentrace, predevsim pak humusovych soli, které mo-
hou poskozovat casti rostlin. Na rtst a vyvoj rostlin pisobi HK stimula¢né, pii ptilis
vysoké koncentraci jiz inhibiéné (Chen a Aviad, 1990). Dle Eyheraguibela et al. (2008)
je vychodiskem nalezeni vhodné kombinace zdroje, aplikacni davky a koncentrace,
aby mély HK pozitivni vliv jak na strukturu ptidy, tak na rist a vyvoj rostlin. Nami
zvolené aplikacni davky a koncentrace roztoku byly libovolné zvoleny. Maximalni
moznd koncentrace ziskaného roztoku byla vybrana z diivodu, aby byl ptipadny vliv

na strukturu pdy co nejzietelné;si.
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Na trhu jsou k dispozici dostupné humatizované PPL v tuhych a kapalnych for-
mach o riznych koncentracich. Co se ty¢e t¢innosti HK, 1 1 100% roztoku je srovna-
telny se 78 tunami organického hnojiva, zatimco 1 kg tuhého produktu je srovnatelny
se 30 tunami organického hnojiva (Kanters et al., 2009). Jako piiklad humatizovanych
PPL Ize uvést naptiklad takzvané lignohumaty patfici do tfeti generace PPL. Jedna se
o0 smés HK a FK a jejich soli, pficemz jejich obsah musi ¢init minimalné 60 % (Jandak
et al., 2004). Dosavadni vysledky plisobeni lignohumati na zemédé€lskou ptidu jsou
nejednoznacné, promeénlivé, a tim padem je nelze povazovat za relevantni (Vrba a
Hules, 2006).

Vliv koncentrace roztoku na agregaci pudy lze povazovat za priikkazny, coz potvr-

zuje Tukeyho HSD test. Data z Tukeyho HSD testu jsou uvedena v Tabulce 5.5.

Tabulka 5.5: Priikaznost vlivu koncentrace roztoku na agregaci pidy (hm. %)

Koncentrace Primérny obsah makroagregatt (>0,25
mm) (hm. %)

Niz8i 82,25250?

Vyssi 84,80500°

Poznamka: Niz§i koncentrace roztoku huminovych kyselin ¢ini 0,01 % C, vyssi 0,07 % C. Kontrolni
roztoky byly upraveny na stejné mnozstvi hydroxidu sodného jako roztoky huminové kyseliny. Vy-

znamné rozdily mezi variantami jsou zobrazeny odlisnymi pismeny (Tukey HSD test; p = 0,05).

5.7 Interakce vliva faktord pri stanoveni za mokra

Co se tyce interakce vlivi vSech uplatiiovanych faktord na makroagregaty, jejich sou-
hrn 1ze vy¢ist z Grafu 5.7. Nejvétsi mnozstvi makroagregatii bylo stanoveno pii apli-
kaci roztoku HK ve vyssi koncentraci pti aplikacni davee 20 ml. Naopak nejmensi
mnozstvi makroagregati bylo stanoveno pfi aplikaci roztoku hydroxidu sodného

Vv niz8i koncentraci pfi aplikacni davee 20 ml.
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Roztok*Koncentrace*Aplikaéni davka (ml); Praiméry MNC
Soucasny efekt: F(1, 56)=,15363, p=69658
Dekompozice efekiivni hypotézy
Vertikdlni sloupce oznaduji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Koncentrace: Niz&i Koncentrace: Vygsi 20

Poznamka: NaOH — hydroxid sodny; HK —huminové kyseliny. Niz§i koncentrace roztoku huminovych
kyselin ¢ini 0,01 % C, vyssi 0,07 % C. Kontrolni roztoky byly upraveny na stejné mnozstvi hydroxidu
sodného jako roztoky huminové kyseliny.

