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Experimentální část 
 
Měření sestávalo ze dvou fází. V první fázi byla dete-

gována odezva výstupní vlhkosti protékajícího plynu 
(dusíku) na definovaný teplotní program. V druhé fázi se 
zaznamenávala časová závislost výstupní vlhkosti a vý�ky 
lo�e, a to od okam�iku skokové změny vstupní vlhkosti 
z nulové hodnoty na hodnotu nenulovou, definovanou 
podmínkami sycení vstupujícího plynu. 

 
P o p i s  v z o r k ů  

Pro vyzkou�ení metody byly zvoleny dva druhy mate-
riálu. Prvním byl bentonit z lokality Rokle u Kadaně 
s obsahem 67 % Mg,Ca-montmorillonitu, 30 % illitu a 3 % 
kaolinitu. Pro měření byly pou�ity jednak vzorky neupra-
vené (A a B) o velikosti částic do 2 mm, jednak vzorek pro-
setý, obsahující částice o velikosti 0,20�0,25 mm. Druhým 
vzorkem byl upravený čistý Ca-montmorillonit (STx-1) po-
cházející z lokality v Texasu. Velmi jemný prá�ek bránil 
plynu v průtoku, a byl proto slisován do tvaru destiček 
tlakem 100 MPa působícím po dobu 1 h. Destičky byly 
rozdrceny v třecí misce. Prosetím částic byla i v tomto 
případě získána frakce o velikosti částic 0,20�0,25 mm. 
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Úvod 

 
Jílové materiály, jako bentonity či montmorillonitické 

jíly, nacházejí svá uplatnění v různých oblastech lidské 
činnosti, např. ve slévárenství, zemědělství a stavebnictví1�3. 
Počítá se s nimi té� jako se zásypovými materiály 
v úlo�i�tích jaderného odpadu3. Hlavní mineralogickou 
slo�kou těchto materiálů je fylosilikát montmorillonit.  

Bentonit je hornina vzniklá zvětráním tufů a tufitic-
kých skel in situ. Hlavní slo�kou bentonitu je montmorillo-
nit, v podru�ném mno�ství je obsa�en illit a kaolinit. Na-
proti tomu montmorillonitický jíl, jen� je horninou 
vzniklou přeplavením zvětralého materiálu do sedimentač-
ní pánve, obsahuje illit a kaolinit ve významném mno�ství. 

Určení geneze jílových surovin dosud vy�aduje kom-
plikované laboratorní postupy. Příkladem mů�e být vyu�ití 
stabilních izotopů O, H nebo C. Isotopická data je nutno 
kombinovat s důkladným geologickým výzkumem lokality 
a je nezbytné poznat detailní mineralogii materiálu. 

Adsorpční a dilatační měření aplikovaná na materiá-
lech bohatých montmorillonitem patrně umo�ní určit gene-
tický typ studovaného materiálu a odhadnout jeho minera-
logické slo�ení. Křivky TPD (teplotně programovaná 
desorpce), adsorpční průnikové křivky vodní páry a dila-
tační křivky by mohly slou�it té� jako identifikační znaky 
pro rozli�ení materiálů z různých lokalit. Cílem této práce 
bylo vypracovat laboratorní průtokovou techniku, která by 
dovolovala získat tyto tři druhy křivek během jediného 
cyklu desorpce-adsorpce. 

 

* Korespondující autor 
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Obr. 1.  Schéma aparatury pro měření dilatace; 1 � vrstva 
vzorku, 2 � frita, 3 � mří�ka, 4 � ukazatel polohy, 5 � katetometr, 
6 � čtyřcestný ventil, 7 � probublávačka, 8 � hygrometr 
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P o p i s  a p a r a t u r y  
Schéma aparatury je znázorněno na obr. 1. Vzorek (1) 

byl umístěn na hruboporézní fritě (2) v U-trubici o průmě-
ru 5 mm a při navá�ce 0,5 g tvořil sloupec o vý�ce cca 10 
mm. V jemné mří�ce (3), propustné pro tok plynu a nepro-
pustné pro částice vzorku, byla ukotvena kovová tyčinka 
(4). Na její vrchol byl zaměřen katetometr (5), kterým se 
zji�ťovala dilatace ve směru kolmém na povrch vrstvy. 

 
P o p i s  m ě ř e n í  

První fází měření bylo odstraňování vody ze vzorku 
průtokem dusíku (40 ml.min�1) za pou�ití teplotního progra-
mu: U-trubice byla v pícce zahřívána rychlostí 2 °C.min�1 na 
teplotu 115 °C, tato teplota byla udr�ována po dobu 12 h, 
po vyjmutí U-trubice z pícky do�lo ke spontánnímu ochla-
zení vzorku na teplotu 30 °C. 

