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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva problematikou piipravy a charakterizace polymernich systému
pfirodniho piivodu za ucelem piipravy hydrogeltt vhodnych pro zvyseni retence vody v
pudnim prostfedi. Teoreticka ¢ast je vénovéana degradaci plidy vlivem sucha a dale
technologiim a materialim, které by mohly zvysit retenci vody v pidé. Studovanymi
materidly byly polymery rostlinného ptivodu tvofici ve vodném ¢i syrovatkovém prostiedi
gely. Byla sledovana vhodnost jednotlivych typt pro aplikaci v zemédé€lské pude.
Vysledky ukazaly, ze nékteré z ptipravenych hydrogelovych vzorkli jsou vhodné pro

zapracovani do pudy za ucelem zvyseni jeji reten¢ni schopnosti.

Klic¢ova slova: Hydrogely, retence vody, pida, degradace pidy

ABSTRACT

This work deals with the preparation and characterization of polymer systems of natural
origin for the preparation of hydrogels suitable for increasing the retention of water in the
soil environment. The theoretical part is devoted to soil degradation due to drought and
also to technologies and materials that could increase water retention in soil. The studied
materials were polymers of plant origin that formed gels in aqueous or whey media. The
suitability of each type for application in agricultural land was monitored. The results
showed that some of the prepared hydrogel samples are suitable for soil incorporation to

increase their retention capacity.

Keywords: Hydrogels, water retention, soil, soil degradation
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UvVOD

Ochrana a péce o zemédélskou a lesni piidu se ¢im dal vice dostava do poptedi vetejného
z4jmu. Davodi je hned nékolik. Je to vytraceni se schopnosti zadrzet vodu v krajin¢ a s tim
souvisejici problémy zpiisobené zménou klimatu a také stale vyraznéjs$i projevy dvou
extrémnich situaci - povodni a sucha. Na druhou stranu je to pravé zvyseni retence vody
v pidnim prostiedi, co by vyraznou mérou mohlo pomoci minimalizovat povodné a dlouho
trvajici sucha, jako jedny z nejni¢ivéj$ich environmentalnich rizik, které postihuji Ceskou
republiku. Sucho pfitom neni problém, ktery by suzoval pouze Ceskou republiku,
nybrz je to problém celosvétovy a s nim jde ruku v ruce i problém s nedostatkem vody.
Soucasné se moderni technologie uzivané pii hospodatfeni s pidou zamétuji vétSinou
pouze na vyuZzivani a zvySovani funkce produkéni. Ovliviiyji v§ak velkou mérou vSechny
ekologické funkce, které se mohou projevit jako degradace plidy a tim snizit jeji retencni
schopnost. Pfi hospodaieni na pid¢ a pfi vSech zpisobech vyuzivani pidy by se proto m¢l
najit vhodny kompromis zaméfeny na zachovéani vSech pudnich funkci a s ni spojené

funkeci retencni tak, aby byla zachovana komplexni hodnota ptdy 1 pro piisti generace.

Zvyseni retence vody v ptidnim prostiedi se da realizovat hned nékolika zptsoby. Existuji
rizné technologické postupy, které napomahaji zadrZzovat vodu v krajiné a tim zmirnovat
jiz zminéné povodné a sucho. Taktéz existuji materialy, které diky svému sloZeni dokazi
zadrZet velké mnoZstvi vody a tu postupné uvoliiovat do svého okoli. Timto materidlem
je myslen hydrogel, ktery je ptredmétem zkoumani této prace. Hydrogel je material, ktery
ma obrovsky potencial a uplatnéni jak v zeméd¢lstvi, tak i naptiklad v potravinafstvi,
kosmetice nebo medicin€é. Nalezeni vhodného hydrogelového materidlu, ktery by se

aplikoval do zemédélské plidy, by tak mohlo pomoci s feSenim jiz zminénych problémi.

Spolecnost vSeobecné podceniuje princip predchazeni problémtim. Nasledné ale musi
vynaloZit obrovské Usili a prostfedky na eliminaci nasledki téchto prohtfeskli. Aby byly
v co nejvétsi mife maximalizovany retenéni schopnosti krajiny a pud v Ceské republice,
je nutné predevsim zvysit povédomi o jejich dlouhodobych ekonomickych a ekologickych
pfinosech, jakoz i zajistit dostatecnou podporu jejich realizace. Dislednym vyuzivanim
prevence se proto muze pozitivné prispet k feSeni soucasnych problémii v zemédélstvi

a v zivotnim prostiedi.
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I. TEORETICKA CAST
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1 DEGRADACE PUDNIHO FONDU VLIVEM SUCHA

Jako hlavni pfirodni zdroj mizeme zcela jisté oznacit pidu. Pida neni jen primarnim
vyrobnim prostiedkem v zemédélstvi, ale je 1 nedilnou soucasti Zivotniho prostfedi, kde
plni mnoho rtznorodych funkci, jako je infiltrace vody do pidy, coz napoméha
k doplilovani zasob podzemnich vod, je stanovistém rostlin a zivocicht, je velmi dualezita
pro filtraci a akumulaci vody, dale ma funkci transformacni a asanac¢ni. Zpravidla se k nim
pridava i funkce ptdy jako genové rezervy a prostiedi pro organizmy. Tyto funkce existuji
v rizném rozsahu vedle funkce produkéni a veskeré hospodateni na pid€ by mélo udrzovat
tyto funkce ve vzajemné rovnovaze. Pida je nestabilni systém, ktery se neustle vyviji.
Velmi vyznamnou roli hraje také fakt, Ze jsou piidni funkce vzdjemné propojené, diky

¢emu jsou navzdjem zranitelné riznymi formami degradace pld. [1]

Vliv sucha na degradaci pidy mé& pomérné Siroky negativni rozsah. Mize se jednat
o snizeni produkénich schopnosti zemédé€lské piidy a snizeni biodiverzity pidy. DalSimi
dasledky sucha mohou byt zmény fyzikalnich a chemickych vlastnosti piidy ¢1 nachylnost
pudy ke zhutiiovani a ztvrdnuti. Degradace pidniho fondu vlivem sucha také vysoce
zvysSuje nachylnost pidy k néasledné vodni ¢i vétrné erozi. Kvuli déle trvajicimu suchu
v kombinaci s nevhodnym obhospodarovanim muze byt ¢ast zeméd¢lské puidy vystavena
zvySené degradaci a projevim eroze, coz se ve vysledku miiZze projevit tvorbou

profilovych trhlin a také jako sniZeni produkéniho potenciélu. [2]

V kone¢ném duisledku mize nedostatek vody vést k ohrozeni zdravi a zivotl obyvatel,
snizeni hospodaiské produkce, negativnimu ekonomickému efektu, zvysSeni rizika vzniku
a Sifeni poZarl vegetace a zplsobovat poskozeni lesnich porostli a porostii zemédé€lskych

kultur.

1.1 Sucho

Sucho je nahodily pfirodni jev zplsobeny nedostatkem srazek, ktery nasledné
vede k poklesu mnozstvi vody v riiznych ¢astech hydrologického cyklu. Pokud mnozstvi
dostupnych vodnich zdrojii neni dostate¢né pro uspokojeni pozadavkii spolecnosti,
hovofime o nedostatku vody. Sucho 1 nedostatek vody mohou zplisobit hospodaiské ztraty

v klicovych odvétvich vyuzivajicich vodu a zaroveit mohou mit environmentalni dopady
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na biologickou rozmanitost, jakost vody, zhorSovani stavu vodnich utvart, ubytek

mokftadu, erozi pidy, degradaci a desertifikaci ptudy. [3]

Sucho byva velmi ¢asto doprovazeno nadnormalnimi teplotami vzduchu, nizsi relativni
vlhkosti vzduchu, zmenSenou oblacnosti a vétSim poctem hodin slunecniho svitu.
Dusledkem téchto faktori je vyssi vypar neboli evapotranspirace a dal§i prohlubovani

nedostatku vody. [3]
V souvislosti s tim, jaka ¢ast hydrologického cyklu je suchem postizena, 1ze rozliSovat

e meteorologické sucho,
e zemédelské (pudni) sucho,
e hydrologické sucho,

e socialné ekonomické sucho.

Meteorologické sucho - Meteorologické sucho je pfirozeny jev, kdy pozorujeme negativni
a vyraznou odchylku od primérmé hodnoty srazek, ktera trva znacné casové obdobi
a postihuje velké oblasti. Meteorologické sucho muze byt prohloubeno spolupiisobenim
ostatnich meteorologickych prvkil, zejména vyssi teplotou vzduchu, vy$Sim thrnem

slune¢niho zareni, intenzivnéj$im proudénim vzduchu ¢i jeho nizkou relativni vlhkosti. [4]

Zemédélské (pudni) sucho - Zemédélskému suchu obvykle predchazi sucho
meteorologické a je charakterizované dlouhodobym nedostatkem vody v pidé a jeji
nedostupnosti pro rist a vyvoj zemédélské produkce a lesnich porosti. Faktory, které
ovlivituji vznik a pribéh zemédé€lského sucha jsou kromé atmosférickych srazek také
teplota vzduchu, rychlost vétru, slune¢ni radiace, retenc¢ni a infiltraéni vlastnosti pidy,

terénni pomeéry, hladina podzemni vody a také vyvojova faze rostlin. [4]

Hydrologické sucho - Hydrologické sucho vznikd nasledkem nedostatku srazek
a projevuje se jako nedostatek zdroji povrchovych a podzemnich vod. Nedostatek srazek

se v podzemni ¢asti hydrologického cyklu projevuje s urcitym zpozdénim. [4]

Vznik hydrologického sucha je ovlivnén i uzivanim vody, proto je tieba na hydrologické
sucho pohliZzet jako na pfirodni fenomén, ktery vSak miize byt prohlouben lidskym

pusobenim. [4]

Socialné ekonomické sucho - Socialné ekonomické sucho znaci nedostatek pitné vody pro
obyvatele ¢i uzitkové vody pro pramysl. Vznikd nasledkem piirodnich procest,

kdy dochézi k vyraznym dopadiim na spolecnost, hospodafstvi a zZivotni prostredi. [4]
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Na obrazku 1. je zndzornén proces propagace sucha. S délkou trvani se sucho postupné

projevuje v dalSich ¢astech hydrologického cyklu.
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Obrazek 1. Propagace sucha do jednotlivych ¢asti hydrologického cyklu. [3]

Dopady sucha na krajinu nejsou jen vysledkem prubéhu meteorologickych jevi,
ale z velké Casti 1 zplisobem hospodateni v krajiné a negativnich disledkii degradace
atrvalého zaboru pid. Stavajicim zplisobem hospodafeni na zemédélskych pidach,
ale také na historicky zatizenych lesnich piidach ¢i v zastavéném uzemi s vyznamnym
podilem zpevnénych ploch s rychlym odvodem vody, doSlo ke snizeni infiltra¢nich
schopnosti krajiny a tim byla vyznamné snizena jeji retencni kapacita. Dochazi tak
ke zménam jednotlivych fazi obehu vody. Snizeni retencni kapacity krajiny vede nejen
k vyskytim sucha, ale i k povodnim a naruSeni tepelného rezimu krajiny, v disledku

se tedy jedna o naruseni celkového mikroklimatu v postizenych oblastech. [1] [5]

Zasadnim problémem pii vyskytu dlouhodobého sucha je nedostatek vody ve zdrojich,
které zajistuji potfeby obyvatelstva, prvkl kritické infrastruktury, ekosystémut a s tim
souvisejici omezeni jejich schopnosti zajistovat klicové ekosystémové ¢i spoleCenské

sluzby. V duisledku sucha dochazi také k rozvoji zatézovych biologickych procesi
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v hydrosféte napt. hnilobné procesy, rozvoj nezddoucich vodnich mikroorganismi, nizky

obsah kysliku ve vod¢ a snizeni kvality a dostupnosti pitné i uzitkové vody ve zdrojich. [6]