Graf 5.7: Interakce vlivi faktori na tvorbu makroagregati pii stanoveni za mokra

Vyhodnoceni vysledkt je zfejmé z provedené¢ho Tukeyho HSD testu, jez je uveden v
Tabulce 5.6. Je z ni patrny jasny trend pozitivniho vlivu aplikace HK na tvorbu vo-
dostalych makroagregatti. Pfesto neni mozné opomenout fakt, Ze aplikace roztok
hydroxidu sodného o vyssi koncentraci téz vedla k podpote tvorby makroagregatt a
nelze tvrdit, ze zjisténé hodnoty v jednotlivych variantach aplikaci jsou statisticky od-
lisné od variant s HK.
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Tabulka 5.6: Vyhodnoceni vysledkii interakce vlivii faktori na tvorbu makroagregati p¥i sta-
noveni za mokra

Roztok Aplika¢ni  davka | Koncentrace Pramérny obsah
(ml) makroagregatt

(>0,25 mm) (hm. %)

NaOH 20 Nizsi 79,50250?

NaOH 10 Nizsi 80,23000%

NaOH 20 Vyssi 83,40000°

NaOH 10 Vyssi 83,90750

HK 20 Nizsi 84,38250°¢

HK 10 Nizsi 84,89500°

HK 10 Vyssi 85,64250°

HK 20 Vyssi 86,27000°

Poznamka: NaOH — hydroxid sodny; HK — huminové kyseliny. Nizsi koncentrace roztoku huminovych
kyselin ¢ini 0,01 % C, vyssi 0,07 % C. Kontrolni roztoky byly upraveny na stejné mnozstvi hydroxidu
sodného jako roztoky huminové kyseliny. Vyznamné rozdily mezi variantami jsou zobrazeny odli§nymi

pismeny (Tukey HSD test; p = 0,05).
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Zavér

V ramci bakalarské prace byl studovan vliv huminovych kyselin na ptdni strukturu.
Pisobeni huminovych kyselin jakozto tmelivych agens bylo nésledné prakticky ove-
feno. Vzhledem k rozdilnému ptisobeni tmelti u ¢astic riiznych velikosti a vyznamu
vodostalosti padnich agregati byl kladen dtraz ptedevsim na vliv huminovych kyselin
na mnozstvi makroagregatti pfi stanoveni metodou za mokra.

Ze tii lokalit (Na¢eradec, Malovi¢ky, Stépanovice) byly odebrany vzorky kompo-
stu, ze kterych byly nejprve vyextrahovany humusové kyseliny a nasledné vyizolo-
vany huminové kyseliny. V ziskanych roztocich huminovych kyselin byl zjistén obsah
Cox. K dal$im experimentim byl vybran nejkvalitnéjsi zdroj huminovych kyselin po-
chézejici z lokality Stépanovice s obsahem Cox 0,07 %.

Preparacni roztoky huminovych kyselin byly aplikovany na deglomerované
vzorky pidy odebrané z lokality Malovicky. Zaroven byly provadény kontrolni po-
kusy, béhem nichz byly aplikovany roztoky pouhého hydroxidu sodného o stejnych
aplika¢nich davkach. Koncentrace byly upraveny na stejné mnozstvi hydroxidu sod-
ného jako v roztocich huminovych kyselin.

Ke stanoveni mnozstvi agregatli bylo vyuZzito dvou metod, a to prosévani za sucha
a zamokra. Po aplikaci roztoku huminovych kyselin bylo stanoveno zvy$ené mnozstvi
makroagregatll, véetné vodostalych, coz je v souladu s hypotézou ¢. 1. Prikaznost vy-
sledku byla potvrzena Tukeyho HSD testem.

Dale byl zkouman vliv aplika¢ni davky roztoku HK na pldni strukturu. JakoZzto
aplikac¢ni davky byly zvoleny roztoky o objemu 10 ml a 20 ml. Piekvapivé nebyl po-
tvrzen vliv vyssi aplikac¢ni davky na vétsi agregaci pudy, coz je v rozporu hypotézou
¢. 2. Naopak, zemina vykazovala vétsi mnozstvi makroagregatu pti aplikaci nizsi apli-
ka¢ni davky. Po zhodnoceni Tukeyho HSD testem vSak nebyl vysledek priikazny.

Téz byl zjistovan vliv koncentrace roztoku na ptdni strukturu. Jakozto koncen-
trace byly zvoleny 0,01% roztok huminovych kyselin a 0,07% roztok huminovych ky-
selin. Pti vyssi koncentraci roztoku doslo k vétsi tvorbé agregatu, coz je v souladu s
hypotézou ¢islo 3. Po zhodnoceni Tukeyho HSD testem byl vysledek priikazny.

