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ABSTRAKT

Skumanie podnej organickej hmoty nadobuda vyznam z viacerych dévodov. Huminové latky pozitivne
ovplyviuju pédnu Strukturu, v piesocnatych pédach zabranuju stratam Zivin, v tazkych podach
zlepsuju zvetrdavanie a zadrzZiavaju vodu, zamedzuju vzniku poédnych trhlin a erozii pody vdaka ich
schopnosti zlucovat' koloidy. Doélezita je aj ich schopnost neutralizacie ako kyslych, tak i zasaditych
pod a tiez schopnost viazat tazké kovy, ktoré tak neprenikaju do podzemnych véd a zaroven sa
neakumuluju v rastlinach. Pre ich stanovenie sa vyuzivaju tradicné (chemické rozbory) aj
instrumentalne metody. Cielom prispevku je opisat’ pouzitelnost spektroskopickych metod pri vyskume
podnej organickej hmoty. Detailnejsie je opisand NMR spektrometria. Medzi vyhody pouzitia NMR
spektrometrie pri stanovovani huminovych latok v péde patri moznost detailného trojdimenziondlneho
skumania ich Struktury ako v pevnej, tak i v kvapalnej faze. Nevyhodou je pristrojova narocnost,
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potreba upravy vzorky, dlhy cas skumania a potreba odrusit vzdajomnu interakciu spinov rézmnych
nuklidov nachadzajucich sa vo vzorke.

Klucovéslovd:podna organicka hmota, spektroskopia, NMR

ABSTRACT

The study of soil organic matter is becoming important for several reasons. Humic substances
positively influence soil structure, in sandy soils they prevent nutrient losses from the soil, in heavy
soils they improve weathering and retain water, prevent the formation of soil cracks and soil erosion
due to their ability to combine colloids. Their ability to neutralize both acidic and alkaline soils is also
important, as is their ability to bind heavy metals, which do not penetrate groundwater and do not
accumulate in plants. Both traditional (chemical analyses) and instrumental methods are used for
their determination. The aim of the paper is to describe the applicability of spectroscopic methods in
the study of soil organic matter. NMR spectrometry is described in more detail. The advantages of
using NMR spectrometry in the determination of humic substances in soil include the possibility of
detailed three-dimensional examination of their structure in both the solid and liquid phases. The
disadvantages are the instrumentation complexity, the need for sample preparation, the long
examination time, and the need to cancel the mutual interaction of the spins of different nuclides
present in the sample.

Keywords:soil organic matter, spectroscopy, NMR

UVOD

Z odumretej organickej hmoty sa v pode humifikaénymi procesmi — zloZitymi rozkladnymi a
syntetickymi reakciami tvori humus. Jeho kvalitativne aj kvantitativne zloZenie sa lisi v zavislosti od
zlozenia povodnych organickych latok a tiez od fyzikalno-chemickych, ako aj biologickych
podmienok v podde. [1] Nehumifikovana frakcia humusu je z najviacSej Casti tvorena ligninom,
nasleduj sacharidy a v menSej miere dalSie latky, napriklad pektiny, vosky, Zivice a iné.
Humifikovana frakcia humusu sa oznacuje aj ako skuto¢ny, pravy humus, huminové, pripadne
humusové latky. Je produktom premeny nehumifikovanych latok uvolmovanych pocas rozkladu
rastlinnych alebo Zivocisnych zvyskov, pricom pri tomto procese, nazyvanom tieZ humifikacia mozu,
ale nemusia byt pritomné mikroorganizmy. Jedna sa o vysokomolekulové cyklické zluceniny, ktoré
obsahuju uhlik, vodik, kyslik a dusik. [2] Tato Cast pédneho humusu je rozpustna v alkalickych
roztokoch a chemickymi postupmi mozno odlisit’ [2,3]:

o Fulvokyseliny - su rozpustné v kyselinach, v zasadach aj vo vode. Mozno ich charakterizovat’
ako koloidné polydisperzné amorfné latky zltej az hnedoCiernej farby s malou molekulovou
hmotnost'ou. Pri zahrievani nad 50 °Cdochadza v ich Struktire k nezvratnym zmendm,
postupne uhol'nateji bez horenia. Maju vyssiu kyslost” a tieZ vyssi obsah kyslika, ale nizsi
obsah uhlika ako huminové kyseliny.

