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ABSTRAKT 

Tato diplomová práce se zabývá testováním surovin pro geopolymeraci. Experimentáln� bylo 

provád�no vyluhování zadaných surovin ve vodném roztoku alkalického hydroxidu a ve 

výluzích byla stanovena koncentrace Al a Si pomocí UV-VIS spektrofotometru. Na základ� 

zjišt�ných poznatk� a provedené analýzy výluh�  byla ov��ována  hypotéza, zda ke tvorb� 

geopolymeru dochází pouze rozpušt�ným Al a Si. Rovn�ž byl u�in�n pokus navrhnout novou 

recepturu pro geopolymeraci. 

 

Klí�ová slova: geopolymerace, suroviny, reaktivita, stanovení Al, stanovení Si, UV-VIS 

spektrofotometr   

   

ABSTRACT 

Theses deals with testing raw materials for geopolymerization. Experimental leaching of a set 

of raw materials in aqueous solution of alkaline hydroxide was carried out and concentrations 

of Al and Si in the leachates were determined using UV-VIS spektrofotometric method. On the 

basic of obtained findings and analytical  results the hypothesis the geopolymer is formed only 

from dissolued Al and Si was verified. We have also tried to propose a new formula for 

geopolymerization. 

 

Keywords: geopolymerization, raw materials, reactivity, determination of Al, determination of 

Si, UV-VIS spektrofotometry 
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ÚVOD 

Rozvoj geopolymerních aplikací prob�hl zejména ve druhé polovin� minulého století a trvá 

dodnes. Geopolymer se vytvá�í v pr�b�hu reakce mezi materiálem obsahujícím oxid k�emi�itý a 

oxid hlinitý a alkalickým roztokem k�emi�itanu (vodní sklo). Výsledný produkt vykazuje proti 

klasickým stavebním materiál�m �adu p�edností jako je lepší chemická a tepelná odolnost. 

Geopolymery jsou v poslední dob� st�edem zájmu v �ad� pr�myslových odv�tví. Jako materiál se 

používají p�i pozemních a dopravních stavbách, v úložištích nebezpe�ných odpad�, dále nap�. jsou 

z n�j vyrobeny desti�ky štít� raketoplán� nebo kostní náhrady v lidském t�le [1]. Jeho potenciální 

využití je velmi široké. Mimo jiné se uvádí, že p�i výrob� geopolymer� vzniká šestkrát mén� 

oxidu uhli�itého než p�i výrob� cementu [2]. Sv�t musí snížit produkci skleníkových plyn�, a 

proto používání geopolymer� je jedna z možností, která by mohla p�isp�t k �ešení tohoto 

problému. Po vy�ešení požadovaných p�edpis� a norem by mohl geopolymer zaujmout  pozici 

jako  plnohodnotný dopln�k cementu  a  betonu. 

 

Výsledky získané p�i laboratorním výzkumu pomáhají významn� korigovat �i zcela m�ní náhledy 

na mnohé procesy. Z ší�e problematiky vyplynuly i problémy s výb�rem vhodných metod pro tuto 

práci. Jsou zde však za�azena hlavn� b�žn� používané a snadn�ji dostupné klasické i 

instrumentální metody a chemické analýzy. Jako surovina se pro p�ípravu geopolymeru vedle 

tradi�ní suroviny (kaolinit) využívají také odpadní druhotné suroviny. Receptura pro p�ípravu 

geopolymeru je zpravidla vyvíjena empiricky, dosud schází exaktní postup návrhu receptury, 

který by vycházel z �ist� chemického složení p�ípadn� experimentálního testu reaktivity.  

Cílem mé diplomové práce je vyvinout test reaktivity založený na stanovení obsahu 

vyloužitelného hliníku a k�emíku v daných surovinách a následn� navrhnout novou recepturu pro 

geopolymer, který by mohl být aplikován v r�zných oblastech, m�l by vycházet z dostupných 

surovin a m�l by být cenov� p�ijatelný pro všeobecné použití. 
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I.  TEORETICKÁ �ÁST 
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1 CHARAKTERISTIKA GEOPOLYMER� 

V letech 1976-1979 navrhl Davidovits nový pojem geopolymer. Podle Davidovitsovy definice je 

geopolymer produkt, který vzniká anorganickou polykondenzací tzv. geopolymerací [3]. 

Geopolymery pat�í mezi alkalické alumosilikáty. Jsou to materiály, které obsahují k�emík, hliník a 

alkalický prvek jako sodík �i draslík. V p�írod� se podobné materiály vyskytují jako krystalické. 

Geopolymery nevznikají geologickými procesy, ale jsou um�l� p�ipravené [4]. Název geopolymer 

hlavn� popisuje zp�sob p�ípravy materiálu (GEOsyntéza) a pak využívá p�irovnání výsledného 

produktu k b�žn� používanému materiálu, jakým jsou plasty (POLYMER) [5]. Jsou to materiály 

na rozhraní mezi hydratovanými anorganickými pojivy, skelnými a keramickými materiály [6]. 

 

1.1 Struktura geopolymer� 

V d�sledku chemické reakce alumosilikátových látek vzniká trojrozm�rná polymerní sí	. Pro tyto 

alumosilikátové amorfní látky navrhl Davidovits terminologii polysialát�,  což znamená poly 

(silico-oxo-aluminate)  v závislosti na pom�ru Si /Al [3]. 

Jejich empirický vzorec je :  

                                                    Mn [-(SiO2)z –AlO2]n . wH2O                                                    /1/ 

 

kde M je atom K, Na nebo Ca, n je stupe
 polykondenzace a z je 1,2,3 nebo vyšší, až do 32.  

Sí	ové útvary jsou složeny z SiO4 a AlO4 tetraedr� spojené O m�stky, kde následn� vytvá�í 

�et�zce �i kruhy spojené Si-O-Al m�stky. Kationty ( Na+, K+, Ca2+) musí vyrovnávat negativní 

náboj na Al, je znázorn�n na obr. 1,  tyto kationty jsou p�ítomny v dutinách polymerní kostry [3]. 

 

 

                                                 obr. 1 zp�sob vazby polysialát� [6] 
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Geopolymer m�že mít jednu ze t�í základních forem podle pom�r� Si /Al  (Davidovits 1999)   

obr. 2 – obr. 4  [3]:  

1.Polysialáty :                                              Si /Al = 1                                    (-Si-O-Al-O-)             

                                                          

                                              Obr. 2 Prostorové uspo�ádání PS [7] 

2 .Polysiloxo-sialáty :                                 Si /Al = 2                             (-Si-O-Al-O-Si-O-) 

                                                 

                                            Obr. 3 Prostorové uspo�ádání PSS [7] 

3 .Polydisiloxo-sialáty :                            Si /Al = 3                        (-Si-O-Al-O-Si-O-Si-O-) 

                                            

                                             Obr. 4 Prostorové uspo�ádání PSDS [7] 

 

Celková geopolymerní struktura je vysoce tepeln� stabilní, m�že bez známek deformace, 

v závislosti na typu geopolymeru odolat teplotám až 1400 °C [7]. 

 

Geopolymerace je složitý a ješt� dosud ne zcela pln� popsaný proces, kdy p�i reakci 

alumosilikátové látky v siln� alkalickém prost�edí dochází k rozrušení Si-O-Si vazeb a p�es roztok 

se pozd�ji z�ejm� mechanizmem polykondenzace vytvá�ejí nové fáze.  Hlavním rysem reakce je 

pr�nik atom� Al do p�vodní Si-O-Si struktury. A následn� vznikají alumosilikátové gely               

(zeolitické prekurzory). Podle charakteru výchozích surovin a podmínek reakce se mohou vytvá�et 

amorfní (gelové) nebo krystalické látky. V procesu geopolymerace hraje velkou roli koncentrace 

pevné fáze. Ve zna�n� z�ed�ných suspenzích, kde w je v�tší než 1—10 vznikají p�evážn� 

krystalické produkty typu zeolit� ( analcim, hydrosodalit a další  ). Tento postup je využívám pro  
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syntézu um�lých zeolit�. P�i vyšší koncentraci pevné fáze v suspenzi, kde w je nižší než 1 se 

vytvá�ejí p�evážn� amorfní produkty [3],[8].   

1.2 Vlatnosti geopolymer� 

 

Geopolymerní materiály jsou podobné skelným materiál�m. Oba materiály mají podobné 

trojrozm�rné uspo�ádání avšak ve struktu�e skla není p�ítomna voda a sklo je prakticky neporézní 

materiál. Geopolymerní materiály mají také podobnost k portlandskému cementu, nebo	 odolávají 

po zatvrdnutí p�sobení vody, proto se jedná o hydraulické pojivo. P�i tvrdnutí portlandského 

cementu je voda spot�ebována na tvorbu hydrátu, zatímco p�i tvrdnutí geopolymeru z�stává ve 

struktu�e, kde slouží jako  reak�ní prost�edí [3]. Co se tý�e fyzikálních vlastností, tak 

geopolymery jsou pevné polymerní slou�eniny odolné v��i teplot�, z�ed�ným kyselinám a 

zásadám. Avšak tyto vlastnosti závisí na surovinách a také na podmínkách geopolymerace [9]. 

M�žeme �íci, že vykazují v�tší teplotní stálost než beton, kdy beton se za�íná rozpadat p�i teplot� 

300 °C, zatímco u geopolymer� je to nad 1000 °C [6,9]. Pevnost v tlaku se pohybuje u 

geopolymer� v závislosti na druhu plniva a zp�sobu p�ípravy mezi 10 —60 MPa [6]. 

 

T�emi hlavními vlastnostmi, kterými p�evyšují geopolymery komer�ní materiály jsou [10, 11]:  

 

1. Geopolymery se velmi snadno p�ipravují a nevyžadují vysoké teploty. 

2. Geopolymerní sm�si mají vyšší tepelnou odolnost než sm�si organické. Testy vzplanutí 

    geopolymerních materiál� obsahujících uhlíkové vlákna ukázaly, že nebudou ho�et v�bec, bez 

    ohledu na to, kolik �asu pro zapálení materiálu ponecháme. 

3. Mechanické vlastnosti geopolymerních sm�sí jsou stejn�  dobré, jako jsou vlastnosti organické 

    sm�si. 

    Krom� toho geopolymery odolávají všem organickým rozpoušt�dl�m ( mohou podléhat pouze 

    Silným kyselinám, nap�.  kyselina chlorovodíková ). 
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Geopolymery mají mnoho výhod v porovnání s keramikou, plasty a organickými sm�snými 

materiály. A to je hojnost materiálních zdroj�, nízké emise  CO2 , nízkou energetickou spot�ebu, 

velmi vysokou trvanlivost, dále nevyžadují vysokou teplotu, rychle dochází k vytvrzování,  

snadná p�íprava a manipulace a jednoduchá výrobní technika, která zajistí nízké výrobní náklady  

[ 11,12]. 