Z posouzeni procentualniho zastoupeni velikostnich frakci pfi stanoveni za sucha
vyplyva, Ze nejvyssi agregace dosahovaly frakce o velikosti ¢astic 0,5-1 mm a 1-2

cvwvr

akce vlivii vSech uplatiovanych faktord na makroagregaty pii stanoveni za mokra
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plyne, Ze nejvétsiho vlivu dosahl roztok huminovych kyselin pfi aplikacni davce 20
ml a vy$si koncentraci 0,07 %.

Ptinosem bakalatské prace je rozsifeni penza dosavadnich studii tykajicich se té-
matiky vlivu huminovych kyselin na ptudni strukturu. Zavérem lze konstatovat pozi-
tivni vliv huminovych kyselin na ptidni strukturu prostfednictvim tmeleni pidnich ¢as-
tic za vzniku pravych pidnich agregati, které se vyznacuji vodostalosti. Puda je pak
schopna vice odolavat degradacnim procestim, jako je vodni a vétrna eroze, vysychani
a desertifikace, pedokompakce, salinizace ¢i kysely dést. Huminové kyseliny dispo-
nuji pozitivnimi vlastnostmi, jejichz t¢innost by bylo vhodné prevést z laboratornich

podminek do praxe.
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Seznam pouzitych zkratek
Corg — celkovy organicky uhlik

Cox — uhlik oxidovatelny za mokra
FK — fulvokyseliny

HK — huminov¢ kyseliny

Hm. % - hmotnostni procenta

POH — ptdni organicka hmota

POU — ptdni organicky uhlik

PPL — ptidni pomocné latky

PPOH — primarni ptidni organické hmota




Prilohy

Aplikacni davka Hmotnostni zastoupeni velikostnich frakci
Roztok | Koncentrace
(ml) >2 mm 1-2 mm 0,5-1 mm 0,25-0,5mm | 0,05-0,25mm | <0,05mm
0,4 25,3 51,8 16,0 6,1 0,3
0,6 39,9 24,8 28,6 5,8 0,3
0,5 46,0 24,6 21,9 6,8 0,3
10 0,4 44,5 24,8 25,1 5,0 0,2
0,2 44,3 26,5 22,3 6,4 0,2
0,6 43,5 25,0 24,1 6,5 0,3
0,6 45,7 24,0 24,6 4,8 0,3
Nizs 0,5 49,0 23,3 21,0 59 0,3
0,6 40,0 31,1 21,4 6,6 0,4
11 39,1 28,9 24,6 6,0 0,4
0,9 34,2 35,7 22,9 59 0,3
NaOH 20 1,3 38,1 27,0 27,4 59 0,4
0,7 40,7 28,5 23,8 6,0 0,4
0,8 40,9 28,0 24,0 59 0,4
0,8 40,8 26,8 25,1 6,1 0,3
1,0 41,3 27,0 24,2 6,2 0,3
0,7 22,9 30,9 32,3 12,6 0,6
0,6 25,6 41,8 26,0 5,6 0,4
0,6 40,9 25,1 27,6 5,6 0,3
Vyssi 10 0,6 35,6 34,0 24,1 54 0,3
0,6 33,8 32,5 26,8 6,0 0,3
0,7 32,8 33,4 27,0 5,8 0,3
0,6 35,8 30,8 26,7 5,8 0,4
0,5 40,8 26,0 27,0 5,4 0,2




