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ANOTACE

Ukolem této bakalafské prace je shrnout poznatky o vyznamu siry jako jedné
z nejvyznamnéjSich rostlinnych zivin a vénovat se soucasnym trendiim v oblasti hnojiv
obsahujicich siru jak ve form¢ siranové, tak zejména elementarni.

Velké mnozstvi odpadni siry z rafinaci pfimo vybizi k vyuziti siry pfimo ve stavu
elementarnim. Vyroba superfosfatii a dalSich klasickych siranovych hnojiv stagnuje, az
mirné klesd, pfestoze pozadavky hnojeni sirou jsou stile vétsi. Tento prostor vypliuji
pravé moderni hnojiva na bazi elementérni siry.

Vyhodami elementarni siry jsou postupna dodavka siranti a s tim souvisejici ochrana

proti vyplavovani sirani pti prudkych srazkach.

KLICOVA SLOVA:

Sira, sirnd hnojiva, vyZiva rostlin

ANNOTATION

The task of this bachelor thesis is to summarize the findings of the importance of
sulfur as one of the most important plant nutrients and to address current trends in sulfate
fertilizers, compound fertilizers, but also containing elemental sulfur.

Large quantities of waste sulfur from refining is ideal for use within the state of the
sulfur elemental. Production of superphosphate and other classic sulfate fertilizers stagnant
to slightly declining, although sulfur fertilizer requirements are increasing. This space
being filled modern fertilizers, based on elemental sulfur.

The advantages of elemental sulfur is gradual supply of sulfates and related

protection against the leaching of sulphates in intense rainfalls.
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1 UVOD

Pohled na siru zaznamenal béhem poslednich let vyznamnou zménu. Doneddvna
byla chépana piedevSim jako nezddouci zneciStujici latka ohrozujici Zivotni prostiedi,
v soucasné dobé se zni ve vyspélych zemich stala zivina, jejiz deficit omezuje vyzivu a
pestovani rostlin, zejména v zemédélské velkovyrobé. Sira byla a mnohdy jesté je stale
spojovana s jejim Skodlivym tuc¢inkem na lesy, ktery vyvrcholil v sedmdesatych letech
minulého stoleti a dal tomuto prvku néalepku ,,zluty jed”. Se zdkony o Cistoté ovzdusi,
vstoupivS§imi v platnost kolem roku 1980, byla atmosféricka depozice siry v zapadni
Evrop¢ drasticky a rychle omezena a nadale klesd po politické transformaci stiedo- a
vychodoevropskych zemi. Od t¢ doby se zavazny nedostatek siry stal hlavni vyzivovou
poruchou zemé&délskych plodin v zdpadni Evrop€. Odhaduje se, Ze na celém svété dosahne
vlivem deficitu siry do roku 2012 spotfeba sirnych hnojiv 11 miliont tun sirného
ekvivalentu. Tézky nedostatek siry nejen snizuje produktivitu a kvalitu plodin, ale také
ovlivituje zdravotni stav rostlin a kvalitu zivotniho prosttedi [1].

Vzhledem k problémiim s mnozstvim oxidu sifi¢itého v ovzdusi zadala i Ceska
republika okolo roku 1980 odsifovat hlavni zneciStovatele. Po odsifeni tepelnych
elektraren spalujicich nekvalitni hnédé uhli a zavedeni plynu do mést a vesnic se klade
daraz také na odsifeni paliva béhem rafinace ropy. Obsah siry v palivu se postupné snizil z
maximalnich 2000 mg/kg v roce 1994 na 50 mg/kg v roce 2006 a od roku 2009 je na
prodej ve vSech zemich EU pouze palivo s mén€ nez 10 mg S/kg . Rafinace vytvati znacné
mnozstvi elementarni siry jako odpadu. Tradi¢ni zékaznici, jako jsou vyrobci kyseliny
vyuzitim elementéarni siry je vratit ji zpét do prirodniho cyklu, tj. pouzivat ji pro hnojeni

zemédelskych plodin [2].



2 LITERARNI CAST

2.1 SIRA A JEJI VLASTNOSTI

Fyzikalni vlastnosti:

ve vod¢ nerozpustna pevna latka zluté barvy se zapachem po sirovodiku
bod tani 113 °C

bod vzplanuti 168 °C

bod varu 444,7 °C

hustota pii 15°C cca 2070 kg/m’ [3]

Udaje o nebezpecnosti:

z taveniny se miize uvoliiovat H,S nebo SO,
spodni koncentraéni mez vybusnosti je 2,3 g prachu / m® vzduchu

pti hofeni vznikd SO, [3]

Toxikologické vlastnosti:

roztavena zpusobuje diky pfilnavosti ke kiizi vazné popaleniny
drézdi o¢i, kiizi a dychaci organy

neni jedovata a v tuhé formé je relativné stala a bezpecna [3]



2.2. KOLOBEH SIiRY V BIOSFERE

Sira se v piirodé nachazi v mnoha anorganickych a organickych formach, které mezi

sebou mohou ptechazet. Kolob¢h siry je naznacen na obrazku 1.
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pyrit -— @ < y < rozklad
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org. hmota Bs-m.;naf’a
(Cys, Met)

Obr. 1: Kolobéh siry v prirode [4]

2.2.1 SIRA V PUDE

V pudé¢ se sira nachazi v organickych a mineralnich slou¢enindch. Zdrojem siry jsou

v anaerobnich podminkach sulfidy (pyrit, chalkopyrit) a v aerobnich podminkach sirany

(sadrovec, baryt). Nejvice mineralni siry v pud¢ se vyskytuje jako sadrovec, ktery i ptes

malou rozpustnost miize zajistit rostlindm dostatek siry pro rust. Pii vysychani ptudy se ale

mnozstvi sddrovce v pudnim roztoku vlivem malé rozpustnosti rychle snizuje [5].
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Organicky vazanid sira podléhd mineralizaci vlivem plsobeni ptdnich
mikroorganisml. Organickd sira se nachdzi v rostlinnych a ZivociSnych reziduich
v bilkovinach, polypeptidech a aminokyselinach. Rozkladem sirnych bilkovin vznika H,S,
ktery je oxidaci sirnymi bakteriemi (napt. Thiobacillus, Thootrix, Beggiaboa) pieveden
pies elementérni siru az na kyselinu sirovou, kterd zvysuje kyselost pady. Oxidace probiha
podle rovnice (1). Tyto mikroorganismy dokaZzi prezit i pii extrémné nizkém pH. Uvolnéna

energie slouzi t¢émto bakteriim k redukci CO; [5].