 

Davidovits (1999) navrhl možné aplikace geopolymer� v závislosti na molárním pom�ru Si/Al, 

jak jsou uvedeny v tab.1. 

 

              Tab. 1. Aplikace geopolymer� dle molárního pom�ru Si/Al [10]: 

Si/Al Aplikace 

1            Cihly, keramika, protipožární ochrana 

2 
           Cement s nízkým obsahem CO2, beton,  

           zapouzd�ení radioaktivního a toxického odpadu 

           3 

 

           Žáruvzdorné sm�si, slévarenské formy, 

           kompozity se sklen�nými vlákny 

>3            T�snící materiál pro pr�mysl 

20 - 35   Ohnivzdorné a žáruvzdorné vláknové kompozity 

 

Mezi další p�íklady používání geopolymerních materiál� v praxi lze uvést nap�. výrobu 

železni�ních pražc� založených na geopolymerním betonu.  Palomo a kolektiv [13]  zjistili, že lze  

pro výrobu betonových konstruk�ních prvk� z geopolymerního betonu použít technologii výroby 

b�žného betonu. Smršt�ní objemu po sušení bylo zanedbatelné. 

1.3 Suroviny pro p�ípravu geopolymer� 

Pro p�ípravu geopolymer� lze využít n�kolik surovin, které vykazují p�ítomnost 

hlinitok�emi�itého materiálu. Jedná se p�edevším o p�írodní materiály nap�. kaolin nebo 

vulkanické materiály nap�. pucolány, ale také  lze použít materiály z druhotných surovin nap�. 

popílek, strusky apod.  
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1.3.1 Suroviny z p�írodního materiálu 

P�írodních surovin neboli materiál� z primárních zdroj� s obsahem Al-Si existuje široká škála a 

mohly by sloužit jako možný zdroj surovin pro syntézu geopolymer�. 

Jílovité materiály 

Z jílovitých materiál� se k p�íprav� geopolymer� využívá metakaolin, což je mletý, tepeln� 

upravený plavený kaolin. Kde základní složkou je minerál kaolinit, jehož struktura je zobrazena 

na obr. 5, která je tvo�ena jednou tetraedrickou a jednou dioktaedrickou sítí s triklinickou 

krystaliza�ní symetrií. Kaolinit má chemický vzorec Al2Si2O5(OH)4. Tvo�í se zv�tráváním živc�. 

P�íprava metakaolinu spo�ívá v tom, že dochází k  zah�átí kaolinu na  teplotu kolem  500-600 °C a 

následn� dochází ke ztrát� strukturní vody z kaolinitu, a ten se p�em�
uje na metakaolinit. Tento 

proces se nazývá kalcinace a je velmi d�ležitý pro dosažení rozpustnosti materiálu, a také zvyšuje 

reaktivitu oproti surovému kaolinu v alkalickém vodném prost�edí [14,15].  

 

Obr. 5 Schematické znázorn�ní struktury kaolinitu [16]. 

 

Materiály z vulkanického p�vodu  

Další p�írodní materiály, které jsou vhodné pro p�ípravu geopolymer� jsou materiály pocházející 

ze sope�né �innosti. Sope�né materiály zahrnují p�írodní pucolány ( sope�ný popel ), které pat�í 

mezi hydraulicky aktivní látky, dále zde pat�í �edi�, vulkanické sklo a vulkanická tuf [14]. 

1.3.2 Suroviny z odpadních materiál� 

Zde to jsou vedlejší produkty ze sekundárního zdroje, které vznikají z nejr�zn�jších výrob nebo 

odpad� z nejr�zn�jších zdroj�. 
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Popely, popílky 

Jsou to odpady vzniklé p�i spalováním uhlí p�i teplotách až 1600 °C. Zrnka popílku jsou 

velikostn� v rozmezí od 1�m až do 150 �m. Hlavní vliv na složení má typ uhlí, kde fyzikální a 

chemické vlastnosti závisí na spalovacím procesu, tvaru zrn a zdroji t�žby. Pro použití jako 

suroviny pro geopolymeraci musí spl
ovat ur�ité požadavky. Zde je d�ležitý obsah k�emíku a 

hliníku, také nesmí obsahovat velké množství t�žkých kov� nebo jiných zdraví škodlivých látek, 

aby nedošlo ke kontaminaci životního prost�edí [14]. 

Strusky( škváry) 

Struska je vedlejším produktem p�i výrob� surového železa ve vysoké peci. Vzniká rychlým 

ochlazením taveniny nacházející se nad roztaveným železem. Po rozemletí  vykazuje struska 

pucolánové vlastnosti tj. s alkalickými  roztoky vznikají p�vné materiály. Strusky jsou p�evážn� 

z oxid� s p�ím�semi slou�enin síry, fosforu a kovových �ástic [14,17]. Co se tý�e povrchu strusek, 

mají obvykle semikrystalické mikrostruktury. Struska je odpadní a tedy levn�jší materiál pro 

p�ípravu geopolymer�. [17]. 

Keramické odpady 

Jedná se o jakékoliv materiály, které jsou složeny z hlinitok�emi�itých materiál�. Je to nap�. 

dlaždicový a sanitární porcelán, rozbité zdivo s vysokým obsahem cihlového materiálu a  

žáruvzdorné materiály (šamot) [14]. 

Alkalické roztoky 

Je to vodní roztok alkalického k�emi�itanu, který má p�i geopolymeraci p�edevším význam jako 

zdroj k�emi�itanu a sodných �i draselných iont� do systému. Je sm�sí hydroxidu sodného (NaOH) 

nebo hydroxidu draselného (KOH) a k�emi�itanu sodného (Na2SiO3) nebo k�emi�itanu draselného 

(K2SiO3). Typ alkalického  roztoku hraje velmi d�ležitou roli p�i polymera�ním procesu, protože 

reakce probíhá rychleji, pokud alkalický roztok obsahuje k�emi�itan, oproti použití alkalického 

hydroxidu. Rozlišujeme  vodní skla sodná, draselná nebo lithná, která se používají pouze 

výjime�n� [18, 19].  

Vodní sklo ve form� roztoku je dob�e rozpustné, kdežto v pevné form� se rozpouští velmi pomalu. 

Geopolymery p�ipravené  s použitím draselného vodního skla mají vyšší pevnost v tlaku než ty, 

které jsou p�ipravené ze sodného vodního skla [19].  

Podle studie o geopolymeraci,  profeso�i Hua Xu  a van Deventer potvrdili, že p�ídavkem roztoku 

k�emi�itanu sodného do roztoku  hydroxidu sodného se zna�n� urychluje fáze rozpoušt�ní. Dále 
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Rangan a van Deventer ukázali, že p�i použití hydroxidu draselného lze dosáhnout lepších 

výsledk� pevností p�i namáhání v tlaku [20,21].  Dále zjistili zkoumáním 16 r�zných Al-Si 

minerál�, že roztok NaOH zpravidla rozpoušt�l vyšší množství minerál� než roztok KOH [22]. 

1.4 Mechanismus geopolymerace 

Mechanismus geopolymerace zahrnuje t�i následující kroky. Nicmén�, tyto kroky se vzájemn� 

p�ekrývají a vyskytují se tém�� sou�asn�, což je obtížné izolovat a zkoumat každou z nich 

odd�len� [10]: 

 

1. Rozpoušt�ní Si a Al atom� z p�vodního materiálu pomocí hydroxylových iont�:  

Pokud se základní materiál (nap�. kalcinovaný kaolinit) dostane do kontaktu s alkalickým 

roztokem, pak dochází k rozpoušt�ní základního materiálu (Al2O3 a SiO2) a z pevné látky do 

roztoku budou p�echázet v podob� k�emi�itanu a tetrahydroxohlinitanu. Rozsah rozpoušt�ní 

hlavn� závisí na koncentraci zásaditého roztoku a na složení základního hlinito-k�emi�itého 

materiálu, dále potom na kationtu alkalického kovu v zásaditém roztoku, na rychlosti míchání a  

na dob� rozpoušt�ní [7, 9, 23].    

2. Transport a orientace nebo kondenzace prekurzorových iont� do monomer�:  

Po  rozpušt�ní �ásti Al2O3 a SiO2 z povrchu, za�íná tato �ást difundovat do gelové fáze. To 

zp�sobuje snížení koncentrace t�chto složek na povrchu hlinito-k�emi�itých �ástic. To zp�sobuje 

další rozpoušt�ní Al2O3 a SiO2 z povrchu. Za d�ležité faktory, které se odehrávají b�hem 

difúzního kroku je považován �as a intenzita míchání [23, 24].    

3. Polykondenzace / polymerace monomer� do polymerických struktur:   

P�i geopolymeraci se p�idává jedna z nejd�ležit�jších reagujících látek a to je k�emi�itan. 

K�emi�itan podléhá polykondenzaci s hlinitanem až do doby než se Al2O3 rozpustí z povrchu 

hlinito-k�emi�itanového materiálu. Za d�ležité faktory, které ovliv
ují polykondenzaci mezi 

tetrahyfroxohlinitanem a k�emi�itanem pat�í vyšší pH, vyšší teplota a velikost atomu kationtu 

alkalického kovu [7, 24].   
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Voda je uvol
ovaná b�hem chemické reakce, ke které dochází p�i tvorb� geopolymer�. Tato voda 

je  vylu�ovaná z geopolymerní matrice b�hem vytvrzování a další doby sušení. Odchází 

nespojitými nanopóry v matrici. Voda slouží v geopolymera�ní sm�si jako reaktivní prost�edí ve 

kterém se rozpouští reak�ní komponenty a navíc usnad
uje zpracovatelnost sm�si b�hem 

manipulace [10]. 

1.5 Polykondenzace 

Polykondenzace je stup
ovitá polyreakce, kde reagují dva stejné nebo r�zné monomery, které 

obsahují dv� nebo více reak�ních funk�ních skupin. P�i reakci nevzniká pouze polymer, ale vzniká 

také nízkomolekulární produkt (nap�. voda, methanol nebo amoniak p�ípadn� chlorovodík)         

[25, 26]. Výhodou je, že polykondenzaci m�žeme  v libovoln� zvoleném stádiu zastavit a pozd�ji 

v ní op�t pokra�ovat. Tento postup se �asto využívá p�i p�íprav�  zesít�ných  polymer�. Jestliže 

byla polykondenzace p�erušena d�íve, než došlo ke vzniku gelu, je možno získat produkty 

rozpustné a tavitelné [25]. 