Druhá fáze měření počala vlo�ením U-trubice se 
vzorkem do vodního termostatu, nastaveného na teplotu 
30 °C. Přepnutím čtyřcestného ventilu (6) byl proud su-
chého dusíku zaměněn za proud dusíku, který byl sycen 
vodní parou v probublávačce (7). Probublávačka byla ter-
mostatována na 20 °C. Průtok syceného dusíku (rovně� 
40 ml.min�1) byl kontrolován bublinkovým průtokoměrem. 
Absolutní vlhkost byla měřena hygrometrem HG-121 Sen-
sorika (8) a zaznamenávána v intervalech 15 s. Časovou 
závislost vlhkosti plynu po dobu adsorpčního experimentu 
a� do rovnová�ného nasycení sorbentu představovala tzv. 
průniková křivka. Současně probíhalo po celou dobu ad-
sorpce vody měření dilatace, a to tak, �e se na stupnici 
katetometru (KM-6, LOMO, SSSR) vizuálně odečítala 
poloha ukazatele vý�ky vrstvy. 

 
V y h o d n o c o v á n í  n a m ě ř e n ý c h  d a t  

Proto�e při uvedeném způsobu sycení dusíku vodní 
parou obsahuje dusík nejvý�e 2,3 % obj. vody, lze za-
nedbat změnu objemového průtoku způsobenou sorpcí 
vodní páry na vzorku. Lze tedy psát, �e vstupní rychlost 
plynu Fi se během celého experimentu přibli�ně rovná 
výstupní rychlosti Fe, tj. Fi ≅ Fe ≡ F. Pak hmotnost mD 
vody desorbované a hmotnost mA vody adsorbované získá-
me ze vztahů 

 
 
 
 

 
 
 

 
kde g je absolutní vlhkost (g.m�3) na výstupu z lo�e 
a gmax  je absolutní vlhkost vstupního plynu. Hodnoty g a F 
jsou měřeny při teplotě laboratoře. Pro stanovování hodnot 
mD a mA je důle�ité, aby doba tk byla dostatečně dlouhá. Při 
desorpčním experimentu je tak zji�těn obsah vody v mate-
riálu. Při adsorpčním pokusu se tak určí mno�ství vody, 
které je v rovnováze se vstupní koncentrací vodní páry. 

 

Výsledky a diskuse 
 
Desorpční (TPD) křivky a adsorpční průnikové křiv-

ky udávají časový průběh koncentrace vodní páry na vý-
stupu z lo�e. Za daných experimentálních podmínek jsou 
charakteristické pro mno�ství vody obsa�ené ve vzorku, 
pro povahu interakce vody s adsorpčními místy a pro pod-
mínky transportu vody ze vzorku do plynné fáze a naopak. 

 
P r ů b ě h  k ř i v e k  T P D  

Konstantní teploty 115 °C bylo dosa�eno za 45 min. 
Pokles křivek TPD (obr. 2) začínal a� po této době, 
s výjimkou prosetého bentonitu (tečkovaná křivka v obr. 
2a). Celkové mno�ství desorbované vody činilo u bentoni-
tu 80�95 mg.g�1, u čistého Ca-montmorillonitu 120�130 
mg.g�1. Rozdíly v průběhu desorpce u vzorků bentonitu 
(obr. 2a) jsou zřejmě způsobeny odli�nou velikostí částic 
v jednotlivých vzorcích. Za předpokladu, �e je rychlost 
ztráty vody řízena difuzí, je doba, potřebná k určité relativ-
ní ztrátě vody, úměrná čtverci poloměru částic. Tím lze 
vysvětlit rychlou desorpci v případě bentonitu pou�itého 
ve formě částic 0,20�0,25 mm. Oba neproseté vzorky ben-
tonitu obsahovaly navíc částice o velikosti a� 2 mm.  
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Obr. 2. TPD-křivky; (a)  bentonit: ��� neprosetý A; --- neprosetý 
B; ··· prosetý; (b)  Ca-montmorillonit: ��� výchozí; --- znovu 
nasycený 
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Křivky TPD pro Ca-montmorillonit výchozí a znovu 
nasycený se dobře shodují (obr. 2b). Lze proto předpoklá-
dat, �e tento materiál nedoznal během experimentu morfo-
logických ani strukturních změn. To bylo potvrzeno opa-
kováním adsorpčních a dilatačních křivek (viz ní�e). 