1.2 Degradace pidy

V soudasné dobé dochazi v Ceské republice k velmi zavaznym degradacim pud, a tim
k poskozovani jejich funkci. Degradace piid muze byt za urcitych okolnosti velmi rychla,
pritom procesy jejiho vytvareni a regenerace jsou extrémné pomalé. V zdsadé se ale jedna
o proces pomaly, avSak jeho disledky mohou vést k omezeni nebo az Gplnému zniceni

cennych funkci pidy. [7]

Mezi hlavni faktory, které zptsobuji ztratu pid nebo jeji degradaci, patii zejména vodni
a vétrna eroze, utuzeni pud, zastavovani tizemi, ztrata organické hmoty, acidifikace nebo
kontaminace piid. Déle zde lze zafadit i negativni vlivy intenzivniho a neustale
rozsifujiciho se zemedélstvi. Problém degradace ptid umocnuje skute¢nost, ze vSechny tyto
typy degradace spolu vzajemné souvisi, jak je mozno vidét na obrazku 2. Pfevazujici typ
degradace tedy podmifniuje vznik dalSich a vznikne tak fetézova reakce, kterou lze jen

velmi obtizné zastavit a ptidu navratit do ptivodniho stavu. [1] [8]
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Obrazek 2. Retézova reakce degradaénich procesi. [7]

Dalsim faktorem, ktery napoméha k degradaci pidy, je vysoky podil pronajaté pldy
v Ceské republice. Z vice nez 80 % se hospodati pravé na pidé pronajaté, chybi zde vztah
zemédé€lce k pidé. To mlze vést k mensi motivaci ke kvalitni péci o ptidu a o snahu

k okamzitému zisku bez ohledu na budouci stav ptdy. [7]

Podle situacni a vyhledové zpravy o ptidé Ministerstva zemédélstvi CR patii mezi hlavni

degradaéni procesy v Ceské republice:

e eroze pudy,

e zastavovani Uizemi,

e acidifikace pud,

e ztrata humusu (dehumifikace),
e utuzeni pud,

e kontaminace piid. [8]
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1.2.1 Eroze pudy

Erozi lze definovat jako pfirozeny proces rozruSovani a transportu objektd na zemském
povrchu. Pfi¢inou eroze je mechanické ptisobeni pohybujicich se okolnich latek, predevsim
vétru a vody. Eroze je jednim z nejvyznamnéjSich ptirozenych jevi, ktery vede ke zménam

krajiny. Z ¢asového hlediska rozliSujeme dva druhy eroze: [9]

e crozi normalni (geologickou)

e crozi zrychlenou (vznikd antropogenni ¢innosti).

Normalni eroze neustdle pretvaii reliéf tzemi, je pfirozend a tyto procesy probihaji
postupné a jsou z hlediska lidské generace prakticky nepozorovatelné. Lidska ¢innost vSak
tento proces vétSinou velmi urychluje a dochazi tak k tzv. zrychlené erozi pudy. Jeji
intenzita je 10-1000x vys$$i neZ normalni eroze. Pidni Castice se touto erozi smyvaji
v takovém rozsahu, ze nemohou byt nahrazeny pldotvornym procesem z piidniho
podkladu. Zrychlend eroze je tak velmi vaznym celosvétovym problémem, znacné

ohrozujici produkéni a mimoprodukéni funkei pad. [8]

Vodni eroze pudy je ptirodni proces, pii kterém dochazi k rozruSovani pidniho povrchu

pusobenim vody, transportu piidnich ¢astic na jiné misto a jejich naslednému usazovani.

Na vznik vodni eroze ma nejvétsi vliv sklonitost a délka pozemku po spadnici, dale pak
vegetaCni pokryv, vlastnosti pudy a jeji nachylnost k erozi, pfitomnost protieroznich
opatfeni a Cetnost vyskytu piivalovych srazek. Diky intenzifikaci zemédélské vyroby
v minulosti, jsou v Ceské republice nejvétsi ptdni bloky v Evropé, coz priibéh vodni eroze
jen podporuje. Navic byly pii scelovani pozemkl ve velkém ruSeny hydrografické a dalsi
krajinné prvky (rozorani mezi, polnich cest, likvidace rozptylené zelen¢ apod.), které
zrychlenou erozi U¢inné omezovaly. Pokud jsou tato fakta piehlizena pifi planovani
osevnich postuptl, zpracovani piidy a dalSich operacich, zejména na svazitych pozemcich,
dochazi k intenzivni vodni erozi. Nejkritict€j$i ¢asti roku je v této souvislosti obdobi

Cerven az srpen, kdy se odehrava 80 % vSech erozné nebezpecnych dest’i. [10]

Hlavnim disledkem vodni eroze je zmenSeni mocnosti piidniho profilu a ochuzeni
zemédelské pudy o jeji nejurodnéjsi Cast (ornici). Dale zhorSuje fyzikalné-chemické
vlastnosti pud, zvySuje Stérkovitost, sniZzuje obsah Zivin a humusu, poSkozuje plodiny
a kultury, znesnadiiuje pohyb strojii po pozemcich a zplisobuje ztraty osiv a sadby, hnojiv
a pfipravkil na ochranu rostlin. Navic transportované ptidni ¢astice a na nich vazané latky

zne€is$t'uji vodni zdroje a zanaSeji akumulaéni prostory nadrzi, snizuji prito¢nou kapacitu


https://cs.wikipedia.org/wiki/Transport_(geologie)
https://cs.wikipedia.org/wiki/Mechanika
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tokli, vyvolavaji zakaleni povrchovych vod, zhorSuji prostfedi pro vodni organismy,
zvysuji naklady na upravu vody a t&bu usazenin. V Ceské republice je vodni eroze jednim
z nejzavazngjSich typi degradace piid a potencialné ohrozuje vice jak 50 % zemédélskeé

pudy. [8]

Vétrna eroze pudy je pfirodni proces, pii kterém dochazi k odnosu pudnich castic
z povrchu pltidy mechanickou silou vétru, a naslednému transportu téchto Castic na jiné
misto, kde se usazuji. Vétrnou erozi Ize rozd¢lit na erozi saltaci, pii které pienasi vitr ptidni
¢astice jen po pidnim povrchu a transport probihd jen na malé vzdalenosti, dal§im typem
jsou prasné boute, pii kterych se pudni ¢astice volné vznasi ve vzduchu a vitr

je transportuje na velké vzdalenosti. [1]

Pfic¢iny vzniku vétrné eroze jsou zejména nadmérnd velikost pldnich blokl s jednim
druhem plodiny, chybéjici vétrolamy, aleje a remizky. Odnos piidy vétrem je ovliviiovan
1 dalsimi faktory, které ovliviiuji vazkost ptidy a zvySuji odpor ¢astic proti odnosu vétrem,
predevsim se jednd o chybéjici vegetacni pokryv. Vétrnou erozi muize zndsobit eroze

zpusobena suchem. [1]

Ackoli se mechanismus plsobeni vétrné eroze odliSuje od eroze vodni, disledky byvaji
témer stejné. Jednd se o zmensSeni mocnosti pudniho profilu, hlavné ztratou ornice. Dale
je to poSkozeni fyzikdlnich i1 chemickych vlastnosti pid, a s tim souvisejici snizeni
urodnosti pid. V piipadé vétrné eroze dochazi k zanaseni komunikaci, ptikopt a vyrazné
se zvySuje prasnost ovzdusi. Jemné plidni ¢astice obsahuji riizné zbytky agrochemikalii,

které se pak dostavaji do dychaciho ustroji ¢loveka i ostatnich zivocicht. [8]

1.2.2 Zastavovani uzemi

Zastavovani tzemi je definovano jako zakryti pudy nepropustnymi materialy, ¢imz ptida
ztraci své piirozené vlastnosti a nemize tedy zastavat své rozmanité vyznamné funkce.
Spolu s erozi je zastavovani pudy nejvétSim problémem degradace zemédélskych pud
v soucasnosti. Mezi pfi€iny zastavovani Gzemi patii relativné nizké ceny pozemki, kdy
se vice vyplati stavét na zelené louce, nez vyuzit plochy v zastavéném tzemi ¢i opravovat

starSi budovy. [5]
Dusledkem zastavéni Gzemi je permanentni ztrata pudy a tedy i zniCeni vSech jejich
ekologickych 1 produkénich schopnosti. Dochéazi tak k ubytku kvalitnich ornych ptd,

coz znamena také mensi dostupnost kvalitnich trodnych pid pro budouci generace.
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Snizuje se rovnéz biodiverzita v daném uzemi a méni se celkovy vzhled krajiny. Dochdzi
k omezeni infiltrace a retence, deStové srazky v zastavéném uzemi tak zplsobuji lokalni

povodné. Rovnéz neni v dostate¢né mitfe dopliiovana hladina podzemnich vod. [8] [5]

1.2.3 Acidifikace pud

Acidifikace neboli okyselovani je jednim ze zavaznych typt degradace piid. Acidifikace
je ptirodni degradacni proces, ktery je mozné definovat jako sniZeni pufracnich schopnosti
pudy. Obecné je to disledek tvorby kyselin v ptidé nebo jejich pfisunu zvenci. ZhorSeni
kvality pud vlivem acidifikace se mlze projevit ve snizeni sorpcnich vlastnosti pudy.
Cinnost ¢&lovéka se negativné projevuje pouzivanim kysele pusobicich primyslovych

hnojiv, kyselych destt, intenzivnimi zavlahami, ale i monokulturami. [§]

Acidifikace piid ma za nésledek pokles hodnoty pH. Niz§i pH pidy pak muize mit
negativni vliv na vynos péstovanych plodin. Pti poklesu pH hrozi nedostatek n¢kterych
zivin pottebnych pro rist rostlin, rovnéz se vyrazné zvysuje rozpustnost vétsiny rizikovych
prvki, které se nasledné uvoliuji do padniho roztoku, kde mohou byt pfijimany rostlinami
a vstupovat tak do potravniho fetézce. S poklesem pH pidy souvisi i destrukce pldni

struktury a zvyseni nachylnosti pidy k erozi. [8]

1.2.4 Dehumifikace

Dehumifikace je charakteristickd tim, ze dochéazi k ubytkim organické hmoty v pudé
a to diky pusobeni vodni a vétrné eroze, zvySenou mineralizaci po odvodnéni, zvySenou
aeraci po rozordni luk a pastvin anebo nedodédvanim organické hmoty do pldy
pfi intenzivni produkci. Zasadni vliv na obsah humusu ma vyuziti pady, kdy vyssi obsah
humusu vykazuji pidy zatravnéné nez pudy pravidelné prochézejici orbou. UdrZzovani
pfiznivého obsahu humusu zéavisi na zplsobu hospodafeni, kdy nejvétSim nebezpecim

je nedostatecné doplnovani kvalitni organické hmoty do ptdy. [8]

Dusledky ubytku ptidni organické hmoty se projevuji pfedevSim jako zvySend nachylnost
k vodni a vétrné erozi, fyzikalni degradace, sniZeni pufracni schopnosti piidy a zvySeni
zranitelnosti acidifikaci, sniZeni filtracnich schopnosti a reten¢ni kapacity pidy, negativni
vliv na vyZzivu rostlin a v neposledni fadé snizeni produkéni schopnosti pidy v disledku

vSech ptedchozich bodu. [8]
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1.2.5 UtuZeni pad

