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Specifickée HL

» Skupina pfirodnich HL s podobnymi CHV a
slozenim

» Prosly humifikaci

» Nejedna se o chemicky definované
slouceniny

» Struktura nebyla dosud objasnéna
(aromaticka hydrofobni slozka a alifaticka
hydrofilni slozka)



HUMINOVE KYSELINY

Nejkvalitneéjsi produkt humifikace
Tmavé hnédé, cerné barvy
Vysoka molekulova hmotnost
Rozpustné v louhu

Nerozpustné v kyselinach
C,N,H,O

1-10 % popela

KVK = 400 - 600 mol/100g
PFimo ovliviiuji pudni Grodnost

YVVVVVYVYVVY



Specifické HL

Chemické slozeni HK - souvisi s puvodem, humusotvornym
materialem, jedna o aromatické a hydroaromatické di-, tii- a tetra
kyseliny. Molekule nachazime fragmenty:

» Bilkovin a aminokyselin
» Polyfenoly

» Peptidy

» Lignin

» Cukry

» Celul6za

» Vosky

Prevazuji slabé Van-der Waalsovy sily a nebo kovalentni vazba



Elementarni slozeni HK a FK dle Schnitzera

(Schnitzer a Khan, 1978)
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HUMINOVE KYSELINY

HK bez ohledu na neznamou strukturu obsahuji vzdy tyto funkcni
skupiny:

- karboxylové
- fenolové
- karbonylove
- hydroxylové
- aminové
- amidové
- alifaticke

HK predstavuji jeden z nejsilnéjsich chelatujicich
cinitell mezi prirodnimi OL !!!

(Pena-Méndez et al., 2005)



HUMINOVE KYSELINY
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Struktura HK dle Schnitzer a Khan, 1978




HUMINOVE KYSELINY

Conte & Piccolo (2002) —HK predstavuji

organické supra-molekuly s cyklickou
stavbou a vlastnostmi Kkyselin, ktere

vznikaji transformaci rostlinnych
biopolymeru




HUMINOVE KYSELINY
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HUMINOVE KYSELINY

Obr. 9 Novy' koncept struktury HL, hlavni komponenty HL maji relativné malé molekulové
hmotnosti a agreguji v pFitomnosti kovii (Cervené oblasti predstavuji kationty kovu, modré

polypeptidy, zelené alifatické Fetézce, cerné polysacharidy a hnédé jednotky aromatické ligninové
fragmenty) [23]

Simpson (2002) 11




HK na povrchu pudni ¢astice (www.humintech.com)
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HUMINOVE KYSELINY

Humic Acid Granulated

r'e

HK na povrchu baktérie Rhodococcus erytrophylis
po 12h kultivaci (FeifiCova a kol., 2005)

Huminoveé kyseliny (www.google.cz)
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HUMINOVE KYSELINY

(= nano-castice)

—_—

—_—

uhlikovych atomt

Podle Tan (2003) HK se tvofi samo-organizaci, rozmér 1 nm - 1pum

ruzny tvar (sférické, deskové, listkové, trubicky)
Jako priklad nano-Castice uvadi Fulleren — sférickou molekulu

Zesitované molekuly lignitické HK, Sken elektronového
mikrografu (www.drkhtan.net16.net, Tan, 2003)

Molekula fullerenu (www.google.cz)
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HUMINOVE KYSELINY

Struktura HK neni dosud objasnéna. Existuji
tyto zakladni hypotezy:

» Polymerni a polydisperzni makromolekuly?
» Micelarni koncept — koloidy?

» Heterogenni supra-molekuly?

» Zesiténé molekuly (nano-cistice)?
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Specificke HL

e Frakcni slozeni a pomér HK/FK

e Stupen humifikace

e Pomeér C/N

e Barevny index (Q4/6)

e Elementarni slozeni a obsah popele u HK
e Obsah funkénich skupin (COO-, AR-OH)

e Pomér O/R

e Index aromaticity (lar, a)

e Index hydrofobnosti (HI)

e Fluorescencni index (RFI)



HUMINOVE KYSELINY

Vlastnosti HK:
» Oxida¢né-redukéni

» Sorpéni
» Pufraéni

» lontomenice
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FULVOKYSELINY

> Zluté, svétle hnédé barvy

» Molekulova hmotnost mensi nez HK

» Rozpustné v alkalickych extraktech i v kyselinach
» \/yssi acidita, aktivita a pohyblivost