SH — S — $,05% — S4,06" — SO~ (1)

Elementéarni sira, sulfidy a dal§i anorganické slouceniny mohou byt oxidovany
v pudé cisté chemickou cestou, ale ta je obvykle mnohem pomalejsi a proto méné
vyznamna neZ mikrobialni oxidace. Rychlost mikrobialni oxidace S° zavisi na interakci

mezi fadou faktort [6].

2.2.1.1 FAKTORY DULEZITE PRO OXIDACI SiRY V PUDE

Nasledujici faktory jsou dulezité pro dostupnost hnojiv obsahujicich elementarni siru

pro rostliny.

Pidni mikroflora
Sirné bakterie zapojené do oxidace elementarni siry vyuzivaji energii reakce, ktera je

naznacena rovnici (2).

CO,+S°+2H,0 + 120, —»[CH,0] + SO4* +2H" )

24

druhii rodu Thiobacillus je pouze pét druhti dilezitych v oxidaci siry v pidé. Ctyfi z téchto
bakterii: Thiobacillus thiooxidans, T. ferrooxidans, T. thioparus a T. denitrificans jsou
chemoautotrofni, zatimco T. novellus je povazovan za fakultativné chemoautotrofni [5,7].
Schéma plisobeni bakterii Thiobacillus na sulfidickou siru je znazornéno na obr. 2, na

obrazku 3 je snimek této bakterie.
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Fotolitotrofni sirné bakterie potfebuji k oxidaci S* svétlo. Tyto organismy jsou

anaerobni a poskytuji reakci popsanou rovnici (3) [6].

CO,+2H,S —*

[CH,0] + H,O + §°

€)

Také houby jsou schopné oxidovat elementarni siru a thiosirany, naptiklad fada

druhii Penicillium a Aspergillus [7].

T.ferrooxidans

T.thiooxidans
(T.ferrooxidans)

.
Fattt

£
H'I'
F¢.=.-(OH)3

Obr. 2: Pusobeni bakterii rodu Thiobacillus pri oxidaci sulfidii [8]
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Obr. 3: Thiobacillus ferrooxidans [9]

Teplota pidy
S rostouci teplotou roste rychlost oxidace elementarni siry, jak je vidét na obrazku 4.
Optimalni teplota pro organismy oxidujici siru je mezi 25 a 40°C. Teplota mezi 55 a 60°C

oxidujici organismy zabiji [6].

30°C
7oL Incubation time (days) i
o 30°C anC
‘g a0°C
E ik 15°C
L i
a 15°C i
Ar - ee 5°CE %
5°C 5°C 7
% on %)
Sharpsburg Judson ida Hiamans
sS0O1L

Obr. 4: Vliv teploty a doby inkubace na produkci siranii z elementarni siry [6]
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Vihkost a provzduSnéni piidy

Sirné bakterie jsou vétSinou aerobni, a proto jejich aktivita klesd se snizujicim se
obsahem O, vlivem zamokieni. Nejlépe probiha oxidace v blizkosti polni vodni kapacity.
V ptili§ mokrych, nebo naopak suchych pidach dochazi k evidentnimu poklesu oxidacni

aktivity, jak je patrné z obrazku 5 [6].

1001~

40+

SULFUR OXIDIZED (%)

20

[+3

[ 11 1 1 1 | l l
0 6 9 121518 21 24 27 30 35 42 48

S50IL MOISTURE (%]

Obr. 5: Viiv vihkosti pudy na oxidaci elementarni siry. Prerusovanou carou je naznacena

polni vodni kapacita [6]
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Pidni pH

Obecné plati, Ze k mikrobialni oxidaci dochazi v pidé v Sirokém rozsahu pH, ackoli

nékteré druhy bakterii potebuji pH okolo 4 nebo nizsi [6].

Zavislost intenzity mineralizace siry na pudni reakci je zndzornéna na obrazku 6.

SULFUR MINERALIZED (ug/q soil)

a0 |-
20°C
¥=387 - 2.7x
D r=-055
30 | -
o - * . ¥=138 - 12.0x
. r=-074
0 Lyl L l - l ] l |
d 5 & 80 4 5 6 7 B

Obr. 6: Mineralizace siry v zavislosti na pH pudy pri 20 a 35°C [5]

Velikost Castic siry

Velikost castic ma velky vliv na rychlost oxidace elementarni siry a to takovy, ze

rychlost oxidace roste s klesajici velikosti ¢astic. Jemnéjsi ¢astice maji vétsi povrch, takze

oxidace na sirany probihd rychleji. Zavislost povrchu siry na pfijmu sirant rostlinami je

znazornéna obrazky 7 a 8. Vzhledem k inverznimu vztahu mezi povrchem a primérem

¢astic, roste rychlost oxidace exponencialné s klesajicim pramérem castic. Takze zvétsSujici

~ros ’ - 2- : ~ . ’ ™ r
se povrh Castic siry zvySuje dostupnost SO4~ pro rostliny. Jemné mletd sira smiSend

s pidou majici vysokou oxida¢ni kapacitu je stejné¢ U¢inna jako jiné zdroje. Jemné

rozemleta sira by méla byt zapracovana do pidy, pokud je to mozné, pied vysadbou [6].
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Obr. 7: Vliv povrchu castic siry na prijem siry repkou [6]
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Obr. 8: Vliv velikosti castic a specifického povrchu na prijem siry rostlinami kukurice [1]
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2.2.1.2 FORMY ANORGANICKE SIRY

V organickych formach se vyskytuje az 90% vesSkeré siry. Mezi anorganické formy
patii ionty SO vpodob& rozpustné, adsorbované a nerozpustné a dale sulfidické
slouceniny. Rozpustné a adsorbované sirany pfedstavuji snadno dostupné zdroje siry pro

vyuziti rostlinami [6].

Rozpustné sirany

lonty SO4* ptistupuji ke kofenlim rostlin prostiednictvim difiize a hmotnostniho
toku. V&tsing plodin postatuje koncentrace SO4* v piidnim roztoku v rozmezi 3 az 5 ppm.
Pouze nékteré plodiny, jako naptiklad fepka nebo vojtéska, potiebuji koncentraci vyssi. Ve
vétSin€ pud tvofi sirany ani ne 10% veskeré siry. K velkym sezonnim nebo mezirocnim
vykyvim v obsahu siranti v pid¢ miize dojit vlivem vztahu enviromentu na mineralizaci
organické siry. Obsah sirant je také ovlivnén aplikaci sirnych hnojiv a obsahem siranii ve
srazkach, nebo zavlahové vod¢. V oblastech v blizkosti primyslové Cinnosti je obsah siry v
ptidé zvySovan adsorpci SO, a spadem pevnych &astic. SO4”, stejné jako NOj3, lze
z povrchu pidy lehce vyplavit. Cim vétsi mnoZstvi prosakujici vody, tim je vétsi pokles
koncentrace SO4> (viz obrazek 9).