1.5.1 Polykondenzace v roztoku 

Je to  polykondenzace, která krom� výchozích monomer� má ješt� jednu složku – rozpušt�dlo. P�i 

tomto typu polykondenzace má velký vliv na rychlost reakce a dosažitelnou molární hmotnost 

koncentrace rozpoušt�dla a jeho povaha. Existuje n�kolik variant pro rozpoušt�ní monomer�. Oba 

monomery jsou rozpušt�ny  ve stejném rozpoušt�dle nebo každý v jiném a pak smíchány nebo že 

se k tavenin� monomer� p�idává rozpoušt�dlo. U geopolymerace probíhá rozpoušt�ní sm�si obou 

monomer�, obsažených ve výchozí hlinitok�emi�ité surovin�, v alkalickém vodném roztoku      

[25, 27]. 
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1.6  Stanovení  reaktivity geopolymerace 

Diplomové práce mých p�edch�dc� Slavík [28] a Opravilová [7], se v�novali a navrhli testování 

reaktivity geopolymerních surovin na základ�  konduktivity a pH výluhu p�ipravených zkušebních 

t�les. Tento test auto�i aplikovali na �adu  r�zných surovin, mimo jiné na ložový popel ze 

spalování uhlí. Ukázalo se však, že vzorky m�ly vlivem spalování r�zných druh� uhlí velmi  

rozdílné složení a vlastnosti a nebylo tedy možno najít univerzální optimální podmínky pro 

p�ípravu geopolymer�. Dobré výsledky dává pro p�írodní materiály obsahující kaolinit, avšak pro 

testované druhotné suroviny jsou výsledky rozporuplné [7]. Auto�i Ganor, Mogollón a Lasaga  

[29] testovali vliv pH na rozpoušt�ní kaolinitu, ale pouze v kyselém prost�edí. 

Profesor Joseph Davidovits publikoval ve své knížce [30], v kapitole 18.2 stanovení geopolymerní 

reaktivity,  že neexistuje žádný vztah mezi rozsahem rozpoušt�ní v 5M nebo 10M KOH - NaOH a 

reaktivitou suroviny. Proto se musí vyvinout jiný systém, jehož cílem je poskytnout praktické 

informace.  Jedna z možností je používání K-silikátového roztoku s molárním pom�rem  SiO2 : 

K2O = 1,25 tzv. Ksil 1,25 p�i 50 % ve vod�. Geopolymeriza�ní proces lze kategorizovat do �ty� 

fází viz. obr. 6. Zobrazuje �ty�i etapy, k níž došlo b�hem geopolymerace. Pracovní doba nebo-li 

skladovatelnost je vyjád�ena v minutách a hodinách. Tato doba umož
uje impregnaci vláken  

nebo d�kladné míchání s plnivy. V další etap� se odehrává  vytla�ování fáze, ve které je  

formovatelná hmota. V pr�b�hu t�etí fáze – nastavení,  se pracuje pod tlakem, který udržuje lepší 

soudržnost a zhuš	ování. 

 

         Obr. 6 �ty�i fáze geopolymerace [30]. 
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2 ANALYTICKÉ METODY  

2.1 Analytické metody pro stanovení hliníku a k�emíku 

K�emík se nej�ast�ji vyskytuje ve form� k�emi�itan� nap�. ( k�emene, živce, kaolinu, jíl�, zeolit�, 

skla, strusky ). Z chemických reakcí je pro d�kaz a pro spektrofotometrické stanovení k�emi�itanu 

významná tvorba žluté molybdatok�emi�ité kyseliny, kterou lze selektivn� redukovat nap�. 

benzidinem na molybdenovou mod� za sou�asného vzniku benzidinové mod�i [31]:  
 

                               SiO2-
3  + 12 MoO2-

4 + 26 H+ � H4 [Si(Mo3O10)4] + 11 H2O                        /2/ 

 

Velká množství k�emíku se obvykle stanovují nep�ímo gravimetricky z rozdílu hmotnosti 

izolované kyseliny k�emi�ité a  zbytku po odkou�ení SIF4 vzniklého po reakci s HF [31]: 
 

                                                 SiO2 + 4 HF    SiF4 + 2 H2O                                                      /3/ 

Atomovou absorp�ní pop�. emisní spektrometrií lze stanovit nanogramová množství Si. 

2.1.1 Atomová absorp�ní spektrometrie 

Atomová absorp�ní spektrometrie (AAS) je metoda kvantitativní elementární analýzy pro více než 

60 prvk�.  Jde p�edevším o stanovení obsahu Na, K, Ca, Mg, Si, Al, ale i t�žkých kov�. Je vhodná 

pro vzorky, které jsou ve form� z�ed�ných roztok�, vodných i nevodných a pro plyny. Citlivost 

stanovení prvk� se udává v ppm (parts per million). Citlivostí se zde rozumí koncentrace prvku 

v roztoku, který rozprašováním do plamene vyvolá absorptanci 1 % , kde 1 ppm odpovídá 

koncentraci 1 mg/l pop�. 1�g/ml [31, 32]. Použití AAS p�edpokládá p�evedení látky z roztoku na 

formu volných atom� v plynné fázi tzv. atomizace. Tento proces vyžaduje prost�edí s vysokou 

teplotou ( 2000 - 3000 K), což p�edstavuje klí�ový problém celé metodiky. Sledované zá�ení má 

rozmezí vlnových délek 190 až 850 nm. Atomová absorp�ní spektroskopie pat�í mezi perspektivní  

fyzikáln� chemické metody [32]. 

 

Metody AAS jsou metodami porovnávacími. P�i stanovení koncentrace prvku ve vzorku 

vycházíme z nam��ené absorbance, kterou následn� porovnáme s absorbancemi standard� 

metodou kalibra�ní k�ivky, pop�. metodou standardního p�ídavku [31]. 
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2.1.2 Atomová emisní spektrometrie 

Atomová emisní spektroskopie ( AES ) zahrnuje n�kolik metodik pro elementární kvantitativní a 

kvalitativní analýzu tém�� všech prvk�, a to zejména kovových. Pro vznik spekter je nutno 

nejd�íve p�evést vzorek do plynného prost�edí s vysokou teplotou, kde se slou�eniny rozpadnou až 

na volné atomy. Teplota pro emisi v�tšiny prvk� musí být vyšší než u metody AAS ( až 104 K), 

aby srážkovým mechanismem došlo k excitaci atom� ze základního do energeticky bohatšího 

zá�ení. Složitost spektra  a po�et �ar roste u prvk� ve sm�ru od první k osmé skupin� periodické 

tabulky [31]. 

Atomový emisní spektrometr se skládá z budícího zdroje, optického spektrometru a elektroniky 

s výpo�etním systémem [33]. 

2.1.3 Infra�ervená spektrometrie 

Infra�ervená spektrometrie ( FTIR ) je nedestruktivní metoda, která zkoumá absorp�ní pásy 

v infra�ervené oblasti elektromagnetického spektra, odpovídající zm�nám vibra�ních stav� 

chemických vazeb nebo funk�ních skupin. Používá se pro analýzu a  identifikaci funk�ních 

skupin, lze charakterizovat skupiny SiO, AlO v silikátech [34]. 

2.1.4 Vážková analýza (gravimetrie) 

P�i vážkové analýze se hledaný prvek izoluje jako nerozpustná slou�enina definovaného složení a 

její množství se zjistí vážením. Postup je následující. K odpipetovanému alikvotnímu dílu 

zásobního roztoku se p�idá vhodné �inidlo, s kterým vytvo�í stanovovaná složka špatn� 

rozpustnou sraženinu. Sraženina se pak odfiltruje a na filtru promývá vhodným rozpoušt�dlem, 

aby se vymyly snadno rozpustné soli. Takto získaná �istá sraženina se pak vysuší ( �asto se i 

s filtra�ním papírkem žíhá v kelímku, kde papír bezezbytku sho�í ) a váží [31]. Vážkové stanovení 

SiO2 je popsáno již v kapitole 2.1. 

2.1.5 Odm�rná analýza (volumetrie) 

Odm�rná analýza je analytická metoda založená na titraci. Volumetrie je p�ímá metoda, založená 

na konkrétní chemické reakci. Metody odm�rné analýzy lze využít pro stanovení vyšších obsah� 

n�kterých prvk� [34]. 
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Podle charakteru probíhající reakce rozlišujeme  n�kolik typ� odm�rných stanovení:  

Alkalimetrické stanovení SiO2:  

Odvážený vzorek se vloží do platinového �i teflonového kelímku a zalije se p�ebytkem kyseliny 

fluorovodíkové. Poté se kelímek vloží do nádoby a zakryje miskou a vše se zasype tuhou 

draselnou solí. Mírným zah�íváním se rozkládají silikáty a dochází k uvol
ování plynného SiF4, 

který uniká z reak�ního kelímku. P�i styku s draselnou solí se p�evádí na fluorok�emi�itan  

draselný, který se vyzna�uje špatnou rozpustností ve vod�. Poté se tuhá fáze va�í s vodou, kde 

fluorok�emi�itan draselný hydrolyzuje na [34]: 

                                                      K2SiF6 + 3 H2O � 6 HF + K2SiO3                                          /4/ 

poté se titruje odm�rným roztokem hydroxidu sodného: 

                                                           HF + NaOH � NaF + H2O                                                 /5/ 

Komplexometrické stanovení Al: 

Zde se do okyseleného alikvótu nalije roztok Komplexonu. Hliník a rušící kationty vytvo�í 

p�íslušné komplexy:  

                       Al3+ + ostatní kationty + KIII � AlKIII + ostatní kationty KIII + H+                        /6/ 

p�ebytek komplexonu se ztitruje odm�rným roztokem octanu zine�natého: 

                                                         KIII + Zn2+ � Zn KIII + 2 H+                                                  /7/ 

poté se p�idá fluorid, který vyt�sní Al z komplexu: 

                                                   Al KIII + 3 F- + 2 H+ � AlF3 +   KIII                                           /8/ 

Uvoln�ný Komplexon se titruje octanem zine�natým, kde spot�eba odm�rného roztoku p�i této 

druhé titraci je úm�rná obsahu Al [34, 35]. 

2.1.6 Spektrofluorimetrická metoda pro stanovení hliníku pomocí alizarinové �erven� PS 

 

Je to jednoduchá kvantitativní metoda, kde k roztoku p�idáme 1 ml 0,1 % vodního 

alizarinsulfonanu sodného a potom po kapkách amoniak, až žlutá barva roztoku p�ejde 

v �ervenou. Za p�ítomnosti hliníku se vylou�í �ervený hlinitý lak nerozpustný v kyselin� octové 

1:1 [34,36]. 
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Reak�ní schéma alizarin sulfonanu sodného je nazna�eno touto rovnicí (9), kde vzniká komplexní 

slou�enina. 

