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ANOTACE 

Tato bakalářská práce je zaměřena na zkoumání texturních a acidobazických vlastností geopo-

lymerů. První část popisuje historii a obecné informace o alkalicky aktivovaných materiálech. 

V další části jsou popsány metody, které byly použity pro stanovení texturních a acidobazic-

kých vlastností geopolymerů. Poslední část je zaměřena na výsledky vlastního měření pomocí 

teplotně programované desorpce (TPD) a infračervené spektroskopie s Fourierovou transfor-

mací (FTIR) a jejich diskuzi. 
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Textural and acid-base properties of geopolymer materials. 

ANNOTATION 

This bachelor thesis is focused on exploring textural and acid-base properties of geopolymers. 

The first part describes the history and general information about alkali-activated materials. The 

next chapters describe the methods used for the determination of textural and acid-base prop-

erties of geopolymers. The last part is focused on results of temperature programmed desorption 

(TPD) and Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) measurements and their discussion. 
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ÚVOD 

Pod názvem geopolymery, se skrývají anorganické polymerní látky, které patří do skupiny al-

kalicky aktivovaných materiálů. Geopolymer je syntetický materiál na bázi hlinitokřemičitanů, 

který se řadí mezi skelné či keramické materiály a hydratovaná pojiva, jako jsou například hyd-

raulická vápna a cementy. Použití cementu jako pojivové příměsi do betonu má své výhody i 

nevýhody. Mezi největší nevýhodu a důvod, proč se hledá šetrnější náhrada, patří vysoké emise 

CO2 při jeho výrobě. V dnešní době, kdy se pozornost světa zaměřila na záchranu životního 

prostředí, se i ve stavebnictví hledají šetrnější materiály. Jedním z těchto materiálů jsou i geo-

polymery, které by měly sloužit jako náhrada portlandského nebo směsného cementu, při je-

jichž výrobě je produkce skleníkových plynů výrazně nižší. Tyto materiály pak mají v mnoha 

směrech lepší vlastnosti než samotný cement, jako je vysoká pevnost, teplotní odolnost i che-

mická odolnost. Navíc je možné použít jako vstupní surovinu pro výrobu geopolymerů odpad-

ních surovin z průmyslových výrob, jako jsou například strusky a popílky.  

Použití geopolymerů se neomezuje jen na stavební materiály a žáruvzdorné keramiky. Geopo-

lymery jsou používány například v restaurátorství jako materiál pro opravy a retuše uměleckých 

děl, ale jsou prováděny také studie možného použití geopolymerů také v chemickém průmyslu 

jako adsorbenty a katalyzátory či nosiče katalyzátorů. 

Tato práce se zaměřuje na zkoumání texturních a acidobazických vlastností geopolymerů po-

mocí infračervené spektroskopie (FITR) a teplotně programované desorpce (TPD). Cílem je 

zjistit, jak se změní množství kyselých center na površích geopolymerů po louhování v různě 

koncentrované kyselině chlorovodíkové. 
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1 TEORETICKÁ ČÁST 

1.1 Co je to geopolymer? 

Pod názvem geopolymery, se skrývají anorganické polymerní látky, které patří do skupiny al-

kalicky aktivovaných materiálů. Geopolymer je syntetický materiál na bázi hlinitokřemičitanů, 

který se vyskytuje mezi skelnými, keramickými materiály a hydratovanými pojivy, jako jsou 

například hydraulická vápna a cementy. Struktura je velmi podobná zeolitům, ale geopolymery 

mají navíc amorfní mikrostrukturu [1]. Jejich struktura je tvořena tetraedry Al a Si kondenzu-

jících při pokojové teplotě za vzniku polymerní vazby Si-O-Al-O. Poprvé byl termín geopoly-

mer použit v roce 1979 Josephem Davidovitsem, jako název pro aluminosilikátový polymer 

tvořený v alkalickém prostředí [2]. 

1.2 Historie alkalicky aktivovaných materiálů tzv. geopolymerů 

Používání alkalicky aktivovaných materiálů má dlouhou historii. Obecně ji lze rozdělit do dvou 

časových úseků. Prvním úsekem je období starověku, kdy staré civilizace používaly alkalicky 

aktivované materiály pro stavby nebo pro tvorbu uměleckých děl. Poté se od používaní těchto 

materiálů upustilo a do podvědomí se geopolymery znovu dostaly až ve 20. století, a to zejména 

kvůli používání v průmyslu, nejvíce v oblasti zpracování odpadních materiálů. 