Dalsim faktorem ovliviiujicim ztratu SO4> je povaha kationu v pudnim roztoku.
Ztraty sirani vylouhovanim jsou nejvétsi u jednomocnych kationti, jako K™ nebo Na'.
Mensi jsou u dvojmocnych kationti jako Ca*" nebo Mg®". Minimalni ztraty jsou v kyselych

padach se znatelnym mnozZstvim vyménnych A" jontd [6].
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DEPTH OF SOIL COLUMMN {in.)

Obr. 9: Zavislost distribuce siry rostlinam na hloubce piidy a na mnozstvi proteklé vody

[6]

Adsorbované sirany

Adsorbované ionty SO, jsou dileZitou frakci v oblastech s Castymi srazkami a
velkym obsahem oxidi Zeleza nebo hliniku. Adsorbované SO4> ve vysoce zvétralych
ptdach vyznamné piispivaji k pokryti potieb rostlin, jelikoz jsou obvykle snadno dostupné,
1 kdyZ nejsou tak rychle k dispozici jako sirany rozpustné.

Rezervy SO4* adsorbované v podlozi jsou vysledkem eluviace a vyluhovani SO4*
z hornich vrstev plidy a nésleduje jejich uchovavani ve vétsi hloubce. Adsorbované sirany
mohou tvofit az tfetinu celkové S v ptidnim podlozi. Ve vrchni vrstvé pudy predstavuji

mén¢ nez 10% celkové siry. Rostliny mohou vyuzivat sirany adsorbované v podloZi pouze

18



tehdy, maji-li dostatetn¢ vyvinuty kofenovy systém. Proto muze sirny deficit nastat
v pocatecnich fazich jejich vyvoje. Hluboko kofenici rostliny, jako napiiklad vojtéska,

vétSinou nemivaji pfechodné problémy s nedostatkem siry [6].

Sulfidy

Sulfidy se nevyskytuji v dobfe odvodnéné pidé ale pouze za anaerobniho stavu
v podmacené pidé, kde vznikd H,S rozkladem organického materidlu. Malo, nebo Zadné
sulfidy se neakumuluji v oxidovanych ptdach. Oblasti s naakumulovanymi sulfidy jsou
predevsim pobiezi ovlivnéna moiskou vodou. V podmacenych piidach s velkym obsahem
zeleza je vznikly H,S témét kompletné odstranén reakci se zeleznatym iontem na sulfid
Zeleznaty, ktery prechdzi na pyrit (FeS,). Pfeména pyritu na siran byla jiz dfive znazornéna
na obrazku 2.

Sirany ptidané do zamoktené pidy jsou redukovany na H,S, ktery pokud nezreaguje
s Zelezem ¢i jinym kovem na sulfid, tak odchéazi do atmosféry. Efekt produkce sirovodiku

v ryZovisti je znazornén na obrazku 10 [6].

70
60 -

50 -

40 Green manure

30

20 Control

10

CONCENTRATION OF H,S (ppm)

TIME AFTER SUBMERGENCE (days)

Obr. 10: Viiv prihnojeni ryzoviste slamou a zelenym hnojenim na produkci H,S [6]
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2.2.2 SIRA V ROSTLINACH

2.2.2.1 FORMY SIiRY V ROSTLINACH

Sirany pfijaté kofenovym systémem rostlin prochazi pfes plazmatické membrany
bun¢k kofene do xylému a jsou pfepravovany transpiracnim proudem. V chloroplastech
bun&k jsou pak redukovany na sulfidy (S*) a poté asimilovany do organickych slougenin
siry. Malé mnozstvi siry mohou rostliny pfijimat také ve formé plynného SO, ¢i H,S. Proto
ovzdu$i s obsahem oxidu sifi¢it¢ho a sirovodiku nad 0,05 ml/l, kterd se vyskytuji ve
zneCisténych oblastech, vyznamné pfispivaji k vyzivé sirou. Pfili§ vysokd koncentrace
téchto latek v ovzdusi je ale pro rostliny toxicka [1].

Obvykly obsah siry v rostlinach se pohybuje mezi 0,1 az 0,5%. Podle ¢eledi se obsah
siry 1i8i a zvySuje se od trav, pfes luskoviny az po brukvovité rostliny s nejvysSim
obsahem. To se odrdzi v rozdilném obsahu siry v jejich semenech: 0,18 — 0,19% u trav,
0,25 — 0,3% u luskovin a 1,1 — 1,7% u brukvovitych. Velka ¢ast sirant je redukovéana na

-S-S- a -SH formy, ackoli se v rostlinnych tkanich a mize se vyskytuji i SO4* [6].

2.2.2.2 FUNKCE SiRY V ROSTLINACH

Ve vétsiné druhtt rostlin je vyznamny podil siry (az 70%) pfitomen Vv
aminokyselindch cystinu, cysteinu a methioninu, které jsou esencidlnimi slozkami proteinti
a vliv nedostatku siry na jejich obsah v listech je vyznamny (viz obrazek 11). Kromé toho
rostliny obsahuji velké mnozstvi dalSich organickych sloucenin siry, jako jsou thioly
(glutathion; 1 az 2% veskeré S), sulfolipidy (1 az 2% veskeré S) a n€které druhy obsahuji
takzvané sekundarni slouceniny siry, jako je napiiklad alliin (hlavné v cibuli a ¢esneku)
[1].

Rostliny trpici nedostatkem siry akumuluji neproteinovy dusik ve formé NH,- a NO3
. Hnojenim sirou se snizuje pomér N/S, ktery by mél byt okolo 20:1. Spravny pomér je
také potiebny pro dobré vyuziti dusiku bachorovymi mikroorganismy a tedy dualezity pro
vyzivu prezvykavcl. Listova pletiva zeleniny pii nedostatku siry akumuluji NO;3™ a tim

snizuji kvalitu plodiny, coZ vyplyva z obrazku 12. Jednou z hlavnich funkci siry je tvorba
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disulfidickych vazeb (-S-S-) mezi polypeptidy uvniti proteind, urcujici jejich slozeni.
Disulfidické vazby jsou proto dualezité pro urceni katalytickych, nebo strukturdlnich
vlastnosti proteinti [1,6].