Reakce:  

                       /9/ 

 

Hlinitý iont reaguje s alizarinem sulfonanem sodným  za vzniku barevného komplexu, který lze 

stanovit spektrofotometricky. 

Profesor Kuzn�cov zjistil [37, 38], že nejd�ležit�jší �inidla na Al III, která s ním dávají barevné 

reakce, obsahují tyto komplexotvorné skupiny:  

 

Alizarin                                                                                                          /10/ 

Naftazarin                                                                                                               /11/ 

Aluminon                                                                                                               /12/ 
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II. PRAKTICKÁ �ÁST 
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3 EXPERIMENTÁLNÍ �ÁST 

3.1 Použité materiály 

Chemikálie: 

- Alizarinsulfonan sodný ( C14H7O7SNa . H2O) p.a., Lachema N.P. Brno 

- Hydrogentalan draselný ( C8H5O4K) p.a., Lachema N.P. Brno 

- Kyselina boritá (H3BO3) p.a., Lachema N.P. Brno 

- Dusi�nan hlinitý ( nonahydrát ) ( Al(NO3)3 . 9 H2O) p.a., Penta Chrudim a.s. 

- Hydroxid draselný  (KOH), p.a., Penta Chrudim a.s. 

- Molybdenová soluce,( roztoku molybdenanu amonného) (NH4)2MoO4, Lachema N.P. Brno 

- Draselné vodní sklo, KOMA s.r.o., Ústí nad Labem,  kde roztok obsahuje 27,1 % SiO2, 14,7 % 

   K2O 

Vzorky hlinitok�emi�itanových surovin pro geopolymeraci: 

- Vysokopecní  Struska SMŠ 420, Kotou� Štramberk, spol. s.r.o., �eská Republika. Je práškové 

   latentn� hydraulické pojivo vyrobené semletím vysušené vysokopecní granulované strusky. 

- Kaolín Sedlec  Ia, vzorek byl dodán spole�ností Sedlecký kaolín a.s. Boži�any, �eská Republika. 

  Hlavní složkou je kaolinit, jehož obsah v plaveném kaolinu dosahuje až 90 %. P�ím�si tvo�í 

  slídové minerály a malé množství k�emene.. 

  Testovány byly vzorky:   -    kalcinovaný p�i teplot� 550°C po dobu 6 hodin ( Sedlec 550/6) 

- kalcinovaný p�i teplot� 750°C po dobu 6 hodin (Sedlec 750/6) 

- nekalcinovaný                                            

- Jíl St�ele� – N, dodán firmou Sklopísek St�ele� a.s. Vzniká p�i úprav� písk� jako doprovodný 

   produkt – plavený k�emi�itý jíl. Jíly jsou vhodné na použití v keramické výrob� jako dopln�k 

   k vysoce plastickým jíl�m a kaolin�m. Byl použit vzorek, který byl  kalcinovaný p�i teplot� 

   650°C po dobu 6 hodin.  
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- Teplárenská Struska TOT. Vzorek byl dodán spole�ností Teplárna Otrokovice a.s.  Je to vedlejší 

  produkt ze spalování hn�dého uhlí.  

- Ložový produkt fluidního spalování uhlí, byl  dodán firmou Atel Energetika Zlín s.r.o.  Ložový 

  popel byl pomlet na tryskovém mlýnu. 

- Jíl   Blaná . Testovány byly vzorky:    -    kalcinovaný p�i teplot� 550°C po dobu 6 hodin 

                                                                -   nekalcinovaný   kaolín Horní B�íza 

- Jíl Tvršice. Aktivovaný v muflové peci p�i teplot� 700 °C po dobu 6 hodin. Severo�eská pánev                            

- Kaolín Hlubany.  Byl použit vzorek, který byl  kalcinovaný p�i teplot� 700°C po dobu 6 hodin.  

- Bauxit, byl dodán spole�ností Lud�k Novák s.r.o. Holice.                                  

- Lupek. Je to sedimenta�ní hornina vzniklá usazením vrstev jílovce. �ást lupku tvo�í jílový 

   minerál kaolinit. Byl dodán firmou �eské lupkové závody a.s. Rakovnicko.                             

- Krystalický k�emen.  Byl pomlet v laboratorním kulovém mlýn� na velikost �ástic pod 200 �m. 

3.2 Použité p�ístroje a pom�cky 

UV-VIS spektrometr 

UNICAM UV 500, Velké Británie 

Elektricky programovatelná muflová pec 

MP 05-1.1, Martínek, Výroba a servis laboratorních pecí, Kladno, �eská republika 

Rentgenový fluorescen�ní spektrometr 

Elvax Ser-01, Elvaxtech ltd. Ukrajina 

Magnetické míchadlo 

Color squid ikamag® Number one, N�mecko 

Vrtulové míchadlo 

Heidolph RZR 2020, N�mecko 

Jednokanálová nastavitelná pipeta 

Biohit Proline 

Kelímek filtra�ní s fritou  

Porozita ( S4, S3 ), objem 35 ml  
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3.3 Použité metody  

3.3.1 Vyluhování surovin v roztoku KOH 

Navážka 5 g vzorku suroviny bylo vyluhováno ve 100 ml roztoku KOH po zvolenou dobu. Po 

celou dobu vyluhování byla suspenze suroviny v roztoku KOH míchána pomocí magnetického 

míchadla.  Poté byla suspenze p�efiltrována p�es filtr ze skelných vláken a výluhy byly 

analyzovány. Pro základní test byla zvolena koncentrace KOH 2 mol/l a doba  vyluhování byla 24 

hodin. U vybraných surovin byly provedeny mimo to zkoušky jiné doby vyluhování ( 1—5 hodin) 

a jiné koncentrace KOH (0—4 mol/l) viz. obr. 14 (str.45) pro Al a pro Si obr. 15 (str.46). Dále 

byl provád�n pokus vyluhování suroviny za snížené teploty ( 0°C ), kdy suspenze suroviny 

v roztoku KOH byla chlazena ledem b�hem vyluhování. 

3.3.2 Spektrofotometrické stanovení Al 

P�íprava základního roztoku Al: 

Koncentrace základního roztoku Al byla zvolena 0,005 mol/l. Roztok byl p�ipraven  rozpušt�ním 

navážky 0,1876 g Al(NO3)3 . 9 H2O do 100 ml 2M-KOH. Navážka byla vypo�tena následovn�: 

 

                                                     ( ) ( )3 33 3Al NO  Al NO  Alm c M V= ⋅ ⋅                                                      /13/ 

Kde:  

cAl     -   požadovaná koncentrace Al, [ c = 0,005 mol/l ] 

M       -   molární hmotnost Al(NO3)3 . 9 H2O, [ M = 375,134 g/mol] 

V        -   požadovaný objem roztoku, [ V = 0,1 l ] 

Realizovaná navážka Al(NO3)3 .9H2O �inila 0,1865 g, tedy skute�ná koncentrace Al 

v p�ipraveném roztoku byla 4,97 . 10-3 mol/l. 

 

P�íprava roztoku alizarin sulfonanu sodného: 

Dle literatury [39] se používá 0,2 % roztok. Roztok byl p�ipraven rozpušt�ním 0,2 g alizarin 

sulfonanu sodného do 100 ml destilované vody. Reakce alizarin sulfonanu sodného viz (kap 2.1.6) 

(str. 22). 

 



UTB ve Zlín�, Fakulta technologická 27 

 

P�íprava boritanového pufru: 

Navážka 6,18 g kyseliny borité se rozpustí v cca 100 ml vody, p�idá se 20 ml 2M-KOH a doplní 

se destilovanou vodou v odm�rné ba
ce na objem 250 ml. Tento pufr byl vybrán jako 

nejvhodn�jší z �ady testovaných pufr� ( ftalátový, octanový, fosfore�nanový, citrátový ) na 

základ� provedených orienta�ních pokus�. Hodnota pH tohoto pufru �iní 8,92. 

P�íprava kalibra�ních roztok�: 

Kalibra�ní standardy byly p�ipravovány do 25 ml odm�rných ban�k a postup jejich p�ípravy je 

znázorn�n v tab. II.  P�edepsané objemy základního roztoku Al a �inidla ( alizarin sulfonan 

sodný) byly  dávkovány pomocí dávkova�e (jednokanálové nastavitelné pipety), pufr byl 

odm��ován sklen�nou ned�lenou pipetou. Dávkované objemy �inidla  a pufru byly zjišt�ny �adou 

orienta�ních pokus�. Koncentrace Al v kalibra�ních roztocích viz. tab. II byly vypo�teny dle 

následující rovnice (14). 

 

                                                                      i Al
i

V C
C

V
⋅=                                                               /14/ 

Kde: 

CAl                           - koncentrace Al  v zásobním Al [CAl   =   4,97 , 10-3 mol/l  ], [viz. 3.3.2] 

Vi                     - pipetovaný objem základního roztoku Al   [ml] 

V                     - objem p�ipraveného kalibra�ního roztoku   [V = 25ml]  

Ci                     - koncentrace Al v alkalickém roztoku [mol/l] 

Tabulka II. P�íprava kalibra�ních roztok� pro stanovení Al 

Standard  

i 

             Vi 

 (ml) 

Alizarin 

sulfonan 

sodný (ml) 

Boritanový pufr 

(ml) 
Destilovaná voda 

C i 

(�mol/l) 

Slepý pokus 0 4 15 0 
1 0,1 4 15 19,9 
2 0,2 4 15 39,8 
3 0,4 4 15 79,5 
4 0,6 4 15 119,3 
5 0,8 4 15 159,0 
6 1,0 4 15 

 

Doplní do 25ml  

odm�rné ba
ky 

198,8 
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M��ení absorbance: 

Bylo zm��eno absorp�ní spektrum p�ipravených kalibra�ních standard� v rozmezí vlnových délek 

350 – 650 nm proti slepému pokusu. Získané spektrum pro kalibra�ní standard �. 6 ( tj. s nejvyšší 

koncentrací Al ) je znázorn�n na obr. 7 (str. 36).  Na základ� tohoto spektra byla pro stanovení 

zvolena vlnová délka 518 nm. 