Obrázek 1. Struktura geopolymeru podle Davidovitse [12]. 
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1.2.1 Období starověku 

První zmínky o materiálech, které byly alkalicky aktivovány, jsou již 4000 let staré. Uvažuje 

se zejména o jejich používání v Egyptě na stavbu pyramid a na území nynějšího Iráku, tehdejší 

Mezopotámii, při stavbě urbanistických celků, zikkuratů. Byly zde použity cihly, které vynikaly 

svojí trvanlivostí a byly velmi podobné se střepem pálených cihel. Mluví se o geopolymech, 

protože výroba pálených cihel je zpochybňována pro nedostatek paliva pro vypalovaní cihel. 

V této oblasti se také nacházelo dostatek potřebných surovin na výrobu geopolymerů. Navíc se 

v cihlách našla nezuhalnatěná, organická vlákna. 

Ve spojitosti s používáním geopolymerů se spekuluje také o kulturách, které se vyvíjely sou-

časně s egyptskou a sumerskou, na území Střední a Jižní Ameriky. Inkové vynikali svými do-

vednostmi zpracování umělého kamene, který se ovšem od geopolymerů trochu lišil, ale byl 

též zhotoven z hlinitokřemičitanů. A též se jeho vlastnosti podobaly zeolitům, živcům a amfi-

bolům [3]. 

Když vezmeme v potaz vyspělost, ekonomickou situaci a zeměpisnou polohu tehdejších kultur 

a uvážíme-li výsledky chemických analýz dochovaných staveb, lze usuzovat, že tehdejší lidstvo 

dokázalo tyto materiály vyrobit [4]. 

1.2.2 Dvacáté století 

Novodobé výzkumy byly zahájeny v roce 1939 k příležitosti rozvoje výroby alkalicky aktivo-

vaných cementů [2]. V této době byl také proveden výzkum vhodnosti využití hydroxidu dra-

selného a sodného spolu se směsí s hydraulickými vlastnostmi, např. vysokopecní struska, po-

pílky a jiné odpadní materiály. Na výzkumu se podílel belgický vědec A. Purdon, který zjistil, 

že přidáním alkálií vznikají lepší, rychletvrdnoucí pojiva [5]. Tato pojiva se vyráběla například 

v bývalém SSSR nebo ve Skandinávii. 

V 50. letech se alkalicky aktivované struskocementy využívaly především jako materiál do mo-

hutných konstrukcí. V roce 1953 se výzkumem geopolymerů začala zabývat i americká armáda 

[6]. 
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Největší průlom ve výzkumu geopolymerů se však odehrál na Ukrajině, kde profesor Glukhov-

sky přišel s používáním nového materiálu, který ve své knize „Gruntosilikáty“ nazval „soil ce-

ments“. Z tohoto materiálu, který vznikl z reakce mezi přírodními hlinitokřemičitanovými ma-

teriály a alkalickými systémy, vznikla na Ukrajině první stavba. Poté se pomocí těchto 

materiálů stavěly převážně kanalizační systémy, komunikace a vlnolamy [7]. Glukhovsky byl 

také první, kdo se zabýval pojivy používaných ve starověkých stavbách [2]. 

Dalším průlomovým obdobím byly 70. – 80. léta. A to zejména díky Francouzovi Josephu Da-

vidovitsovi. On byl první, kdo alkalicky aktivované materiály nazval termínem geopolymery, 

který se užívá do dnes. V roce 1979 si nechal patentovat pojiva získaná alkalickou aktivací. 

Jako hlinitokřemičitá složka byl použit metakaolin, který se připravoval kalcinací kaolinu s vá-

pencem nebo dolomitem. A i když prvním, kdo zkoumal pojiva ze starověku, byl profesor 

Glukhovsky, tak právě Joseph Davidovits přišel s teorií, že pyramidy v Egyptě nebyly posta-

veny z přírodního materiálu, ale že bloky byly z uměle vytvořeného pojiva. Přesněji ze směsi 

vápencového písku, Ca(OH)2, Na2(CO3) a vody [8]. 

Nezávisle na Davidovitsovi, byly velmi podobné materiály vyvinuty ve Finsku, pod názvem F-

cemenit, a na Ukrajině, takzvané Geocements [2].  