Utuzeni pad, téz pedokompakce, je zplsobovano predevSim utuzovanim pid tézkymi
mechanismy obzvlast¢ za nevhodnych vlhkostnich podminek, vysokou zavlahou pudy,
pestovanim monokultur, vysokym hnojenim draselnymi hnojivy, acidifikaci pudy
a ubytkem ptdni organické hmoty. Vyznaluje se degradaci pudni struktury, majici
za nasledek zmény porovitosti. SniZeni porovitosti zmenSuje retencni vodni kapacitu a také
snizuje infiltraci a propustnost ptidy. Tim, Ze je omezena infiltrace, se urychluje povrchovy

odtok a dochazi k zvysSené nachylnosti k erozi. [8]

UtuZeni pad degraduje fyzikalni vlastnosti ptuidy, rozpada se jeji struktura a na povrchu
se vytvari krusty, coz napomahd dal§im degradacnim procesim. Pedokompakce tedy
negativné ovliviiuje produkéni a mimoprodukéni funkce pidy a zhorSuje podminky

pro vyvoj rostlin. [8]

1.2.6 Kontaminace pad

Kontaminace ptud je velmi vyznamnym degradacnim procesem v celosvétovém meéfitku.
Nejvice je puda kontaminovéana vlivem primyslové ¢innosti a dopravy, kdy do sebe plida
absorbuje chemikalie a t€zké kovy. Dalsi pficinou kontaminace jsou odpadni vody,
skladky nebo ptimé vypousténi pramyslovych odpadi do pidy. Vyznamnou roli miize mit

1 nadmérné pouzivani agrochemikalii a pesticidd, véetné jejich poddruhti v zemédelstvi. [8]

Zavaznym problémem kontaminace pud je pfestup kontaminantd do dalSich slozek
prostiedi, napiiklad do povrchové a podzemni vody a také do potravniho fetézce. Dale
dochdzi k naruseni zékladnich funkci pidy a tim miZe byt ohroZena jak kvalitativné, tak
kvantitativné rostlinnd produkce. Jedna-li se o vyrazné zvySeni obsahu kontaminantl
v pude¢, pak se da hovofit o pfimém ohroZeni lidského zdravi a to zejména u osob, které se
dlouhodobé¢ na takové pide pohybuji. Ve vétsin€ pripada se ale nejednd o tak markantni

zvySeni kontaminace, které by mélo pfinést vyznamnéjsi riziko. [8]



UTB ve Zliné, Fakulta logistiky a krizového Fizeni 21

2 RETENCE VODY V PUDE

ZhorSujici se stav pldy a pokles ptidni urodnosti jsou v zemédélstvi aktualni problém.
Eroze piidy, technogenni zhutiiovani pidy a naruSeni plidni struktury maji za nasledek
zmény vlahového rezimu se snizenou retenci vody v krajiné. Povodné a extrémni sucho
se v poslednim desetileti pravidelné opakuji. Za hlavni negativni faktory, které plisobi
na kvalitu pidy a vodni rezim v krajin¢ lze oprdvnéné povazovat velkoploSny zpusob
hospodateni na zemédélské pidé a to nejen péstovani hlavnich zemédé€lskych

komodit, ale i velkoplo$né péstovani ,,energetickych® plodin.
Jako technologie, které zvySuji retenci vody v pudé, 1ze chéapat fadu Cinnosti a pristupd,
jejz zlepSuji a znovu navraceji pfirozenou schopnost krajiny zadrzovat vodu v dobé

nadbytku a postupné ji uvolilovat v dob¢ nizkych srazkovych Gthrnt.

Pro lepsi prehled je uvedeno nasledujici schéma (obr. 3) komplexni podpory retence vody

v krajin¢.
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Obrazek 3. Komplexni podpora retence vody v krajin€. [11]
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Podle tohoto schématu mohou byt technologie zvysujici retenci vody v pude rozdéleny
do tii hlavnich skupin. Opatfeni na tocich a nivach, v plose povodi a v sidlech. Vzhledem
k ofekdvanému castéjSimu vyskytu sucha je nutné podporovat opatieni pfispivajici
k zadrZzeni vody v krajiné a optimalizaci zavlaZzovacich systémd, a zarovent minimalizovat

negativni vliv odvodiovacich zatizeni na zrychleny odtok vody z krajiny - viz obrazek 4.

N -

Obrazek 4. Nevhodné odvodnéni zemédélské pady, lest a sidel. [11]

Proto je dulezité zpomalit povrchovy odtok vody a prevadét jej na podpovrchovy, zadrzet
vodu v misté¢ dopadu, vratit prostor vodnim tokiim a lépe hospodafit s vodou nejen
v krajiné¢ ale 1 vsidlech. Déle je Zadouci chrdnit a zlepSovat vlastnosti lesnich
a zemédelskych ptd, a v neposledni fadé zlepsit pfistup ke krajiné a jejimu vyuzivani jako

takové.

To mtze mimo jiné obsahovat odvodnéni zeméd¢€lskych pozemkl odvodnovacimi systémy
s piirozenou nebo fizenou regulaci odtoku se soufasnou kompenzaci zmény vodniho
rezimu. Coz zahrnuje napf. obnovou mokiadil a raSelinis$t’, zatraviiovani, vystavbu malych
vodnich nadrzi ¢i poldri,, a nové odvodnéni provadét pouze se soucasnou kompenzaci
zmény vodniho rezimu. Z hlediska zvysSeni retence vody v pudé a zemédélské krajing
je také zadouci podporovat revitalizaci drobnych vodnich tokli, obnovu pfirozeného

rozlivu v nivach a zaroven rusit odvodiiovacich zatfizeni, kterd jiz ztratila opodstatnéni.
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Pro zvyseni retence vody v pudé je také vhodné zakladani tzv. povodiovych prileht,

jakozto protieroznich opatfeni. [11] [12]

Kromé retence vody v pidé¢, se vSechny tyto prvky podileji také na zachovani biodiverzity,
plni vyznamnou protierozni funkci, jsou nedilnou soucasti zemédé€lské krajiny
a spoluvytvareji jeji raz.

Dal$i vyznamnou otdzkou v oblasti technologii zvySujicich retenci vody v pudé
je urbanizace krajiny neboli jeji zastavovani. Opatieni vedouci ke zvySeni retence vody
v zastavéném Uzemi jsou zejména minimalizace povrchového odtoku destovych vod
a celkoveé Setrné hospodateni s vodou. To lze zajistit celou fadou dil¢ich opatfeni jako
je zachovani vodnich ploch a obnova piirodé blizkych vodnich ploch, zvySovani podilu
ploch s propustnym povrchem a realizace téchto povrchll na novych zpevnénych plochach.
Dale pak realizace reten¢nich objekti na vhodnych mistech, vystavba infiltra¢nich systémil
v ramci stavajicich a budoucich ploch méstské zelen¢, konstrukce vegetacnich stfech

a stén, jakoz i retence dest'ové vody s moznosti jejiho pfimého vyuziti. [5]

Sidelni zelent a vodni plochy spole¢né se zelenymi stfechami a udrZitelnym odvodiiovacim
systémem nabizi potencidl k adaptaci mést na klimatickou zménu a zaroven moZznost

zvyseni retence vody v urbanizované krajing.

V kontextu zmény klimatu jsou uvedené problémy a potiebnd opatieni velmi aktualni.
Narodnim strategickym materidlem, ktery tuto problematiku ucelené tesi, je Strategie
pfizptisobeni se zméné klimatu v podminkach CR. Strategie vznikla v §iroké meziresortni
spolupraci na zakladé podkladovych studii Ceského hydrometeorologického Gistavu, byla
revidovdna Centrem pro otazky Zivotniho prosttedi Univerzity Karlovy v Praze
a konzultovana s Centrem vyzkumu globalni zmény akademie véd CR. Schvélena byla

usnesenim vlady CR ¢&. 861 ze dne 26. 10. 2015. [13]

2.1 Retence vody v krajiné

vvvvvv

schopnost krajiny lze definovat jako schopnost plidy zadrZzovat vodu a tim zpomalit odtok
srazkovych vod. Timto dochazi k vyrovnanéjSimu hydrologickému cyklu, mensimu
vyskytu povodni ¢isucha, ale také k menSimu odplavovani Zivin z pidy. Retence
je soucasn¢ spojena s dal§imi procesy, jako je evapotranspirace a vsak vody do podlozi.

Je nutno zduraznit, Ze retence vody znamend pouze doc¢asné zadrzeni vody v krajing. [14]
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Zadrzovani vody v krajiné se déje bud’ umélou, nebo ptirozenou formou.

Pfirozena retence vody v krajiné se omezuje pouze na nezastavéna mista. Tato voda
muze byt doCasné zadrzena naptiklad na povrchu lesniho stromovi, travniho porostu,

kfovin, na povrchu pidy, v ptidnim profilu, v koryté toku nebo ve vodni nadrzi. [14]

Umélé zadrZovani vody v krajin¢ se realizuje prostiednictvim antropogennich ¢innosti,
jako je stavba vodnich dél, piehradnich nadrzi, nahrazovani orné¢ puady loukami

a pastvinami nebo vysadba rychle rostoucich dievin. [14]

Vyznam retence spociva také vtom, Ze se voda v krajiné udrzi 1 do mimosrazkového
obdobi a tim se snizi jeji deficit v obdobi sucha. Kromé& zmenSeni nasledkti povodni
a sucha ma vyssi retence vody v krajiné i mnozstvi dalSich pozitivnich dopadi. Poméha
napf. sniZzovat teplotni extrémy a zlepSuje mistni mikroklima. Krajina je diky tomu

v

rozmanitéjsi, coz se ptiznivé odrazi v biodiverzité. [15] [16]

Udrzovani a zvySovani schopnosti pudy vazat vodu je rovnéz jednou ze zakladnich
podminek adaptace zemédélstvi na sucho. Jednou z moznosti, jak tuto schopnost zvysit,
je vyvoj a podpora upravy a pouziti upravenych kali z COV na zemédélské puds.
Vyznamné bude také vystavba novych a modernizace stavajicich zavlaZovacich systémi,
které prispivaji k efektivnimu vyuZiti zdvlahové vody a umoziiuji zachovat rostlinnou
produkci 1 v ptipadé vyskytu delSich period zemédé€lského sucha. Zavlahové systémy
by mély byt zaloZzeny na principu uspornych a efektivnich zavlah, které pouze dopliuji
vlahovy deficit, aniZ by ni€ily ptidni strukturu a nepfiznivé ovliviiovaly dalSich produkéni
podminky. Otazkou vSak kromé nakladii na budovani, renovaci ¢i samotny provoz zlstava
dostupnost vody v dob¢€ sucha, nebot’ pravé v dobé nejvyssiho tlaku na potiebu vody lze

ocekavat nejnizsi prutoky ve vodnich tocich. [13]

2.2 Retené¢ni schopnost zemédélskych pid v CR

Podle aktualnich vyzkumu se oproti stavu pfed rokem 1950 sniZila retenéni kapacita pidy
v Ceské republice piiblizné o 40 %. Vodni erozi je ohrozeno téméf 60 % pudy a vétrnou

dalsich 14 % z celkové ptdni vyméry CR. [17]

Celkovda mozna kapacita, respektive retenéni schopnost zemédélskych pud v CR,
je 8,4 mld. m® vody. Skuteény stav vzhledem k poskozeni erozi, utuzeni ptid, dehumifikaci
a ztrat¢ biologické aktivity je vSak o vice nez tfetinu mens$i. Pfesnéji se tedy jedna