 

Analýza výluhu vzork� testovaných surovin: 

K 1 ml výluhu suroviny byly p�idány v 25 ml odm�rné ba
ce 4 ml �inidla, 15 ml pufru a objem 

byl dopln�n destilovanou vodou na 25 ml. U p�ipraveného roztoku byla zm��ena absorbance p�i 

vlnové délce 518 nm pomocí UV-VIS spektrofotometru, byla použila kyveta optické délky                     

10 mm. Koncentrace Al v tomto roztoku se ur�í výpo�tem z rovnice kalibra�ní k�ivky, která  je 

lineární a má rovnici A = k.cAl + q, tedy: 

 

                                                                      Al

A q
c

k
−=                                                              /15/ 

Kde:   

A                 - zm��ená hodnota absorbance p�i � = 518 nm  

k,q               - parametry rovnice p�ímky kalibra�ní závislosti 

 

A dále se p�epo�ítá na koncentraci Al v p�vodním výluhu: 

 

                                                                       ´ Al s
Al

c V
C

V
⋅=                                                            /16/ 

Kde:   

C´Al                   - koncentrace Al v m��eném roztoku z kalibra�ní rovnice [ mol/l] 

Vs                - pipetovaný objem výluhu vzorku [V = 1 ml] 

V                 - celkový objem p�ipraveného roztoku   [V = 25 ml] 
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3.3.3 Spektrofotometrické stanovení SiO2 

P�íprava základního roztoku SiO2: 

Pro p�ípravu základního roztoku SiO2 se použilo draselné vodní sklo (hmotnostní složení 27,1 % 

SiO2, 14,7 % K2O). Nejprve byl p�ipraven zásobní roztok rozpušt�ním 1 g vodního skla 

v destilované vod� do 100 ml odm�rné ba
ky. Základní roztok Si byl p�ipraven z�ed�ním 10 ml 

zásobního roztoku destilovanou vodou na objem 100 ml. Csi v zásobním roztoku se tedy vypo�ítá 

dle rovnice (17): 

 

                                                     
2

. . 0, 271v s b
Si

SiO a c

m V
C

M V V
⋅= ⋅

⋅
                                                                /17/ 

Kde: 

mv.s.       -  navážka vodního skla [g] 

MSiO2   -  molární hmotnost SiO2, [ M = 60,085 g/mol] 

Va       -  objem p�ipraveného zásobního roztoku [Va = 0,1 l] 

Vb       -  pipetovaný objem zásobního roztoku  [Vb = 0,01 l] 

Vc       -  objem p�ipraveného základního roztoku [ Vc = 0,1 l] 

 

Realizovaná navážka vodního skla �inila 1,02 g, tedy skute�ná koncentrace SiO2 v p�ipraveném 

roztoku byla 4,52 . 10-3 mol/l. 

P�íprava mraven�nanového pufru:  

Navážka  56,1 g hydroxidu draselného se rozpustí v cca 250 ml vody, p�idá se 50 ml bezvodé 

kyseliny mraven�í a doplní se destilovanou vodou na objem 500 ml. Tento pufr byl vybrán jako 

nejvhodn�jší z �ady testovaných pufr� na základ� provedených orienta�ních pokus�. Hodnota pH 

pufru �iní   4,12.     

Reakce molybdenanu  amonného : 

Dle literatury [40] probíhají mezi k�emi�itanem a molybdenanem následující chemické reakce: 

7 Si(OH)4 + 12H6Mo7O24 .4H2O + 174 H2O = 7H8Si(Mo2O7)6.28H2O                                        /18/ 
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nebo 

SiO2 + 84 MoO3 = 7SiO2(MoO3)12                                                                                                                                             /19/ 

P�íprava kalibra�ních roztok�: 

Kalibra�ní roztoky byly p�ipravovány do 25 ml odm�rných ban�k a postup jejich p�ípravy je 

znázorn�n v tab. III. P�edepsané objemy roztoku SiO2 a �inidla ( molybdenová soluce ) byly  

dávkovány pomocí dávkova�e (jednokanálové nastavitelné pipety), pufr byl odm��ován sklen�nou 

pipetou. Dávkované objemy �inidla a pufru byly zjišt�ny �adou orienta�ních pokus�. Koncentrace 

SiO2 v alkalickém roztoku viz. tab. III byly vypo�teny dle následující rovnice (20). 

 

                                                                       i Si
i

V c
c

V
⋅=                                                              /20/ 

Kde:  

cSi                             - koncentrace Si v zásobním roztoku [CSi   =    4,52 . 10-3 mol/l] 

Vi                     - pipetovaný objem základního roztoku SiO2   [ml] 

V                     - objem p�ipraveného kalibra�ního roztoku   [V = 25ml]  

ci                     - koncentrace SiO2 v alkalickém roztoku [mol/l] 

 

Tabulka III. P�íprava kalibra�ních roztok� pro stanovení Si 

Standard 
Vi                     

(ml) 

Molybdenová 

soluce       

(ml) 

Mraven�nanový 

pufr                     

(ml) 

Destilovaná voda 
Ci 

(�mol/l) 

Slepý pokus 0 1 10 0 

1 0,1 1 10 18,09 

2 0,2 1 10 36,19 

3 0,3 1 10 54,28 

4 0,4 1 10 72,38 

5 0,6 1 10 108,6 

6 0,8 1 10 144,8 

7 1,0 1 10 

 

Doplní do 25ml 

odm�rné ba
ky 

181,0 
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M��ení absorbance: 

Bylo zm��eno absorp�ní spektrum p�ipravených kalibra�ních standard� v rozmezí vlnových délek 

300 – 400 nm proti slepému pokusu. Získané spektrum pro kalibra�ní standard �. 7 ( tj, s nejvyšší 

koncentrací SiO2 ) je znázorn�no na  obr. 8 (str. 36). Na základ� tohoto spektra byla pro stanovení 

zvolena vlnová délka 320 nm. 

 

Analýza výluhu vzork� testovaných surovin:  

K 1 ml výluhu suroviny byly p�idány v 25 ml odm�rné ba
ce 1 ml �inidla, 10 ml pufru a objem 

byl dopln�n destilovanou vodou na 25 ml. U p�ipraveného roztoku byla zm��ena absorbance p�i 

vlnové délce 320 nm pomocí UV-VIS spektrofotometru, byla použila kyveta optické délky                     

10 mm.  Koncentrace Si v tomto roztoku se ur�í výpo�tem z rovnice kalibra�ní k�ivky, která  je 

lineární a má rovnici A = k.cSi + q, tedy: 

 

                                                                   Si

A q
c

k
−=                                                                   /21/ 

Kde:   

A                 - zm��ená hodnota p�i absorbance � = 320 nm  

k,q               - parametry rovnice p�ímky kalibra�ní závislosti 

A dále se p�epo�ítá na koncentraci Si v p�vodním výluhu: 

 

                                                                   3

2

´ Si
Si

c V
c

V
⋅=                                                                 /22/ 

Kde:   

cSi                       - koncentrace SiO2 v m��eném roztoku z kalibra�ní rovnice [ mol/l] 

V2                - pipetovaný objem výluhu vzorku [V2 = 1 ml] 

V3                - objem p�ipraveného roztoku   [V3 = 25 ml] 

c´Si                     - koncentrace SiO2 v p�vodním výluhu [ mol/l] 
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3.4 XRF analýza surovin 

U vybraných surovin byla provedena XRF analýza vzorku p�ed a po vyluhování za ú�elem zjišt�ní 

p�ípadného úbytku obsahu Al a Si ve vzorku. Vzorky po vyluhování v KOH byly promyty 

destilovanou vodou a vysušeny p�i 105 °C po dobu 12 hodin. Výsledky pokusu jsou zobrazeny na 

obr. 16.  M��ení XRF spekter bylo provád�no za následujících podmínek: 

- budící proud : 64 �A 

- nap�tí na rentgence : 10 kV 

- efektivní doba expozice : 180 s 

3.5 P�íprava zkušebních t�les 

Pro p�ípravu geopolymera�ní sm�si byly použity následující materiály a p�ístroje: 2M-KOH, 

vodní sklo draselné, destilovaná voda, kalcinovaná surovina St�ele� 650°C/6h, St�ele� 

nekalcinovaná  a Sedlec 750°C/6h, elektrické vrtulové míchadlo a analytické váhy. 

Do roztoku 2M-KOH bylo p�idáno vypo�tené množství vodního skla, za stálého míchání tohoto 

roztoku elektrickým míchadlem byla postupn� p�idávána aktivovaná surovina St�ele� nebo Sedlec. 

Když veškerá aktivovaná surovina byla p�idána, geopolymera�ní sm�s se míchala po dobu 20 

minut  p�i   400 ot/min na vrtulovém míchadle. Následn� byla sm�s p�evedena do uzavíratelných 

plastových forem válcovitého tvaru cca 30 x 50 mm. Po dokon�ení procesu, byly formy uzav�eny 

a takto ponechány  7 dn� p�i laboratorní teplot�.  Po uplynutí této doby byly vzorky ru�n� za 

pomocí ty�inky zkontrolovány, zda mají  dostate�nou tuhost a tvrdost. 

Byl u�in�n pokus s dopln�ním vypo�ítaného množství rozpustného hliníku do nekalcinované 

suroviny jíl St�ele�. Do stanoveného roztoku vodního skla a KOH byla postupn� p�idávána 

nekalcinovaná surovina. Na základ� výsledk� stanovení hliníku bylo rozpušt�no pot�ebné 

množství dusi�nanu hlinitého, které bylo p�idáno do nekalcinované suroviny. Geopolymera�ní 

sm�s se míchala po dobu 20 minut  p�i   400 ot/min na vrtulovém míchadle. Následn� byla sm�s 

p�evedena do uzavíratelných plastových forem. Po dokon�ení procesu, byly vzorkovnice uzav�eny 

a takto ponechány  7 dn� p�i laboratorní teplot�.  Po uplynutí této doby byly op�t vzorky ru�n� za 

pomocí ty�inky zkontrolovány, zda mají  dostate�nou tuhost a tvrdost  pro podrobení zkoušky  

pevnosti v tlaku. 
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3.6 Vážkové stanovení úbytku hmotnosti suroviny p�i vyluhování v 2 M-KOH 

Bylo odebráno 5,0000 ± 0,0001 g vzorku suroviny a toto množství se p�idalo ke 100 ml 2 mol/l 

roztoku KOH. Tato sm�s se míchala na magnetickém míchadle po zvolenou dobu. Sm�s byla 

p�efiltrována p�es filtra�ní kelímek s fritou a nerozpušt�ný podíl se promyl destilovanou vodou a 

vysušil p�i 105 °C do konstantní hmotnosti. Výpo�et úbytku hmotnosti rozpoušt�ním                      

( Dissolution Weight Loss = DWL ) byl proveden podle vzorce: 

 

                                                            0100 k

o

m m
DWL

m
−= ⋅                                                          /23/ 

 

Kde:  

mo     -  hmotnost vysušené aktivované suroviny p�ed smícháním s roztokem KOH [g] 

mk     -  hmotnost vysušené suroviny po ukon�ení testu rozpustnosti [g] 

 

3.7 Vícenásobné vyluhování suroviny v roztoku KOH 

Navážka 10 g vzorku suroviny bylo vyluhováno ve 200 ml roztoku 2M-KOH po zvolenou dobu . 