e Huminové kyseliny - rozpstaju sa v alkalickych rozpustadlach, v kyselinach a vode st
nerozpustné. Jedna sa o amorfné latky tmavohnedej az Ciernej farby. Aj huminové kyseliny
pri zohrievani uhol'nateju, teplota, pri ktorej dochadza k nezvratnym zmenam ich Struktury je
105 °C.Huminové kyseliny sa dalej rozdeluji na hymatomelanové kyselinyrozpustné v
etanole, hnedé huminové kyselinypritomné napr. v raSelinach a hnedom uhli, ktoré su
rozpustné v roztokoch neutralnych soli (NaCl, KCl a pod.) a sivé huminové kyselinypritomné
napr. v Cernozemiach, Cierniciach a rendzindch, ktoré nie st rozpustné v roztokoch
neutralnych soli, st menej kyslé ako hnedé¢ huminové kyseliny, ich siva farba je stéla.
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Chemické spravanie sa humusovych latok je vo vyraznej miere ovplyvnené funkénymi skupinami.
Karboxylové funkéné skupiny —COOH ovplyviiuji kysly charakter humusovych latok, obvykle sa
stanovuju chemickou metodou titracie octanom vapenatym alebo spektralnymi metédami —
infracervenou (IR) spektroskopiou, pripadne spektroskopiou nuklearnej magnetickej rezonancie
(NMR). Hydroxylové skupiny —OH, ktoré ovplyviiuju charakteristiku huminovych latok obsahuji
najma fenoly, alkoholy a chindny. Najvyssiu reaktivitu dosahuju fenolhydroxylové skupiny, preto ich
sucet spolu s karboxylovymi skupinami predstavuje tzv. celkovi kyslost humusovych latok. Tu je
mozné stanovit’ chemickymi metédami, napr. titraciou hydroxidom barnatym, ale najmé spektralnymi
metddami, napriklad UV-VIS spektroskopiou, IRspektroskopiou, alebo NMR spektroskopiou. [2,4]

SPEKTROSKOPICKE METODY V ANALYZE PODY

Spektroskopické metody vSeobecne analyzuji interakciu svetlas hmotou. Jedna sa o absorpciu,
emisiu alebo rozptyl svetla, ktoré zavisia od molekularnych a atomovych vlastnosti latok.
Rozoznavame:

o absorpénuspektroskopiu- meria mnozstvo svetla absorbovaného vzorkou pri rdéznych
vlnovych dizkach. Charakteristicky priebeh zavislosti poskytuje informacie o elektronovych
a vibracnych stavoch molekul, ¢o sa vyuZziva pri identifikacii a kvantifikéacii réznych latok.
Do tejto kategorie spadaju techniky ako UV-viditena, infracervena (IR) a blizka
infracervena (NIR) spektroskopia.

o emisnuspektroskopiu- je zamerana na svetlo vyzarované vzorkou, zvycajne potom, ¢o bolo
excitované zdrojom energie. Charakteristicka emisia ziarenia zavisi od zloZenia a Struktary
vzorky. Prikladom techniky emisnej spektroskopie je fluorescencna a laserom indukovana
spektroskopia (LIBS).

o rozptylovuspektroskopiu- meria svetlo rozptylené vzorkou. Rozptylené svetlo sa méze menit’
vo vlnovej dizke (Ramanova spektroskopia) alebo zostat’ rovnaké (Rayleighov rozptyl) a
analyza tychto zmien moéze poskytnat’ informécie o molekuldrnej Struktire a dynamike
vzorky.

Tieto metddy pontikaju nedestruktivne, rychle a casto vel'mi presné sposoby hodnotenia zlozenia a
mnozstva organickej hmoty v pdde.