0 5,04 mld. m® vody, kterou je zem&dglska piida v CR schopna pojmout. [7]


https://cs.wikipedia.org/wiki/Reten%C4%8Dn%C3%AD_n%C3%A1dr%C5%BE
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Hlavni podminkou pro zadrzeni destové vody na orné pudé je jeji struktura spolu
s dostatkem organickych latek, které jsou zdrojem energie pro plidni edafon a jeji
biologickou aktivitu. Organismy v puad¢ vytvaieji optimalni pomér velikosti pora
pro péstované plodiny a zvySuji tak trodnost pidy. ZlepSovani puadni struktury
zapravovanim organickych latek ma trvaly charakter, ale pozitivni a dlouhodobéjsi vliv

na infiltraci vody do ptdy lze ocekavat az po viceleté pravidelné aplikaci. [18]

Vyznamnou roli zde tedy hraje Zivoc¢iSna produkce a s tim souvisejici osevni postupy.
Navysenim stavu skotu by se vyznamné zvySila dodavka organické hmoty do pudy,
cozbymélo pozitivni vliv na jeji retencni schopnost a protierozni vlastnosti.
Je odhadovéano, ze pfi dodavani organické hmoty do pidy dle doporucenych pokynii
a po aplikaci pldoochrannych technologii, jako je podpora viceletych picnin apod.,
Ize otekavat zlepdeni stavu z pavodnich 5,04 mld. m’ vody na 6,5 mld. m’ vody

do jednoho roku, na 6,8 mld. m’ vody do tf let a na 7,1 mld. m’ vody do deseti let.
Z ¢ehoz vyplyva, ze nejvyssiho efektu je mozno dosdhnout hned po aplikaci zlepSujiciho

opatfeni v prvnim roce. [19] [7]
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3 MATERIALY ZVYSUJICI RETENCI VODY V PUDE

Existuji rizné materidly majici schopnost zadrzovat vodu v krajin€. NejrozsifenéjSim
materidlem zadrzujicim vodu v krajin¢ je bezesporu puda. Plida mé zaroven nejvéEtsi
potencidl vretenci vody, avSak sjeji degradaci se tato schopnost snizuje. Jednim
z materidll, které retenci vody v pud¢ zvysuji, je tzv. hydrogel. Nésledujici fadky se budou
veénovat praveé hydrogeltim a jejich obecné charakterizaci, nebot’ jsou piedmétem zkoumani

v praktické ¢asti diplomové prace.

3.1 Hydrogely

Gely jsou latky, které maji schopnost Zelatinovat. Proces vzniku gelu se nazyva gelace.
Samotna gelace probiha v n¢kolika etapach, kdy se nejprve vytvoii sol, ktery ptechazi pres
viskdzni a polotuhd stadia vlivem vnéjsich faktord, z nichZ nejvyznamnéjSim je teplota,
az na gel. Takto vznikly gel je definovéan jako trojrozmérny makromolekularni systém,
ktery ma schopnost botnat do rovnovazného stavu, aniz by doslo k jeho rozpusténi. Pravé
botnani je charakteristickou vlastnosti polymernich siti, kdy rozpoustédlo prostupuje
do této sit¢ a nasledkem toho nartstd jeji objem. Sit zGstdva tuhou latkou i po
mnohonasobném zvétSeni objemu a zachovava si urCité mechanické vlastnosti, zejména

elasticitu. [20] [21]

Polymerni sit’ miize vzniknout pouze tehdy, pokud se vytvofi dostatecné velky pocet
intermolekularnich spoji, tzv. uzlu sité. Tato spojeni mohou mit charakter bud’ chemicky,
nebo fyzikalni. Jestlize uzly sit€ vzniknou chemickou reakci, oznacuji se jako kovalentné
sitované gely. V pfipad¢, Ze uzly vznikaji prostfednictvim mezimolekulovych interakcei,

které nejsou spjaty se vznikem chemickych vazeb, jedna se o fyzikaln¢ sitované gely. [22]

Polymerni gely jsou v podstaté disperzni systémy, které se skladaji z disperzniho prostiedi
a disperzniho podilu. Pokud tento systém obsahuje jak disperzni podil, tak i1 disperzni
prosttedi, hovoiime o lyogelu. Déle se pak lyogely mohou délit podle povahy disperzniho
prostiedi na hydrogely, kde je timto disperznim prostfedim voda, a na organogely,
kde je jim organicka latka. Systém, ktery naopak disperzni prostfedi neobsahuje, se nazyva

xerogel a vlastn€ se jedna o vysuseny lyogel. [23] [24]

Gely, u kterych se vysuSenim a naslednym botndnim neméni jejich vlastnosti, se oznacuji

jako reverzibilni tedy vratné. Na druhou stranu ty gely, které se vysusi a nasledné botnani
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zpisobi zménu ve strukturnich ¢i  mechanickych vlastnostech, se oznacuji

jako ireverzibilni, tedy nevratné gely. [24]

3.1.1 Idealni hydrogel

Funk¢ni  vlastnosti idedlniho hydrogelového materidlu v teoretické roviné jsou
nasledujici. Nejvyssi absorpéni kapacita, tedy maximalni nabotnani az do rovnovazného
stavu v daném rozpoustédle. Pozadovand mira absorpce se muze liSit v zavislosti
na pozadavku aplikace. Udrzitelnd absorpcni schopnost 1 pifi riaznych typech
zatizeni. Nejvyssi trvanlivost a stabilita v prostfedi bobtnani a béhem skladovéni. Nejvyssi
biologicka odbouratelnost bez tvorby toxickych latek a zbytkovych polutanti po degradaci.
Neutralni pH po nabotnani, pH se muze lisit v zavislosti na pozadavku aplikace. Hydrogel
by mél byt bezbarvy, bez zdpachu a absolutné netoxicky. Dilezitou vlastnosti hydrogelu

v oblasti pouzivani v zemédélstvi je reverzibilni schopnost, tedy moznost opé&tovného

v

[20]
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3.1.2 Déleni hydrogelu

Hydrogely se daji rozdélit do nékolika skupin a lze je klasifikovat podle tfady hledisek.
Nekteré zptisoby rozdéleni na sebe mohou navazovat a souviset spolu. Mezi hlavni
zpusoby klasifikace patii déleni podle zdroje, pfipravované metody, vazby iontl, druhu

sitovani a dle biodegradability. Déleni hydrogeli je ptehledné uvedeno na obrazku 5.

‘ Hydrogely ‘
s v v v )’ _
Zdroj Metoda Tontova Sit'ovani Biodegradabilita
piipravy vazba
|, Prirodni Cista N Neiontova _)t Chemické J N Rozlozitelné
. A A
N Syntetické Smisena N Kationtova _{ Fyzikélni J R Nerozlozitelné
L A s
- S,
N Hybridni N Aniontova
| — S
N Amfolyticka

Obrazek 5. Schéma déleni hydrogeld. [25]
V piipadé rozdéleni hydrogeld podle ptivodu jejich slozek je mozné jmenovat tii skupiny.
Prvni jsou hydrogely pfirodni, jejichZ sloZzkami jsou pfirodni polymery jako naptiklad
chitosan nebo celul6za. Druhou skupinu tvofi polymery syntetické, mezi které patii
napiiklad polyethylenglykol, t¢Z znamy jako PEG. Posledni skupinu uzaviraji hydrogely
hybridni, které vznikaji kombinaci pfirodnich a syntetickych polymeri. [20]

Podle ptipravované metody pak rozdélujeme hydrogely na systémy tvofené homopolymery
nebo kopolymery. Homopolymerni hydrogely jsou slozeny jen z jednoho druhu
hydrofilniho monomeru, ktery je zékladni strukturni jednotkou této polymerni sité.
Kopolymerni hydrogely jsou sloZzeny ze dvou nebo vice riznych monomert,
kde je alespont jedna slozka hydrofilni. SmiSené hydrogely slozené z interpenetrujicich
polymernich siti vznikaji ze dvou ¢i vice polymernich jednotek, které se navzdjem

prolinaji. [20] [26]
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Déle lze délit hydrogely podle druhu sitovéani, kdy rozliSujeme hydrogely sitované
fyzikélné, chemicky ¢i jejich kombinaci. Chemické sité jsou tvoieny kovalentnimi vazbami
vznikajicimi v pribéhu polymeracni reakce. Ke vzniku takovych siti mize dochazet
naptiklad polyadici ¢i polykondenzacni reakci prostfednictvim vicefunkcénich reaktantt.
Dalsi vznik chemické sit€¢ probihd prostfednictvim fetézové reakce za prfitomnosti
komonomeru, ktery je schopen vytvofit pfi€né intermolekularni spojeni. Druhym typem
sitové struktury je vzajemné propleteni fetézcli a vznik sit€ fyzikalni. Fyzikalni sit¢ jsou
pomérné slabsi nez sité chemické a jejich zaklad je na mezimolekularnich interakcich
a kohezni energii fetézcl polymeru, pficemz tato energie predstavuje energii potiebnou
k rozruseni mezimolekularnich sil. Nejsiln¢jsi mezimolekularni sily jsou tvofeny
vodikovymi mustky, slabsi se oznacuji jako Van der Waalsovy sily nebo hydrofobni
vazby. Pevnost fyzikdlnich siti je pfimo zavisld na vzijemné vzdalenosti jednotlivych

fetzet. [21] [22]

Posledni zptsob klasifikace hydrogeli je na zakladé¢ biodegradability, zde délime
hydrogely na rozlozitelné¢ a nerozloZzitelné. Zda se hydrogel rozlozi ¢i nerozlozi, zavisi
na typu latky, kterd byla pouzita pii pfipravé. Latky, které se samy rozlozi, byvaji
ve vétsing pripadi ptirodniho piivodu. Na druhé strané latky, které se samy nerozlozi,
byvaji prevdzné¢ syntetického plvodu. Schopnost hydrogelu rozlozit se, nahrava
postupnému uvolnovani vody v pid¢, kterou nekontaminuje, ale pravé naopak do ni mize
transportovat dalsi obohacujici latky a zvysit tak naptiklad jeji biodiverzitu nebo produkéni

schopnosti. [27]

3.1.3 Vlastnosti hydrogela

Hydrogel je material, ktery dokaze ve svoji struktufe zadrzet az 99% vody. Hydrogely
se pohybuji na hranici mezi kapalinami a pevnymi latkami. Hmotnosti a objemem se totiz
podobaji kapalinam, kdeZto jejich soudrznost je posunuje spiSe smérem k pevnym latkdm.
Mezi zakladni vlastnosti hydrogeli patfi botnaci vlastnosti, mechanické vlastnosti

a v nékterych pripadech biodegradabilita.