Sira je nutna k syntéze koenzymu A, ktery se podili na oxidaci a syntéze mastnych
kyselin, syntéze aminokyselin a oxidaci meziproduktii citratového cyklu. Ackoli neni jeho

sloZkou, je sira nutné k syntéze chlorofylu [6].

3.5
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Obr. 11: Viiv obsahu siry na procentudlni obsah Cysteinu a Methioninu v pletivech salatu

[6]
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Obr. 12: Viiv obsahu siry v rostliné na akumulaci NO3 v pletivech salatu. Jak je videt, pri

obsahu siry mensim nez 2,4 mg/g biomasy jsou dusicnany akumulovany [6].

Vliv siry na rezistenci proti chorobam

Pouziti siry jako prevence houbovych onemocnéni je znamé uz delsi dobu.
V poslednich letech je snaha tento jev prozkoumat, popsat a prakticky vyuzit. Na zéklad¢
studii provadénych vseverni Evropé vznikl tzv. ,,SIR koncept (Sulfur Induced
Resistance), ¢ili koncept sirou zplisobené odolnosti proti chorobam. Lze jej charakterizovat
nasledovné:

Rostliny maji mnoho moznosti, jak se vypotadavat s biotickym stresem. Naptiklad
zvySenou produkei latek, jakymi jsou napt. H,S, methionin, cystein ¢i glutathion, pfipadné
produkci dal$ich latek (napt phytoalexiny). Piedpoklada se, Ze tyto latky jsou fizené
uvolnovany v reakci na napadeni patogenem.

Prekurzorem vsSech sirnych metabolitii, domnéle zapojenych do SIR je cystein (viz
obr. 13). Dalo by se tedy pfedpokladat, ze cystein je zdkladnim kamenem odolnosti rostlin
vici patogentim. Cystein muze byt rychle degradovan na H,S, nebo pieménén na dalsi

latky, domnéle zapojené do SIR [10].
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Obr. 13: Sirné metabolity domnéle zapojené do SIR v rostlindach repky [10]

H,S je pro houby a plisné toxicky a rostliny jej mohou vlivem riznych
enzymatickych reakci spolu s dalSimi sirnymi slouceninami uvoliiovat do atmosféry. Bylo
zjisténo, ze pfi plisnovém napadeni se na tomto misté zacne hromadit glutathion. Ten spolu
s dal§imi produkty hydrolyzy glykosinolatii vykazuje toxické ¢i inhibi¢ni U€inky pro celou
fadu bakterii a hub. V infikované tkani je také zahdjena syntéza phytoalexinu, jehoZz
zapojeni v SIR je stale nejasné.

Ptesné fungovani SIR a funkce jednotlivych sirnych sloucenin jsou stale piredmétem

vyzkumt, ale jisté je, Ze fada sirnych slou€enin ma antipatogenni a fungicidni t€inky [10].
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2.2.2.3 VIZUALNI SYMPTOMY ZPUSOBENE NEDOSTATKEM SIiRY

Deficit siry vyznamné zpomaluje rust rostlin, zptisobuje chlorézu listi a zvySuje
riziko onemocnéni mykotickymi chorobami. V mnoha rostlinach se tyto symptomy
podobaji symptomiim z nedostatku dusiku a nepochybné¢ vedly k mnoha nesprdvnym
diagnézam. Nedostatek siry se nejprve projevuje misty se svétlej$i barvou casti pole, které
jsou na rozdil od projevu nedostatku dusiku nepravidelné tvarované. Na rozdil od dusiku
také neni snadny pienos siry ze starSich do mladSich casti rostlin, proto se deficitni
ptiznaky projevuji nejprve na mladych listech [1,6].

Deficit siry u brukvovitych plodin jako je fepka olejka zpocatku zpisobuje
nacervenalé zbarveni na spodni stran¢ listi. U fepky jsou také listy zkrouceny vrchni
stranou dovnitf, kvéty jsou bled¢, semen je malo a jsou deformovand. Velmi
charakteristickym indik4torem nedostatku siry je takzvany druhy rozkvét fepky. I kdyz
plodina s nedostatkem siry odkvetla, mize se vratit do plného kvétu, pokud jsou zvySeny

dodavky siry. Vliv siry na nakvétani fepky olejky je zfejmy z obrazku 14 [1,6].

Obr. 14: Viiv hnojeni sirou na nakvétani repky olejky. Pole vievo prihnojeno, vpravo ne

[11].
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Kriticky nedostatek siry zptsobuje chlorozu listti, kterd postupuje od okraje listu
k jeho stiedu. Okoli zilek vSak zistava zelené. Chloroza vSak jen velmi zfidka vede

k nekroze, ktera vznika z nedostatku dusiku ¢i hot¢iku [1].

2.2.3 SIRA V EKOSYSTEMU

Vliv siry na prijem dusiku

Jelikoz metabolismy siry a dusiku jsou vzajemné provazané, tak pro efektivni vyuziti
dusiku rostlinami je potieba dostatecné hnojeni sirou. Nedostatek siry zplisobuje
vyplavovani dusi¢nanli z pidy. Primérné kazdy kilogram siry dodany rostlindm umozni
ptijem 15 kg dusi¢nanového dusiku, jenz by jinak unikl do hydrosféry. Bylo vypocitano, ze
vlivem sirného deficitu dochazi v Némecku k ro¢ni ztraté 300000 tun dusiku, coz odpovida

10% celkové spotieby dusiku v némeckém zemédélstvi [12].

Sira a prizemni 0zon

V poslednich letech se koncentrace pfizemniho ozonu ve venkovskych oblastech
severni Evropy zvySovaly v priméru o 1,8 mg/m’ za rok, zatimco koncentrace siry klesala
konstantni rychlosti 0,45 mg/m’ za rok. ZvySovani koncentraci pfizemniho ozénu mize byt
¢astecné pfipisovano sniZujici se koncentraci siry, jelikoz pfi uvolilovani sirovodiku s nim

reaguje podle rovnice (4).

