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1. Uvod

Podna organicka hmota (POH) hraje hlavnu ulohu
v cykle uhlika v pode, ovplyviiuje vsetky chemicke, fyzi-
kalne a biologické podne vlastnosti a je kI'icovym indika-
torom pddnej kvality'.

Terminom podna organicka hmota sa ¢asto oznacuje
mftva organickd frakcia tvorend chemickym a biolo-
gickym rozkladom organickych zvySkov a moze byt roz-
delena na podnu organicki hmotu v rdznom stupni rozkla-
du a tplne rozlozentt POH. Druha skupina mftvej organic-
kej hmoty sa nazyva humus. Humus je v sucasnosti defi-
novany ako zmes nehumifikovaného a humifikovaného
organického materialu®>. Humifikovana frakcia POH sa
nazyva humusovy material’. Humusovy material je zme-
sou humusovych latok (HL). Tan® charakterizuje tri za-
kladné skupiny HL: huminové kyseliny (HK), fulvo kyse-
liny (FK) a humin, ktoré sa vzajomne liSia rozpustnostou
v zasaditych a kyslych roztokoch. Z chemického hl'adiska
humusové latky st zlozené =z aromatického jadra
a alifatickych retazcov s mnohymi Specifickymi funkény-
mi skupinami. Ich vzéjomny pomer zavisi na humifikac-
nych podmienkach. Nakol’ko humusové latky majli vel'mi
komplikovant $truktru, ich detailna charakteristika je
vel'mi zlozitd. Metddy, pouZivané pri analyze HL, mdzeme

1100

rozdelit’ na:

degradacné (oxidacia,
a biologicky rozklad),
nedegradacné (spektrofotometria v ultrafialove;j, vidi-
telnej a infraCervenej oblasti, elektronova paramag-
neticka rezonancia, rentgenova analyza a nuklearna
magnetickd rezonancia).

V sucasnosti sa do popredia zaujmu pri Stadiu Struk-
tary humusovych latok stale CastejSie dostava metdda nuk-
learnej magnetickej rezonancie (NMR), ktora okrem kvali-
tativnej analyzy poskytuje aj pomerne presnu kvantitativnu
analyzu. Pri §tddiu Struktary humusovych kyselin je
v sucasnosti jednou z najpouZzivanejsich spektralnych tech-
nik nukledrna magnetickd rezonancia uhlika *C, ktora
umoznuje kvantitativne stanovenie jednotlivych typov
uhlika v §truktire podnej organickej hmoty*.

Napriek tomu, Ze NMR bola objavena pred 60. rokmi
(1946), az v 60. rokoch minulého storofia sa zacala
vo vd¢Som rozsahu vyuzivat v organickej chémii
a biochémii’. Prva aplikacia NMR pri $tadiu podnej orga-
nickej hmoty je zrejme praca Bartona a Schnitzera®, ktori
publikovali 'H NMR metylovanej huminovej kyseliny. Aj
dalsie ranné prace "H NMR spektier HL spadajii do obdo-
bia 60. rokov’® . Vila aspol.” ako prvy uverejnil pracu
o aplikacii *C NMR pri §tadiu humusovych kyselin. Ru-
tinné vyuzivanie NMR pri takych komplikovanych Struk-
turach ako st humusové latky sa zacalo vyuzivat’ az v 80.
rokoch 20. storofia aje plne uzndvanou technikou pre
stadium HL'.

Ciel'om tohto prispevku je podat’ komplexny pohl'ad
na pokrok vo vyuzivani *C, *'Pa "N NMR technik pri
Stadiu POH.

hydrolyza, radiochemicky

2. NMR

Nukle4rna magnetickd rezonancia je spektroskopicka
metdda, ktord vyuziva magnetické vlastnosti (spiny) jadier
atdmov a pridruzeného momentu, takze vysledkom je cha-
rakteristicka rezonan¢na frekvencia. Pretoze kazdy jadrovy
spin v molekule je citlivy k magnetickym poliam najbliz-
Sich susednych atomov, je mozné rozdelit' signaly odlis-
nych atbmovych susedov a tieto individualne signaly mézu
byt pouzité na stanovenie Struktiry molekuly. Pri aplika-
cii NMR na studium pddnej organickej hmoty si chemické
posuny najcastejSim a najjednoduch$im meranym NMR
parametrom, ktory zaroven poskytuje dolezitdi Struktarnu
informaciu''. Podrobné informacie o aplikaciach NMR
v podoznalectve uvadza Wilson'>". Stejskal a Memory'*
podavaji  detailni charakteristiku vysokorozliSovacej
NMR v pevnom stave s dorazom na CP/MAS (cross-
polarization magic angle spinning).