2,6 39,0 34,2 18,5 5,4 03

2,0 38,9 33,1 20,1 5,5 0,4

1,9 39,8 37,5 14,5 5,9 0,3

20 2,1 38,6 28,5 24,3 6,0 0,4

1,8 39,3 32,7 19,3 6,6 0,3

2,1 40,5 32,7 18,2 6.3 03

1,8 37,8 34,2 19,8 6,0 03

1,6 39,0 30,2 22,9 5,9 0,4

0,4 13,1 62,0 19,4 4,9 0,1

0,3 18,4 43,8 31,6 5,6 0,2

0,3 12,7 64,4 17,2 5,2 0,3

10 0,2 13,5 67,8 13,9 45 0,2

0,4 18,7 58,4 18,3 4,0 0,2

0,3 9,9 65,1 20,0 4,3 03

0,3 10,1 67,8 16,9 4,6 0,4

Nizi 0,4 10,6 65,2 18,3 5,2 0,4
0,6 22,7 39,1 31,7 5,9 0,1

HK 1,4 17,0 60,2 14,9 6.2 03
0.9 19,5 52,8 20,3 6.2 03

20 0,3 19,1 62,5 12,0 5.9 03

0,3 15,5 56,7 22,2 5,0 0,3

05 12,5 57,2 24,7 4,8 0,3

0,7 15,1 52,9 26,0 4,8 0,4

0,8 10,9 62,2 20,9 4,8 0,4

0,8 49,4 23,1 21,7 4,8 0,3

Vysii 10 1,1 37,4 36,9 19,7 4,7 0,2
0,7 40,2 27,8 25,0 6,0 0,3

1,0 42,7 24,5 25,8 5,8 0,3




0.9 44,9 25,1 22,8 6,0 0,3
1,0 44,8 25,9 22,8 5,2 0,3
0,8 45,7 24,4 24,3 44 0,3
1,0 46,0 24,2 23,9 4,6 0,2
1,1 44,9 27,6 18,9 7,2 0,3
1,6 41,1 25,6 25,7 5,6 04
14 45,5 24,3 22,8 5,6 04
20 1,5 433 21,7 25,8 7,2 04
1,6 44,7 24,8 24,2 44 0,2
1,7 45,7 22,0 26,2 4,2 0,3
1,6 45,1 24,1 24,0 5,1 0,2
1,8 43,1 26,2 24,3 43 0,3

Poznamka: NaOH — hydroxid sodny; HK — huminové kyseliny. Niz§i koncentrace roztoku huminovych kyselin ¢ini 0,01 % C, vyssi 0,07 % C. Kontrolni roztoky byly upraveny

na stejné mnozstvi hydroxidu sodného jako roztoky huminové kyseliny.

Piiloha 1: Konkrétni vysledné hodnoty p¥i stanoveni metodou za sucha, na jejichZ zakladé byly zhotoveny grafy a tabulky




Aplikaéni davka Hmotnostni zastoupeni makroagregati a mikroagregatti
Roztok | Koncentrace

(ml) >0,25 mm (hm. %) <0,25 mm (hm. %)

81,3 18,7

79,6 20,4

82,3 17,7

10 83,2 16,8

79,1 20,9

80,0 20,0

76,8 23,2

Nizsi 79,5 20,5

76,0 24,0

77,9 22,1

83,6 16,4

20 83,7 16,3

NaOH 80,6 194

78,1 21,9

79,2 20,8

77,0 23,0

88,5 11,5

83,7 16,3

85,0 15,0

. 10 80,1 19,9

Vyssi 84,0 16,0

81,7 18,3

82,5 17,5

85,6 14,4

84,2 15,8




827 17,3
84,3 15,7

87,7 12,3

20 81,7 18,3

82,0 18,0

82,1 17,9

82,5 17,5

85,2 14,8

81,7 18,3

90,1 9,9

10 89,5 10,5

81,1 18,9

84,8 15,2

82,1 17,9

Nz 84,7 15,3
85,5 14,5

87,7 12,3

HK 81,3 18,7
20 82,9 17,1

83,4 16,6

84,0 16,0

84,7 15,3

85,5 14,5

83,3 16,7

84.4 15,6

Vyssi 10 84,1 15,9
88,6 11,4

87,1 12,9




88,0 12,0
85,5 14,5
84,1 15,9
87,1 12,9
87,0 13,0
85,9 14,1
20 87,1 12,9
87,0 13,0
85,9 14,1
83,6 16,4
86,6 13,4

Poznamka: NaOH — hydroxid sodny; HK — huminové kyseliny. Niz§i koncentrace roztoku huminovych kyselin ¢ini 0,01 % C, vyssi 0,07 % C. Kontrolni roztoky byly upraveny

na stejné mnozstvi hydroxidu sodného jako roztoky huminové kyseliny.

Piiloha 2: Konkrétni vysledné hodnoty pfi stanoveni metodou za mokra, na jejichz zakladé byly zhotoveny grafy a tabulky




