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1  ÚVOD 

Tato práce představuje teze přednášky v rámci profesorského řízení v oboru fyzikální chemie. 

O čem by měla být? Příslušný zákon praví, že v ní má uchazeč předložit koncepci vědecké práce a 

výuky v daném oboru. Obor fyzikální chemie je velice rozsáhlý a představit takovou koncepci 

v krátké přednášce snad ani není možné. Obraťme tedy pozornost jen k vybrané skupině 

přírodních látek a podívejme se, jak lze v této oblasti využít fyzikálně chemických principů a 

postupů a jaká je koncepce výzkumu a výuky ve vztahu k huminovým látkám. 

Proč zrovna k huminovým látkám? Je to skupina látek, se kterou má lidstvo velmi blízký vztah, 

i když většina z nás to možná ani nevnímá. Provází lidstvo v koloběhu života a poskytují jim 

užitek v podobě úrodných půd. Jsou klíčovou složkou půdy ne z hlediska jejich obsahu (obvykle 

v řádu jednotek procent hmotnosti) ale fungování tzv. organické hmoty v půdě zodpovědné za 

výživu a růst rostlin. Je logické, že toto fungování v sobě zahrnuje velké množství dílčích procesů, 

z nichž každý má svá vlastní specifika. I samotné označení „huminové látky“, resp. jejich 

klasifikace se vymykají běžnému „chemickému“ chápání. Běžný postup je takový, že chemik 

popíše strukturu dané látky, přiřadí chemický vzorec a jemu odpovídající název.  V případě 

huminových látek tento postup tak úplně nefunguje. Jde o směs různých látek, u kterých se ani 

dělením na menší a menší podskupiny nedostaneme k jednotným chemickým vzorcům či názvům. 

K definování huminových látek a jejich podskupin se tak musí přistoupit jinak. V našem případě 

nahlédneme do huminového světa očima fyzikální chemie. S využitím fyzikálně-chemických 

přístupů se pokusíme přispět k objasnění jejich fungování v přírodě, kde jsou zdrojem tzv. 

organického uhlíku pro růst rostlin, transportním médiem pro nutriční prvky vyživující jejich 

kořeny i imobilizačním prvkem schopným v sobě vázat některé polutanty a minimalizovat tak 

jejich toxicitu. Tento „dynamický způsob života“ huminových látek je základem fungování zdravé 

půdy i ostatních přírodních systémů, kde se tyto látky vyskytují. Složitost jejich struktury a 

rozmanitost jejich funkcí nás vábí svými tajemstvími, která se snažíme odhalit nebo alespoň 

poodkrýt. 
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2  STRUČNĚ O HUMINOVÝCH LÁTKÁCH 

V úvodu jsme se dozvěděli, že huminové látky hrají významnou roli v mnoha přírodních 

procesech. Základem fungování každé látky je její struktura. Tu v případě huminových látek není 

snadné jednoznačně popsat. Pokud se podíváme na složení z hlediska různých chemických prvků, 

zjistíme, že jich obsahují překvapivě málo. Především je to uhlík [1–3]. Tento základní kámen 

života tvoří páteř struktury huminových látek v podobě různě dlouhých řetězců a cyklických 

struktur, spojených do větších či menších útvarů různými typy vazeb. Páteřní roli uhlíku doplňuje 

vodík [1–4], jehož je z hlediska počtu atomů spolu s uhlíkem v těchto látkách nejvíc (přičemž 

podíl uhlíku a vodíku je přibližně stejný). Mnohem menší zastoupení má kyslík, který je ale na 

druhou stranu velmi důležitý, protože se vyskytuje hlavně v tzv. funkčních skupinách [1, 4, 5] 

Funkční skupiny jsou definovaná uskupení atomů v molekulách, která mají své specifické 

schopnosti projevující se ve fungování látek navenek. Jsou to části struktury často malé 

v porovnání s celou strukturou molekul ale klíčové z hlediska jejich chování. V případě 

huminových látek jsou to hlavně karboxylové skupiny, hydroxylové, esterové a karbonylové 

skupiny [3–5]. Zastoupení ostatních prvků, např. dusíku, síry a fosforu, je spíše minoritní. Tradiční 

přístup, vycházející pravděpodobně z experimentálních možností stanovení obsahu jednotlivých 

prvků v huminových látkách, je uvádět jejich složení v hmotnostních procentech [1–3]. Na vodík, 

který se vyskytuje prakticky ve všech důležitých funkčních skupinách i v samotné kostře 

jednotlivých molekul, tak díky jeho nízké atomové hmotnosti připadá velmi malý podíl (viz Tab. 

1), což může být zavádějící při posuzování významu jednotlivých prvků a jejich vlivu na výsledné 

chování huminových látek. Vlastnosti funkčních skupin jsou dány konkrétním uspořádáním 

atomů, které rozhoduje o tom, jak bude tato skupina (a v návaznosti na to celá molekula) reagovat 

na podněty ze svého okolí a interagovat s ostatními molekulami kolem ní. Jde tedy hlavně o počet 

atomů jednotlivých prvků a jejich vzájemné propojení. 

 

Tab. 1 Elementární složení huminových látek ve hm. % [6] (a) a po přepočtu na at. % (b). 

 

(a) C (hm. %) H (hm. %) O (hm. %) N (hm. %) S (hm. %) 

fulvinové 

kyseliny 
55,1 5,0 35,6 3,5 0,8 

huminové 

kyseliny 
46,0 4,9 45,6 2,3 1,2 

humin 56,1 5,5 34,3 3,7 0,4 

 

(b) C (at. %) H (at. %) O (at. %) N (at %) S (at. %) 

fulvinové 

kyseliny 
38,1 41,1 18,5 2,1 0,2 

huminové 

kyseliny 
32,6 41,4 24,3 1,4 0,3 

humin 37,3 43,4 17,1 2,1 0,1 

 

Z hlediska vnějších projevů a vlastností jsou huminové látky tradičně rozděleny do tří 

základních podskupin na fulvinové kyseliny, huminové kyseliny a huminy [1–3]. Toto dělení je 

založeno na rozpustnosti jednotlivých podskupin ve vztahu k acido-bazické povaze prostředí (pH) 

a odvíjí se od něj i další jejich charakteristiky [4–5, 7, 8]. Přehledně je vše znázorněno na Obr. 1. 