V sucasnosti sa najcastejSie pri Stadiu Struktary hu-
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musovych latok vyuziva *C NMR v kvapalnej ako aj
v pevnej faze, ale v poslednom obdobi sa Coraz CastejSie
vyuzivaju aj *'P NMR, "N NMR, predovietkym pri de-
tailnej charakteristike tychto hlavnych biogénnych prvkov
v pddnej organickej hmote. Okrem jednodimenzionalnej
NMR sa v poslednych rokov zacina vel'mi UspeSne presa-
dzovat’ dvojdimenzionalna NMR.

2.1. *C NMR

Atomy uhlika, ktoré obsahuje komplikovana Struktira
podnej organickej hmoty, sa navzajom liSia na zaklade
hodnét chemickych posunov, nakolko kazdy chemicky
odlis$ny typ uhlika mé charakteristicki hodnotu chemické-
ho posunu'®. Integrovanim intenzity signalu kazdej oblasti
chemického posunu moéze byt vypocitané percentudlne
zastipenie daného typu uhlika a spektra mozu byt rozdele-
né do oblasti, v ktorych sa nachadzaju Struktarne podobné
atomy uhlika. Vo vSeobecnosti rozoznavame 4 oblasti
chemickych posunov, v ktorych rezonuju jednotlivé Struk-
tarne rozdielne typy uhlika:

— alkyly 0-50 ppm,

—  O-alkyly 50-110 ppm,

— aromaticky C 110-160 ppm,
—  karbonylovy C 160-200 ppm.

DetailnejSie rozdelenie jednotlivych integralnych
oblasti *C NMR spektier humusovych latok uvadza
Malcolm'® (tab. I) a toto rozdelenie je pouzité aj v nagich
pracach!”™.

Vo vigsine pripadov sa *C NMR spektra meraji
v roztoku a najrozsirenej$im rozpustadlom je deuterovany
hydroxid sodny, ktory v '*C NMR spektre nema Ziaden
signal. Od 80. rokov 20. storocia sa znacne rozsirilo mera-
nie °C NMR v pevnej faze. Tato technika umoZiuje me-
ranie spektier v neporusenej pode™**. Priklady *C NMR
spektier HK cCernozeme karbonatovej na ornej pode
arankera podzolového na vysokohorskom pasienku st
uvedené na obr. la,b, na ktorych su jasne viditelné pod-
statné rozdiely vo velkosti spektralnych oblasti jednotli-
vych typov uhlikov. Podrobné hodnotenie tychto spektier
je uvedené v nagich predchadzajicich pracach'”*".

Tabul’ka I
Integralne oblasti *C NMR spektier huminovych kyselin

Referat

2.1.1. Aplikacia *C NMR pri §tadiu podne;j
organickej hmoty

>C NMR sa vel'mi ¢asto vyuziva pri detailnom tadiu
Struktary pddnej organickej hmoty réznych podnych ty-
poch apri rozkladnych procesoch, ktoré v pode pri
mineralizacii/humifikacii  pdédnej  organickej hmoty
prebiehaji®*®, Velmi uspesne bola *C NMR technika
vyuzita napr. pri dokaze o podzoliza¢nych procesoch tro-
pickych podzolov™.

Vo vseobecnosti mézeme konstatovat’, ze v mladych,
malo vyzretych frakcidch POH dominuju alifatické Struk-
tary uhlika, ktorych objem sa v priebehu humifikaéného
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Obr. 1. C NMR spektra HK a) ernozeme karbonatovej
s vyznacenymi integralnymi intenzitami jednotlivych oblasti,
b) rankera podzolového s vyznatenymi integralnymi intenzi-
tami jednotlivych oblasti

Cislo oblasti Spektralna oblast’ (ppm)