H,S+ 03 — H,O+ SO, 4)

Sira také ptisobi kladné€ na odolnost rostlin proti stresovym faktortim, mezi néz patii
zvySujici se obsah pifizemniho ozénu v ovzdu$i. V minulém stoleti se rostliny diky
zvySujici se koncentraci siry zvladdaly vypofadat srostoucim znec€iSténim ovzdusi.
V poslednich 20 letech se obsah siry drasticky snizuje, ale poskozeni lest se nelepsi. Toto

muze byt zptsobeno nizsi schopnosti zvladani stresti vlivem nedostatku siry [12].
Vliv siry na opylovace kvéti

Véely jsou pritahovany barvou a vzhledem kvétu, ale predev§im vini, ktera ma

nejveétsi dopad na rozhodnuti, zda kvét opyli ¢i ne. Chemické rozbory tékavych latek
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uvoliiovanych kvetoucimi rostlinami odhalily vice nez 700 slouc¢enin. Mechanismus, podle
kterého se vcely rozhoduji je zatim neznamy.

V fepce olejce bylo zjiSténo 34 tékavych latek uvolnovanych pii kveteni. Mezi
hlavnimi sloZzkami se nachazeji také dimethyldisulfid, dimethyltrisulfid a isothiokyanaty.
Ptedchozi studie ukazuji, Ze hnojeni sirou zvySuje koncentraci sirnych sloucenin
vrostlinach a  také mnozstvi  vytékanych  sirnych  sloucenin.  Napiiklad
2-fenylethylisothiokyandt vyvolaval u vcel prokazatelné podminéné reakce, coz vede
k zavéru, ze vliv hnojeni sirou na chovani opylovacii je pravdépodobny.

Také bylo zjisténo, ze v pripadé fepky davaji véely prednost jasné Zlutym kveétim
pied bledymi kvéty zptisobenymi nedostatkem siry. Kvéty totiz po opyleni nejprve ztraceji
barvu a az poté opadaji. Pro vcely tedy vypadaji kvéty rostlin s nedostatkem siry jako

kvéty jiz opylené [12].

2.3 HNOJENI SIROU

Siru lze rostlinam dodavat ve formé siranti, kter¢ mohou bez upravy piijmout, nebo
ve form¢ elementarni, jez musi byt prostfednictvim mikrobidlni oxidace na siran
pfevedena. Oba tyto typy hnojiv se nachézeji jak v pevné, tak v kapalné formé.

Optimalni nacasovani, davka a pouzita forma siry zavisi na konkrétni poptavce
plodin po sife a na aplikacni technice. Za vlhkych podminek by méla byt davka siry
rozdélena takovym zplUsobem, Ze na podzim se hnojeni sirou pouZije k uspokojeni
poptavky siry na lehkych, pisCitych ptidach pied zimou a na podporu ptirozené odolnosti
proti chorobam. Na zacatku hlavniho vegeta¢niho ristu by méla byt pouzita sira spolu
s dusikem, naptiklad s chlévskym hnojem, v priméru 0.07 kg siry na kazdy kg dusiku.

Spotteba sirnych hnojiv na orné ptidé se k roku 2012 odhaduje na 11 miliona tun
sirného ekvivalentu. Jeho regionalni rozlozeni je znizornéno na obrazku 15. Jenom v Ciné
je 40 miliont hektarti pidy se sirnym deficitem.

Prevazna Cast (az 83%) siry je dodavana ve formé siranu amonného a superfosfatu.
Jejich vyrobni kapacita mé ale mirné klesajici tendenci. Oproti tomu moderni hnojiva
s elementarni sirou jsou na vzestupu. Obsah hlavnich Zivin v sirnych a viceslozkovych

hnojivech je shrnut v tabulce 1 [13].
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Obr. 15: Regionalni rozloZeni planované spotreby sirnych hnojiv v roce 2012 ve sveté

v milionech tun sirného ekvivalentu [13]

V Cing bylo v letech 1997 — 2003 provedeno celkem 535 pokusti zaméfenych na
piimé zvyseni vynost plodin vlivem hnojeni sirnymi hnojivy. U 87% pokusti znamenalo
hnojeni sirou vyrazné zvyseni vynostd. Primérné vynosy se u jednotlivych druhd plodin
zvySily o 7 — 30% (viz obrazek 16). Na zéklad¢ vysledkl je pro maximalizaci vynosii
vétSiny plodin zapotiebi 30 kg siry na hektar, jen pro obiloviny je vhodnéjsi davka 60
kg/ha a pro olejniny az 90 kg siry/ha. Sira byla doddvéna ve formé& siranu amonného,
elementarni siry, sadrovce, fosfosadry a SSP. Mezi vlivy jednotlivych hnojiv na vynosy
nebyly pozorovany vyrazné rozdily.

Hnojeni sirou hraje velkou roli v zajisténi kvality plodin a zvySuje tedy jejich trzni
hodnotu. Napfiiklad u ¢aje je indexem kvality obsah aminokyselin v listech a u pomeranct
obsah vitaminu C. Z experimenti zlet 1999 — 2002 vyplyva, Ze obsah aminokyselin
v ¢ajovych listcich se vlivem dostate¢ného hnojeni sirou zvysil 0 6,6% a obsah vitaminu C
v pomeran¢ich o 4,4%. Vyznamné je pro kvalitu a tudiz i cenu také sniZeni obsahu
dusi¢nant v rostlinnych pletivech, které pii experimentech dosahovalo 10 — 50%.

U hnojiva je dulezity pomér zisku ze zvysené produkce zptisobené ptihnojovanim ku
nakladim vynaloZenym na hnojeni. Na obrazku 17 je vidét, ze u sirnych hnojiv je tento

pomeér okolo deseti a vyssi. Pfitom pomér nad 2,5 je jiz povazovan za ziskovy [14].
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Obr. 16: Primérné zvyseni vynosii jednotlivych plodin v reakci na hnojeni sirou.