Je logické, že mezi takto definovanými podskupinami neexistuje ostrá hranice a jejich rozdělení 

v praxi (např. v laboratoři) vychází spíše z vlastní procedury izolace huminových látek 

z přírodních zdrojů [2, 3]. Rozpustnost huminových látek přímo souvisí s povahou a obsahem 

funkčních skupin [9–12]. Huminy jako téměř nerozpustné látky jich obsahují minimum. Naproti 
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tomu fulvinové kyseliny jsou bohaté zejména na karboxylové skupiny, což ve spojení s poměrně 

malou velikostí jejich molekul zaručuje jejich prakticky dokonalou rozpustnost ve všech vodných 

roztocích bez ohledu na pH [1–3]. Fulvinové kyseliny jsou tedy ve srovnání s ostatními dvěma 

huminovými frakcemi vysoce mobilní a jako takové mohou být z půd snadno vyplaveny. Jejich 

obsah v přírodních systémech je obvykle řádově nižší, než je tomu u dalších dvou podskupin a 

jsou poměrně obtížně izolovatelné [1, 2]. Z fyzikálně-chemického hlediska se jeví jako 

nejzajímavější podskupinou huminové kyseliny, jejichž povaha a vnější projevy jsou vysoce 

citlivé na okolní podmínky. V dalších částech textu se zaměříme na tuto podskupinu, která je 

vzhledem k variabilitě svého chování klíčovou složkou organické hmoty v půdě a jejího 

fungování. 

 
Obr. 1 Dělení a vlastnosti huminových látek 

 

 

3  FYZIKÁLNĚ-CHEMICKÉ PRINCIPY V HUMINOVÉM SVĚTĚ 

Huminový svět je složitý a rozmanitý. Popsat fungování huminových látek, resp. huminových 

kyselin, na které jsme zúžili svůj výběr, není jednoduché. Přesto nebo právě proto se snaha 

aplikovat fyzikálně-chemické principy a postupy v huminovém výzkumu objevuje stále častěji 

[13–20]. V řadě případů jde ale spíše o využití „hotových“ rovnic bez hlubších znalostí fyzikální 

chemie či konstrukce složitých modelů s řadou vzájemně závislých parametrů, jejichž 

matematické řešení není jednoduché [4, 21–24]. Podívejme se společně na vybrané oblasti chování 

huminových kyselin v přírodních systémech a možnosti jejich popisu či charakterizace z pohledu 

fyzikální chemie. 

 

 

3.1 FUNKČNÍ SKUPINY A MOLEKULÁRNÍ ORGANIZACE 

Významným aspektem fungování huminových kyselin v přírodě jsou jejich interakce s okolím a 

schopnost reagování na vnější podněty změnou konformace. Interakce s dalšími látkami se dějí 

zejména prostřednictvím funkčních skupin [1, 2, 4]. Kyselé funkční skupiny ve vodných roztocích 

mohou disociovat a získávat tak záporný náboj [1, 2, 9–12]. Huminové kyseliny tedy mohou být 

považovány za polyelektrolyty. Jejich disociační chování ale není jednoduché. Huminové 

kyseliny, jako směs velkého množství látek s různorodou strukturou, obsahují několik typů 

funkčních skupin [1–5, 25]. Hlavními a nejvíce zastoupenými jsou karboxylové a hydroxylové 

(enolické a fenolické) funkční skupiny [1, 2, 4, 9, 10]. Okolní struktura jednotlivých funkčních 

skupin se liší, což má za následek, že prakticky žádná z těchto funkčních skupin není úplně stejná 
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[4, 21–24]. Každá z nich trochu jinak disociuje, každá z nich má trochu jinou afinitu k ostatním 

látkám přítomným v daném systému. Disociační schopnosti kyselin fyzikální chemie popisuje 

pomocí tzv. disociačních konstant [4, 21–24]. Běžné kyseliny mohou mít disociačních konstant 

několik, pokud obsahují více než jednu funkční skupinu. V huminových kyselinách však existuje 

celé spektrum kyselých funkčních skupin s kontinuálním rozložením disociačních konstant od 

velmi vysokých, srovnatelných se silnými organickými kyselinami, až po hodnoty nízké, podobné 

alkoholům a fenolům [4, 26–29]. Otázkou je, jak sílu huminových kyselin charakterizovat. Nabízí 

se dvě „krajní“ možnosti. První možností je přiřadit každé funkční skupině její vlastní disociační 

konstantu (vyjadřovanou často jako její záporně vzatý logaritmus, tzv. pKa). Jde o možnost 

nereálnou, které se snad můžeme ve výjimečných případech aspoň trochu přiblížit. Rozhodně to 

však není způsob jak jednoduše a přitom efektivně charakterizovat disociační chování těchto látek 

např. pro srovnání vzorků huminových kyselin izolovaných z různých přírodních zdrojů. Druhou 

„krajní“ možností je každému vzorku přiřadit jen jednu hodnotu disociační konstanty, která by 

souhrnně charakterizovala všechny přítomné kyselé funkční skupiny dohromady [11, 22, 30]. Ani 

toto zdánlivě jednoduché řešení stanovit pro každý ze vzorků jakousi střední hodnotu disociační 

konstanty není zcela bezproblémové. Předně v jediné hodnotě pKa není možné obsáhnout širokou 

škálu vlastností těchto látek. Pokud by dva různé vzorky huminových kyselin měly stejnou střední 

hodnotu disociační konstanty, neznamenalo by to, že se za jinak stejných podmínek budou ve 

vodných roztocích chovat stejně [9–12]. 

Disociační schopnosti huminových kyselin mají přímou souvislost s jejich rozpustností [9, 10, 

12]. Obecně platí, že čím více funkčních skupin s vysokými hodnotami disociačních konstant 

vzorek obsahuje, tím lépe se ve vodě a vodných roztocích rozpouští Huminové kyseliny jsou ve 

vodě a vodných roztocích rozpustné většinou jen částečně. Zcela se rozpouští pouze v silně 

zásaditých roztocích [1–3, 5], které se v přírodních systémech nevyskytují. V přírodě tedy vždy 

existuje část huminových kyselin, které rozpuštěné jsou, a tudíž se aktivně podílí na jejich 

fungování a interakcích, a část nerozpuštěná. Jejich vzájemný poměr se mění v návaznosti na 

změnu podmínek, jako jsou teplota, pH, obsah cizích iontů nebo poměr mezi kapalnou a tuhou fází 

[22, 31–34]. 