Typ uhlika

1.oblast’ 230-184
2. oblast’ 184-157
3. oblast’ 157-143
4. oblast’ 143-106
5. oblast’ 106-87
6. oblast’ 8743
7. oblast’ 43-15

karbonyly v keto a aldehydovych skupinach
karboxyly v kyselinach a esteroch

aromatické uhliky s vézbou C-O

aromatické a olefinické uhliky s vdzbou C-C, C-H
anomérne uhliky

sp° uhliky s vizbou C-O, C-N

sp’ uhliky s viizbou C-C
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procesu znizuje azvySuje sa podiel aromatickych
struktar’® . Uvedena skutoénost’ bola zistena aj pri $tidiu
detailnej chemickej Struktiry HK v naSich pddnych
typoch'"'®. Velmi délezitym parametrom, ktory mozeme
ziskat z 'C NMR spektier, je stanovenie stupiia
aromaticity®*, nakolko na zéklade tohto parametra moze-
me hodnotit’ stupeit humifikacie HK'”.

C NMR spektrda mozeme tiez vyuzit' pri sledovani
zmien v chemickej $truktire POH pri intenzivnom obraba-
ni pddy. VSeobecne mdzeme konstatovat, ze pri znizeni
mnozstva organického uhlika sa zvySuje stupen aromatici-
ty POH>. ZvySovanie pddnej vlhkosti naopak znizuje
stupeii humifikacie POH. Inkorporacia rastlinnych zvys-
kov do pody tiez poukazuje na zniZenie aromaticity
POH” .

Na Slovensku sa *C NMR spektra pri §tadiu §trukta-
ry HK vyuzivaju od roku 1990 (cit.*”). Zmeny v paramet-
roch *C NMR boli zistené pri sledovani stavu a kvality
POH pri rozdielnom hospodareni na pode'’ a tiez pri dlho-
dobom monitorovani POH na vybranych kl'i¢ovych loka-
litach Slovenska®****%*| na ktorych v zavislosti od ubtida-
nia, resp. zvySovania pddneho organického uhlika pozo-
rujeme zvysenie, resp. zniZzenie humifikacie POH. Na uze-
mi dotknutom vystavbou vodného diela Gabcikovo, hlavne
na hydromorfnych lokalitach, kde dochadza k zvySeniu
hladiny podzemnej vody, pozorujeme znizenie obsahu
aromatickych $truktir a tym aj stupiia humifikacie HK**°,

BC NMR spektra sa Gspesne vyuZivaja aj pri porov-
nani kvality HK izolovanych z rozdielnych pddnych typov
a lignitu®. Stupef aromaticity vypo&itany na zaklade para-
metrov C NMR spektier bol pouzity aj pri pokuse kate-
gorizovat kvalitu POH pol'nohospodarskych pdd
Slovenska®'.

V sucasnosti sa nukledrna magneticka rezonancia
velmi uUspeSne vyuziva aj pri interakcidch POH
s anorganickymi a organickymi kontaminantami** ™.

V poslednych par rokoch sa pri komplexnych Strukti-
rach POH do popredia dostavaju dvojdimenzionalne tech-
niky NMR ako st: COSY, TOCSY, NOESY, DOSY
(cit.”’). Na zaklade tychto merani Simpson*”* ako prvy
podal dokaz o supramolekulovej Struktare humusovych
latok. V sucasnosti sa dvojdimenzionalna technika vel'mi
aspesne vyuziva pri $tadiu humifikaénych procesov®’.

2.2. 3P NMR

Fosfor vpdde existuje v niekolkych pristupnych
a nepristupnych frakciach a jednu z nich tvoria aj organic-
ké zluceniny fosforu. Zastipenie organickych foriem fos-
foru v pédach Slovenska predstavuje 23—45 %. V mno-
hych poddach sa nachddza znatné mnozstvo fosforu
v organickych formach, ktoré st tazko analyzovatelné
chemickymi technikami. Prvy krat bola *'P NMR apliko-
vana pri $tadiu jednotlivych foriem fosforu v pddnom ex-
trakte Newmanom a Tatom™. *'P NMR je schopné kvanti-
fikovat’ relativne mnozstva fosforu v réznych chemickych
Struktarach (ortofosfaty, mono a diestery fosfatov, fosfo-
naty a polyfosfaty)’.
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Tabulka II
Integralne oblasti *'P NMR spektier huminovych kyselin

Typ zltceniny Spektralna oblast’ [ppm]
Fosfonaty 1 21-18
I 18-17
P anorganicky 7-5
Monoestery [ 5-4,2
I 42-39
11 3,9-3,2
Diestery I 2,4-0,5
I 0,5—(-0,5)
11 (=0,5)-(-0,2)
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Obsah fosforu v pddnych HK je pomerne nizky, bez-
ne sa pohybuje okolo 800-1500 mg kg™, aviak vdaka
tomu, Ze prirodny fosfor je tvoreny jedinym izotopom *'P,
ktorého jadro je dostatoéné citlivé, poskytuje *'P NMR
vyznamné moznosti pre §tadium frakcii fosforu v HK™'.
Od konca 80. rokov 20. storo¢ia je metoda *'P NMR po-
merne Casto vyuzivand pri Stidiu fosforu v HK
a v roznych alkalickych podnych extraktoch, v ktorych HK
tvoria podstatna zlozku.