Poté byla suspenze p�efiltrována a výluhy byly analyzovány. Dále byl provád�n pokus op�tovného 

vyluhování již vyloužené suroviny ve 200 ml �erstvého roztoku 2M-KOH.  Tento pokus se 

provád�l ješt� pot�etí. Op�t byly výluhy analyzovány. 

3.8 Stanovení reaktivního povrchu  suroviny  

P�íprava reak�ního  roztoku Al : 

Koncentrace zásobního roztoku Al byla zvolena 0,05 mol/l. Reak�ní roztok byl p�ipraven 

rozpušt�ním navážky 2 g Al(NO3)3 . 9 H2O do 100 ml 2M-KOH. Pro ú�ely spektrofotometrického 

stanovení Al v tomto roztoku byl vzorek reak�ního roztoku vhodn� z�ed�n (10x-20x). Navážka 

Al(NO3)3 . 9 H2O byla vypo�tena dle rovnice /13/. Realizovaná navážka Al(NO3)3 .9H2O �inila 

2,003 g, tedy skute�ná koncentrace Al v p�ipraveném roztoku byla   0,0534  mol/l. 

 

 

                      



UTB ve Zlín�, Fakulta technologická 34 

 

P�íprava reak�ního roztoku Si : 

Pro p�ípravu reak�ního roztoku Si se použilo draselné vodní sklo (hmotnostní složení 27,1 % 

SiO2, 14,7 % K2O). Roztok byl p�ipraven rozpušt�ním cca 1,31 g vodního skla ve 2M-KOH do 

100 ml odm�rné ba
ky. Pro ú�ely spektrofotometrického stanovení Si v tomto roztoku byl vzorek 

reak�ního roztoku vhodn� z�ed�n (10x-20x).  

 

3.8.1 Vyluhování suroviny  v roztoku Al nebo Si 

Navážka 1 g vzorku suroviny byla vyluhována ve 20 ml reak�ního roztoku Al nebo Si  po 

zvolenou dobu vyluhování  24 hodin. Po celou dobu vyluhování byla suspenze suroviny v roztoku 

míchána pomocí magnetického míchadla.  Poté byla suspenze p�efiltrována. Výluh byl p�ipraven 

z�ed�ním 10 ml zásobního roztoku na objem 100 ml. Následn� výluhy byly analyzovány.  

 

Výpo�et reaktivního povrchu je následovný:   

 

                                         Reaktivní povrch  = 
 výluh

suroviny

c V

m

−∆ ⋅
                                                           /24/ 

 

Kde:  

�c                  - zm�na koncentrace Al resp. Si v reak�ním roztoku Al neo Si  b�hem testu  

                      ( záporná hodnota p�edstavuje úbytek koncentrace, kladná p�edstavuje nárust ) 

Vvýluh             - objem výluhu [ml] 

msuroviny          - hmotnost navážené suroviny [g] 
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III. VÝSLEDKY A DISKUZE 
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4 SPEKTROFOTOMETRICKÉ STANOVENÍ AL A SI 

V první �ásti práce byla p�ipravená �ada kalibra�ních standard� pro stanovení koncentrace hliníku 

a k�emíku. Bylo p�ipraveno 6 kalibra�ních roztok� pro hliník a 7 kalibra�ních roztok� pro k�emík,  

které byly následn� podrobeny spektrofotometrickou analýzou. Bylo zm��eno absorp�ní spektrum 

p�ipravených standard� v rozmezí vlnových délek 350-650 nm pro hliník. Získané spektrum 

s nejvyšší koncentrací je znázorn�n na obr. 7, kdy maximální absorbance nastala p�i vlnové délce 

518 nm.  

                                

Obr.7  Závislost absorbance kalibra�ního roztoku  pro stanovení Al ( CAl = 198,8 �mol/l) na 

vlnové délce 

Pro stanovení k�emíku bylo zm��eno absorp�ní spektrum v rozmezí vlnových délek, které muselo 

jít až do  UV oblasti 300-400 nm. Získané spektrum pro kalibra�ní standard s nejvyšší koncentrací 

je znázorn�n na obr. 7. A na základ� tohoto spektra byla pro stanovení zvolena vlnová délka 320 

nm. 

                                  

Obr.8  Závislost absorbance kalibra�ního roztoku pro stanovení Si ( CSi = 181,0 �mol/l) na 

vlnové délce 
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Obr 9. Kalibra�ní k�ivka pro stanovení Al – závislost absorbance kalibra�ních roztok� p�i 

          	 = 518 nm na koncentraci Al 

 

Na obr. 9  vidíme kalibra�ní k�ivku pro stanovení hliníku  p�i vlnové délce 518 nm. Jak je 

z obrázku patrné, kalibra�ní závislost pro hliník vykazuje v daném koncentra�ním rozsahu velmi 

uspokojivý pr�b�h. 
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Obr 10. Kalibra�ní k�ivka pro stanovení Si – závislost absorbance kalibra�ních roztok� p�i 

            	 = 320 nm na koncentraci Si 

 

Op�t se dostala lineární kalibra�ní k�ivka viz.obr. 10, která je v daném  koncentra�ním rozsahu 

velmi uspokojivá.         
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4.1 Test vyluhovatelnosti  

Testu vyluhovatelnosti Al a Si (viz.kap. 3.3.1.)(str. 26) bylo podrobeno 14 vybraných surovin viz. 

obr.11 (str.42) a u získaných výluh� bylo provedeno stanovení obsahu Al a Si, výsledky jsou 

shrnuty v tab.IV, V a v tab. VI je celkový hmotnostní úbytek vylouženého Al2O3 a SiO2  ze 

surovin  p�i prvním vyluhování.   

Z koncentrací Si a Al ve výluzích surovin byly dále vypo�teny úbytky hmotnosti odpovídající 

rozpušt�ní SiO2 a Al2O3 dle následujích rovnic /25/ a /26/: 

 

                                                      2 3

2 3
m

2
Al O

Al O Al

M
c V∆ = ⋅ ⋅                                                            /25/ 

                                                       
2 2

mSiO Si SiOc M V∆ = ⋅ ⋅                                                              /26/ 

                                                                                                                                                                                                                                            

Kde:   

cAl               - koncentrace Al v p�vodním výluhu [mol/l] 

cSi                - koncentrace Si v p�vodním výluhu [mol/l] 

V                 - požadovaný objem roztoku, [ V = 0,1 l ] 

MAl2O3         - molární hmotnost Al2O3, [ M = 101,96 g/mol] 

MSiO2           - molární hmotnost SiO2, [ M = 60,085 g/mol] 

�m              - hmotnost vylouženého Al2O3 nebo SiO2 ze suroviny    [g] 

 

Z vypo�tených úbytk� hmotmnosti SiO2 a Al2O3 byly dále vypo�teny procentuální úbytky 

hmotnosti vztažené na p�vodní navážku testované suroviny. 

                                                                   
0

m
% 100

m
∆= ⋅                                                               /27/ 

Kde:  

�m              - hmotnost vylouženého Al2O3 nebo SiO2 ze suroviny    [g] 

mo               - množství suroviny, která byla dodána pro loužení [g] 
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Tabulka IV. Výsledky spektrofotometrického stanovení Al ve výluzích vybraných surovin, 

výpo�et množství vylouženého Al2O3 

 

materiál 

 

Absorbance 

(� = 518 nm) 

CAl            

(mmol/l) 

C´Al             

(mmol/l) 

�m 

(mg) 

%  

vylouženého 

Al2O3 

Bauxit  1,721 0,1307 3,417 17,42 0,35 

Struska TOT 1,850 0,1470 3,681 18,76 0,38 

Struska SMŠ 420 0,880 0,0681 1,702 8,68 0,17 

Jíl Blaná 550/6 2,056 0,1640 4,101 20,91 0,42 

Jíl Blaná nekalcinov. 0,721 0,0555 1,377 7,03 0,14 

Jíl Tvršice 700/6 1,939 0,1540 3,862 19,69 0,39 

Kaolín Hlubany 700/6 1,986 0,1508 3,958 20,18 0,40 

Lupek  1,690 0,1340 3,354 17,09 0,34 

Ložový produkt 1,095 0,0856 2,14 10,91 0,22 

K�emen  0,479 0,0353 0,884 4,51 0,09 

St�ele� 650/6 2,056 0,1604 4,101 20,91 0,42 

Sedlec 750/6 1,849 0,1470 3,678 18,75 0,38 

Sedlec 550/6 2,037 0,1620 4,062 20,71 0,41 

Sedlec Ia nekalcinov. 0,656 0,0498 1,245 6,35 0,13 

Vysv�tlivky: 

CAl              - koncentrace Al v m��eném roztoku [ mmol/l] 

C´Al             - koncentrace Al v p�vodním výluhu [ mmol/l] 

�m              - hmotnost vylouženého Al2O3  ze suroviny   [mg] 
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Tabulka V. Výsledky spektrofotometrického stanovení Si ve výluzích vybraných surovin, výpo�et 

množství vylouženého SiO2 

 

materiál 

 

Absorbance 

(� = 320 nm) 

CSi         

(mmol/l) 

C´Si      

(mmol/l) 

�m 

(mg) 

%  

vylouženého  

SiO2 

Bauxit  0,12 0,0368 0,9195 5,52 0,11 

Struska TOT 0,525 0,1503 3,7580 22,58 0,45 

Struska SMŠ 420 0,22 0,0648 1,6204 9,74 0,19 

Jíl Blaná 550/6* 0,485 0,1391 3,4776 20,90 0,42 

Jíl Blaná nekalcinov. 0,233 0,0685 1,7115 10,28 0,21 

Jíl Tvršice 700/6* 0,533 0,1526 3,8140 22,92 0,46 

Kaolín Hlubany 700/6 0,443 0,1273 3,1833 19,13 0,38 

Lupek  0,397 0,1144 2,8609 17,19 0,34 

Ložový produkt 0,307 0,0892 2,2301 13,40 0,27 

K�emen  0,53 0,1517 3,7930 22,79 0,46 

St�ele� 650/6* 0,321 0,0931 2,3282 13,99 0,28 

Sedlec 750/6* 0,732 0,2083 5,2087 31,30 0,63 

Sedlec 550/6 0,385 0,1111 2,7768 16,68 0,33 

Sedlec Ia nekalcinov. 0,097 0,0303 0,7583 4,56 0,09 

*  nam��ená absorbance byla posunuta na vlnovou délku 335 nm 

Vysv�tlivky: 