Ultrafialova-viditel’na (UV-Vis) spektroskopia

UV-Vis spektroskopia vyuziva ultrafialové a viditelné svetlo. Ked’ je Ziarenie absorbované
vzorkou, jeho energia sa pouZzije na excitaciuelektronov do vyssich energetickych stavov. Vysledné
absorpéné spektrum ukazuje frekvencie, pri ktorych vzorka absorbuje Ziarenie.Vysledné absorpcné
spektrum moZzno pouzit’ na kvalitativnu analyzu aj na urCenie koncentracie latky v roztoku s vyuzitim
Lambertovho-Beerovho zékona.

Jedna sa o jednu z najcastejSie pouzivanych technik na hodnotenie podnej organickej hmoty a
podneho uhlika. Tato metdda je rychla, nakladovo efektivna a mozno ju pouzit na rozsiahle
monitorovanie pddy. Hlavnym ucelom UV/Vis spektrometrie je urCenie absorpénych koeficientov,
napr.Eg1/Egz, Eo/Es, Eo/E; a E4/Eg, ktoré st ukazovateI'mi kvality huminovych latok.

Casovo rozliSend spektroskopia

Tato technika sa pouziva na pozorovanie zmien v systéme v priebehu ¢asu. Princip spociva v
zhotoveni série ,,snimok* vzorky ihned’ po jej vybudeni svetelnym impulzom. Zmenou casového
oneskorenia medzi excitdciou a meranim mozno vytvorit obraz o dynamickych procesoch
prebichajucich vo vzorke. Je obzvlast uzito¢nda na Stidium chemickych reakcii, molekularnej
dynamiky a procesov prenosu energie v readlnom case.
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Obr. 1: Charakteristické UV-VIS spektrum huminovych latok a priklady absorbénych maxim
vybranych funkénych skupin

Infracervend (IR) spektroskopia

Pri IR spektroskopiivzorkou prechadza infra¢ervené Ziarenie. To je absorbovanémolekularnymi
viazbami,v dosledku ¢oho celé Casti molekl zaénll vibrovat. Vysledné absorpéné spektrumje ako
odtlacok prsta - rozne funkéné skupiny v organickych zluceninachvytvaraji charakteristické absorpcné
vzory. IC spektroskopia je zékladnou technikou pri identifikicii funkénych skupin, §tadiu
molekulovych vézieb a celkovej Struktury organickych latok.

IR spektroskopia v porovnani s UV-Vis poskytuje podrobnejSie informacie o molekularnom
zlozeni organickej hmoty pody. Dokéaze identifikovat’ $pecifické funkéné skupiny a chemické viazby v
organickych molekulach a pontka pohlad na povahu organickej hmoty, ako je jej stupeni rozkladu.

Spektroskopia zoslabenej celkovej odrazivosti (ATR)

Je to variacia infracervenej spektroskopie, ktorana zber IR spektier zo vzoriek vyuziva krystal
s vysokym indexom lomu. Vzorka sa privedie do kontaktu s krystalom a cez nu smeruje infraéervené
svetlo. Svetlo sa odraZza na rozhrani krystal-vzorka a vzorka Cast’ tohto svetla absorbuje. ATR je
obzvlast’ uzito¢na na Studium povrchovych vrstiev a tenkych vrstiev, ako aj vzoriek, ktoré sa tazko
pripravuju na tradi¢nt IR spektroskopiu.
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Obr. 2: Charakteristické IR spektrum huminovych latok a priklady absorbénych maxim vybranych

funkcnych skupin
Terahertzova spektroskopia

Terahertzova spektroskopia vyuziva terahertzovy frekvenény rozsah elektromagnetického
ziarenia (medzi mikrovinnym a infraervenym, zhruba 0,1 az 10 THz). Tato oblast’ je obzvlast
uzitocnd na sondovanie nizkoenergetickych excitacii v materidloch, ako st rota¢né a vibracné rezimy
v molekulach. Je nedestruktivna a dokaze prenikniit’ do mnohych materialov, vd’aka ¢omu je uzitocna
na farmaceutickt analyzu, bezpecnostné skenovanie a charakterizaciu materialov.
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Terahertzova spektroskopia sa tiez pouziva na kontrolu pody a detekciu tazkych kovov. Vyvoj
tetraherzovych zdrojov a detektorov umoznil vykonavat’ ultrarychle skenovanie a ziskavat’ obrazky s
vysokym rozliSenim.