*'P NMR spektra sa meraju v silne zasaditych rozto-
koch (pH 9-12), pricom pH zohrava vel'mi dolezita ulohu
pri rozliSovani jednotlivych integrdlnych intenzit jednotli-
vych 3truktir fosforu’'. Chemické posuny *'P NMR sa
spravidla vztahuji k externému Standardu, ktorym je 85%
kyselina fosfore¢na.

Na Slovensku boli prvy krat prezentované *'P NMR
spektrd huminovych kyselin v roku 2005 (cit.*%). Podrob-
nej$ie porovnanie >'P NMR spektier huminovych kyselin
horskych a pol'nohospodarskych pod Slovenska bolo pub-
likované v roku 2007 (cit.>®). Priradenie jednotlivych sig-
nalov bolo uskutocnené na zaklade literarnych
tidajov>**>*. Integralne oblasti >'P NMR spektier HK st
uvedené v tab. II.

Hlavnymi frakciami fosforu v HK st predovSetkym
monoestery a diestery kyseliny fosforecnej a anorganické
orthofosforeénany”’***!. Uvedené struktury fosforu domi-
novali aj v nami nameranych *'P NMR spektrach HK>*>*.

Priklady *'P NMR spektier HK &ernozeme karbonato-
vej a rankera podzolového st uvedené na obr. 2a,b. Humi-
nové kyseliny danych pddnych typov sa lisia predovset-
kym zastapenim fosfonatov, ktoré rezonuju v oblasti 24 az
17 ppm, v obsahu anorganického fosforu (7-5 ppm)
a v niektorych frakciach mono- a diesterov.

Anorganické ortofosfaity a monoestery rezonuji
v oblasti 5 ppm a ich signaly st Ciasto¢ne prekryté. Orto-
fosfatové diestery rezonuju v oblasti 0 ppm, ktordt mézeme
rozdelit’ na niekol’ko Casti, ktoré zodpovedaju rozdielnym
Struktirnym typom. Sacharidové diestery rezonujii pri
vyssej frekvencii (3,5-0,6 ppm), nez ortofosfatové diestery
(0,6 az —0,5 ppm)*. Uvazuje sa, ze fosfatové diestery su
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Obr.2.°'"P NMR spektra HK a) &ernozeme karbonatovej
s vyznacenymi integralnymi intenzitami jednotlivych oblasti,
b) rankera podzolového s vyznatenymi integralnymi intenzi-
tami jednotlivych oblasti

mikrobialneho pévodu® a pomer diesterov a monoesterov
je umerny mikrobidlnej aktivite. Diestery st chemicky
labilnejsie ako monoestery a st vysoko citlivé vo¢i mikro-
bidlnym a enzymatickym atakom®’. Monoestery st chréne-
né sorpciou na POH, ilové mineraly, sesquioxidy
a kationy®°".

Zastupenie jednotlivych typov fosforu v organickej
hmote sa vzajomne liSi v zavislosti od podneho typu, resp.
podneho pokryvu. Amelung® uvédza znadnu heterogenitu
zlozenia pddneho organického fosforu v zrnitostnych frak-
ciach stepnych pdd. Okolo 50-60 % extrahovaného P boli
monoestery, s najvacsim zastipenim v pieskovych frak-
ciach a diesterové Struktiry P boli lokalizované v ilovej
frakcii, pricom sa nezistili podstatné rozdiely v distribucii
jednotlivych  typov  organického  fosforu v ornici
a podorni¢nom horizonte. Escudez® uvadza, ze *'P NMR
spektra v hrubozrnej aj ilovej frakcii potvrdili pritomnost’
anorganického orthofosfatu, monoesterov a diesterov P
a pyrofosfatu. Diestery P vSak dominovali hlavne v ilovej
frakcii andozemi, ktora je charakteristicka vysokym obsa-
hom POH. McDowell a Stewart* uvadzaju znaéné rozdie-
ly vjednotlivych  frakcidch  organického fosforu
v zavislosti od vyuzitia pody (prirodzena pdda, pastvina,
les). Uvedeni autori zistili, Ze zastipenie diesterov sa po-
stupne znizovalo v rade prirodzend poda > pastvina > les.
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Rozdiely medzi labilnymi a stabilnymi formami P
v organickej hmote v zavislosti od zdroja (pdda, raselina)
uvadza aj He®.