K charakterizaci disociačního chování huminových kyselin se obvykle používají titrační 

metody [22, 32, 35–37] podobně jako v případě jednoduchých kyselin a zásad. Oproti nim ale mají 

titrace huminových kyselin řadu nevýhod [33–37]. Získané výsledky jsou silně ovlivněny např. 

rychlostí titrace a obsahem huminových kyselin v titrovaném systému.  V praxi jsou pro stanovení 

obsahu kyselých funkčních skupin a jejich pKa používány především vodné suspenze a silně 

zásadité roztoky huminových kyselin v hydroxidech. U suspenzí je titrace huminových kyselin 

doprovázena jejich rozpouštěním, u roztoků do titrovaných systémů vnášíme další látky. Oba 

způsoby tak kladou vysoké nároky jednak na rychlost titrace, kdy je důležité vyčkat po každém 

přídavku titračního činidla na ustavení rovnováhy v titrovaném systému, a jednak na interpretaci 

získaných experimentálních dat [35–37]. Tvar titračních křivek získaných pro huminové kyseliny 

se od křivek pro ty jednoduché výrazně liší. V důsledku velkého počtu různě silných kyselých 

funkčních skupin [9, 10, 21, 23, 24, 26–29] jsou výsledkem obvykle poměrně monotónní závislosti 

sledované veličiny na přídavku bez jasných zlomů či inflexních bodů. Tyto „fádní“ křivky jsou 

pak často prokládány poměrně složitými modely obsahujícími řadu volitelných parametrů [26–29, 

38, 39]. Tyto parametry obvykle nejsou zcela vzájemně nezávislé a často je nutné je stanovit 

externě na základě dalších experimentů. Vzhledem k charakteru těchto křivek, je pak možné je 

s prakticky stejnou přesností proložit několika různými modely poskytujícími často zcela odlišné 

výsledky pro stejný vzorek. 

Další nevýhodou titračních metod je, že jejich výsledky charakterizují disociační chování 

celých vzorků huminových kyselin a nerespektují jejich omezenou rozpustnost a výše popsané 

rozdělení na část rozpuštěnou, aktivně se podílející na jejich fungování, a část nerozpuštěnou, 

podílející se na interakcích pouze prostřednictvím povrchových funkčních skupin a adsorpčních 



 9 

dějů.  Mechanismus rozpouštění a disociace huminových kyselin ve vodných roztocích lze popsat 

schématem uvedeným na Obr. 2. 

 

 
Obr. 2 Schéma rozpouštení a disociace huminových kyselin ve vodných roztocích [9, 10, 12]. 

 

Uvedený mechanismus je složen ze tří kroků. Prvním krokem je rozpouštění pevných částic 

huminových kyselin a vznik rozpuštěných molekul huminových kyselin, které ve druhém 

(následném) kroku disociují. Třetí krok (probíhající paralelně s kroky 1 a 2) představuje disociaci 

funkčních skupin na povrchu nerozpuštěných částic huminových kyselin. Každý z těchto kroků má 

svou vlastní kinetiku i vlastní rovnovážnou konstantu. Navržený mechanismus respektuje fakt, že 

v přírodních systémech aktivně působí zejména část huminových kyselin přítomná v rozpuštěné 

formě [9–12]. 

 

Tab. 2 Srovnání hodnot pKa čtyř různých vzorků huminových kyselin stanovené přímou titrací 

s hodnotami pK1 a pK2 odpovídajícími krokům 1 a 2 mechanismu na Obr. 2 [9–12]. 

 

 pKa pK1 pK2 

(a) 7.99 ± 0.12 2.71 ± 0.11 3.61 ± 0.09 

(b) 6.19 ± 0.16 1.09 ± 0.13 3.41 ± 0.11 

(c) 9.33 ± 0.10 2.48 ± 0.12 1.78 ± 0.14 

(d) 6.63 ± 0.15 1.46 ± 0.08 2.44 ± 0.16 

 

 
Obr. 3 Hodnoty pH různě koncentrovaných suspenzí huminových kyselin [10, 12].  

 

Na Obr. 3 jsou znázorněny závislosti experimentálně stanovených hodnot pH v různě 

koncentrovaných suspenzích čtyř různých huminových kyselin. Ze srovnání s titračně 

stanovenými hodnotami pKa vyplývá v Tab. 2 vyplývá, že tyto hodnoty neodpovídají reálnému 

chování těchto vzorků ve vodném prostředí. Naopak experimentálně stanovené hodnoty pK1 a pK2 
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v Tab. 2 (odpovídající krokům 1 a 2 mechanismu uvedenému na Obr. 2) korespondují 

s výslednými vlastnostmi připravených suspenzí. [10, 12].  

 

 
 

Obr. 4 Závislost pKa rozpuštěných huminových kyselin na jejich celkovém obsahu v suspenzi. 

 

Specifikem huminových kyselin je, že se změnou koncentrace suspenzí se mění nejen 

disociační stupeň jejich funkčních skupin, ale i složení rozpuštěné frakce. Při nízkých 

koncentracích se rozpouští i frakce s mnohem slabšími kyselými skupinami, což způsobuje 

výrazné zvýšení hodnot pKa v této oblasti. Naopak u koncentrovanějších suspenzí jsou rozpustnost 

i disociace těchto frakcí potlačeny a experimentálně stanovené hodnoty pKa se již téměř nemění 

(Obr. 4). Huminové kyseliny se v přírodních systémech vyskytují v různých koncentračních 

rozmezích, jiný je jejich obsah ve vodách, jiný zase v půdě, takže se v praxi můžeme ocitnout jak 

v oblasti strmé koncentrační závislosti pak, tak v oblasti, kde disociační schopnosti huminových 

kyselin na jejich koncentraci závisí jen málo. 

 

 
 

Obr. 5 Distribuce velikosti částic (a) a zeta potenciál (b) huminových kyselin v závislosti na 

koncentraci jejich solu v 0,1 M NaCl. 
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Vnější projevy huminových kyselin v přírodních systémech však závisí nejen na obsahu a 

disociačních schopnostech funkčních skupin ale i na prostorovém rozložení řetězců a cyklů 

huminových kyselin ve vodném prostředí. Díky konformačním změnám může být za určitých 

podmínek jejich molekulární organizace taková, že některé relativně silné funkční skupiny mohou 

být skryté uvnitř klubek a nepřístupné pro interakce s ostatními látkami přítomnými v roztoku [41–

49] Na Obr. 5 je uveden příklad změn ve velikosti částic a jejich náboje pro různě koncentrované 

soly. Soly byly v tomto případě připraveny tak, že po rozpuštění huminových kyselin v roztoku 

NaOH bylo přidáno odpovídající množství stejně koncentrovaného roztoku HCl. Částice 

huminových kyselin jsou tak v solu stabilizovány elektrickou dvojvrstvou. Částice ve zředěných 

solech mají výrazně větší velikost, než je tomu u solů koncentrovanějších, u silně 

koncentrovaných pak zcela zaniká frakce s průměrem částic mezi 5 a 6 m. Z měření zeta 

potenciálu vyplývá, že stabilní částice (< -30 mV) se vyskytují pouze v určitém koncentračním 

rozmezí a zejména u zředěných solů jejich stabilita prudce klesá. 