V zavorkach jsou uvedeny pocty pokusii [14].
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Obr. 17: Pomeéry zisku, souvisejiciho s hnojenim sirnymi hnojivy, ku ndkladiim na hnojeni

u jednotlivych plodin. V zavorkach jsou uvedeny pocty pokusii [14].
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vvvvvv

Sirnd hnojiva Obsah (%)

S N P,0s K,O
Dusi¢nan amonny se siranem amonnym 7az 16 nad 30 0 0
Dusi¢nan amonny se sddrovcem 3azé6 24 az 27 0 0
Sm¢és fosforecnanu a siranu amonného 6 az 17 |proménny | proménny 0
Polysulfid amonny 40az45 | 20az21 0 0
Siran amonny 24 21 0 0
Siran amonny kapalny 9 8 0 0
Thiosiran amonny pevny 43 19,5 0 0
Thiosiran amonny kapalny 26 12 0 0
Dusi¢nan amonny se sirou laz5 15 0 0
Siran vapenaty (dihydrat sadrovce) 17 az 18 0 0 0
Siran vapenaty (hemihydrat sadrovce) 19 az 22 0 0 0
Siran vapenaty (anhydrid sadrovce) 22 az 24 0 0 0
Obalovany SSP (jednoduchy superfosfat) | 28 az 50 0 5az 16 0
Pyrit 54 0 0 0
Siran hote¢naty (Epsom sul) 13 0 0 0
Siran hotfecnaty (Kieserit) 10 az 23 0 0 0
Smésné NK se sirou 5,2 a7 10 | proménny 0 proménny
Smésné NP se sirou 2az21 |proménny | proménny 0
Smésné NPK se sirou 2 az 17 |proménny | proménny | proménny
Smésné PK se sirou 2az 15 0 proménny | proménny
Roztoky hnojiva NS solutions 2az6 7 az 35 0 0
Siran draselno - hotecnaty 22 0 0 22
Siran draselny 17 az 18 0 0 48 az 52
Thiosiran draselny 17 0 0 25
Jednoduchy superfosfat - SSP 11az 14 0 16 az 20 0
Sira (elementdrni)* 50 az 100 0 0 0
Sirny bentonit 90 0 0 0
Sirou potazeny DAP 12 12az 15 40 0
Sirou potazeny MAP 12 8az 10 44 0
Sirou potazeny TSP (trojity superfosfat) 10 az 20 0 38 az 43 0
Sirou potaZzena mocovina 10az 14 | 38az40 0 0
Sira s mikrozivinami 2 az 80 0 0 0
Mocovina se sirou 5az6 40 0 0
Siran mocoviny 9az 18 | 10az28 0 0
Siran zine¢naty 11 0 0 0

* sira jako mikronizovana i jako kapalna
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2.3.1. HNOJENI OXIDICKYMI A JINYMI SLOUCENINAMI SIRY

Siran amonny

Vétsinou se vyrabi jako vedlejsi produkt jinych primyslovych odvétvi. Odhaduje se,
ze az 70% globalni produkce pochazi z vyroby kaprolaktamu, meziproduktu pii vyrobé
syntetickych vlaken. V roce 2000 bylo vyrobeno 18 milioni tun siranu amonného, coz jsou
4 miliony tun sirného ekvivalentu. Tti Ctvrtiny produkce se pouzivaji pfimo a zbytek se
miché s dalSimi latkami do smésnych hnojiv.

Jeho hlavnimi vyhodami jsou nizkd hygroskopic¢nost, stalost a dobry pomér N/S.
Diive byla evropskd produkce vyvazena jako hnojivo do rozvojovych zemi, ale nyni je
siran amonny pouZivan k uspokojeni evropského sirného deficitu. Jeho michani
s dusi¢nanem amonnym je z bezpe¢nostnich diivodi omezeno. V poslednich letech je

pouzivan i ve smesi s granulovanou mocovinou a jako slozka kapalnych hnojiv [13].

Superfosfat (SSP)

Superfosfat byl jednim z hlavnich zdroji fosforu a doposud je hlavnim hnojivem v
Cing, Indii, Brazilii, Australii a na Novém Zélandu kviili vysokému obsahu fosforu a siry.
Celkovy ekvivalent siry v pouzitém superfosfatu v roce 2000 byl 4 miliony tun. Vyroba
superfosfaitu ma, vzhledem k rostouci konkurenci na trhu smésnych hnojiv, tendenci

k mirnému poklesu [13].

Siran draselny

Je to hlavni hnojivo obsahujici draslik a siru. Pfiblizn€ polovina svétové produkce
vznikd pfimo ze zpracovani potase nebo solanky. Také se vyrabi tzv. Mannhaimovym
procesem, tj. reakci chloridu draselného a kyseliny sirové. Ro¢ni sirny ekvivalent je asi

300 tisic tun [13].

Siran draselno — hore¢naty
Pouziva se tam, kde je nedostatek S, K a Mg. Je vyhodny pro rostliny vyzadujici
nizky obsah chloridt [13].
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Kieserit (MgS0O4.H,0)

Ma neutrdlni reakci a proto je pouzitelny na vSechny druhy ptid. Diky jeho dobré
rozpustnosti jsou Mg i S okamzité pristupné rostlindm. D4 se pouzit samostatn¢, ve smési
hnojiv i jako roztok pro listovy posttik. Kieseritové produkty se vyskytuji hlavné na

evropském trhu a to hlavné v granulované formée [13].

Epsom sil
Je to heptahydrat siranu hotecnatého. Je rozpustny ve vodé a hoi¢ik a sira jsou tedy
snadno dostupné rostlinam. Pouziva se ¢asto jako listovy postiik pro pfekonani kritického

nedostatku siry [1,15].

Siran vapenaty (Sadrovec)
Hlavni odpad pii odsitfovani koutrovych plynti. Muze vSak obsahovat vétsi mnozstvi

t&zkych kovi [13].

Nitrofosfaty se sirany

Hnojiva ziskana reakci fosfatové horniny s kyselinou dusi¢nou. Dusi¢nan vapenaty se
odd€li akyselina fosforecna je zneutralizovana cpavkem. Vyuziti nachazeji zejména
v Evropé. Pfidanim rozpustného siranu je vysrdZen siran vapenaty a hnojivo obsahuje
rozpustny siran. Siran véapenaty mulze byt odfiltrovan nebo ponechan. Kombinovana

hnojiva ziskana nitrofosfatovym procesem mohou obsahovat 2 — 21% siry [13].

Thiosiran amonny (ATS)

Je rozpustny a kompatibilni s riznymi ionty. Pouziva se kapalny jako 60% roztok.
Thiosiran je unikatni tim, ze obsahuje siru ve dvou oxidacnich stavech a v pidé¢ tedy
vznika pfiblizné stejné mnozstvi siranu a elementarni siry. Déle se pouzivaji thiosiran
draselny a vapenaty. Thiosirany jsou bezpecné a nekorozivni. Pouzivaji se v Severni

Americe a zapadni Evropé [13].
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2.3.2. HNOJENI ELEMENTARNI SIROU

Pouzivani elementérni siry jako hnojiva se rozsitilo hlavné v Evropé€. Nadbytky siry
z rafinaci a nezvySujici se vyroba siranovych hnojiv obratily pozornost k moznému vyuziti
elementarni S jako hnojiva. Vyhodou je snizeni ndkladi na dopravu a manipulaci, jelikoz
obsah Uc¢inné¢ latky je az 100%. Na pastvinach, nebo plochach s moZnosti vyplavovani
siranil je vyhodou také postupna oxidace elementarni siry.