V České republice se výzkumu geopolymerů, začal v 60. letech 20. století věnovat prof. Brand-

štetr na VUT v Brně [9]. 

Obrázek 2. Stavba z „gruntosilikátových“ bloků na Ukrajině (1958) [11]. 
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1.2.3 Současnost 

V posledních letech se začalo s přípravami geopolymerních směsí bez přídavku cementu, kdy 

aktivovanou složkou je přírodní nebo syntetický hlinitokřemičitan a aktivátorem je roztok silné 

báze, díky němuž dochází k chemické reakci. Jako přírodní složky se nejvíce používají jílové 

materiály. Mezi syntetické patří například popílek, struska, nebo amorfní SiO2. Příkladem roz-

toku silné báze je NaOH nebo alkalická vodní skla (například vodný roztok Na2SiO3). 

Současný výzkum se zabývá především možností využití geopolymerních materiálů v různých 

průmyslových odvětvích. Nejvíce se mluví o využití geopolymerů, jako nástroj pro zneškod-

nění nebezpečného odpadu a těžkých kovů. 

Na téma alkalicky aktivovaných materiálů, proběhlo několik mezinárodních konferencí: 

• Alkaline Cements and Concrete, Kyjev 1994 

• Geopolymere, Francie 1989, 1998. 2005 [10] 

• Alkali Activated Materials – Research, Production and Utilization, Praha 2007  

 
 

Tabulka 1. Přehled důležitých událostí v historii geopolymerů [13]. 

Autor Rok Význam 

Feret 1939 Strusky používané pro cement 

Purdon 1940 Kombinace alkalických strusek 

Glukhovsky  1959 Teoretické základy a vývoj alkalických cementů 

Davidovits 1979 Termín geopolymer 

Langton a Roy 1984 Charakterizace starých stavebních materiálů 

Davidovits a Sawyer 1985 Patentování „Pyramidový“ cement 

Krivenko 1986 DSc, diplomová práce, R2O – RO – SiO2 – H2O 

Malolepsy a Petri 1986 Aktivace syntetických melilitových strusek 

Davidovits 1987 Porovnání antických a moderních betonů 

Roy a Langton 1989 Analogie starověkého betonu 

Talling a Brandstetr 1989 Alkalicky aktivovaná struska 

Wu a kol. 1990 Aktivace strusky cementu 

Roy a kol. 1991 Rychle tuhnoucí cementy aktivované alkalickými látkami 

Glukhovsky 1994 Starověké, moderní a budoucí betony 

Krivenko 1994 Alkalické cementy 
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1.3 Materiály vhodné pro alkalickou aktivaci 

Alkalicky aktivovat lze křemičité nebo lépe hlinitokřemičité materiály, které mohou být pří-

rodní (kaolinické hlíny) nebo syntetické, například odpady z průmyslových provozů (popílky, 

strusky). K alkalické aktivaci se nejčastěji využívají směsi materiálů např. směsi popílků a 

strusky, směsi strusky a metakaolinu atd. 

1.3.1 Kaolinické hlíny  

Surový kaolin se těží v povrchových lomech, a to v hloubkách 20 až 30 metrů. Pro zachování 

jeho základních vlastností se musí kaolin namíchat z několika vrstev [14]. 

1.3.2 Metakaolin  

Metakaolin je vysoce reaktivní, bílý až narůžovělý jíl. Z chemického hlediska se jedná o vysoce 

reaktivní bezvodý hlinitokřemičitan. Získáváme ho kalcinací kaolinů a kaolinických jílů v roz-

mezí 650–800 °C. Další způsob získání metakaolinu je z odpadních kalů, které vznikají 

recyklací papíru. Reaktivita metakaolinu je závislá jak na kalcinační teplotě, která se pohybuje 

optimálně okolo hodnoty 700 °C, tak na době kalcinace a druhu vstupní suroviny. Díky své 

dostupnosti a schopnosti na sebe vázat alkálie za vzniku cementového materiálu, je metakaolin 

nejčastější surovinou pro výrobu geopolymerů [1]. Metakaolin je výborná náhrada cementu, 

protože zvyšuje odolnost betonu vůči působení vody a prostředí. Také se díky alkalické aktivaci 

snižuje objemová expanze betonu a tím se zabraňuje tvorbě solných výkvětů [15]. 