Fluorescencna spektroskopia

Ked niektoré molekuly absorbuju svetlo alebo iné elektromagnetické Ziarenie, mézu ho znovu
vyzarovat' - tento proces je znamy ako fluorescencia. Fluorescen¢na spektroskopia meria intenzitu
emitovaného svetla a distribuciu jeho vinovych diZok.

Technika sa vo vel'kej miere pouziva v biochémii a molekularnej bioldgii na Studium vlastnosti
a spravania sa organickych molekul, ¢asto s pomocou fluorescencnych znaciek alebo vnutornych
fluorescencnych vlastnosti biomolekil. Tato metdda je tiez uzitocna pri identifikacii Specifickych
organickych zlucenin v pode.

Laser-InducedBreakdownSpectroscopy (LIBS)

V LIBS je na vzorku zamerany vysokovykonny laserovy impulz, ktory odobera malé mnozstvo
materialu a vytvara plazmu. Ked’ sa tato plazma ochladzuje, atomy a i6ny v nej vyZzaruju svetlo s
charakteristickymi vinovymi diZkami. Analyzou tohto svetla je mozné uréit elementarne zloZenie
vzorky. LIBS je rychla, minimalne deStruktivna technika uzito¢na pri monitorovani Zivotného
prostredia, analyze materidlov a forenznom vySetrovani.

LIBS mozno pouzit' na rychlu analyzu pddy vratane merania celkového obsahu uhlika. Je
uzito¢ny na meranie organického aj anorganického uhlika a mozno ho pouzit’ v teréne.

Ramanova spektroskopia

Ramanova spektroskopia zahffia osvetlenie vzorky monochromatickym svetlom (zvycajne z
lasera) a detekciu rozptyleného svetla. Visina rozptyleného svetla ma rovnaka vinovi dizku ako
dopadajice svetlo (Rayleighov rozptyl), ale mala &ast je vo vInovej diZke posunutd (Ramanov
rozptyl). K tomuto posunu dochadza, pretoze svetlo interaguje s molekularnymi vibraciami, ¢o vedie k
prenosu energie medzi svetlom a molekulami. Ramanovo spektrum poskytuje informacie o
molekularnych vibraciach, ¢o umoznuje urcenie molekularnych Struktuar, faz a krystalinity.

Ramanova spektroskopia sa mdze pouzit’ na Studium chemickej Struktiry podnej organickej
hmoty. Je obzvlast uzito¢ny na detekciu Specifickych typov materidlov na baze uhlika, ako je
grafiticky alebo aromaticky uhlik, ktor¢ st dolezitymi zlozkami organickej hmoty v pdde.

Rontgenova fotoelektronovda spektroskopia (XPS)

Pri XPS je materidl oZarovany rontgenovymi lu¢mi, ¢o spdsobuje vytrhnutie elektrénov z
povrchu vzorky. Meranim kinetickej energie tychto vytrhnutych elektronov je mozné odvodit’ ich
vézbovu energiu. Tieto informacie mozno pouzit' na urenie elementarneho zlozenia a chemického
stavu atomov v povrchovych vrstvach materialu.

Rontgenovua fotoelektronovuspektroskopiu mozno pouzit’ na analyzu povrchov pddnych castic.
Poskytuje informacie o elementdrnom zloZeni a chemickom stave prvkov vratane uhlika, €o je cenné
pre pochopenie interakcii medzi podnymi mineralmi a organickou hmotou.