S° se snadno zapracuje do smésnych hnojiv, ale mé&lo by se z bezpenostnich

davodu predejit kombinaci s dusi¢nanem amonnym [13].

Mikronizovana granulovana sira

Sklada se z ¢astic mensich nez 74 um spojenych vodorozpustnym pojivem. Diky
obsahu siry asi 95% Setii ndklady na dopravu a manipulaci. Pfednosti je také nizka citlivost
na ztraty vyluhovanim v oblastech s vysokou intenzitou srazek diky postupnému
uvoliiovani siranti do pidniho prostiedi. Granule mikronizované elementarni siry se v padé
zcela rozpadaji vlivem smaceni. Rozpadu granuli napoméhd vystaveni povétrnostnim

vliviim na povrchu ptudy pfed zaoranim [6].

S — bentonit

Obsahuje asi 90% S°. S-bentonitové tablety se vyrabi piidanim bentonitu do
roztavené siry. Maji velice dobré mechanické vlastnosti a rozptyl je podobné jako u
granulované siry umocnovan povétrnostnimi vlivy. Granule S-bentonitu bobtnaji a

rozpadaji se, ¢imz napomahaji rozptyleni ¢astic siry. [6,13].

Sirné suspenze
Piidavkem jemn& mleté S° k vodg, obsahujici 2 az 3% attapulgitového jilu, se ziska
suspenze s obsahem 40 az 60% S°. Tato suspenze miize byt aplikovana piimo do pudy,

nebo kombinovana s dalS§imi suspenznimi hnojivy [6].
Dihydrogen a hydrogenfosfore¢nan amonny obalované sirou

Na granule fosfore¢ného hnojiva se nastfikuje tavenina elementarni siry. Novinkou

je siru a sirany obsahujici hnojivo dihydrogenfosfore¢nan amonny (MAP) obsahujici 15%
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S, 15% N a 15% P,0s, Sira je z 50% ve form¢ siranu pro okamzitou spotiebu a dalSich
50% je ve stavu elementarnim pro dlouhodoby tc¢inek. Tento MAP je vhodny pro smési s

jinymi granulovanymi hnojivy, nebo pro ptimou aplikaci. [13].

Superfosfat obohaceny sirou
Siran obsazeny v superfosfatu je doplnén elementarni sirou pro dlouhodoby u¢inek.

Je ideélni v oblastech s velkymi ztratami Zivin vyplavovanim [13].

Mocovina obalovana sirou (SCU)

Mocovina je dusikaté hnojivo obsahujici 40% dusiku. Sirou se uz asi 40 let obaluje
kvtli jeji nerozpustnosti ve vodé a s tim souvisejicimu pomalému uvoliovani dusiku. Je
také zdrojem elementarni siry, tedy postupné uvoliiovanych siranii [15].

Vyrabi se nastfikem roztavené siry na predehtaté c¢astice mocoviny. Jakmile se sira
dotkne povrchu, tak tuhne a tvofi povlak granule. Sira se uvoliiuje pomalu a také zajistuje
pomalé uvoliovani dusiku z mocoviny. Technologie je relativné jednoduché a sira je levny
obalovy materidl. M4 ovSem malou odolnost proti narazu a otéru. Proto se na vrstvu siry
nanasi ochranna vrstva polymeru nebo dehtu, ktery zaroven zaplni mikroskopické pory a
trhliny sirného obalu [16].

Granule sirou obalované mocoviny v fezu jsou k vidéni na obrazku 18.

Obr. 18: Rez granulemi mocoviny obalené sirou [17].
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2.3.3 HNOJENI SIROU V EKOLOGICKEM ZEMEDELSTVI

Na biofarmach nesmi byt pouZivana syntetickd primyslova hnojiva. Oproti tomu
elementarni sira a pfirodni suroviny obsahujici siru jako element ¢i siran jsou povolena.
V biozemédélstvi je sira dulezitd pro své fungicidni a akaricidni u¢inky, nebot’ se zde
nemohou pouZivat pesticidy. Jsou prokazany piiznivé uéinky S° jako prevence padli, rzi,
strupovitosti a riznych parazitujicich roztoci.

Sira je obsazend v pfirodnich hnojivech jako je naptiklad chlévsky hntj, kejda a
komposty. Tyto hnojiva jsou vSak na siru chuda a jejich pomér C/S navic ovliviluje
mineralizaci organické siry, viz obrazek 19. Naptiklad pokud se na hektar pidy pouzije 20

tun chlévského hnoje, ktery obsahuje 16 kg siry, je v prvnim roce mineralizovano pouze

2,6 kg siry [18].
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Obr. 19: Zavislost mnozstvi mineralizované organické siry na pomeru C/S v organickéem
hnojivu. Legenda: 1 az 4 kaly z cisticek, 5 az 9 zvireci odpady (5 konské, 6 dribezi, 7
hovezi, 8 praseci), 9 az 12 rostlinny material (9 vojtéska, 10 zbytky sojovych bobu, 11
stonky kukurice, 12 piliny) [18].
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Sira nema v biozemédélstvi vyznam pouze jako ochrana pied plisnémi, nemocemi a
Skidci, ale pomalu se stavd vyznamnou zivinou. Vzhledem k niz§im vynosim oproti
konven¢nimu zeméd¢lstvi a pfechodnym jarnim nedostatkiim dusiku nejsou ale symptomy
nedostatku siry na biofarméch tak patrné. Hnojeni sirou ma ale pfiznivy vliv na snizeni
obsahu dusi¢nanti v zelening a je klicovym prvkem ve fixaci dusiku u lusténin [8].

Dostate¢ny obsah siru obsahujicich aminokyselin, hlavné methioninu, je dilezity pro
vyzivu monogastrickych zvifat, pfedevsim dribeze. V ekologickych chovech neni
dovoleno pfidavani syntetickych aminokyselin do krmnych smési, které je tedy museji

obsahovat v dostate¢ném mnozstvi [18].