1.3.3 Bentonit  

Jedná se o jílovitý materiál s výjimečnou sorpční schopností a vysokou hodnotou výměny ka-

tiontů. Vyniká také svojí schopností bobtnat a svojí plastičností. Bentonity vznikly především 

ze sopečných tufů a tufitů a jiných převážně třetihorních hornin, a to mechanickým a chemic-

kým zvětráváním matečné horniny v alkalickém prostředí [16]. Mezi bentonity patří především 

montmorillonit (Al,Mg)2Si4O10(OH)2nH2O, beidellit a montmorillonitické jíly, u kterých se 

vlastnosti a průmyslové využití odvíjejí od procentuálního zastoupení montmorillonitu [17]. 
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1.3.4 Popílky 

Popílky jsou heterogenní materiály, jejichž složení je rozmanité. Základní složkou je oxid kře-

mičitý, který tvoří 70 % celkového složení popílků. Vznikají při spalovaní pevných paliv v elek-

trárnách. Popílky můžeme dělit do několika kategorií, a to podle způsobu spalování, na fluidní 

a vysokoteplotní, nebo podle použitého paliva, na černouhelné, hnědouhelné a lignitické. 

Vysokoteplotní popílky vznikají při teplotách cca 1400 až 1600 °C. Skládají se ze skelné fáze, 

β – křemene a mulitu [18]. Vlastnosti a složení popílků je závislé na způsobu těžby, na lokalitě 

a na způsobu spalování. Popílky se rozdělují do dvou tříd.  Třída F (kyselý charakter) a třída C 

(alkalický charakter). Popílek nachází využití v různých odvětích, jako je zemědělství (odkyse-

lení půd), hutnictví, hornictví, ale především ve stavebním průmyslu (výroba cementu, lehče-

ného betonu, stabilizátorů). 

Fluidní popílky vznikají fluidním spalováním za atmosférického tlaku. Obsahují méně skelné 

fáze než vysokoteplotní popílky. Jejich složení je velmi variabilní, proto nemají v současné 

době využití. Tím pádem nejsou vhodné ani pro alkalickou aktivaci. 

1.3.5 Struska 

Struska je černý, hrubozrnný materiál, který má ostré hrany a skelný lesk. Vzniká při výrobě 

oceli, tavení kovů nebo při spalování uhlí či odpadů. Používá se zejména ve stavebnictví 

Chyba! Nenalezen zdroj odkazů.. Rozdělujeme ji na strusky vzniklé v metalurgických proce-

sech (vysokopecní struska, ocelářská struska atd.) a na strusky při spalování pevných paliv nebo 

na vulkanické strusky. 

Vysokopecní struska je surovina, která vzniká jako vedlejší produkt při výrobě železa ve vysoké 

peci. Při produkci 1 tuny železa vznikne 0,6 tuny strusky. Struska se skládá především z oxidů, 

a to z vápenatého (30-50 %), křemičitého (28–40 %), hlinitého (8-24 %) a hořečnatého (1-18 

%), s příměsí sloučenin síry, fosforu.  

Ocelářské a slévárenské strusky jsou významné, protože obsahují významné množství slouče-

nin kovů, které je možno recyklovat. Například některé slévárenské strusky obsahují až 60 % 

železa.  

Vulkanická struska vzniká při vulkanické erupci. Láva se působením atmosféry a vodní páry 

oxiduje a rozpadá se na vulkanickou strusku, která obsahuje vysoké procento železa [15]. 
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1.4 Struktura 

Základní struktura alkalicky aktivovaného polymeru se skládá z tetraedrů SiO4 a AlO4, které 

jsou navzájem spojeny kyslíkovými můstky a vytváří řetězce nebo kruhy [20]. 

Z obrázku 3. je patrné, že geopolymer nemá jednolitou strukturu, ale jde jen o náhodné uspořá-

dání tetraedrů, které jsou však postaveny tak, aby mezi sebou sdílely veškerý kyslík. V krysta-

lové mřížce se vyskytují kationty, které kompenzují negativní náboj hliníku, přítomného v ko-

ordinaci 4. Nejčastěji se objevující kationty jsou Na+, K+, Li+, H3O
+, NH4

+ a Ca2+. Geopolymery 

mají podobnou strukturu jako sklo, jen s tím rozdílem, že sklo není porézní a neobsahuje vodu. 

Póry v geopolymerech mají velikost v rozmezí nm až μm. Dále je patrné, že alkálie nejsou 

v polymeru pevně vázány, což dává možnost výskytů výkvětů [20]. 