 

 

3.2 ADSORPCE NA HUMINOVÝCH KYSELINÁCH  

Adsorpce huminových kyselin na různých pevných površích [50–58] a adsorpce z roztoků na 

povrchu pevných částic huminových kyselin [59–69] jsou, pravděpodobně díky experimentální 

nenáročnosti, nejčastěji studovanými interakcemi těchto látek [14, 15, 17-19]. Většina prací je 

zaměřena na studium systémů po dosažení rovnováhy a adsorpce je popisována pomocí tzv. 

adsorpčních izoterem – závislostí rovnovážného adsorbovaného množství aeq na rovnovážné 

koncentraci adsorptivu ceq [70, 71]. Obecně se předpokládá především chemická adsorpce 

prostřednictvím povrchových funkčních skupin [1–5]. Experimentální data ovšem ukazují, že 

některé látky, např. kovové ionty, jsou schopny se za určitých podmínek vázat i na jiná povrchová 

aktivní centra [66, 72–74]. Všeobecně jsou nejčastěji používanými izotermami známé modely 

Freundlichův 

 
n

eqeq .cKa  , (1) 

 

kde K a n jsou empirické konstanty, a Langmuirův 

 

eq

eq

maxeq
1 bc

bc
aa


 , (2) 

 

kde amax je tzv. adsorpční kapacita (maximální množství, které lze na daný povrch naadsorbovat, 

pokud se tvoří pouze jedna vrstva adsorbátu) a b je adsorpční koeficient. Zatímco Freundlichův 

model je čistě empirický a používaný hlavně v souvislosti s fyzikální adsorpcí, Langmuirův model 

má kinetický základ a jeho použití předpokládá vznik chemické vazby mezi adsorbovanou látkou a 

povrchem adsorbentu [70, 71]. Tento model byl odvozen za předpokladu, že chemická reakce 

adsorpce je 2. řádu, tj. reakce jedné částice adsorptivu s jedním aktivním centrem na povrchu 

adsorbentu za vzniku jednoho adsorbátu, který se zpětně rozkládá reakcí prvního řádu desorpce 

podle schématu na Obr. 6. Adsorpční koeficient b v rovnici 2 představuje poměr rychlostních 

konstant adsorpce a desorpce. 

 

 
Obr. 6 Schéma adsorpce odpovídající Langmuirově izotermě. 
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Jak již bylo uvedeno, obecně se předpokládá, že za reaktivitu huminových kyselin jsou 

zodpovědné zejména kyselé funkční skupiny. Potom se ale adsorpcí látek na tyto funkční skupiny 

uvolňují H
+
 ionty a jejich koncentrace v systému v průběhu adsorpce stoupá. Chemická reakce 

mezi adsorbovanými částicemi a povrchovými aktivními centry huminových kyselin tak často 

neodpovídá jednoduchému „Langmuirovskému“ schématu uvedenému na Obr. 6.  Langmuirova 

izoterma nebere v úvahu vznik žádných dalších produktů. Některé látky se ale na povrch 

huminových kyselin asdorbují ve větším množství, než by odpovídalo obsahu kyselých funkčních 

skupin [66, 72–74]. Povrchová aktivní centra pak můžeme rozdělit do dvou základních skupin: 1) 

centra neodštěpující H
+
 ionty (Langmuirovského typu) a 2) kyselé funkční skupiny, které při 

povrchové reakci odštěpují H
+
 ionty. Podobně jako u Langmuirovy izotermy byla na základě 

kinetiky reakcí těchto dvou základních typů vazebných míst odvozena nová adsorpční izoterma 

lépe vystihující povrchové děje u huminových kyselin. Rovnice 3 je odvozena pro adsorpci 

bivalentních kovových iontů a může být modifikována i pro jiné typy iontů [66] 

 

eq2

2

eq2

2max,

eq1

eq1

1max,eq,2eq,1eq
1 cbh

cb
a

cb

cb
aaaa





 , (3) 

 

kde veličiny označené indexem 1 (2) přísluší vazebným místům typu 1 (2). Hodnoty amax jsou opět 

maximální množství, která lze naadsorbovat v jedné vrstvě na daný typ vazebný míst a b jsou opět 

poměry rychlostních konstant adsorpce a desorpce. Vzhledem k tomu, že u výrazu pro adsorpci 

prostřednictvím kyselých funkčních skupin se navíc vyskytuje koncentrace H
+
 iontů h, mají 

adsorpční koeficienty b1 a b2 jiné rozměry. Vliv rovnovážného pH na adsorpční izotermu 

vazebných míst typu 2 ve srovnání s Langmuirovským typem 1 ukazuje Obr. 7. Zvýšení 

koncentrace H
+
 iontů posunuje rovnováhu ve prospěch výchozích látek. Experimentálně bylo 

potvrzeno, že využití rovnice 3 pro popis adsorpce bivalentních iontů na huminové kyseliny vede 

k hodnotám amax i b nezávislým na pH [66]. 

Objevují se také snahy spojit do jednoho modelu Langmuirovu a Freundlichovu izotermu a mít tak 

univerzální matematický nástroj pro popis chemické i fyzikální adsorpce na huminových 

kyselinách [75–77]. 

 

 

 
 

Obr. 7 Adsorpční izotermy pro vazebná místa typu 1 a typu 2 při různých rovnovážných 

hodnotách pH. 
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Pro popis kinetiky adsorpce se obvykle využívají integrované tvary odvozené pro reakce prvního a 

druhého řádu. Zpětná reakce (desorpce) se při popisu buď neuvažuje [78–81] nebo je řešena 

kinetika adsorpce a desorpce způsobem odpovídajícím Langmuirově izotermě [15, 17, 64–66]. 

Kinetika adsorpce a desorpce vícemocných iontů na kyselých funkčních skupinách zahrnující 

odštěpování H
+
 iontů není analyticky řešitelná [64–66] a jejich kombinaci s Langmuirovskými 

vazebnými místy lze též řešit pouze numericky. Zřejmě proto se poměrně hojně pro popis kinetiky 

adsorpce na huminových kyselinách využívají empirické tvary, které jsou formálně podobné 

známým adsorpčním izotermám [82–86]. Např. vztah Langmuir-Hinshelwoodův, který v sobě 

zahrnuje rychlostní konstantu prvního (k1) i nultého (k0) řádu (c je koncentrace adsorptivu 

v roztoku), byl takto pojmenován právě pro formální podobnost s Langmuirovou izotermou [82]:  

 

ck

ck

dt

dc

0

1

1
 . (4) 

 

Jiný model zase kombinuje kinetiku reakce 1. řádu s mocninným vztahem podobným 

Freundlichově izotermě, kde c je v tomto případě koncentrace adsorbátu:  

 

nKcck
dt

dc
 1 . (5) 

 

Z uvedených příkladů je zřejmé, že tento způsob popisu kinetiky adsorpce a desorpce nemá oporu 

v mechanismu povrchové reakce a všechny takto stanovené rychlostní konstanty jsou pouze 

zdánlivé a často závislé na celé řadě parametrů, které by tzv. pravé rychlostní konstanty, jak je 

chápe fyzikální chemie, neměly ovlivnit. 