3.1.3.1 Botnani

Jednou z nejvétsich vyhod hydrogelu je jeho schopnost botnat neboli schopnost absorbovat
do své struktury kapalinu. Pro lepsi pfedstavu Ize botnani charakterizovat jako volné misto

uvnitt polymernich siti v xerogelu, do kterého proniké rozpoustédlo a toto misto vyplni.
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Obecné se uvadi dva typy botndni, a to omezené a neomezené. V piipadé omezeného
botnani pfijima xerogel kapalinu pouze do urcité maximalni hranice, kdy se proces zastavi
ve stadiu lyogelu. Tento stav se nazyva rovnovazny. Omezené botndni funguje diky
chemickému sitovani, kde existuji pficné kovalentni vazby, které zabranuji Gplnému
oddéleni linedrnich ¢asti fetézcl a ty se mohou oddalit pouze tak, aby nedoslo k pferuseni
vazebné sité. Neomezené botnani je pohlcovani kapaliny hydrogelem, které se nezastavuje
a za pritomnosti dostatecného mnozstvi rozpoustédla dochdzi k takovému stupni
nabotnani, kdy se makromolekuly polymeru uvoliuji do prostfedi. Tento druh botndni

je typicky pro xerogely s fyzikalnimi spoji. [23] [28]

3.1.3.2 Biodegradabilita

Biodegradace neboli biologicky rozklad je specidlnim piipadem degradace, pii niz dochdzi
k rozkladu polymert ptisobenim biologickych ¢initeld. Biodegradace probihé za aerobnich
¢i anaerobnich podminek. U aerobnich podminek jsou koncovymi produkty oxid uhlicity,
voda a pfirtistek biomasy. U anaerobnich podminek vznikd mimo jiné i methan. Rozklad

se miiZze projevovat bud’ ibytkem hmotnosti ¢i ztratou funkénosti materidlu. [27]

Skupinu rozloZitelnych materiali tvoii jak latky syntetické, tak i latky pfirodni, které vSak
prevazuji. Pfirodni latky se nazyvaji biopolymery a za stanovenych podminek jsou zcela
rozlozitelné. Vyhodou je tedy pravé biologickd degradabilita, kompostovatelnost, a také
Ze po sob¢ nezanechavaji zadné potencionalné skodlivé polutanty. [27]

vvvvvv

se materidl rozlozi. Rychlost biodegradace ovliviiuje fada Ciniteld. Jednd se napiiklad
o strukturu polymerniho fetézce, typ sitovani nebo druh materialu, z kterého je hydrogel
vyroben. Dale je biodegradace ovliviiovana prostfedim, v némz se polymer nachazi.
Prostfedim je mySlena zejména jeho teplota a stupein pH, ale také napiiklad mnoZstvi

mikroorganismi, které se na rozkladu podileji. [27] [29]

3.1.3.3 Mechanické vilastnosti

Mechanickymi vlastnostmi rozumime komplex vlastnosti, které vykazuji polymery vlivem
pusobeni vnéjSich (mechanickych) sil. Tyto vlastnosti zavisi predevS§im na fdzovém stavu
polymert, na teploté, na ¢ase, na velikosti a sméru pisobeni vngjsi sily. Studiem tvarovych
zmén latek, vzniklych pisobenim vné&jSich sil, se zabyva védni disciplina nazyvana

reologie. U hydrogelii se reologie vénuje zejména stanoveni jejich elastickych a viskéznich


https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Degradace_(chemie)&action=edit&redlink=1
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projevi. Takové chovéani se oznacuje jako viskoelasticita. Pomér elastické a viskozni
slozky mau hydrogell za néasledek rizné mechanické vlastnosti, kterymi muze byt
naptiklad pruznost i jeji ztrata. Mechanické vlastnosti jsou odpovédné 1 za velikost ztraty
nabotnalé kapaliny z hydrogelu. To znamend, ze ¢im méné je hydrogel mechanicky
stabilni, tim rychleji se zné& kapalina uvoliiuje do okoli. Mechanické vlastnosti vSak
nejsou jedinymi Ciniteli, které ovliviiuji uvolnovani kapaliny z hydrogelu. DalSimi vlivy

jsou vnéjsi podminky, jako naptiklad teplota, vlhkost prosttedi, porosita ¢i tlak. [22] [30]

3.1.4 Priprava hydrogeli

Gelace, tedy vznik gelu je zptsoben bud’ zménou fyzikalniho stavu, chemickou reakci
nebo botnanim daného xerogelu. Ke vzniku sité mtize dojit pod podminkou, Ze se vytvori
dostate¢né mnozstvi spoji. Vznik gelu ovliviiuje fada faktort, kterymi miizou byt napf.

teplota, pH, koncentrace nebo mechanické ptisobeni. [20]

Chemické sitovani dava moznost vzniku stabiln€j$im hydrogeltim s lepsimi mechanickymi
vlastnostmi, avSak Casto maji horsi biodegradacni vlastnosti, nez gely sitované fyzikalné.
Fyzikélni sité¢ byvaji slabsi nez chemické, rozliSujeme je podle intenzity a struktury sité
na silné a slabé gely. Silné gely jsou pevné spojeny v uzlovych bodech, jsou pruzné a jejich
chovani je podobné geliim sitovanych chemicky. Slabé gely vykazuji elastické chovani
pouze pii menSich hodnotich mechanického napéti a pii jejich piekroceni se zacnou

deformovat. [22]

Postup, podle které¢ho bude hydrogel v praktické ¢asti pfipraven, je uveden na obrazku 6.

polymeru

Hiidelova michacka

3D polymerni sit’

—>

Kadinka s disperznim . [ Proces gelace (botnani) J [ Hydrogel ]
prostiedim (voda)

Obrazek 6. Postup ptipravy hydrogelu. [31]
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3.2 Gelotvorné materialy prirodniho piivodu

Gelotvorné materidly se mohou d¢lit podle plivodu pfirodni slozky na Zzivocisné
arostlinné. Zivo¢isné gelotvorné materialy jsou tvofeny piirodnimi polymery na bazi
proteinli, kam lze zafadit napf. Zelatinu nebo kolagen. Rostlinné gelotvorné materialy

se skladaji z polysacharidd, mezi které se zahrnuje celuldza, agar nebo guarova guma. [23]

3.2.1 Celuléza

Celuldza je polysacharid nerozpustny ve vodg, je to zakladni stavebni jednotka rostlinnych
bunéénych stén. V praskové formé se jednd o bilou latku bez zapachu.

Déli se na mikrokrystalickou celulozu a na praskovou celulézu. [32]

Mikrokrystalicka celuléza mize figurovat v potravé jako plnidlo nizkoenergetickych
potravin, pro clovéka je vSak nestravitelnd. Déle je vyuzivdna jako nosi¢ olejit
a aromatickych latek, emulgator a jako zahuStovadlo. Pouzivd se napf. jako napln
do zvykacek a cukrovinek, stabilizator pén, protispékava latka nebo soucast tablet.
Spoluptisobi pfi tvorbé gelii v riznych vyrobcich na bazi cukru, v polevach a pekatskych

naplnich, kde ¢aste¢né nahrazuje zahustovaci funkei Skrobu. [33]

Praskova celuléza ucinkuje jako protispékava latka, nosi¢, zahuStovadlo a pfisada

napomahajici soudrznosti potravin, jako jsou Zvykacky nebo cukrovinky. [33]

Celuléza vSak figuruje 1 v jinych primyslovych odvétvich, napf. v textilnim nebo
papirenském priimyslu. Pro komer¢ni tcely se celuldza izoluje ze dieva odstranénim jeho
ostatnich soucasti. Mikrokrystalicka celuléza je vyrabéna z bézné celuldozy plisobenim
kyseliny chlorovodikové, praskova celuloza se vyrdbi mechanickym naruSenim

a pfecisténim celuldzy z rostlinnych vléken. [33]

Hydroxyethylceluléza je polymer rozpustny ve vodé, ktery mé stabilizacni, emulgacni,
zahustovaci a retenni schopnosti. Je Siroce pouzivana v kosmetice a Cisticich

prostiedcich, ale také ve stavebnictvi, zemédélstvi nebo ve farmaceutickém primyslu. [34]
Hydroxypropylmethylceluléza je pevna latka ve formé¢ praSku nebo zrnek bézovo-bilé
barvy. Pfi rozpusténi ve vod¢ vytvaii koloid. Je to polysynteticky, viskoelasticky polymer
pfipravovany chemicky z celuldzy. [35]

Tato substance je vyuzivana jako stabilizator, emulgator a zahuStovadlo v pekatstvi

a pfi vyrobé cukrovinek, muze také slouzit jako alternativa Zivoc¢isné Zelatiny.
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Mimo potravinaisky primysl se latka ptidava do lepidel, barev, kosmetiky ¢i ocnich

kapek. [33]

3.2.2 Guarova guma

Guarova guma je rozpustna vldknina vytvarejici s vodou husté roztoky. Vyskytuje
se v semenech rostliny druhu Cyamopsis tetragonolobus, kterd se péstuje hlavné v Indii.
Guarovda guma ma pétkrat az osmkrat veétsi zahuStovaci schopnost nez Skrob,
¢ehoz se vyuziva v potravinaiském primyslu, kde se vyuziva predevsim jako stabilizator,
zahustovadlo a emulgator. Uplatiiuje se ale také v kosmetickém primyslu, napt. pro zubni

pasty, pletova mléka nebo krémy, a taktéz v textilnim a papirenském primyslu. [33]

3.23 Agar

Téz agar-agar je ptirodni polysacharid vyskytujici se v Cervenych motskych tasach, které
se nachazeji v oblastech Japonska, Nového Zélandu a Indie. Je prihledny, bez chuti a bez
zapachu, rozpustny v horké vodé. Agar se pouziva predevsim jako Zelatinovy prostiedek,
ktery je oproti Zelatin€ staly i za vysSich teplot. Diky této vlastnosti je agar velmi vhodny
jako zahust'ovadlo vytvatejici s dal§imi hydrokoloidnimi gely stalé gelovité produkty. Déle
se pouziva jako stabilizator, emulgator a Zelirujici latka, hojné se tedy vyuziva
v potravinaiském prumyslu. Také se pouziva jako zivné médium pro kultivaci
mikroorganismil a rostlin. Celul6za, guarovd guma 1 agar jsou povazovany za bezpecné

latky. [33] [36]
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4 LEGISLATIVA

Problematika degradace pldy, vodniho hospodaistvi a environmentdlni bezpecnosti

je ptimo 1 nepfimo zastiténa nasledujici legislativou.

Zakon ¢. 334/1992 Sb., o ochrané zemédélského piidniho fondu, ve znéni pozdéjsich
predpisi.

Zemédelsky padni fond je zakladnim pfirodnim bohatstvim nasi zemé, nenahraditelnym
vyrobnim prostfedkem umoziujicim zeméd¢€lskou vyrobu a je jednou z hlavnich slozek
zivotniho prostiedi. Ochrana zemédélského pidniho fondu, jeho zvelebovani a racionalni
vyuzivani jsou c¢innosti, kterymi je také zajiStovana ochrana a zlepSovani Zzivotniho

prostiedi.

Zemédelsky pludni fond tvofi pozemky zemédélsky obhospodafované, to je ornd puda,
chmelnice, vinice, zahrady, ovocné sady, trvalé travni porosty a ptda, kterd byla a ma byt

nadale zeméd¢lsky obhospodarovana, ale docasn¢ obdélavana neni.

Do zemédélského ptidniho fondu nalezeji téZ rybniky s chovem ryb nebo vodni driibeze
anezemédélska plida potiebnd k zajisStovani zemédélské vyroby, jako polni cesty,
pozemky se zafizenim dulezitym pro polni zavlahy, zavlahové vodni nadrze, odvodiovaci
ptikopy, hraze slouzici k ochrané pfed zamokienim nebo zatopou, technicka protierozni

opatfeni apod. [37]
Ziakon ¢. 114/1992 Sb., o ochrané prirody a krajiny, ve znéni pozdéjSich predpisii.

Utelem zakona je za G&asti ptislusnych kraja, obci, vlastnikd a spravetl pozemki prispét
k udrZeni a obnové€ ptirodni rovnovahy v krajiné, k ochrané rozmanitosti forem Zivota,
pfirodnich hodnot a kras, k Setrnému hospodareni s ptirodnimi zdroji a vytvofit v souladu
s pravem Evropskych spoledenstvi v Ceské republice soustavu Natura 2000. Pfitom
je nutno zohlednit hospodaiské, socidlni a kulturni potfeby obyvatel a regionalni a mistni
pomery. [38]

Zakon ¢. 17/1992 Sb., o Zivotnim prostiedi, ve znéni pozdéjSich predpisu.