2.3.4 SOUCASNE TRENDY V HNOJIVECH OBSAHUJICICH
ELEMENTARNI SIRU

Elementarni sira ma v hnojivech ¢asto funkci obalu plsobiciho pozvolny ucinek
ostatnich zivin, napfiklad u superfosfatu, trojit¢ho superfosfatu ¢i mocoviny. Miize také
tvotit dopliikovou slozku v hnojivu obsahujicim siran (naptiklad diive zminény MAP).
Vyvoj ucinnéjsich a ekologictéjsich hnojiv jde stale kupiedu a zde je nékolik ptikladii

hnojiv patentovanych v posledni dobé:

Mocovina obalena sirou a alkydovou pryskyftici

Technologie patentovana v bfeznu roku 2011 pouziva spolu se sirou jako obalovy
materidl pro vyrobu hnojiva s fizenym uvoliiovanim zivin alkydovou pryskyfici. Cilem
bylo poskytnout ekologické, biologicky odbouratelné obalované hnojivo. Alkydova
pryskyfice je rozpustnd ve vod¢, elementarni sira neni a podléha v piidé mikrobidlni
oxidaci.

Podle potieby je mozné obal usporadat riizné. Jadro granule tvoii jako obvykle
mocovina. Ta je obalena bud’to sirou a poté pryskyfici, nebo je jadro obaleno pryskyfici a
sira tvoii vnéj$i vrstvu. Na povrchu jsou granule obaleny vhodnym anorganickym

praskovym materidlem pro zvyseni odolnosti proti otéru [16].
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Bentonit se sirou a lignosulfonaty

Technologie patentovana roku 2008 vede k hnojivu, které mize uvoliovat do pidy
Castice elementarni siry jesté o mensi velikosti, nezli tomu je u produktu z klasické vyroby
zalozené na smichani mletého bentonitu s roztavenou sirou. Vyrabi se smisenim jemné
mleté siry s praSkovym bentonitem a vodnym roztokem lignosulfonatu. Poté se smés
granuluje do pelet ¢i kulovitych granuli a susi se. Vysledné hnojivo obsahuje 60 - 95%
siry, 4 - 20 % bentonitu a 1 - 8% lignosulfonatu. Vzhledem k tomu, Ze je pouZita
mikronizovana sira namisto roztavené, tak je granule porovitd a vlhkost tak rychleji
nabobtna bentonitovou slozku.

Vyrobek obsahuje sodny nebo vépenaty lignosulfonat a sodny ¢i vapenaty bentonit.
Velikost castic je do 120 mikrometri. Lignosulfonit vykazuje vlastnosti smacedla a
podporuje rovnomérné rozptyleni siry v produktu. Granule maji primér 2 — 4 mm a jejich

vyroba je levnéjsi nez klasicka vyroba s roztavenou sirou [19].
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3 ZAVER

Cilem této prace bylo vypracovani literarni reSerSe o vyuziti elementarni siry jako
hnojiva pro vyzivu rostlin. ReSerSe se vénuje chovani siry v ptidé, jeji funkci v rostlinach a
hnojiviim, pfedev§im na bazi elementdrni siry. Pfevazna vétSina pouzitych literarnich
zdrojii byla publikovana v poslednich deseti az patnacti letech.

Siru pfijimaji rostliny pfevazné kofenovym systémem ve formé siranu. Tento prvek
plni vrostlinnych organismech ftadu dualezitych funkci. Je soucasti esencidlnich
aminokyselin a fady dalSich latek nepostradatelnych pro fadny vyvoj rostlin. Dostate¢ny
ptijem siry pusobi kladn¢ na jejich zdravotni stav, na vynosy zemédélskych plodin, vede
ke sniZovani obsahu dusi¢nanii v rostlinnych pletivech a zvySuje pfijem dusiku, ma
fungicidni a akaricidni u¢inky a ma pozitivni vliv i na opylovani kvetoucich rostlin.

Vlivem razantniho omezeni emisi SO, se hlavné v pudach zépadni Evropy zacaly
vyCerpavat zasoby siry, jeji deficit ovSem existuje po celém svéteé. Nejvetsimi nedostatky
této ziviny trpi pudy v Ciné a Indii, tedy v zemich, které museji z omezené zemédélské
plochy uzivit obrovské mnozstvi obyvatel a museji tedy svoje zeméd¢€lstvi co nejvice
zefektivnit.

Sirné slouceniny byly kdysi v hnojivech pfitomny jako balastni latky, které vSak
byly s pfechodem na modernéjsi technologie a produkty z hnojiv uplné¢ vytlatovany, coz
spolu s nahlym odsifenim spalin i paliv vedlo k rychlému poklesu obsahu siry v pude,
ktery je nezbytné zastavit. Dnes existuje velké mnozstvi hnojiv na bdzi siranové,
thiosiranové, sulfidové ¢i ve form¢ elementarni siry. Oxidické slouCeniny siry se Casto
pouzivaji v kombinovanych hnojivech, at’ uz pevnych ¢i kapalnych. Elementarni sira se
pouziva mikronizovand, at’ jiz ve form¢ suspenzniho hnojiva, nebo jako slozka ¢i obal
hnojiva pevného, jedno- ¢i viceslozkového. Nejrozsifenéjsi jsou sice stale klasicka
siranova hnojiva, jejich objem vSak v disledku opousténi technologii, pfi nichz odpadaji,
postupn¢ klesa, a tak je ve vyspélém svété stale vice soustfedéna pozornost na hnojiva na
bazi elementarni siry.

Elementarni sira, jakozto odpad z odsifovani ropy a uhli, je levnou surovinou pro
vyrobu hnojiv. Je zajimavé také pro svij dlouhodoby pozvolny ucinek, nebot’ k tvorbé
rostlinami pfijatelnych siranti dochézi az vlivem bakteridlni oxidace v pidé, coz je

vyhodné pro plynuly, rovhomérny vyvoj a rist plodin a zabranuje vyplavovani sirana pfi
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vydatnéjSich srazkach. Proto se ptfedpoklada dalSi zvySovani podilu hnojiv na bazi

elementarni siry na trhu s hnojivy.
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Seznam pouzitych zkratek:

ATS thiosiran amonny

DAP  hydrogenfosfore¢nan amonny

MAP  dihydrogenfosfore¢nan amonny

NK hnojivo obsahujici dusik a draslik

NP hnojivo obsahujici dusik a fosfor

NPK  hnojivo obsahujici dusik, fosfor a draslik
PK hnojivo obsahujici fosfor a draslik

SCU sirou obalen4d moc¢ovina

SIR koncept sirou indukované rezistence rostlin
SSp jednoduchy superfosfat

TSP trojity superfosfat
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