CSi              - koncentrace Si v m��eném roztoku [ mmol/l] 

C´Si             - koncentrace Si v p�vodním výluhu [ mmol/l] 

�m             - hmotnost vylouženého SiO2  ze suroviny    [mg] 
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Tabulka VI. Celkový hmotnostní úbytek vylouženého Al2O3 a SiO2  ze suroviny  p�i prvním 

vyluhování   

 

materiál 

 

�w SiO2    

(%)          

�w Al2O3  

               (%) 

�w     

(%)         

Bauxit  0,11 0,35 0,46 

Struska TOT 0,45 0,38 0,83 

Struska SMŠ 420 0,19 0,17 0,36 

Jíl Blaná 550/6 0,42 0,42 0,84 

Jíl Blaná nekalcinov. 0,21 0,14 0,35 

Jíl Tvršice 700/6 0,46 0,39 0,85 

Kaolín Hlubany 700/6 0,38 0,40 0,78 

Lupek  0,34 0,34 0,68 

Ložový produkt 0,27 0,22 0,49 

K�emen  0,46 0,09 0,55 

St�ele� 650/6 0,28 0,42 0,7 

Sedlec 750/6 0,63 0,38 1,01 

Sedlec 550/6 0,33 0,41 0,74 

Sedlec Ia nekalcinov. 0,09 0,13 0,22 

Vysv�tlivky: 

�wAl2O3        - procentuální úbytek Al2O3  ze suroviny  vypo�tený z koncentrace Al ve výluhu [%] 

�w SiO2         - procentuální úbytek SiO2  ze suroviny  vypo�tený z koncentrace Si ve výluhu   [%] 

�w                  - sou�et procentuálního úbytku Al2O3 a SiO2  ze suroviny    [%] 

                       (�w     =    �wAl2O3  + �w SiO2 )           
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  Obr. 11 Srovnání vyluhovatelnosti Al2O3 a SiO2 v roztoku KOH pro vybrané suroviny  

                 (  
w  - g vylouženého Al2O3 nebo SiO2 ze 100 g suroviny )        

 

Na obr.11 jsou procentuální úbytky hmotnosti vztažené na p�vodní navážku testované suroviny 

p�i prvním vyluhování. Hmotnostní úbytky byly vypo�teny z koncentrací. 

V tomto obrázku bych rád upozornil na tyto dva vzorky, jedná se o jíl Blaná nekalcinovaný a 

kalcinovaný p�i teplot� 550 stup
� po dobu 6 hodin, je zde vid�t výrazný nár�st rozpustnosti 

hliníku a k�emíku, obdobn�  je možné pozorovat nár�st k�emíku a hliníku po kalcinaci u kaolínu 

Sedlec, kde vidíme nekalcinovaný a kalcinovaný p�i teplot� 550°C nebo 750 °C po dobu 6 hodin, 

jak m�žeme vid�t, dochází ke zvýšení jak  rozpustnosti hliníku tak  i k�emíku. 

Pomocí XRF analýzy byl stanoven celkový obsah Al2O3 a SiO2 testovaných surovinách a byl 

u�in�n pokus o nalezení korelace mezi tímto obsahem a množstvím Al2O3 respektive SiO2 

vyluhovaného u testovaných surovin. Výsledky jsou shrnuty v tab. VII. a na obr. 12, 13 byl 

u�in�n pokus o nalezení korelací mezi sledovanými veli�inami. 
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Tabulka VII. Porovnání vyluhovatelnosti Al2O3 a SiO2 se složením jednotlivých surovin zjišt�ným 

pomocí XRF analýzy 

materiál 
�w Al2O3 

(%) 

�w SiO2 

(%) 

w Al2O3 

(%) 

w SiO2 

(%) 

�P P R Al2O3 R SiO2 

Bauxit 0,35 0,11 91 4,6 0,31 0,05 0,38 2,39 

Struska TOT 0,38 0,45 29,7 51,9 1,18 1,75 1,28 0,87 

Struska SMŠ 420 0,17 0,19 7,1 46,2 1,12 6,51 2,39 0,41 

Jíl Blaná 550/6 0,42 0,42 33,8 56,7 1,00 1,68 1,24 0,74 

Jíl Blaná nekal. 0,14 0,21 33,5 56,6 1,50 1,69 0,42 0,37 

Jíl Tvršice 700/6 0,39 0,46 24,6 67,3 1,18 2,74 1,59 0,68 

Kaolín Hlubany 0,4 0,38 31 64,5 0,95 2,08 1,29 0,59 

Lupek 0,34 0,34 29,4 61,4 1,00 2,09 1,16 0,55 

Ložový produkt 0,22 0,27 19,6 47,4 1,23 2,42 1,12 0,57 

K�emen 0,09 0,46 0,4 98,4 5,11 246,0 2,50 0,47 

St�ele� 650/6 0,42 0,28 24 74,4 0,67 3,10 1,75 0,38 

Sedlec 750/6 0,38 0,63 44,7 52,2 1,66 1,17 0,85 1,21 

Sedlec 550/6 0,41 0,33 43,7 53,2 0,80 1,22 0,94 0,62 

Sedlec Ia   0,13 0,09 45,2 51,1 0,69 1,13 0,29 0,18 

Vysv�tlivky: 

�w SiO2            - obsah rozpustného SiO2  ze suroviny    [%] 

w SiO2               - celkový obsah SiO2  ze suroviny    [%] 

�w Al2O3          - obsah rozpustného Al2O3  ze suroviny    [%] 

w Al2O3             - celkový obsah Al2O3  ze suroviny    [%] 

�P                  - hmotnostní podíl SiO2 a Al2O3 ve výluhu       

P                       - hmotnostní podíl SiO2 a Al2O3 v p�vodní surovin�       

R SiO2                       - procentuální podíl vylouženého SiO2 a SiO2 obsaženého v surovin� 

R Al2O3              - procentuální podíl vylouženého Al2O3 a Al2O3 obsaženého v surovin� 
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              Obr. 12 Závislost  rozpustného Al2O3   na celkový obsah Al2O3  v daných surovinách    
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              Obr.13 Závislost  rozpustného SiO2   na celkový obsah SiO2  v daných surovinách    

 

Z t�chto obrázk� 12 a 13 je z�ejmé, že neexistuje zjevná korelace mezi množstvím vyluhovaného 

Al nebo Si a zjišt�ného množství Al nebo Si pomocí XRF v daných surovinách. 
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4.2 Vliv doby vyluhování, koncentrace KOH a teploty na vyluhovatelnost  

Pro ov��ení zda použítý 2M KOH má dostate�nou koncentraci pro vyluhování veškerého 

vyloužitelného hliníku a k�emíku byl provedený obdobný pokus u 4M KOH  pro surovinu St�ele�. 

Stanovení množství vylouženého k�emíku a hliníku bylo provád�no v �asových intervalech jedna 

hodina a byla sledována závislost množství hliníku a k�emíku na dob� vyluhování. Výsledky jsou 

zobrazeny na obr. 14 a 15, kde  m�žeme vid�t, že po 5 hodinách  se koncentrace ustálí a po 6 

hodinách  se koncentrace hliníku a k�emíku nem�ní a  je stejná, která  odpovídá �asové hodnot�  

24 hodin. P�i použití 4M KOH se vyluhuje prakticky stejné množství hliníku a k�emíku jako 

v p�ípad� 2M KOH, takže koncentrace  2M KOH je pln� dosta�ující pro testování. Dále byl 

ov��ován vliv teploty na vyluhovatelnost hliníku a k�emíku, m��ení bylo provád�no p�i snížené 

teplot� O°C, jak je vid�t z obrázk�, množství vylouženého k�emíku a hliníku bylo výrazn� nižší 

než p�i teplot� 20°C, což je pochopitelné, nebo	 u  v�tšiny pevných látek rozpustnost se zvyšující 

se teplotou  nar�stá. Rozpustnost p�i vyšších teplotách než 20°C testována nebyla nebo	 

geopolymerizace se provádí zpravidla p�i teplot� laboratorní. Tento pokus nazna�il, že pro p�esné 

porovnávání vyluhovatelnosti surovin by bylo vhodné test vyluhovatelnosti provád�t za vhodné 

konstantní teploty. 
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                          Obr. 14 �asová závislost koncentrace Al ve výluhu pro surovinu kaolín   

                                        St�ele� 650/6  p�i odlišných koncentracích KOH a teplotách  
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                         Obr. 15 �asová závislost koncentrace Si ve výluhu pro surovinu kaolín 

                                       St�ele� 650/6  p�i odlišných koncentracích KOH a teplotách 

4.3 Stanovení chemického složení St�ele� 650/6 pomocí XRF 

Byl u�in�n pokus o zjišt�ní úbytku Al p�ípadn� Si v surovin� na základ� m��ení XRF spektra 

vyloužené a nevyloužené suroviny.  Záznamy XRF jsou zobrazeny na obr. 16, v nichž byly ve 

vzorcích identifikováno šest minerál�, které se vyskytovaly v tomto materiálu: Al – hliník, Si – 

k�emík, K – draslík, Ca – vápník, Ti – titan a Fe – železo. 
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Obr. 16 Porovnání XRF spekter u vzorku St�ele� 650/6 p�i studiu vlivu teploty  a 

koncentrace KOH použitého pro vyluhování.  
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Na obr. 16 byla provedena rentgenová fluorescen�ní analýza pro  surovinu St�ele� 650/6, 

vyluhovaný ve vod� a ve 2M-KOH p�i laboratorních teplotách a dále vzorek vyluhovaný ve 2M-

KOH  p�i teplot� blízké 0 °C.  Cílem tady bylo ov��it, zda byl pozorovatelný n�jaký úbytek 

hliníku i k�emíku. Úbytek hliníku a k�emíku je tak malý, že se v rentgenovém spektru výrazn� 

neprojevil, což odpovídá i hodnotám prezentovaným na obrázku 11 , kde všechny hmotnostní 

úbytky se pohybují do p�l procenta. 

4.4 Test pevnosti zkušebních t�les 

T�lesa p�ipravená zmín�nými postupy v�bec neztuhla, proto pevnost v tlaku m��ena nebyla. 