 

 

3.3 INTERAKCE V SOLECH HUMINOVÝCH KYSELIN 

Interakce huminových kyselin v solech jsou nutně ovlivněny povahou disperzního prostředí a 

dalšími faktory. Vzhledem k jejich omezené rozpustnosti ve vodě a vodných roztocích je nezbytné 

tyto koloidní systémy připravovat rozpouštěním v silně zásaditých roztocích a rozptýlené částice 

stabilizovat elektrickou dvojvrstvou. Oproti vodným suspenzím tak do studovaných systémů 

zanášíme další látky a musíme pečlivě rozlišovat mezi vlastními interakcemi huminových látek 

s námi vybranými látkami a „přídavnými interakcemi“ interakcemi, vzniklými v důsledku 

přítomnosti látek dalších. Silně zásadité roztoky se v přírodě nevyskytují. Hodnoty pH v řekách a 

jezerech bohatých na huminové kyseliny se pohybují kolem 4–5  [87–89]. Optimální hodnoty pH 

úrodných půd leží mezi 5 a 7 a za těchto podmínek je většina živin rostlinám přístuoná 

v maximální míře [90, 91]. V přírodě se ale nachází i půdy více kyselé či zásadité, než jsou tato 

optima. Při studiu interakcí silně zásaditých huminových roztoků s ionty těžkých kovů se 

s experimentálního hlediska navíc často setkáváme s problémem precipitace hydroxidů těchto 

kovů.  

V návaznosti na text předchozího odstavce se jeví jako nejvýhodnější studovat reaktivitu 

kapalných huminových systémů při hodnotách pH ne příliš vzdálených od neutrálních roztoků. 

V praxi je postup takový, že alkalický roztok huminových kyselin se neutralizuje odpovídajícím 

množstvím stejně koncentrované kyseliny, takže nakonec můžeme pracovat v poměrně širokém 

rozmezí koncentrací, aniž bychom měnili složení rozpuštěné huminové frakce [41–43, 92–94], 

jako tomu bylo u suspenzí. Vždy ale musíme počítat se zvýšenou iontovou silou studovaných 

systémů.  

Při komplexaci iontů přechodných kovů se soly huminových kyselin dochází opět 

k odštěpování H
+
 iontů z kyselých funkčních skupin. V prvním přiblížení by se dalo předpokládat, 
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že pH roztoků bude monotónně klesat, dokud se v systému neustaví rovnováha a časové závislosti 

dalších měřených veličin budou mít podobně monotónní průběh. Experimentální data získaná pro 

bivalentní však těmto předpokladům odpovídala jen zčásti. Zvláště při nadbytku kovových iontů 

s velkou afinitou k huminovým kyselinám naměřené časové závislosti pH po počátečním prudkém 

poklesu vykazují minimum, po němž následuje opětovný vzrůst a ustálení hodnot [92–94]. Zdá se 

tedy, že část H
+
 iontů se váže zpět na kyselé funkční skupiny, příp. jsou spotřebovány jinak. Podle 

konduktometrických měření po ustálení hodnot pH dále vzrůstá vodivost systému, a to až několik 

desítek minut. Musí tedy zákonitě docházet k produkci iontů. Ale jakých, když se pH roztoku 

nemění? Odpověď lze nalézt v mechanismu uvedeném na Obr. 8. Podle tohoto mechanismu 

kovové ionty s vysokou afinitou nejprve obsadí maximum kyselých funkčních skupin, což způsobí 

popisovaný prudký pokles pH systému. Protože však bivalentní kationty potřebují k vytvoření 

stabilního komplexu dvě kyselé skupiny, tento stav není stabilní a následuje reorganizace. Protože 

funkční skupiny tvořící spolu s kovovým iontem jeden komplex nemohou být daleko od sebe, část 

těchto skupin v nevýhodných pozicích se zpětně protonizuje, což po dosažení minima způsobí růst 

pH. Ostatní se podílí na vzniku stabilních komplexů za současného odštěpování přebytečných 

kovových iontů zvyšujících v kroku 2 vodivost systému. Tato reorganizace je v porovnání 

s prvním krokem mnohem pomalejší [92–94]. 

 

 
Obr. 8 Mechanismus komplexace huminových kyselin s kovovými ionty s vysokou afinitou  

 

Pokud ale kovové ionty nejsou v přebytku, nemohou v prvním kroku obsadit maximum 

funkčních skupin a při reorganizaci struktury vznikajících komplexů už nedochází k uvolňování 

iontů nebo je toto uvolňování překryto výraznějším úbytkem iontů v systému. Celý proces je 

pravděpodobně více ovlivněn dalšími ději, jako je např. hydrolýza kovových iontů, disociace 

přítomných elektrolytů apod. V některých případech se vodivost systému ustálí na konstantní 

hodnotě v kratším čase než pH. Vznik H
+
 iontů a jeho příspěvek ke zvýšení vodivosti musí být 

v tomto případě vyvážen úbytkem jiného z přítomných iontů. U systémů, ve kterých jsou naopak 

ve větším přebytku funkční skupiny huminových kyselin, dokonce vodivost klesá po celou dobu 

komplexace [92–94]. 

Mechanismus uvedený na Obr. 8 je tedy platný pouze pro přebytek kovových iontů a jen pro 

ionty s vysokou afinitou k huminovým kyselinám. Oproti Obr. 8 může být modifikován i pro 

komplexaci iontů s vyšším nábojem. U méně reaktivních kovových iontů nebylo pozorováno 

minimum na časových závislostech pH a růst vodivosti po ustálení pH byl mnohem méně výrazný 

nebo nebyl zaznamenán vůbec.  

Kromě afinity použitého iontu je komplexace v solech huminových kyselin silně ovlivněna 

přítomností dalších iontů (charakterizovanou tzv. iontovou silou). Její zvyšování má za následek 

postupné vymizení minima při měření pH i růstu vodivosti odpovídajícímu reorganizaci komplexu 

[84, 92–94]. Důvodů je několik. Předně samotné zvýšení iontové síly ovlivňuje kinetiku reakce 

díky tzv. primárnímu solnému efektu. Dále iontová síla sama o sobě zvyšuje vodivost, takže 

změny způsobené popsanými reakcemi mají na celkovou vodivost menší vliv. Přítomnost dalších 

iontů se podílí na elektrické dvojvrstvě stabilizující huminové částice v roztoku. Iontová síla také 

ovlivňuje konformaci huminových částic, a tím přístupnost funkčních skupin pro interakce. 