Mossbauerova spektroskopia
Tato technika je zalozena na absorpcii gama lucov jadrami v pevnej vzorke bez akéhokol'vek

spatného razu. Gama luce spdsobuju prechod jadier do excitovaného stavu. Absorpéné spektrum
poskytuje informacie o chemickom a fyzikdlnom prostredi jadier, vratane oxida¢ného stavu,
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krystalovej Struktury a magnetickych vlastnosti. Je uzito¢na najmé pri Studiu mineralov obsahujucich
zelezo v pdde a inych materialoch.

Spektroskopia elektronovej paramagnetickej rezonancie (EPR)

EPR spektroskopia sa pouziva na $tudium materidlov s nesparovanymi elektronmi (ako s
radikaly alebo iony prechodnych kovov). Vzorka sa umiestni do magnetického pola a aplikuje sa
mikrovinné ziarenie. Nesparované elektrony mézu absorbovat’ toto Ziarenie, ked sa energia zhoduje s
energetickou medzerou medzi ich magnetickymi stavmi, ktora zavisi od intenzity magnetického pola.
Tato absorpcia poskytuje informacie o $trukture a prostredi paramagnetickych latok.

Poda ako takd je paramagneticka.ZvySuje ho primes kamenného prachu, zvyc€ajne zo sopecnych,
zulovych alebo ¢adi¢ovych hornin.

Spektroskopia nukledrnej magnetickej rezonancie (NMR)

NMR spektroskopia zahina absorpciu elektromagnetického Ziarenia jadrami s frekvenénou
charakteristikou izotopu. Najbeznejsie Studované jadra st vodik (protonové NMR) a uhlik (uhlik-13
NMR), ale mozno analyzovat' aj iné jadra. Prostredie okolo jadier ovplyviluje ich magnetické
vlastnosti a tento vplyv sa prejavuje v NMR spektre. NMR poskytuje podrobné informacie o Struktre,
dynamike a prostredi molekul, ¢o z neho robi zakladnu techniku v organickej chémii a biochémii.

NMR spektroskopia je vysoko UCinnd na charakterizaciu molekuldrnej Struktary organickej
hmoty pody - moze poskytnat podrobné informacie o pritomnych typoch uhlika (sacharidy,
ligniny, lipidy a i.).

fl _l]\ Characteristic Carbon NMR Chemical Shifts (ppm)
A iy ("
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Obr. 3: °C NMR spektrd vzoriek huminovych kyselin [8]

Multidimenziondlna NMR (nukledrna magnetickd rezonancia)

Tradicna NMR spektroskopia poskytuje informacie o prostredi atomovych jadier v molekule.
Viacrozmerné NMR to rozsiruje korelaciou signalov z roznych jadier v ramci tej istej molekuly. Tato
technika je obzvlast uc¢inna na ur¢ovanie Struktiry komplexnych molekul, ako st proteiny a nukleové
kyseliny, pretoze dokaze rozlisit’ prekryvajuce sa signaly a poskytnut’ podrobné priestorové informacie
o usporiadani atomov.

NUKLEARNA MAGNETICKA REZONANCIA V ANALYZE PODY

Podstatou tejto metody je jav, ktory nastane po vlozeni atdmovych jadier do magnetického pola.
Pre vznik javu magnetickej rezonancie je zékladnym predpokladom existencia spinu atomového jadra.
Elementérne Castice charakterizuje spinové kvantové Cislo 1. Moment hybnosti Castice so spinom % sa
bude rovnat’ polovici redukovanej Planckovej konstanty (%). Redukovana Planckova konstanta je
vyjadrena podielom Planckovej konstanty a 2m (h=h/2m), nadobuda hodnotu 1,055.107*Js™.
Magneticky moment hybnosti suvisi s hybnostou Castice cez gyromagneticky pomer y. Ma rozmer
vyjadreny vrad s’ T, charakterizuje pomer magnetického momentu a momentu hybnosti &astice.
Hodnoty st pre jednotlivé jadra rézne.[5]Gyromagneticky pomer uhlika yc je 67,283.10°rad s™ T
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Hoci je v prirodnom uhliku podiel nuklidu "*C len 1,1 %, vd’aka vysokému obsahu uhlika huminovych
kyselin (pohybuje sa v rozmedzi 40 az 65 %) je mozné >C NMR spektra huminovych kyselin merat’ aj
napriek nizsej citlivosti tohto jadra so spinom %:.[4]