 
A d s o r p č n í  p r ů n i k o v é  k ř i v k y  

Průnikové křivky příslu�ející vzorkům temperovaným 
na teplotu 30 °C jsou uvedeny na obr. 3. Lo�em materiálu 
postupuje ve směru toku plynu koncentrační vlna. 
V okam�iku, kdy tato vlna dorazí na výstup lo�e, začíná 
vlhkost výstupního plynu narůstat a asymptoticky se blí�it 
vlhkosti plynu na vstupu U-trubice. Absolutní vlhkost na 
ose y byla normována touto maximální hodnotou. 

Vzorek bentonitu adsorboval průměrné mno�ství vo-
dy 120 mg.g�1, zatímco vzorek Ca-montmorillonitu 
155 mg.g�1. Je známo, �e mno�ství adsorbované vody ko-
reluje s obsahem Ca-, popř. Mg-montmorillonitu ve 
vzorku4. Na tomto místě je nutno upozornit, �e průběh 
dynamické adsorpce vody se výrazně li�í v případě Na-
montmorillonitu a je proto třeba mít při zkoumání na 
zřeteli kationtovou formu vzorku5. 

Stejně jako u desorpčních křivek, i u adsorpčních 
křivek bentonitu (obr. 3a) se projevuje různé rozdělení 
velikosti částic: křivka s nejstrměj�ím vzrůstem příslu�í 
částicím o velikosti 0,20�0,25 mm. Difuze do nitra vět�ích 

částic trvá del�í dobu, a proto je růst zbývajících dvou 
křivek pozvolněj�í. 

 
D i l a t a č n í  k ř i v k y  

Dilatace vrstvy je důsledkem sorpce vody do mezi-
vrství jílových minerálů smektitové řady. Dilatace jednot-
livých úseků vrstvy narůstá do okam�iku, kdy je ka�dý 
úsek rovnová�ně nasycen vodou. Vrstvy bentonitu vykazu-
jí relativní dilataci 2,4 % (obr. 4a). Tuto dilataci lze připsat 
jen a pouze montmorillonitické slo�ce; illit a kaolinit bot-
nají nepatrně. Dilatace Ca-montmorillonitu dosahuje 3,2 % 
(obr. 4b), a to i v případě znovu pou�itého vzorku. Tak 
jako je konečné mno�ství adsorbované vody zhruba úměr-
né obsahu (Mg)Ca-montmorillonitu ve vzorcích, je tomuto 
obsahu zhruba úměrná i konečná dilatace obou vzorků. 

 
 

Závěr 
 
Byla vypracována průtoková technika, která umo�ňu-

je zjistit jak průběh desorpce vody z nekonsolidované vrst-
vy jílového materiálu, tak i průběh následné adsorpce. 
Předev�ím v�ak umo�ňuje soubě�ně sledovat adsorpci 
vodní páry vrstvou a s ní spojenou dilataci vrstvy. Výstup-
ní křivky vlhkosti plynu byly monitorovány hygrometrem, 

Obr. 3. Adsorpční průnikové křivky; (a)  bentonit: ��� neprose-
tý A; --- neprosetý B; ··· prosetý; (b)  Ca-montmorillonit: ��� vý-
chozí po desorpci; --- znovu pou�itý 
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Obr. 4. Dilatační křivky; (a) bentonit: ●��� neprosetý A;  
○--- neprosetý B; ∆··· prosetý; (b) Ca-montmorillonit:  
●�� výchozí po desorpci; ○ --- znovu pou�itý 
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změny ve vý�ce vrstvy materiálu byly měřeny katetomet-
rem. Lze předpokládat, �e tato metoda umo�ní určovat 
genetický typ jílových surovin a odhadovat obsah smekti-
tů. Z adsorpčních křivek lze získat důle�ité údaje o rovno-
vá�né sorpci vody na jílových materiálech a o kinetice 
sorpce. 

 
Tato práce vznikla za finanční podpory grantu GA ČR 

č. 104/02/1464/A. 
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A combined flow technique for study of sorption 

properties of clay materials has been developed. First, 
water desorption is recorded and, subsequently, simultane-
ous measurements of water adsorption and of clay-bed 
expansion are performed. The technique is expected to 
become a powerful tool for determination of the generic 
type of clay materials and to provide information on the 
content of smectic components in the clay. From adsorp-
tion-desorption runs, data on equilibrium sorption of water 
in clay and on the sorption kinetics can be obtained. 
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