Hodnoty pH jsou zase ovlivněny hydrolýzou kovových iontů v roztoku. Z uvedeného vyplývá, že 

průběh interakcí závisí na celé řadě parametrů a popsat jejich kinetiku a mechanismus 

s dostatečnou přesností lze jen v některých případech. 
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3.4 INTERAKCE V HYDROGELECH HUMINOVÝCH KYSELIN 

Hydrogely huminových kyselin jsou připravovány precipitací z jejich alkalických roztoků 

kyselinami, roztoky solí vícemocných iontů (Ca
2+

, Fe
3+

) nebo kladně nabitých polyelektrolytů 

(chitosan). Přes vysoký obsah vody (až 90 % hm.) má výsledný hydrogel relativně kompaktní 

strukturu, jak ukazují reologické charakteristiky hydrogelů na Obr. 9. Jednoduše řečeno je 

paměťový modul veličina zodpovědná za elastické chování, ztrátový modul zase veličina 

charakterizující tečení materiálu. Vidíme, že u obou huminových hydrogelů převládá elastické 

chování, protože paměťový modul je vždy vyšší než ztrátový. Je také vidět, že oba tyto moduly se 

u fyzikálně vázaného gelu na Obr. 9a k sobě přibližují s poklesem frekvence oscilačního namáhání 

a naopak u chemicky vázaného gelu na Obr. 9b je rozdíl mezi oběma moduly pořád prakticky 

stejný. To ukazuje, že u slaběji vázaného gelu může být jeho rigidní struktura za určitých 

podmínek porušena a gel se může začít roztékat. 

 

 
Obr. 9 Frekvenční závislost paměťového a ztrátového modulu pro hydrogel připravený 

z roztoku huminových kyselin v NaOH pomocí HCl (a) chitosanu v HCl (b). 

 

Oproti solům tak huminové kyseliny v hydrogelech nepodléhají konformačním změnám a jejich 

prostorové uspořádání je prakticky neměnné (podléhají ovšem synerezi, jak je u gelů obvyklé). Ve 

srovnání se suspenzemi jsou funkční skupiny v huminových hydrogelech mnohem přístupnější pro 

interakce [94–97]. Reaktivita i rychlost interakcí klesá v pořadí suspenze, hydrogely, soly [94, 95]. 

Díky omezené pohyblivosti řetězců ve struktuře hydrogelů a možnosti „vymytí“ cizích iontů ze 

struktury hydrogelů po jejich přípravě, je možné jejich interakce studovat bez „přídavné“ iontové 

síly a s ní související možnosti změn v molekulární organizaci a přístupnosti funkčních skupin. Na 

druhou stranu tato do jisté míry fixní struktura může zvyšovat podíl funkčních skupin v prostorově 

nevýhodných pozicích, takže se nemohou spolupodílet na vzniku stabilních komplexů.  

Výhodou použití hydrogelů je možnost studia transportu interagujících částic v jejich struktuře. 

Pro popis difúze v hydrogelech se nejčastěji využívají známé Fickovy zákony [70, 71, 94, 95, 98–

108]: 
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které jsou platné v případě, že částice difundují pouze jedním směrem (zde konkrétně ve směru x). 

Neznamená to ovšem, že by se částice pohybovaly pouze v jednom směru, ale že mají jeden 

výsledný směr svého pohybu. Částice migrují v systému tzv. Brownovým pohybem a jejich 

výsledný směr x je shodný se směrem gradientu koncentrace c/x. První Fickův zákon (6) platí 

pro tzv. ustálený stav, kdy se rozložení koncentrace c v systému s časem t nemění. Tok 

difundujících částic h


je pak úměrný difuznímu koeficientu D a gradientu koncentrace c/x. 

Druhý Fickův zákon (7) platí v případě, že prostorové rozložení koncentrace difundující látky (tzv. 

koncentrační profil) má svůj časový vývoj. Tento vývoj musí vždy nutně předcházet i výše 

zmíněnému ustálenému stavu [98, 99]. Záleží pak na podmínkách i experimentálním uspořádání, 

zda se studovaný systém do takovéhoto stavu dostane, tato situace však vždy nastane až po 

určitém čase.  

Koncentrace c v rovnicích (6) a (7) představuje koncentraci volných pohyblivých částic. Při 

transportu částic v huminových hydrogelech však dochází k interakcím mezi funkčními skupinami 

huminových kyselin a difundujícími částicemi. Kombinuje se tu tak kinetika „chemická“ (reakce) 

s kinetikou „fyzikální“ (difúze). V hydrogelu jsou tedy přítomny částice volné, které mohou dále 

difundovat, a částice imobilizované ve struktuře hydrogelu reakcí s huminovými kyselinami [94, 

95, 98–108]: 

Jak víme z předchozích pasáží tohoto textu, specifikem huminových kyselin je heterogenita a 

jakási variabilita v jejich struktuře, v důsledku čehož mají jejich interakce s ostatními látkami 

poněkud složitý průběh a jsou poměrně citlivé k okolním podmínkám. Tyto interakce i samotný 

pohyb částic hydrogelem se navenek projevují v časových změnách koncentrací těchto částic 

v různých místech. Využijeme tedy druhý Fickův zákon a rychlost reakce r do něj poměrně 

jednoduše začleníme [98–108]: 

 

r
x

c
D

t

c










2

2

. (8) 

 

Další řešení už bohužel tak jednoduché není. V literatuře můžeme najít celou řadu „hotových“ 

rovnic pro výpočet prostorového rozložení koncentrace difundujících látek odvozených z 2. 

Fickova zákona (7) za různých počátečních a okrajových podmínek [98, 99]. Ale i okrajová 

podmínka jednoduché reakce prvního řádu způsobí, že z rovnice (8) žádný takovýto vztah 

nedokážeme odvodit a k výpočtu musíme použít některou z numerických metod. V dnešní době 

lze pro tyto účely využít různých SW, které jsou velmi užitečnými nástroji řešení složitějších 

problémů. 