V zakladnom stave, pocas ktorého nepdsobi magnetické pole, st spiny usporiadané nahodne a
maji rovnakl energiu. Ak v8ak na ne zac¢ne pdsobit’ vonkajsie magnetické pole, rozdelia sa na dve
hladiny - v zavislosti od orientacie spinov v smere magnetického pola E; alebo v protismere
magnetického pola E, pricom E, > E;. Na hladine s niz§ou energiou bude mierny nadbytok spinov
oproti hladine s vy$Sou energiou. Ak vyjadrime energiu E = hxv, vysledkom je vzt'ah medzi indukciou
magnetického pol'a a frekvenciou Ziarenia potrebného na vyvolanie zmeny orientacie jadrového spinu.
Zaroven vyjadruje pracovnu frekvenciu pristroja vo. Tento vzt'ah je zakladnym vztahom nuklearnej
magnetickej rezonancie a je oznacovany ako rezonanc¢na podmienka. [5]
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Obr. Princip NMR a zariadenia pre NMR analyzu [10]

Zariadenia pre NMR spektroskopiu

Rezonancia v nuklearnej magnetickej rezonancii je zaloZzend na rozdielnom obsadeni
energetickych hladin £, a E,. Aby sa obsadenie hladin vyrovnalo, je potrebné systému dodat’ energiu
vo velkosti rezonancnej podmienky. Dodanie tejto energie je v NMR spektrometroch zabezpecené
aplikovanim vysokofrekven¢ného pulzu, priCom si jadra zo spektra frekvencii vyberi potrebni
frekvenciu tak, aby doslo k vyrovnaniu energetickych hladin (¢im sa dostanu do rezonancie). Po
ukonceni dodavania vysokofrekven¢ného pulzu dochadza k deexcitacii spinov, ktora sa nasledne
odmeria. Z uvedeného vyplyva, ze na NMR spektrometri je mozné merat NMR spektra rdznych
prvkov, ale len v pripade nuklidov, ktoré majt spin rdézny od nuly. Citlivost’ pristroja je zavisla od
velkosti magnetického pola, teda dosiahnutia pracovnej frekvencie a od meraného nuklidu, pretoze pri
vac¢Som magnetickom poli je vicsi rozdiel energii susednych poli a zaroven je pristroj schopny
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zaregistrovat’ jemnejsie odchylky. Pri *C NMR je potrebné pouzit’ pulzné spektrometre s Fourierovou
transformaciou, ktord slizi na transformaciu z ¢asovej do frekvencénej oblasti. Rozsah chemickych
posunov pri “C je 600 ppm, pri¢om chemicky posun je mozné vyjadrit ako zavislost intenzity
interakcie elektromagnetickych vin s jadrami a frekvencie elektromagnetickych vin. Kedze na
meranic NMR signalu je potrebné vel'mi silné magnetické pole, vyuZziva sa solenoid. Je to typ vel'mi
silného magnetu, ktory je vyrobeny so supravodivého materialu, vyZadujici si vel'mi nizku teplotu
(Casto menej ako -269 °C), preto je cievka ponorena do kvapalného hélia. Cievka generuje magnetické
pole velké 4 — 18 T, preteka fiou prid 100 a viac ampérov.Sucastou NMR spektrometra je tiez sonda,
do ktorej sa vklada vzorka. Tato sonda obsahuje vysielacie a prijimacie cievky. Poslednou doélezitou
sucast’'ou je sustava zosiliovacov a vysielacov radiofrekvenéného ziarenia. [5]