» Jednodussi struktura nez HK

» Agresivni na mineralni podil pudy — ovliviuji
mineralizaci a vyluhovani v pudnim profilu

FK — praskovy preparat
(cz.exportpages.com)
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FULVOKYSELINY

A B C

Zesiténé molekuly FK dle Tan (2003), kde: A — sken
elektronového mikroskopu pudnich FK, B — uhlikova
nanotrubicka, C — nanogrid DNA
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FULVOKYSELINY
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SPECIFICKE HUMUSOVE

Good Soil Structure

e
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BAD

Compact, hard
and impenatrablke

. Sodum
Oxygen
Carbon

GOOD

Friable, granular
and penetrable

http://af.czu.cz/penizek.prednasky.pdf

FK

* rozpustné ve vode

* poutani Zivin v pude

* rozklad mineralniho podilu ptidy

HK

* poutani zivin v pudeé (350 - 500mmol/100 g)
* nejsou agresivni vici mineralnimu podilu

Huminy
* HL pevné vazané na mineralni Castice
* tmel pi1 tvorbé pudni struktury



Metody 1dentifikace HL

EDXS spektra

UV-VIS spektra

SFS spektra

FTIR spektra

BC NMR - spektroskopie
Elementarni slozeni (C, N, H, O)

) l [ »
.F s 8554
i

0O.01nm 1nm 100nm

YV V ¥V V¥V V VY

www.wikipedia.org



EDX spektra

> prvky pritomné v molekule

» Schopnost tvorit komplexy

cernozem (1), hnedozem (1)
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EDXS spektra pudnich HK (¢ernozem modalni a hnédozem modalni)

Pospisilova (2012)




UV-VIS spektra

Barevna charakteristika:

o alkalicky vyluh pudy
(0,05M Na,P,0-)

O promeéreni
ve viditelné casti
spektra

o barevny
kvocient:

Q5 = Ag00/As00

http://af.czu.cz/penizek.prednasky.pdf |
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FLUORESCENCE

YV V V V

aromatickeé skupiny (fluorofory)

strukturné typove slozeni

chemicke slozeni

odliseni HL ruzného pUvodu

https://www.google.cz/search?q=fluorescence




FLUORESCENCE

A'B
cD

A = hnédozem oglejena, B = kompost, C = lignit, D = lignohumat
Enev a kol. (2014)



FLUORESCENCE

* poloha fluorescen¢niho maxima — fingerprint

* intenzita fluorescence

* fluorescenc¢ni indexy

* komplexace HL s téZkymi kovy — zhasSeni fluorescence

* interakce HL s fluorescencnimi sondami (pyren)






Kubelka Munk
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INFRACERVENA SPEKTRA

Identifikace struktury HK:

» alifaticke C-H skupiny (2924 - 2922 cm* a 2855 cm")
» aromaticke C=C skupiny (1624 - 1619 cm)
» fenolicke skupiny (1404 - 1419 cm)

» karbonylove a karboxylove skupiny
(1719-1718 cm™ @ 1225 — 1223 cm'")
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éromatlcky Cc=C

Alifaticky C-C

0 230 210 1% 170 150 130 110 90 70 50 30 10 -10 -30 -5

13C NMR pudnich HK (CEm, Pospisilova, 2012)

VVVVY

Struktura komplext a hetero-sloucenin

Resonance jadra, ktery ma nenulovy spin a produkuje kolem sebe magnetické pole
15-18 ppm alifatické skupiny

50-60 ppm alifatické metoxy-skupiny

106-146 ppm olefiny a aromaty 31



SHRNUTI - VYZNAM HL

» Pozitivni vliv na rist a vyvoj rostlin

» Zlepsuji tvorbu kofenového systému

» Ndrist biomasy a kvality produkce, zabrafiuji pfechodu
toxickych prvku do zemedélskych plodin

» Pusobi jako stimuldtory ristu a inhibitory vzniku plisni
» Remediace po priimyslovych a dilnich zdtéZich

» Substrdt pro zahradnictvi

» Ekologicky nezdvadné priamyslové ionexy

» V papirenském priimyslu (barviva a zpevnéni)

» Ve stavebnictvi (plastifikdtor betonu)

» Humdnni a veterindrni medicina
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