 

 
 

Obr. 10 Model prostorového rozložení Cu
2+

 iontů při difúzi v hydrogelu tvaru trubky získaný 

pomocí programu COMSOL Multiphysics
©
 (barevná škála znázorňuje rozsah koncentrací). 
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Pokud jsou ale interakce v huminovém hydrogelu velmi rychlé ve srovnání s difúzí, ustaví se 

v každém místě, kam se částice dostanou, rovnováha mezi částicemi dál schopnými difundovat a 

částicemi imobilizovanými reakcí (jejich koncentraci označíme cim) charakterizovaná rovnovážnou 

konstantou K 

 

c

c
K im . (9) 

 

Rovnici (8) pak můžeme převést na jednoduchý tvar 
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Vidíme, že rovnice (10) je formálně podobná 2. Fickovu zákonu (7) a vystupuje v ní jakási 

efektivní hodnota difuzního koeficientu Def, která v sobě zahrnuje i vliv chemické reakce. Ve 

skutečnosti v sobě tato hodnota oproti difúzi ve vodném roztoku kromě chemické reakce zahrnuje 

i vliv struktury hydrogelu – jeho „volný“ objem přístupný pro difundující částice, který je vždy 

menší než celkový objem hydrogelu (jde vlastně o „pórovitost“ – označme ji ) a tvar „pórů“ 

v tom smyslu, že difundující částice je omezena jejich „křivolakostí“ a pro přesun z bodu A do 

bodu B tak musí urazit mnohem delší trasu než by na stejný přesun potřebovala v roztoku. Tato 

křivolakost je charakterizována veličinou zvanou tortuozita (označme ji ). Symbol D ve 

Fickových zákonech představuje difuzní koeficient bez obou těchto „komplikací“ (reakčních i 

strukturních). Efektivní difuzní koeficient Def pro částice migrující v huminových hydrogelech (a 

obecně v reaktivních hydrogelech vůbec) můžeme vyjádřit jako [104–106]: 

 

)1(
ef




K
DD



. (11) 

 

V praxi pak můžeme využít všechny „hotové“ vztahy pro výpočty koncentračních profilů 

s vědomím, že stanovený difuzní koeficient v sobě zahrnuje zmíněné dva vlivy. Vždy však 

musíme pečlivě zvážit, jestli reálná situace, kterou potřebujeme řešit, odpovídá počátečním a 

okrajovým podmínkám, za kterých byly tyto hotové vztahy odvozeny. 

Z rovnice (11) vyplývá, že takto definovaný efektivní difuzní koeficient je nižší než hodnota D 

stejných částic ve vodném roztoku.  Podíl objemu volného pro difúzi  je vždy menší než jedna. 

Jmenovatel zlomku je naopak vždy větší než 1, protože křivolakost pórů dráhu difundujících částic 

prodlužuje a rovnovážná konstanta K je kladné číslo. Zdánlivě tedy složitá struktura gelu i 

probíhající interakce transport částic brzdí. Na druhou stranu částice imobilizované reakcí 

s huminovými kyselinami už nejsou součástí koncentračního gradientu, který je hnací sílou difúze. 

Chemická reakce ale zvyšuje rozdíl koncentrace mezi zdrojem difundujících částic a daným 

místem v hydrogelu tím, že část částic v tomto místě je přeměněna reakcí a reálná koncentrace 

volných mobilních částic je tedy nižší oproti systému bez chemické reakce. 

Na Obr. 11 jsou srovnány koncentrační profily Cu
2+

 iontů a jejich časový vývoj v huminovém 

hydrogelu a vodném roztoku. Výsledky byly vypočteny pro tzv. difúzi z okamžitého plošného 

zdroje, kdy je na okraj hydrogelu (hladinu roztoku) aplikováno malé množství (jakýsi impuls) 

difundující látky, takže jejich koncentrace na rozhraní (okraji) se s časem snižuje. Časový vývoj 

koncentrace 1 cm od okraje v roztoku i gelu své maximum, neboť celkové množství Cu
2+

 iontů 

v hydrogelu nebo roztoku se v čase nemění a jejich koncentrace se v celém objemu vzorku 

postupně vyrovnávají.  
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Obr. 11 Koncentrační profily Cu
2+

 iontů po 72 hodinách (a), časový vývoj koncentrace Cu
2+

 

iontů 1 cm od rozhraní (b) a časový vývoj koncentračních profilů v hydrogelu (c). 

 

Huminové kyseliny lze kombinovat tak s jinými biokoloidními látkami přírodního původu a 

vytvářet tak směsné komplexy ve formě hydrogelů, které jsou dále schopny vázat např. kovvé 

ionty. Huminové kyseliny, které se v roztoku chovají jako polyanioty, dobře reagují např. 

s chitosanem, který má naopak polykationtový charakter [108–111]. Každý z těchto biopolymerů 

má výborné komplexační schopnosti, které mohou být synergicky využity přípravou 

kombinovaných materiálů (Obr. 12). Lze z nich připravit reverzibilní hydrogely, které jsou po 

vysušení schopny přijímat zpět vodu botnáním. 

 

 
Obr. 12 Perly hydrogelu čistého chitosanu před (a) a po sorpci Cu

2+
 iontů (b) a směsného 

humino-chitosanového hydrogelu (c) a xerogelu (d). 

 

 

3.5 STABILITA HUMINOVÝCH KYSELIN A JEJICH KOMPLEXŮ 

Pro huminové látky a jejich komplexy, ať už přírodní či uměle připravené, je klíčová jejich 

stabilita. Zdravá půda má dostatek organického uhlíku „uloženého“ v huminových látkách [1–5, 

112]. Pokud mají tyto látky fungovat jako zdroj organického uhlíku nemůžou být zcela stabilní, ale 

uhlík musí být nějakým způsobem využitelný. Nemůže být ale lehce přístupný, jinak by mohl být 
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z půdy poměrně snadno vyplavován i jinak odstraňován. Stabilita huminových látek tak musí být 

„vyladěna“ na určitou úroveň, k čemuž významným způsobem pomáhá tvorba komplexů 

s minerálními složkami v půdě [1–5, 90, 91, 112]. Zdravá půda má také tzv. samočistící 

schopnosti, kdy je schopna zejména prostřednictvím huminových kyselin tvořit stabilní komplexy 

s některými polutanty, které tak přechází z volné mobilní formy na formu imobilizovanou, která 

dále v půdě neškodí, nedostane se do půdního roztoku, ke kořenům rostlin ani do podzemních vod 

[1–5, 7, 65, 67]. Vzhledem k různorodosti vazebných míst ve struktuře huminových kyselin není 

půda schopna takto pevně vázat veškeré polutanty, které se do ní dostanou, ale pokud množství 

polutantů, které se do půdy dostanou, není příliš velké, dokáže půda díky huminovým kyselinám 

významným způsobem snížit jejich toxicitu [7, 63–67, 72–74, 112]. Naopak jejich vazba 

s nutričními prvky by neměla být takto silná. Huminové kyseliny se podílí na transportu těchto 

prvků ke kořenům rostlin, jednak tím, že jejich rozpustné frakce s navázanými prvky jsou přímo 

přítomné v půdním roztoku a jednak tím, že v případě potřeby mohou být tyto prvku v přístupné 

formě uvolněny z organo-minerálních komplexů v půdě, které slouží jako jakási jejich zásobárna 

[1–5, 112]. Organická hmota v půdě se také musí neustále obnovovat, jinak by její využití vedlo 

poměrně rychle k vyčerpání.  

Vznik i rozklad huminových kyselin a organické hmoty vůbec je dlouhodobý proces.  