4.5 Výsledky vážkového stanovení úbytku hmotnostního p�i vyluhování 

Tento test byl proveden se vzorkem St�ele� 650/6. Úbytek hmotnosti byl velice malý               

(DWL = 1,65 % dle rovnice /23/ str. 33). P�i spektrofotometrickém stanovení k�emíku 

stanovujeme pouze monomerní k�emi�itan, ale možná, že se ze suroviny  vyluhovaly dimery a  

trimery, které se spektrofotometrickou metodou nestanovily, ale projevily se úbytkem. Druhým 

vysv�tlením m�že být nep�esnost vážkového stanovení, navíc se mohly vyluhovat jiné slou�eniny 

než hliník a k�emík nap�. rozpustné anorganické soli (chlorid sodný), který se nám p�i 

vyluhovacím testu vylouží, ale spektrofotometrickou metodou ho nestanovíme ani jako hliník ani 

jako k�emík. 

4.6  Test  vícenásobného vyluhování           

Test byl proveden se vzorkem suroviny St�ele� 650/6. U získaných výluh� bylo provedeno 

stanovení Al a Si, výsledky jsou shrnuty v tab. VIII, IX. Kde z koncentrací Al a Si ve výluzích 

byly vypo�teny úbytky hmotnosti odpovídající rozpušt�ní Al a Sil dle rovnic /25/ a /26/ (str.38). 

Tabulka VIII. Výsledky spektrofotometrického stanovení Al ve výluzích suroviny, výpo�et 

množství vylouženého Al2O3 

 

materiál 

 

Absorbance 

(� = 518 nm) 

CAl            

(mmol/l) 

C´Al             

(mmol/l) 

�m 

Al2O3 

(mg) 

%  

vylouženého 

Al2O3 

St�ele� 650/6 - první vyluhování 2,165 0,17 4,32 22,04 0,44 

St�ele� 650/6 - druhé vyluhování 2,126 0,17 4,24 21,63 0,43 

St�ele� 650/6 - t�etí vyluhování 2,214 0,18 4,42 22,55 0,45 
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Vysv�tlivky: 

CAl              - koncentrace Al v m��eném roztoku [ mmol/l] 

C´Al             - koncentrace Al v p�vodním výluhu [ mmol/l] 

�m              - hmotnost vylouženého Al2O3  ze suroviny   [mg] 

 

Tabulka IX. Výsledky spektrofotometrického stanovení Si ve výluzích  suroviny, výpo�et 

množství vylouženého SiO2 

 

materiál 

 

Absorbance 

(� = 320 nm) 

CSi         

(mmol/l) 

C´Si      

(mmol/l) 

�m SiO2 

(mg) 

%  

vylouženého  

SiO2 

St�ele� 650/6 - první vyluhování 0,200 0,06 1,48 8,89 0,18 

St�ele� 650/6 - druhé vyluhování 0,257 0,08 1,88 11,29 0,23 

St�ele� 650/6 - t�etí vyluhování 0,300 0,09 2,18 13,10 0,26 

Vysv�tlivky: 

CSi              - koncentrace Si v m��eném roztoku [ mmol/l] 

C´Si             - koncentrace Si v p�vodním výluhu [ mmol/l] 

�m             - hmotnost vylouženého SiO2  ze suroviny    [mg] 
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Obr. 17 Srovnání vícenásobné vyluhovatelnosti Al2O3 a SiO2 v roztoku KOH pro surovinu  

            St�ele�  
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Z obr. 17 je patrné, že p�i opakovaném vyluhování již jednou nebo dvakrát vyloužené suroviny se 

stále vyluhuje stejné množství hliníku, množství vyluhovaného k�emíku dokonce nar�stá. Z�ejm� 

je to zp�sobeno tím, že se povrch �ástice narušuje a tím dochází k v�tšímu uvol
ování k�emíku do 

roztoku. Tento pokus nazna�uje, že rozpustnost hliníku a k�emíku se �ídí spíše sou�inem 

rozpustnosti a nedochází k vyloužení veškerého vyloužitelného hliníku a k�emíku již p�i prvním 

vyluhování. Samoz�ejm� tento jev vyžaduje další výzkum. 

4.7 Stanovení reaktivního Al a Si v pevné surovin� 

Tento test byl proveden se vzorkem suroviny st�ele� 650/6, kde výsledky koncentrace Al a Si jsou 

shrnuty v tab. X a XI. 

Reakce s roztokem Al: 

Tabulka X. Výsledky spektrofotometrického stanovení Al a Si p�i testu reakce  

suroviny s roztokem Al 

 CAl             

(mmol/l) 

CSi             

(mmol/l) 

Reak�ní roztok Al 72,68 
 

0,09 
 

Výluh vzorku „St�ele� 650/6“ v roztoku Al 63,04 
 

11,86 
 

�c -9,64 11,77 

Výluh vzorku „St�ele� 650/6“ ve 2M-KOH 4,10 2,33 

 

�c     - zm�na koncentrace Al resp. Si v reak�ním roztoku Al b�hem testu  

          ( záporná hodnota p�edstavuje úbytek koncentrace, kladná p�edstavuje nárust koncentrace) 

 

Tento pokus byl provád�n s cílem vypo�ítat reaktivní povrch suroviny s úbytku koncentrace Al 

p�ípadn� koncentrace Si. V p�ípad� reakce s roztokem hliníku došlo k úbytku koncentrace hliníku. 

Reaktivní povrch dané suroviny je vyjád�en dle rovnice /24/ (str.34) a �iní pro danou surovinu   

0,19 mmol/g. 

Je ovšem nutno podotknou, že k poklesu koncentrace hliníku mohlo dojít i z jiného d�vodu než 

jen reakce s povrchovým k�emíkem nap�. kv�li poklesu hodnoty pH d�sledku spot�ebování 

hydroxidu. Tento výsledek je možno srovnat s koncentrací Al, Si vyloužené z dané suroviny 
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roztokem KOH, která je uvedena v posledním �ádku tabulky. Pozoruhodný výsledek je, že 

v roztoku hliníku se vylouží v�tší množství Si než v roztoku  KOH. 

 

Reakce s roztokem Si: 

Tabulka XI. Výsledky spektrofotometrického stanovení Al a Si p�i testu reakce  

suroviny s roztokem Si 

 CAl             

(mmol/l) 

CSi             

(mmol/l) 

Reak�ní roztok Si 0,55 
 

20,64 
 

Výluh St�el�e v roztoku Si 3,33 
 

56,66 
 

�c 2,78 36,02 

Výluh vzorku „St�ele� 650/6“ ve 2M-KOH 4,10 2,33 

 

�c     - zm�na koncentrace Al resp. Si v reak�ním roztoku Si b�hem testu  

          ( záporná hodnota p�edstavuje úbytek koncentrace, kladná p�edstavuje nárust koncentrace) 

 

 

V p�ípad� reakce s roztokem k�emíku nedošlo k poklesu koncentrace Si, ale naopak k nár�stu. 

Z toho d�vodu není možné vypo�ítat reaktivní povrch, jako v p�ípad� reakce s roztokem Al. Je 

možné, že stanovení k�emíku je zatíženo systematickou chybou. Reakcí molybdenovou solucí se 

stanovuje pouze monomerní formy k�emi�itanu, pokud v roztoku budou p�ítomny oligomery nebo 

polymerní k�emi�itany, tak k�emi�ité stanovení nedává reálné hodnoty. Proto bude v budoucnu 

ov��eno jinou analytickou metodou. 

Koncentrace Al p�i vyluhování suroviny v roztoku Si je nižší než p�i vyluhování  v roztoku KOH. 

V roztoku KOH se vylouží Si 2,33 mmol/l (viz.tab.V. str.40), zatímco v roztoku Si se vylouží 

36,02 mmol/l. Toto lze vysv�tlit pravd�podobn� nižší hodnotou pH roztoku KOH obsahujícího 

k�emi�itan ve srovnání s roztokem samotného KOH. 
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ZÁV�R 

 

Cílem diplomové práce bylo testování reaktivity surovin pro geopolymeraci. Byly testovány 

vzorky r�zných hlinitok�emi�itanových surovin pro geopolymeraci. U testovaných vzork� se 

provád�l vyluhovácí test  surovin ve vodném roztoku alkalického hydroxidu a ve výluzích se 

pomocí UV-VIS spektrofotometru stanovila  koncentrace Al a Si.  

Bylo prokázáno, že u vzork� obsahujících kaolinit docházelo po kalcinaci k výraznému nár�stu 

rozpustnosti hliníku a k�emíku. Dále pro ov��ení zda použitý 2M-KOH má dostate�nou 

koncentraci pro vyluhování veškerého vyloužitelného hliníku a k�emíku byl provedený obdobný 

pokus u 4M-KOH. P�i použití 4M KOH se vyluhovalo prakticky stejné množství hliníku a 

k�emíku jako v p�ípad� 2M KOH. Poté byl proveden test vícenásobného vyluhování u vzorku 

St�ele� 650/6, kde u získaných výluh� bylo op�t provedeno stanovení Al a Si. Bylo zjišt�no, že 

dochází k nár�stu k�emíku po opakovaném vyluhování a z�ejm� je to zp�sobeno tím, že se povrch 

�ástice narušuje a tím dochází k v�tšímu uvol
ování k�emíku do roztoku. Pokus o stanovení 

reaktivního povrchu pomocí vyluhování roztoku Al a Si rovn�ž nevedl k požadovanému výsledku 

nebo	 se nepoda�ilo stanovit množství reaktivního hliníku. Použitá analytická metoda ke 

stanovení k�emíku se ukázala jako nespolehlivá a bude pravd�podobn� nutné pro pokra�ování se 

zabývat  jinou analytickou metodu. 

 

Nicmén� cílem práce bylo najít zp�sob, jak navrhnout recepturu pro geopolymeraci exaktn�, kde 

zjišt�nou recepturu otestujeme a pak �ekneme, jak z toho ud�lat geopolymer. Test musí být 

založený na kritériu, který se dá stanovit u kterékoliv suroviny a na základ� tohoto kritéria se 

snažit p�ipravit z dané suroviny geopolymer. Tohoto cíle zatím dosaženo nebylo a bude to 

vyžadovat další výzkum. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOL� A ZKRATEK 

ppm  Parts per million 

AAS  Atomová absorp�ní spektroskopie 

AES  Atomová emisní spektroskopie  

PS  Polysialáty 

PSS  Polysiloxo-sialáty  

PSDS  Polydisiloxo-sialáty  

DWL  Dissolution Weight Loss – úbytek hmotnosti rozpušt�ním 

XRF  Rentgenová fluorescen�ní spektroskopie 
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