Obsah rozdielnych foriem organického P v HK suvisi
s ich stabilitou a stupfiom humifikacie. Mathieu® uvadza
signifikantnl korelaciu medzi stabilnej$imi monoesterami
P zistenymi z *'P NMR spektier a stupfiom humifikéacie
podla Kumadu (E4ss) ako aj s aromatickymi Struktirami
stanovenymi C NMR. Korelacie medzi monoestermi P
a niektorymi humifikaénymi parametrami HK uvadzame
aj vjednej z nasich prac™. Uvedené korelacie poukazuji
na potencial vyuzitia >'P NMR pri detailnom $tadiu fosfo-
ru v huminovych kyselinach a na moznost’ priamej vazby
medzi organickymi formami P a C v rovnakych chemic-
kych struktarach z hl'adiska ich stability.

2.3. "N NMR

Jednym z najddlezitej$ich prirodzenych zdrojov dusi-
ka je POH, nakolko poskytuje viac ako 95 % N pre
rastliny®®. Aplikiaciu "N NMR pri $tadiu  Struktiry
areakcii dusika v humusovych latkach uvddza Steelink®’.
Nukledrna magnetickd rezonancia dusika je vSak znac¢ne
limitovana, nakolko velké mnozZstvo stabilného izotopu
"N ma velky kvadrupélny moment a je takmer nemozné
ziskat' vysoko rozliovacie spektra tohto jadra®. Naro¢-
nost’ aplikacie "N NMR vyplyva aj z dosledku extrémne
nizkej pritomnosti °N v prirode. Knicker a Ludemann®
uvadzaju, Ze citlivost "N NMR experimentu bez obohate-
nia je 1/50 *C NMR, takZe na ziskanie kvalitného spektra
je potrebna akumulécia okolo miliéna skenov, ¢o predsta-
vuje niekol’kodiiové meranie jednej vzorky. Dal§im prob-
1émom pri merani "N NMR spektier je, Ze neexistuje Zia-
den univerzalny chemicky posun Standardu a autori nie
vzdy uvadzaji, aky Standard bol pouzity’. Jeden
z priekopnikov a intenzivnych vyuzivatefov "N NMR pri
studiu Struktury organického dusika v POH Knicker uva-
dza chemické posuny vztahované k nitrometanu’. Preko-
nanie vSetkych tychto problémov by viedlo k obrovskému
rozvoju vyuzitia >N NMR, nakolko uvedend metoda do-
kaze podat’ ovel'a detailnejsi pohl'ad na jednotlivé Struktu-
ry dusika nachadzajiceho sa v POH ako pyrolyza, hydro-
lyza, ¢i inkubaéné experimenty™ .

Typické chemické posuny (spektralne oblasti)
a jednotlivé typy organického dusika v organickych mate-
ridloch su uvedené v tab. II1.

Preston’ na zaklade '’N NMR uvéadza, 7e organicky
dusik v podach, frakciach humusovych latok a kompostov
sa nachadza predovsetkym vo forme amidovych struktur, s
malymi mnozstvami indolu, pyrolu a aminu, ale nepotvr-
dil heterocyklické formy dusika. Knicker’®”' tiez uvadza,
ze organicky dusik sa predovSetkym nachddza vo forme
peptidov a amidov s mensim zastupenim indolov, purino-
vych baz a chinénovych iminov. Podobne ako Preston,
nepotvrdil pritomnost’ heterocyklického dusika. Mathieu’
okrem amidového dusika a dusika vol'nych aminov uvadza
tiez pritomnost’ heterocyklického dusika predovsetkym vo
vysoko humifikovanych vzorkdch huminovych kyselin.
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Tabul’ka II1

Referat

Integralne oblasti "N NMR spektier organickych zluénin (Knicker’', Steelink™®)