Zakon vymezuje zékladni pojmy a stanovi zdkladni zasady ochrany Zivotniho prostfedi
a povinnosti pravnickych a fyzickych osob pii ochrané¢ a zlepSovani stavu zivotniho
prostiedi a pfi vyuzivani ptirodnich zdrojti; vychazi pfitom z principu trvale udrzitelného

rozvoje. [39]
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Z:akon ¢. 254/2001 Sb. Zakon o vodach a 0 zméné nékterych zakonu (vodni zakon).

Ucel vodniho zékona je chranit povrchové a podzemni vody, stanovit podminky
pro hospodarné vyuzivani vodnich zdroji a pro zachovani i zlepSeni jakosti povrchovych
a podzemnich vod, vytvofit podminky pro snizovani neptiznivych G¢inkd povodni a sucha
a zajistit bezpe¢nost vodnich dél v souladu s pravem Evropskych spolegenstvi. Ugelem
tohoto zékona je téZ ptispivat k zajisténi zdsobovani obyvatelstva pitnou vodou a k ochrané

vodnich ekosystému a na nich ptimo zavisejicich suchozemskych ekosystémd.

Zakon upravuje pravni vztahy k povrchovym a podzemnim vodam, vztahy fyzickych
a pravnickych osob k vyuzivani povrchovych a podzemnich vod, jakoz i1 vztahy
k pozemkiim a stavbam, s nimiz vyskyt téchto vod pfimo souvisi, a to v zajmu zajisténi
trvale udrzitelného uzivani téchto vod, bezpecnosti vodnich dél a ochrany pted ucinky

povodni a sucha. [40]

Ziakon ¢. 156/1998 Sb. Zakon o hnojivech, pomocnych pudnich liatkach, pomocnych
rostlinnych pripravcich a substratech a o agrochemickém zkouSeni zemédélskych pud

(zakon o hnojivech)

Tento zdkon zapracovava prislusné predpisy Evropské unie, zadrovenl navazuje na piimo

pouzitelny predpis Evropské unie a upravuje:

a) podminky uvadeéni do obéhu, skladovani a pouzivani hnojiv, pomocnych ptudnich latek,

pomocnych rostlinnych piipravki a substrati,
b) podminky agrochemického zkouseni zemedélskych pid,

¢) podminky zjistovani padnich vlastnosti lesnich pozemk a n¢které podminky pouzivani

upravenych kald,
d) podminky uvadéni do ob&hu, skladovani a pouzivani sediment,

e) pusobnost organti odborného dozoru nad dodrzovanim povinnosti stanovenych timto

zékonem, véetné pravomoci ukladat spravni tresty. [41]

Vyhlaska ¢. 153/2016 Sb.
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VyhlaSka o stanoveni podrobnosti ochrany kvality zemé&délské pidy a o zmén¢ vyhlasky
¢. 13/1994 Sb., kterou se upravuji nékteré podrobnosti ochrany zemédélského ptidniho

fondu. [42]
Vyhlaska €. 257/2009 Sb. - Vyhlaska o pouzivani sedimentii na zemédélské piide

Tato vyhlaSka stanovi podminky a zplsob pouzivani sedimenti na zemédélské puade,
zptsob vedeni evidence o pouziti sedimenti, limitni hodnoty rizikovych prvka
arizikovych latek v sedimentu a v pudé, na kterou ma byt pouzit, pozadavky na dalsi
fyzikalné-chemické a biologické vlastnosti sedimentu a postupy rozboru sedimenti a ptidy,

vcetné metod odbéru vzorkd. [43]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILPRACE

Cilem prace bylo pfipravit a charakterizovat polymerni systém - hydrogel, ktery by se dal
pouzit ke zvyseni retence vody v padnim prostiedi. Dale bylo ukolem laboratorn¢ otestovat

jeho vliv na kvalitu pidy.
Pro dosazeni zdkladniho cile byly stanoveny nésledujici dil¢i ukoly:

e Piiprava dvou sad hydrogeli na bazi rostlinnych gelotvornych slozek
(vodné a syrovatkové hydrogely);

e Stanoveni prvkového slozeni a zakladnich charakteristik hydrogelt;

e Experimentalni ovéfeni retencnich a reverzibilnich schopnosti vzorkd;

e Hydrolyticka gradace stanovujici rozlozitelnost ptipravenych hydrogela.
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6 PRIPRAVA HYDROGELU

V této kapitole jsou uvedeny materidly a pomtcky, které byly pouzity v praktické casti
prace, a také je zde popsan postup piipravy hydrogelt.

6.1 Pouzité materialy

Jako vychozi materialy pro pfipravu hydrogeli byly pouzity polymery, jejichz fetézce jsou
slozené z dlouhych fetézci spojenych monomerti. Na vyrobu hydrogeli bylo pouzito
6 riznych materidli, pfevazné se jedna o celulézu o riznych vlastnostech popsanych

v kapitole 3. Pro lepsi ptehlednost jsou pouZzité materidly uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1. Materialy pouzité pii vyrob¢ hydrogeld. [vlastni]

Natrosol Pharm 250 HHX
A | (Hydroxyethylcellulose)

Polysurf 67cs
B (Cetyl Hydroxyethylcellulose)

Blanose TH4F
(Sodium Carboxymethylcellulose)

Benecel K200M
D (Hydroxypropyl Methylcellulose)

Guar gum

E | (C10H14NsNa012P3)
Agar

3 (C14H24090 — agar agar)

Jako disperzni prosttedi bylo pouzito vodné médium - demineralizovana voda (Millipore
Simplicity® UV systém) a roztok demineralizované vody s kyselou syrovatkou (Kromilk,
a.s., Krométiz) v poméru 1:1 pro zvySeni mineralnich latek, které by se mohly postupné

uvolnovat do pudy.

Dal8im pouzitym materidlem byl zahradnicky substrat od vyrobce Agro CS, ktery slouzil

k simulaci zemédélské pudy.
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Pro stanoveni degradace byl pfipraven neutrdlni pufr o pH 7,4 o objemu 1 1 rozpusténim
8 g chloridu sodného (NaCl), 0,4 g chloridu draselného (KCl), 1,805 g dihydratu
hydrogenfosforecnanu sodného (NaH,PO,+ H,0), 0,24 g dihydrogenfosfore¢nanu

draselné¢ho (KH,PO4) a 2 g azidu sodného (NaN3) v demineralizované vode¢.

Pro ptipravu hydrogeli byly vybrany materidly, které jsou netoxické a bézné se uzivaji

napf. v potravinarském nebo ve farmaceutickém pramyslu. [44] [45]

6.2 Pouzité pomucky a zarizeni

Mezi pouzité pomtcky patii: kadinky 250 ml, odmérny valec 100 ml a 1000 ml, plastové
vzorkovnice, sklenéné a automatické pipety, zkumavky, analytické nalevky, parafilm
(BEMIS), filtra¢ni papiry KA1-M (PAPIRNA PERNSTEIN), alobalova folie, stojan

a exikator.

Pouzivanymi pfistroji pak byly: hiidelovda michacka IKA (Thermo Fisher Scientific)
FLASH 2000 Organic Elemental Analyzer (Thermo Fisher Scientific), pH metr v¢etné
elektrody (senso direct pH 110, LOVIBOND), ultrazvukova lazenn (Elmasonic S 10H,
ELMA), inkubdator a inkubdtor s orbitdlnim pohybem (Memmert), analyzator celkového
uhliku (TOC-L, Shimadzu)) a analyticka vaha (Radwag).

6.3 Postup pripravy hydrogeli

Hydrogely byly pfipravovany z gelotvornych sloZek vzorki A-F uvedenych v tab. 1,
kde bylo disperznim prostiedim demineralizovand voda. Vzorky, kde byl jako disperzni
prostiedi pouZit roztok demineralizované vody se syrovatkou v poméru 1:1, jsou oznaceny

jako As-Fs. Hydrogely byly pfipravovany jako 5% hm. roztok.

Do odmérného vélce bylo nalito co nejpfesnéji 95 g demineralizované vody a toto
mnozstvi kvantitativné prevedeno do plastového kelimku se Sroubovacim vikem. Dale bylo
navazeno 5 g gelotvorné slozky a pievedeno do vzorkovnice s disperznim prostiedim.
Vznikly roztok byl promichavan hiidelovou michackou pii cca 500 otackach za minutu,
doba michani byla u kazdého vzorku jina a to v zavislosti na co nejdokonalejSim nabotnani
vzorku ve vodé. Pro zvySeni ucinku botnani, a pro odstranéni vzduchovych bublinek, byly
nasledné¢ vzorkovnice s hydrogely umistény do ultrazvukové lazn€ na 30 minut. Pro vzorky
As-Fs byl postup ptipravy také stejny, pouze s rozdilem disperzniho prostiedi zmiiovanym

vySe. Druh sitovani hydrogelt je tedy fyzikalni.
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Vznikl¢ hydrogely byly nasledné ulozeny do ledni¢ky po dobu 18 hodin, kde proces
botnani dosdhnul maximalniho stavu, kterého byly konkrétni hydrogely schopny. pH
hodnota vSech vzorkii byla méfena pii laboratorni teploté¢ (22 °C). Vysledné hodnoty

ukazuje nasledujici tabulka (tabulka 2).

Tabulka 2. pH hydrogelt. [vlastni]

H.0O : Syrovatka
pH A B C D E F 20 5Y
1:1
Voda 6,30 6,32 7,14 6,23 5,98 5,99
Voda 4,32
+ 443 | 5,5 522 | 45 46 | 4,85
Syrovatka

Z tabulky 2 vyplyva, Ze hydrogely, které byly pfipraveny v roztoku demineralizované vody
a syrovatky jsou u vzorkll As, Bs, Es a Fs zhruba o 1 jednotku kyselejsi nez u hydrogeli
vzniklych pouze z demineralizované vody. U hydrogeli Cs a Ds je téméf o 2 jednotky

niz8i neZ u hydrogelt C a D, tedy s demineralizovanou vodou.

Nasledné byly hydrogely suseny v inkubatoru 68 hodin pti 50° C, do konstantni hmotnosti,
aby se z hydrogeli vypatila veSkera voda a dala tak mozZnost vzniknout xerogelim.

Xerogel byl zaroven vychozim materialem pro dal$i experimenty.
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7 ELEMENTARNI ANALYZA

Spalovaci Dumasova metoda slouzi fadu let ke zjisténi informaci o prvkovém slozeni
daného vzorku. Analyzéator organického elementarniho slozeni FLASH 2000 stanovuje
procentudlni zastoupeni C, H, N, S a O v biologickém vzorku ¢i v matrici zivotniho
prostedi, elementarni zastoupeni v Cistych chemikaliich a aktivnich farmaceutickych
ingrediencich, obsah uhliku a dusiku v uhli, ropé a petrochemickych produktech a téz
obsah dusiku a celkovych proteint v potravinach. Elementarni analyza poskytuje uzite¢nou
informaci pro charakterizaci materiald rozlicnych ptvodu, i ke kontrole kvality produkt
ve vyrobnim procesu. Nejdostupnéjsi analyzatory pracuji na principu dynamického
bleskového spéleni vzorku umisténého v cinové ¢i stiibrné kapsli. Produkty katalytické
reakce CO; , N, , H,O a SO; jsou neseny bud’ v proudu helia nebo argonu pies separacni
plynové chromatografickou kolonu a nésledné na tepelné vodivostni detektor, kde jsou

jednotlivé oddélené slozky detekovany. [46]

Autosampler I:D:j

Oxygen 'I.,_—l Helium
d s

S Oidation

Eager
GC Column TCD Xporience

N2

Obrazek 7. Schematicky znazornény princip katalytického spéaleni vzorku, separace

- | Reduction

a detekce produktii a nasledného vyhodnoceni elementarniho slozeni. [46]

Pomoci analyzatoru organického elementarniho slozeni FLASH 2000 bylo méfeno
procentudlni zastoupeni C, H, N, S v xerogelech A-F a As-Fs. Nejprve byl 3x navazen
standard methioninu, ktery slouZi pro automatické vytvofeni kalibracni kiivky a nésledné
vyhodnoceni mnozstvi jednotlivych pvrkii. Kazdy vzorek A-Fs byl navazen 3x, aby se
vysledné hodnoty mohly zprimérovat a vypocitat smérodatna odchylka. Poté byly
jednotlivé vzorky A-Fs, vSechny s navazkou kolem 2 mg, vloZeny spole¢né se standardy

do autosampleru, jenz postupné davkoval a nasledn¢ vyhodnocoval nameétfend data.
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U vSech tii standardli s navazkou 1,053 mg, 1,643 mga 2,657 mg naméfil piistroj uplné
totozné hodnoty C, H, N, S, coZ znamend spravné nastavenou kalibraci a tudiz i spravné
meéfeni xerogelovych vzorki. Bylo zjisténo, Ze Zzadny z analyzovanych vzorkii neobsahoval
siru. Prvkové zastoupeni v procentech u xerogelti A-F a As-Fs znazornuji nasledujici grafy

(obrazek 8 a 9).