Z hlediska chemického názvosloví se používá empirický vzorec poly-sialátů (poly jako poly-

merní a sialát jako siliko-oxo-aluminát), který je: 

Mn{-(SiO2)z-AlO2}n, wH2O 

kde M je kationt, n udává stupeň polykondenzace, z nabývá hodnot 1,2,3 a více, w udává po-

čet molekul vody. 

Hodnota parametru z v obecném vzorci určuje poměr mezi SiO2 a AlO2. Díky tomu můžeme 

pojmenování poly-sialátů rozčlenit do 4 skupin (viz. Obr. 4). 

1. Poměr SiO2:AlO2 je 1:1 – nazýváme poly-sialáty (PS) 

2. Poměr SiO2:AlO2 je 2:1 – nazýváme poly-sialate – siloxo (PSS) 

3. Poměr SiO2:AlO2 je 3:1 – nazýváme poly-sialate – disiloxo (PSDS) 

4. Poměr Si: Al >3 – nazýváme poly-sialate link 

Obrázek 3. Struktura sodného geopolymeru [18]. 
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Při vyšších teplotách se struktura geopolymeru mění probíhající reorganizací, při které jsou 

základní jednotky přeskupovány, případně probíhá krystalizace. Geopolymery se někdy ozna-

čují jako semikrystalické nebo polykrystalické materiály, záleží na teplotě, při které probíhá 

tuhnutí. Když tuhnutí probíhá za laboratorních teplot, vznikají amorfní a skelné struktury [22]. 

1.5 Obecné vlastnosti geopolymerů 

Geopolymery jsou nerozpustné ve vodě, mají hutnou mikrostrukturu, nízkou vyluhovatelnost a 

jsou odolné v agresivním prostředí (vliv zředěných kyselin a zásad). Jsou nehořlavé a dokonale 

odolávají vysokým teplotám (až do 1200 °C). Za vyšších teplot se mění jejich struktura 

z amorfní na mikrokrystalickou [18]. Vynikají rychlým nárůstem pevnosti, která závisí na slo-

žení komponentů přidaných do směsi. Naproti portlandskému cementu, který dosahuje pevnosti 

v tlaku v rozmezí 10-25 MPa až po 2-7 dnech, geopolymery tuto pevnost vykazují již po 2-7 

hodinách. Pevnost geopolymerů narůstá přibližně 1 měsíc, kdy dosahuje pevnosti 40-120 MPa, 

a poté se nárůst pevnosti zpomaluje nebo se zcela zastaví (viz. Obr. 5.) [23]. 

Obrázek 4. Typy polysialátů a jejich molekulární struktury [21]. 

Obrázek 5. Srovnání pevnosti v tlaku geopolymeru a portlandského cementu [24] 
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Mechanické a termální vlastnosti geopolymerů můžeme libovolně upravovat, například upra-

vením reakčních podmínek nebo přidáním vhodných kompozitů. Kompozity se přidávají ve 

formě destiček nebo vláken. Krátká vlákna zlepšují odlévatelnost a přidáním dlouhých vláken 

docílíme větší pevnosti v tlaku [25]. Vlastnosti také ovlivňuje složení výchozích látek, které 

byly použity pro geopolymeraci. Na fyzikálně-chemické vlastnosti mají dopad kationty alka-

lických kovů. Největší vliv mají kationty sodné a draselné, které ovlivňují rozpustnost, struk-

turu uspořádání a orientaci iontu v krystalické mřížce [26]. 

Díky vlastnostem a podobnosti se zeolity, se nabízí možnost použití geopolymerů jako adsor-

bentů nebo katalyzátorů či jako nosiče katalyzátorů. Problémem je však nízký specifický po-

vrch a blokace vnitřních strukturních pórů amorfní fází. Aby se texturní vlastnosti (specifický 

povrch a porozita) přiblížily hodnotám vhodným pro aplikaci v adsorpci nebo katalýze, musí 

být syntetizovaný geopolymer modifikován. Mezi modifikace patří například dealuminace, de-

silikace nebo iontová výměna. Dalším způsobem, jak zvýšit specifický povrch a vyčistit póry 

uvnitř je leptání či vylouhování kyselinami nebo fluoridy (viz. Experimentální část). 