Stanovenie huminovych kyselin NMR spektroskopiou

Pri stanoveni huminovych kyselin sa naj¢astejsie meraju spektra nuklidu °C, ale je tiez mozné
merat’ spektra nuklidov 77AL, 'H, *'P, '*Cd, "N. Meranie moze byt realizované v roztoku, aj v tuhej
faze. Pri merani “C v tuhej fize sa pouZiva najéastejsie technika skrizenej polarizicie pri rotacii
vzorky pod magickym uhlom, oznacovana ako CP/MAS NMR, ktord umoziuje merat’ nerozpustné
frakcie huminovych latok. Meranie >C v roztoku, oznatovanom aj ako LS NMR, je ¢asovo naroéné
(zvy€ajne 12 hodin), avSak je presnejSie na jednotlivé typy uhlika a dosahuje sa vySSie rozliSenie.
Pracovna frekvencia spektrometrov je v tomto pripade 466 az 600 MHz, ako rozpustadlo sa pouZziva
napriklad deuterovany hydroxid sodny. Navazka huminovej kyseliny je okolo 200 mg s koncentraciou
50 — 100 mg ml". Pocas jednotlivych skenov sa striedaja dlhé spin-mriezkové relaxaéné asy jadra T,
pocas ktorych dochadza k prenosu energie excitovaného jadra na okolité jadra, a kratSie spin-spinové
casy T,, pocas ktorych dochadza k poklesu magnetizacie excitovaného jadra. Problémom pri
kvantitativnom merani byva nepriama spin-spinova interakcia medzi nuklidmi 'H a “C, ktory je
mozné odstranit’ vyuzitim inverzného klicového decouplingu, pri ktorom je protéonovy decoupler
zapnuty len pocas skenovania, mimo jednotlivych skenov sa vypne. [4]

Na zaklade odlisnosti hodnot chemickych posunov (udava sa v ppm), ktoré su charakteristické
pre kazdy chemicky odlisny typ uhlika, je mozné podl'a intenzity signalu v jednotlivych oblastiach
vypocéitat’ ich percentualne zastGpenie. Zaciatok chemickych posunov sa stanovuje v absolltnej
hodnote problematicky, preto sa zauzivalo pouzivanie vhodného Standardu, ktory sa pridava priamo k
meranej latke, alebo sa v zatavenej kapilare pridd do kyvety so vzorkou. Standard ma v spektre len
jednu liniu, ktora sa da jednoducho identifikovat, pre C NMR spektra v roztoku deuterovaného
chloroformu CDCl; sa najcastejSie pouziva stredna linia s posunom J = 77 ppm.[9]

Vystupom z NMR spektrometra je graf, na ktorého osi x je koncentracia, v naSom pripade
nuklidu "C, uvedena ako podet &astic na milién (ppm), na osi y je absorpcia energie. Vieobecne
rozoznavame $tyri oblasti chemickych posunov, v ktorych rezonuju jednotlivé Struktirne rozdielne
typy uhlika: alkyly (0—45ppm), O-alkyly (45-105ppm), aromaticky C (106 — 165 ppm)a
karboxylovy C (165 —230 ppm). Alkylové a aromatickéskupiny tvoria hydrofébnu cast’” molekuly
huminovej kyseliny, O-alkylové a karboxylové skupiny tvoria hydrofilnu ¢ast’ molekuly huminove;j
kyseliny.[8]

ZAVER

Pre stanovenie kvality podnej organickej hmoty sa vyuzivaji tradi¢né (chemické rozbory) aj
inStrumentalne metody. NajbeznejSou inStrumentalnou technikou je vzhladom na dostupnost
anendrocnost’ analyzy UV-Vis alR spektroskopia. Detailnej$i rozbor vsak umoziiuje az NMR
spektrometria. Medzi vyhody pouzitia NMR spektrometrie pri stanovovani huminovych latok v pode
patri moznost’ detailného trojdimenzionalneho skiimania ich $truktury ako v pevnej, tak i v kvapalnej
faze. Nevyhodou je pristrojova narocnost’, potreba upravy vzorky, dlhy cas skimania a potreba
odrusit’ vzajomnu interakciu spinov réoznych nuklidov nachadzajucich sa vo vzorke.
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