Prvkové sloZeni xerogelli A-F

100,00

80,00

60,00

40,00

20,00

Prvkové zastoupeni v %

0,00

H Dusik 0,15 0,61 0,09 0,15 2,24 0,13
B Uhlik 46,02 45,23 34,91 46,62 42,10 28,43
i Vodik 7,34 7,17 5,25 7,06 6,55 4,37
B Kyslik 46,50 46,98 59,74 46,16 49,11 67,06

Obrazek 8. Prvkové zastoupeni v xerogelech A-F. [vlastni]

Graf v obr. 8 uvadi procentudlni zastoupeni N, C, H, a O u xerogelovych vzorkli A-F.
Nejvyssi zastoupeni v xerogelech A-F patii kysliku a uhliku, pficemZ nejvyssi podil
kysliku se nachazi ve vzorku F, tedy v xerogelu vyrobeném z agaru, kde je obsaZen
z 67,06 %. Nejmensi zastoupeni v xerogelech pak pripada na dusik s vodikem. Z grafu téz
vyplyva, Ze nejvetsi zastoupeni dusiku je ve vzorku E a to 2,24 %, coZ je zhruba o 2 % vice
nez u ostatnich vzorkl. Relativné vysoky obsah dusiku u vzorku E, ktery byl vyroben
z guarové gumy, lze pficist pravé vyrobnimu materidlu, nebot’ je dusik obsaZen v jeho

chemické struktufe.
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Prvkové sloZeni xerogelt As-Fs

100,00

80,00

60,00 -

40,00

20,00

Prvkové zastoupeni v %

0,00

H Dusik

1,56

2,47

1,40

1,51

2,23

1,64

m Uhlik

45,19

39,36

37,75

41,17

39,45

33,74

H Vodik

7,39

6,41

5,81

6,55

6,28

5,29

m Kyslik

45,86

51,76

55,04

50,76

52,03

59,33

Obrazek 9. Prvkové zastoupeni v xerogelech As-Fs. [vlastni]

Obdobné prvkové zastoupeni u syrovatkovych vzorki je v obr. 9, kdy nejvyssi zastoupeni
v xerogelech opét pfipada na kyslik a uhlik. Rozdil vSak nastava u dusiku, kdy xerogely
As-Fs maji oproti xerogelim A-F obsah dusiku vys§i. To je disledek rozdilného
disperzniho prostiedi pouzitého pii vyrobé, vyssi obsah dusiku tedy Ize pripsat syrovatkam

obsazenym ve vodg¢. [47]

Pfi porovnani vysledkii v obrazku 8 a 9 je pfedevSim zfetelny nartst obsahu u vSech
syrovatkovych hydrogeli potvrzujici inkorporaci syrovatky ve strukture. [48]
U obou graft jsou pak dilezité zejména hodnoty uhliku, které se dale vyuziji pfi méteni

biodegradace jednotlivych xerogela.
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8 RETENCE VODY V PUDE

Nasledujici experiment byl uskutenén na zakladé¢ jiz provedeného obdobného

experimentu. [49]

Experiment byl proveden za ucelem zjisténi retence vody v pide a pro zjisténi retence

vody v ,,obohacené ptidé* (ptida + xerogel).

Nejprve bylo do tfi kddinek navazeno 50 g pudy, do dalSich kadinek bylo navazeno 48 g
pudy a k nim pfidany 2 g jednotlivych xerogelti A-Fs. Jako reference bylo pouzito 50 g
pudy. Nasledné byly kadinky s ptidou a kadinky s obohacenou pidou zality 50 g vody.
Poté byly kadinky ulozeny do inkubatoru na 72 hodin pfi konstantni teploté¢ 40° C.
Po uplynuti doby byly vytazeny a schlazeny v exikatoru, aby se nasledné¢ mohla zvazit
jejich hmotnost a po odectu vypocitat zlstatek vody po suseni. Veskera stanoveni probéhla

tiikrat vedle sebe.

Nasledujici graf (obr. 10) uvadi procentualni zadrzeni vody v pidé¢ a v pid¢ obohacené

jednotlivymi xerogelovymi vzorky.
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Obrazek 10. Procentudlni zadrzeni vody kompozitnimi materialy po vysusSeni.

[vlastni]
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Z provedeného méteni vyplyva, ze v samotné pid¢ zlstalo po vysuSeni 20,47 % vody,
ptitom v pude obohacené o xerogely A a As zlstalo po vysuSeni pouze 17,37 % a 15,06 %
vody. To znamend, ze v obohacené piid¢ vzroky A a As sice nabotnaly, ale zachycenou
vodu nedokazaly efektivné zadrzet po delsi dobu a tudiz byl vypar vody vétsi nez
u samotné pudy. Vétsi retenci vodného média vykazovaly pudy obohacené o vzorky B-Ds,
kde xerogely dokazaly zadrzet o cca 15 % vice vody nez pida. Respektive, u puady
obohacené vzorkem C je to o 10,10 % vice zadrzené¢ vody nez v ¢isté¢ pud¢é a u piudy
obohacené¢ vzorkem B, Fs a Es je to dokonce o 17,56 %, 23,58 % a 22,75 % vice zadrzené
vody. Nejvyssi schopnost pak vykazovala pida obohacend xerogelem F (agar),

ktera dokazala zadrzet o 31,48 % vice vody nez samotna puda. [50]

Z tohoto méteni je patrné, ze ne vSechny piipravené xerogely jsou vhodné pro retenci vody
v pudé. Zejména pak xerogelové vzorky A a As, které vykazaly jesté niz§i procento
zadrzeni vody nez samotnd pida. Ostatni xerogelové vzorky vSak svoji roli, jakozto
materialy zvySujici retenci vody v pad¢, splnily a jevi se tak vhodné pravé pro ucely

zadrzovani vody v piidnim prostiedi.

Jak jiz bylo zminéno vySe, experiment byl uskute¢nén na zékladé¢ obdobného experimentu.
Vném bylo zjisténo, Ze hydrogely na bazi dimethyl akrylamidu (DMAA) zadrzi
o cca 25 % vice vody nez pouhd ptida. To se v podstaté shoduje s naméfenymi daty v této

praci, kdy se retence vody v ptidé pohybuje taktéz kolem 25 %. [49]

Olad s kolektivem zkoumal pfirodni hydrogelové kompozity, které v prvnich hodinach
experimentu zadrzely 100 - 200 % vody, coz koresponduje s vysledky zadrzené vody u
vSech vzorkll na pocatku experimentu (obr. 11), kde je vidét, ze tyto gely zadrZely
minimalné jedenkrat vice vody, nez byla jejich navazka v experimentu. [S1] Oproti tomu
hydrogely na bazi akrylamidu s akrylovou kyselinou byly schopny zadrzet maximalné

30 % vodného média. [52]
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8.1 Reverzibilni schopnost xerogelii

Jestlize ma byt retence vody v pudé efektivni, je tfeba, aby mély xerogely reverzibilni
schopnost, tedy moznost opétovného nabotnani po vysuseni. Dillezité je, aby si xerogely
tuto schopnost udrzely po ur¢itou dobu, tato doba by neméla byt ani ptili§ kratka, ani ptilis
dlouha, a to v zavislosti na biodegradaci daného xerogelu. Radové pak nékolik mésic,

a to v souladu s osevnimi postupy zeméd¢lct. [53]

Do nélevky s filtraénim papirem bylo navazeno cca 1 g pidy, pro jednotlivé vzorky byla
navazka cca 0,8 gpudy + cca 0,2 g xerogelu. Takto pfipravené vzorky byly nasledné
prokapavany 5 g vody po dobu cca 1 minutu. Toto prokapavani zajistilo postupné,
ale 1 tplné prostoupeni vody do pidy a do xerogelu. Poté byly vzorky zvdzeny, aby mohl
byt urcen zustatek vody po prokapéani. Nasledné byly vzorky dany do inkubatoru na 17
hodin pii teploté 40° C, kde byly vysuSeny acely proces se tak mohl opakovat.
Vysusené vzorky tak byly znovu prokapavany po 38, 59 a 136 hodinach, tento casovy usek
simuluje nahodilé destové srdzky v letnich mésicich. Primérné hodnoty reverzibilni
schopnosti xerogelll ze tfech stanoveni v tydennim ¢asovém Useku zobrazuji nasledujici

grafy v obrazku 11.
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Obrazek 11. Reverzibilni schopnost xerogeltl v Case. [vlastni]
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Z divodu piehlednosti byly naméfené hodnoty rozdéleny do Sesti graft, kazdy graf pak
obsahuje kiivku vzorku s xerogelem vyrobenym ze stejného materidlu, pouze s rozdilem
disperzniho prostiedi (A-As, B-Bs, apod.). Grafy uvadéji hmotnost zadrzené vody
po prokapani v definovaném case. V kazdém grafu se taktéz nachazi kiivka se samotnou
pudou, ktera slouzi k porovnani s ostatnimi vzorky. Z grafi je vidét, Ze kazda obohacena
puida mé na zacatku meéfeni vysSi retenni schopnost nez plida samotna. Napiiklad
obohacena piida o xerogel C zadrzuje na zacatku méieni o 1,15 g vody vice nez pouha
puda, to se ale v pribéhu méfeni méni. U obohacené piidy o vzorky B, Bs, C, Cs a F, Fs,
postupné klesa v prubéhu ¢asu hodnota zadrzené vody. To miize naznacovat, Ze po Case
inkubace pii 40° C jiz nejsou tyto vzorky schopny opétovného nabotnani do ptivodniho
stavu'. To se da priist relativng vysoké teploté, kterd napomahala u danych vzorki jejich
degradaci. Zaroven vSak maji tyto vzorky v pritbéhu méfeni vyssi retencni schopnost nez
&ista ptida a az pii 136 hodinach inkubace se jejich hodnoty piiblizuji*. U obohacené pudy
o vzorky D, Ds a Es, klesa hodnota zadrzené vody jiz po prvnich 17 hodinach pod hodnotu
zadrzené vody v samotné piidé€. Tato odchylka byla zptsobena pomalejsi adaptaci xerogelu
na rychlé zmény sucha a vlhka. Po 38 hodinach se vSak tato hodnota zvySuje a dostava se
tak nad hodnotu zadrzené vody v pad¢ samotné. U vzorkti D a Es lze pozorovat mezi 17
a 38 hodinami zvyseni zadrZzené¢ vody o cca 0,2 g, nicméné poté lze sledovat klesajici trend
zadrzené vody, a to dokonce pod hodnotu zadrzené vody v ¢isté pideé. Namétrena hodnota
zadrzené vody u vzorkli A a As klesa hned po prvnich 17 hodinach inkubace zhruba
na hodnotu samotné pldy a tento stav si bez vétSich rozdild drzi i po 136 hodinach. Dobra
reverzibilni schopnost byla pozorovana u vzorku E, 1 kdyZz vykazuje nejmensi hodnotu
zadrzené¢ vody oproti ostatnim vzorkiim, tuto hodnotu si dokézal konstantné¢ udrzet
po celou dobu méteni. Obecné lze fict, Ze gely pfipravené v syrovatkovém prostiedi
vykazovaly niz8i reverzibilni schopnost, zapfi¢inénou obsahem nebotnajicich
a nesorbujicich latek, doprovazenou poklesem jejich hmotnosti. Tento hmotnostni ubytek

byl zplsoben ztratou sloZek syrovatky.