1.6 Příprava geopolymerů 

Existují dva nejčastější postupy na přípravu (míchání) geopolymerů. Prvním postupem je smí-

chat pevné složky směsi odděleně od aktivátoru, a nakonec směs aktivovat smícháním těchto 

složek. Druhým postupem je postupné smíchání metakaolinu, hydroxidu, vodního skla a 

strusky [27]. Pro správný průběh je důležitá homogenizace. Chemická reakce probíhá v roz-

toku, a to má vliv na postup přípravy alkalicky aktivovaných materiálů. Nejdříve musí dojít 

k rozpuštění aktivované složky. Rozpuštění probíhá v silné alkálii (hydroxidy alkalických 

kovů) za laboratorních teplot. Poté se přidá vodní sklo a další složky – plniva, aditiva, které 

zlepšují vlastností výsledného materiálu. Jako aditiva se používají popílky, strusky nebo jiné 

odpadní materiály. Aditiva zlepšují mechanické a zpracovatelské vlastnosti, plasticitu zlepšují 

například perlit a bentonit [28]. 

1.7 Alkalická aktivace 

Alkalická aktivace, neboli geopolymerace je anorganická, polykondenzační reakce. Výchozími 

látkami jsou monomery Si(OH)4 a [Al(OH)4]
-, které dále polykondenzují do větších shluků. 

Polykondenzací se z nemůstkových atomů kyslíku stávají můstkové [29]. Mezi shluky, které 
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spolu navzájem reagují, se začnou vytvářet póry. Póry pohlcují přebytečnou vodu a vodu, která 

vzniká samotnou polykondenzací. Podmínkou pro průběh reakce je silně zásadité prostředí.  

U alkalické aktivace je důležitý poměr oxidů výchozích složek, který je u každého vstupujícího 

materiálu jiný, například u metakaolinu je optimální poměr Na2O:SiO2 = 0,25 a poměr 

H2O:Na2O = 10 [30]. 

1.7.1 Reakční mechanismus 

Přesný proces geopolymerace není dodnes zcela znám. Podle Glukhovského se jedná o složitý 

proces, který je složen z řady souběžných reakcí, probíhajících mezi aluminosilikáty a silikáty. 

Mechanismus je závislý jak na primárním materiálu, tak na alkalickém aktivátoru (druhu a 

struktuře) [31]. Obecně můžeme alkalickou aktivaci popsat třemi fázemi: 

1. Solvatace povrchu a rozpuštění aktivních složek za vzniku monomerů, 

2. tvorba oligomerů kondenzací nebo autokondenzací, 

3. polykondenzace s postupným síťováním celého systému [32]. 

Nejdříve se rozpustí hlinitokřemičitanové materiály v alkalickém prostředí OH- iontů na roz-

pustné hlinitany a křemičitany, které se shlukují kolem alkálií. Poté polykondenzací vznikají 

amorfní, případně krystalické fáze. Vedle rozpouštění probíhá i reakce hlinitokřemičitanu s ge-

lovým pojivem, kdy vzniká amorfní až semikrystalická struktura [32]. Materiály vzniklé geo-

polymerací obsahují tři různé formy vody (fyzikálně vázanou, chemicky vázanou a hydroxy-

lové skupiny OH-). Fyzikálně vázaná voda tvoří 70 % celkové reakční vody. Část reakční vody 

(tzv. zeolitická voda) se uchovává uvnitř polymerní struktury geopolymeru a při vypařování se 

uvolňuje z matrice a vytváří tím mikroporozitu materiálu. Materiály vzniklé geopolymerací se 

mohou dehydratovat na určitý stupeň a opět rehydratovat [33]. 

1.8 Alkalické aktivátory 

K nejčastějším alkalickým aktivátorům patří sodné nebo draselné vodní sklo, hydroxidy sodné 

nebo draselné a uhličitany. Nejvíce se používá kombinace vodního skla a hydroxidu sodného. 

Kromě těchto se mohou používat i sírany a chloridy sodné nebo hydroxidy vápenaté (směs 

hydroxidu vápenatého a sádrovce).  
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Nejpoužívanějším způsobem aplikace aktivátoru do směsi je v podobě roztoku, ale využívá se 

i prášková forma, kdy musí být aktivátor smíchán nejprve s latentně hydraulickými látkami a 

poté je teprve přidána voda.  