K vyslovení relevantních závěrů o stavu půdní organické hmoty na určitém místě je tak nutno 

sledovat celá desetiletí. Protože rychlost degradace je stejně jako u ostatních chemických reakcí 

výrazně ovlivněna teplotou, je možné ke studiu stability huminových kyselin a jejich komplexů 

využít metod termické analýzy [113–115]. 

 

 
Obr. 13 Termogravimetrické křivky huminových komplexů s Cu

2+
 ionty (a) a závislost 

teplotních maxim degradace v závislosti na obsahu mobilní frakce v komplexech (b). 

 

Chemická stabilita komplexů se nejčastěji studuje extrakcí kovových iontů různými činidly. 

Tímto způsobem lze těžké kovy v huminových komplexech rozdělit do několika frakcí podle síly 

vazby [103, 113, 116–118]. Část kovových iontů (tzv. reziduální frakce) pak v komplexech 

zůstává i po extrakci velmi silnými činidly. S rostoucím obsahem těžkých kovů v huminových 

komplexech klesá jejich stabilita, protože kovové ionty jsou nuceny se vázat na „slabší“ aktivní 

centra. Problém je ale mnohem složitější než prosté vyčerpání silných vazebných míst a postupné 

obsazování stále slabších a slabších center, protože se v systému ustavují rovnováhy mezi volnými 

a různou sílou vázanými kovovými ionty. Přesto obsah kovových iontů v huminových komplexech 

i jejich rozložení do frakcí podle síly vazby poměrně dobře koresponduje s termickou stabilitou 

komplexů (Obr. 13).  
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4  NĚKOLIK SLOV ZÁVĚREM 

Huminové látky nejsou z pohledu chemického složení zdánlivě ničím výjimečným, neboť 

obsahují prvky typické pro všechny organické látky, tedy C, H, O, (N, S, P). Jejich unikátní 

vlastnosti jsou dány strukturou, tj. spojováním atomů do různých útvarů, funkčními skupinami a 

schopností reagovat na vnější podmínky změnou konformace, tedy jakousi reorganizací 

prostorového rozložení své struktury. Konformační změny spolu s vysokou reaktivitou těchto látek 

a schopnosti vyskytovat se v přírodě v různých formách od rozpuštěných frakcí přes nabobtnalé 

hydrogely až po pevné prášky jsou základem jejich rozmanitého fungování.  Podílí se na výživě 

rostlin, transportu látek i samočistících schopnostech půd. Je logické, že toto fungování 

huminových kyselin a celé organické hmoty je závislé na ostatních látkách vyskytujících se ve 

zkoumaných přírodních systémech. Nemáme zde na mysli jen látky kapalné povahy – vodu, resp. 

vodné roztoky.  Jsou to zejména anorganické látky, např. hlinitokřemičitany, se kterými huminové 

kyseliny tvoří tzv. organo-minerální komplexy. Půda jako celek vlastně funguje na základě 

synergického působení těchto dvou složek – organické a anorganické. Zjednodušeně se organická 

část podílí na transportu výživových prvků ke kořenům rostlin z části anorganické. Je to tedy 

jakási zásobárna, která je schopna v případě zdravých půd citlivě reagovat na okolní podmínky a 

signály, které rostlina vysílá do půdy prostřednictvím kořenů. 

Přestože struktura huminových kyselin není z chemického hlediska zcela jasná a její vnější 

projevy a funkce jsou až překvapivě rozmanité, fyzikálně-chemicky fungují všechny tyto látky na 

stejném principu. Huminové látky jsou složitou směsí se stále nejasným složením. Na druhou 

stranu je jejich prvkové složení vcelku konzistentní. Pohled fyzikální chemie je také takový 

všezahrnující, jak odpovídá této obecné disciplíně. Fyzikální chemie umí často bez hlubších 

znalostí reakčního mechanismu popsat kinetiku interakcí různých látek dostatečně přesnými 

matematickými rovnicemi. Podobně, aniž by potřebovala, aspoň v základu, detailní informace o 

chemickém složení huminových látek, poskytuje účinné prostředky pro charakterizaci chování této 

směsi, včetně jeho modelování či předvídání. Fyzikální chemie se ve zkoumání huminových látek, 

jejich působení a fungování v přírodě jako takové či při zemědělských a environmentálních 

aplikacích uplatňuje jako velmi užitečný nástroj pro pochopení základních principů a mechanismů 

procesů, jichž se účastní. Bez jiných oborů by to ale samozřejmě nešlo. Je to jen o jeden z mnoha 

přístupů – mně blízký. Výzkum v oblasti huminových látek je nutně multidisciplinární a neobejde 

se bez odborníků z oblasti zemědělství, mikrobiologie, půdoznalství a dalších. 

Co můžeme ze všeho, co je psáno v těchto tezích, vyvodit na úplný závěr? Zejména další 

otázky a motivace ke zkoumání a bádání. Jaká je skutečná struktura huminových kyselin? A jsme 

schopni současnými prostředky jejich strukturu do detailu poznat? Jaký je mechanismus jejich 

interakcí? Proč jsou huminové kyseliny schopny vázat mnohem větší množství látek, než odpovídá 

obsahu jejich funkčních skupin? A jsme schopni poznat všechny takovéto skupiny v jejich 

struktuře? A jak rozeznat huminové kyseliny od ostatních látek podobného vzhledu a prvkového 

složení?  Hledání odpovědí nebude jednoduché, ale v tom je kouzlo vědy. A jaká je koncepce 

vědecké práce a výuky v tomto oboru? Snažit se hledat obecné zákonitosti a širší souvislosti 

fungování huminových látek nejen z hlediska fyzikálně-chemického, ale i ve vztahu k dalším 

oborům. Důsledně prověřovat a ověřovat všechny možnosti a nebát se vracet k zažitým a již 

zdánlivě hotovým řešením. Neboť skutečnou motivací vědců má být vzrušení z objevování 

nového, neprobádaného, nepoznaného. Skutečnou motivací pedagogů pak naučit studenty radosti 

z poznání i bádání. 
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ABSTRACT 
 

This work deals with physico-chemical principles and methods in the field of humic substances. 

Knowledge of their properties and behaviour are important for understanding the complex 

behaviour of natural systems and the role of their constituents. Humic substances form a 

substantial pool of natural organic matter. The functions of soil are impossible without organic 

matter. The major constituents of soil organic matter are humic acids. They are a kind of reservoir 

of organic carbon and play the key role in plant nutrition, immobilization of pollutants and 

transport of various substances in soil. Their function in nature is based on interactions with other 

substances present in nature and their sensitivity on surrounding conditions. Humic acids can be 

found as solids, colloidal solutions and as swollen hydrogels in the nature. The molecular organization, 

interactions and transport properties of these three different humic dispersion forms are described and 

discussed from point of view of physical chemistry. 
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