1 o 01 ¥ vy s ooz v v . v sror .
U vzorkl lze v pribéhu méfeni pozorovat mirné navySeni zadrzené vody, avSak klesajici trend oproti

prvnimu méfeni setrvava.

? U vzorku B-Bs se tyto hodnoty piiblizuji uz i pfi 59 hodinach.
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9 HYDROLYTICKA GRADACE

Ptistroj, na kterém byl experiment provadén, je jeden ze série analyzatori celkového
uhliku TOC-L (Shimadzu). Ty vyuzivaji metodu spalovaci katalytické oxidace 680° C,
ktera je pouzivana po celém svéte. Jednd se o nejvyssi uroven citlivosti detekce, ktera je k
dispozici pii metod¢ spalovaci katalytické oxidace. Kromé& toho metoda spalovaci
katalytick¢é oxidace umoznuje uUCinné oxidovat nejen snadno rozlozené organické
slouceniny s nizkou molekulovou hmotnosti, ale také tézko rozlozitelné¢ nerozpustné a

makromolekularni organické slouceniny. [54]

Provedeny experiment byl uskute¢nén na zakladé ¢eské technické normy CSN EN 14046
[55] a slouzi ke zjisténi jak jednotlivé xerogelové vzorky A-Fs postupem casu degraduji.
Nejdiive byl analyzator celkového uhliku nakalibrovdn pomoci hydrogen ftalatu
draselného, jehoz koncentrace byla zredukovana demineralizovanou vodou na 1%, 10%
a 50% roztok. Do lékovek bylo navazeno cca 20 mg piisluSnych xerogeli A-Fs a 20 ml
fosfatového pufru. Nasledné byly 1€ékovky se vzorky ulozeny na 2 hodiny do inkubatoru
s orbitalnim pohybem, ktery byl nastaven na konstantni teplotu 25° C pii 72 otackach
za minutu. Orbitalni pohyb v inkubdtoru zajiStoval neusazeni se xerogelu na dné 1€kovky
atim bylo dosazeno rovnomérné degradace v pufru. Po uplynuti pfedem definovanych
Gasti byly lékovky vytazeny a byl znich odebran 1 ml vodného média’, ktery byl
kvantitativné pfeveden do pfipravenych zkumavek, ty byly nasledné¢ doplnény o 8 ml
demineralizované vody. Zkumavky pfipravené pro stanoveni uvolnéného uhliku byly
prekryty parafilmem, ktery slouzil k zamezeni vyparu vzorka. Takto pfipravené zkumavky
byly vlozeny do autosampleru, kde byl vzorek nastiiknut pomoci integrovaného davkovace
do vysokoteplotniho reaktoru. V reaktoru byl pii vysoké teploté veskery organicky uhlik
oxidovan na oxid uhli¢ity (CO,), ktery byl nesen v proudu kysliku do infra¢erveného
detektoru, kde byl postupné stanoven celkovy organicky uhlik. [54] Mezitim byly 1€kovky
vlozeny zpét do inkubatoru s orbitdlnim pohybem, aby se cely proces mohl opakovat.
Stanoveni hydrolyzy xerogell, respektive stanoveni celkového uvolnéného uhliku
ze vzorkl bylo detekovano po 2, 5, 24, 28, 48, 96, 168 a 216 hodinach. Stanoveni prob&hlo

ttikrat. Namétena data jsou uvedena v obrazku 12 (vodné gely) a 13 (syrovatkové gely).

3 Lékovky pak byly znovu doplnény o 1ml pufru.
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Obrazek 12. Hydrolyticka degradace xerogelovych vzorkt ptipravenych ve vodé v ¢ase. [vlastni]

Graf uvadi srovnani degradace jednotlivych vzorkd A-F podle produkce CO; v zavislosti
na Case. Nejveétsi hydrolytickou degradaci vykazuje vzorek D, ze kterého se jiz po 216
hodinach uvolnilo 88,1 % celkového organického uhliku, za nim nésleduje vzorek B,
z jehoz struktury se uhlik po 216 hodindch uvolnil z 86,6 %. DalSimi xerogely, ze kterych
se uhlik uvoliloval nejvice, jsou A (80,3 %) a E (71,7 %). Z xerogelového vzorku C se
uhlik uvolnoval o néco pomaleji, po 216 hodinach to bylo 58 %. Zajimavé vlastnosti ma
xerogelovy vzorek F, ktery sice po 5 hodinach vykazoval nejvétsi procento uvolnéného
uhliku (26,9 %), avSak pti ukonceni experimentu byla celkova hydrolyza nejnizsi (37,9 %).
Zatimco se po 9 dnech nékteré xerogely (A, B, D) v pufru témért zcela zdegradovaly, jiné
vykazuji del§i moZnost udrzeni napt. v pudé, a to zejména vzorek F nasledovany vzorkem
C.
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Obrézek 13. Hydrolyticka gradace syrovatkovych xerogelil v Case. [vlastni]

U syrovatkovych xerogelli lze pozorovat hned na zacatku meéfeni vySS$i procento
uvolnéného uhliku nez u xerogelti vodnych, to se odrazi i na kone¢nych hodnotach méteni.
Tento trend je zpasoben nizSi soudrznosti gelové struktury vzorkd kvili obsahu
minerdlnich latek; draslik, vapnik, sodik, hoicik, zinek, a kyselin; citronova, mlécna,
propionova, octovd a mravenci, pochazejicich ze syrovatky. [47] ZvySené uvoliovani
uhliku mize byt pravdépodobné také dusledek tohoto rozdilného disperzniho prostiedi,
kde syrovatka napoméahé degradaci xerogelti. Hodnota u vzorku Bs a Ds dosahla po 216
hodinach 98,4 % a 97,1 %, coz znamen4, Ze se tyto dva vzorky po 9 dnech v podstaté zcela
rozlozily. Podobné je tomu i u xerogelu As, ze kterého se po 216 hodinach uvolnilo
88,4 % uhliku. Xerogelové vzorky Fs (69,6 %), Es (69 %) a Cs (65,8 %) byly po 9 dnech

zdegradované ve vodném prostiedi z cca 70 %.




UTB ve Zliné, Fakulta logistiky a krizového Fizeni 53

ZAVER

Sucho spolu s nedostatkem vody jsou velmi aktudlni problémy, jez suZuji nejen Ceskou
republiku. Puda, ktera nema dostatek vody, nemuze efektivné zastavat své zakladni funkce
a odborné predpovédi pro nedostatek vody maji katastrofalni dopady. V budoucnu lze tedy
oc¢ekavat zvySeny tlak na hospodafeni s vodou. Jiz vsoucasné dobé se lze setkat
s opatfenimi, ktera hospodafeni s vodou omezuji. Zejména pak na lokalni urovni, kdy je
v nékterych obcich naptiklad zakaz napousténi bazénli nebo zalévani pitnou vodou. Proto
je ve vlastnim zajmu vSech, aby se v co nejvétsi mife dosdhlo zvySeni retence vody

v pudnim prostiedi a krajiné.

Jednou z moznych odpovédi na nedostatek vody, sucho i na zlepSeni pliidnich vlastnosti,
mohou byt technologie a materidly zvysujici retenci vody v pudé€. Hydrogely, materialy
s velkym potenciondlem nejen v zemédélstvi, mohou mit pozitivni vliv jak na retenci vody
v krajiné, tak 1 na zlepSeni pudnich vlastnosti. Toho se d4& dosdhnout riznymi
modifikacemi a postupy pii vyrobé hydrogelu. Z této prace vyplyva, Ze zkoumané
hydrogely, s vyjimkou vzorkli A a As, UspéSné zadrzuji vyssi procento vody nez samotna
puda. Velmi dobré vlastnosti pak vykazuji hydrogely, které byly vyrobeny z agaru (F, Fs).
Dokézaly v pudé zadrzet o 31,48 % (F) a 23,58 % (Fs) vice vody nez pouha ptda, poté co
byly vystaveny 40° C po dobu 72 hodin. Déle si dokazaly oproti pidé udrzet dobré
reverzibilni vlastnosti a taktéz se z nich pii hydrolyze po dobu 9 dnii uvolnilo pomérné
malé mnozstvi uhliku 37,9% (F) a 69,6 % (Fs). To tedy znamena, ze maji relativné velky
potencial, aby se v ptid¢ udrzely po delsi dobu a dokézaly v ni efektivné zadrzovat vétsi
mnozstvi vody. To by se pak pfiznivé odrazelo nejen v retenci, ale 1 v biodiverzité a ve
zlepSeni pudnich vlastnosti. Otazkou vSak ziistava jak zlepsit vlastnosti hydrogelu Fs, kde
bylo jako disperzni prosttedi pouzit roztok syrovatky s demineralizovanou vodou.
Lze sitotiZ v§Simnout, Ze ma oproti hydrogelu F mensi reten¢ni schopnost a rychleji
degraduje. Jeho vyhodou je pravé syrovatka pouzitd pii vyrob€, nebot diky tomuto
obohaceni receptury 1ze do pidy postupné uvoliiovat mineralni latky, coz by se piiznive

odrazelo v plidnich vlastnostech.

Na hydrogely vSak nelze nahliZet, jako na komplexni feSeni problému se suchem
a nedostatkem vody. Zde by méla byt dilezitd hlavné prevence a celkové by se mél zmenit

pfistup k vyuzivani pady a krajiny jako takové.
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Aplikaci spravného hydrogelu do pidy by se ovSem mohlo pfispét ke zlepSeni soucasné

situace a pomoci tak problematice retence vody v ptidnim prostiedi.
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SEZNAM PRILOH

P1: Hydrogely



PRILOHA PI: HYDROGELY

Obrazek 14 Hydrogel na bazi hydroxyethylcelulozy pfipraveny ve vodé (vlevo)

a v syrovatkovém roztoku (vpravo). [vlastni]

Obrazek 15 Hydrogel na bazi cetyl hydroxyethylcelulézy pripraveny ve vodé (vlevo)

a v syrovatkovém roztoku (vpravo). [vlastni]



Obrazek 16 Hydrogel na bazi sodné karboxymethylcelulozy ptipraveny ve vode (vlevo)

a v syrovatkovém roztoku (vpravo). [vlastni]

Obrézek 17 Hydrogel na bazi hydroxypropyl methylcelulézy ptipraveny ve vodé (vlevo)

a v syrovatkovém roztoku (vpravo). [vlastni]



Obrazek 18 Hydrogel na bazi guarové gumy pripraveny ve vode (vlevo)

a v syrovatkovém roztoku (vpravo). [vlastni]

Obrazek 19 Hydrogel na bazi agaru ptipraveny ve vodé (vlevo) a v syrovatkovém roztoku

(vpravo). [vlastni]