Chemicky posun k NO;~ =0 ppm Chemicky posun k NH; =0 ppm Typ dusika

30-0 410-380
25—(-25) 405-355
=20 360
—-10—(-30) 350-330
-25—(-90) 355-290
-90—(—150) 290-240
—120-(-140) 260-240
—150—(-180) 230-200
—220-(-270) 160-110
—230—(-240) 150-140
—240—(-260) 140-120
—280—(-300) 100-80
cca—-320 60
-300—(-325) 80-50
—-325—(-350) 45-10
=370 10
-350—(-380) 30-0
—400 -20
-390—(-410) -10—(-30)

nitrézozliceniny

nitraty, alebo nitrity

nitrometan

oximy

hydroxyiminy, fenaziny, pyridin, nitrily (Knicker)
N7 purinov

pyroximy

nitrily (Steelink)

pyroly, karbamaty, amidy, laktamy
chitinové Struktary, N-acetyl
maillardove produkty, melanoidiny
guanidiny, hydroxylaménium
aniliny

aminy

terminalne aminy, napr. lyzin
glycin

amoniak, aminy

kvapalny amoniak

hydroxyaminy

Medzi obsahom heterocyklického N ziskaného z "N NMR
spektier a d’alSich Struktirnych charakteristik HK (opticky
parameter, obsah vodika) zistil vysoko signifikantné kore-
lacie, ktoré potvrdzujt, Ze heterocyklicky dusik sa nacha-
dza predovSetkym vo vysoko humifikovanej organickej
hmote. Uvedena praca potvrdila, ze "N NMR je schopna
merat’ aj heterocyklicky dusik, ktory sa nachadza predo-
vsetkym vo vysoko humifikovatel'nej organickej hmote, o
potvrdili signifikantné korelacie s optickymi vlastnostami
a parametrami °C a *'P NMR spektier™*"%.

>N NMR spektra maja tiez velka budticnost’ pri §ta-
diu nebiologickej fixacie dusika v podach’. Na zaklade °N
NMR bolo tiez zistené, ze heterocyklicky dusik v podach
ma pyrogenicky povod a nie je produktom mikrobidlnych
resp. humifikaénych procesov. "N NMR spektra demon-
Struju zvySovanie koncentracie heterocyklickych N-foriem
s pokradujicou pyrogenézou”® a potvrdzuju, Ze aromatické
anovo vytvorené heterocyklické dusikaté zluceniny su
délezité produkty pyrogenézy™.

3. Zaver

Spektroskopickd metoda nuklearnej magnetickej
rezonancie dostatocne dokazuje, Ze je uzitocnym ndstro-
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jom pri Stadiu detailnej Struktury pddnej organickej hmoty,
organického fosforu v pdde a tieZ dynamiky podneho dusi-
ka v pdde ako aj v jednotlivych frakciach humusovych
latok. NMR znacne roz$iruje nase vedomosti vo vSetkych
sférach Stadia POH, ktoré zahrnuji pochopenie povahy
mineralizacie a humifikacie, u¢inok kultivacie, interakcie
POH so xenobiotikami a tazkymi kovmi. Najdolezitejsiu
ulohu pri Stadiu pddnej organickej hmoty zatial' zohrava
3C NMR, aviak v suasnosti sa pri $tadiu organického
fosforu Gspesne vyuzivaji tiez *'P NMR spektrd. Okrem
13C a *'P spektier NMR v stu¢asnosti vzrasta tiez doleZitost’
N NMR pri $tadiu $truktary dusika v POH a v dynamike
dusika v pdde.
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G. Barancikova (Research Institute for Soil Science
and Preservation, Bratislava, Slovak Republic): Applica-
tion of Nuclear Magnetic Resonance Spectroscopy in
Studies of Organic Matter in Soil

¢, >N and *'P NMR have proved to be useful tools
for the examination of structures of organic materials in
soil (SOM). The method has been used to study chemical
changes of SOM and its components such as humic and
fulvic acids. NMR greatly enhanced the understanding of
all areas of SOM research, including the nature of decom-
position, the effects of cultivation and interaction of SOM
with xenobiotics and metals. *C NMR plays the most
important role in SOM investigation. However, also *'P
NMR spectroscopy provides particular characteristics of P
compounds in SOM. The importance of '’N NMR in stud-
ies of SOM and dynamics of soil nitrogen is increasing.
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