Alkalický aktivátor se používá kvůli ovlivnění vlastností a pevnosti vzniklého produktu. Pro 

větší mechanickou pevnost se používají směsi hydroxidů s vodním sklem. Využívanějším je 

hydroxid sodný, kvůli nižším nákladům, přestože při použití draselných iontů bylo dosaženo 

větší pevnosti v tlaku. Jelikož mají draselné ionty větší poloměr než ionty sodné, tak lépe za-

braňují tvorbě výkvětů vodorozpustných solí. Také dokáží lépe odolat vysokým teplotám [34].  

Teplota je též faktorem ovlivňující pevnost. Příkladem je pokus s metakaolinem, který projevil 

větší mechanickou pevnost při tuhnutí při 75 °C než při tuhnutí v laboratorních podmínkách 

[4]. Další faktor, který ovlivňuje pevnost materiálů je koncentrace aktivátoru. Čím větší kon-

centrace aktivátoru, tím větší mechanická pevnost směsí [35]. 

Množství aktivátoru závisí především na složení latentně hydraulických látek. Přibližné množ-

ství aktivátoru z hmotnosti latentně hydraulických látek se pohybuje u Na2O v rozmezí 2–8 %, 

a u K2O v rozmezí 3-10 % [36]. 

1.8.1 Hydroxidy 

Sodné i draselné hydroxidy jsou pevné, bílé látky se silně hydroskopickými vlastnostmi. Velmi 

dobře se rozpouštějí ve vodě a ethanolu. Leptají sklo i porcelán a mají silně korozivní účinky, 

v přítomnosti kyslíku a vysokých teplot dokáží poškodit i platinu.  

Dříve se hydroxidy vyráběly tzv. kaustifikačním procesem z vodného roztoku uhličitanů v pří-

tomnosti nadbytku hydroxidu vápenatého. V dnešní době se hydroxidy sodné a draselné vyrá-

bějí elektrolýzou roztoků chloridů. Příkladem je výroba hydroxidu sodného elektrolýzou so-

lanky, kde vedlejším produktem je plynný chlor. Nejmodernější metodou výroby hydroxidů je 

takzvaná membránová metoda, která je modifikací elektrolýzy, ale katodový a anodový prostor 

je oddělen ionexovou membránou, která umožnuje přestup pouze Na+ a H3O
+ iontům. Výsled-

kem průmyslové výroby hydroxidu sodného je jeho vodní roztok obsahující 50 % NaOH [37]. 
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1.8.2 Uhličitany 

Na přípravu geopolymerních malt se nejčastěji používá uhličitan sodný, draselný a v některých 

případech i uhličitan amonný. Vhodné jsou díky jejich rozpustnosti ve vodě, jelikož jiné uhli-

čitany se ve vodě téměř nerozpouští. Všechny uhličitany se však rozkládají působením silněj-

ších kyselin, než je kyselina uhličitá, nebo zahříváním [38]. 

Uhličitan sodný se vyrábí Solvayovým postupem. Kde se zavadí CO2 do studeného roztoku 

amoniaku a chloridu sodného a produktem je hydrogenuhličitan sodný, který je v podobě krys-

talů. Krystaly se zahřátím převedou na uhličitan sodný. Uhličitan draselný se vyrábí buď elek-

trolýzou nebo Engelovým postupem. Jeho principem je zavedení CO2 do vodného roztoku KCl, 

v němž je MgCO3 × 3 H2O. Uhličitan amonný se vyrábí reakcí CO2 s NH3 ve vodném roztoku. 

1.8.3 Vodní sklo 

Vodní sklo je nejvíce používaným alkalickým aktivátorem. Jedná se o koloidní roztok alkalic-

kých křemičitanů, který je dobře rozpustný ve vodě a vzniká rozpuštěním Na(K)křemičitého 

skla nebo přímým rozpuštěním křemičitých složek (písku) v roztoku hydroxidu sodném nebo 

draselném. Proces rozpouštění probíhá v autoklávech za vyšších teplot a tlaků a vzniká tak te-

kuté vodní sklo.  

Rozpustné alkalické křemičitany se označují obecným vzorcem Me2O ×mSiO2 × nH2O. kde Me 

je označení pro alkalický kov, nejčastěji Na, K nebo Li, m a n jsou počty molů oxidu křemiči-

tého a vody vztahující se k 1 molu Me2O, m je uváděn buď jako modul křemičitanu nebo mo-

lární poměr. Molární poměr se určuje z hmotnostního poměru SiO2 a Me2O složek vynásobe-

ným koeficientem, který je pro každý křemičitan jiný (křemičitan sodný – 1,032, křemičitan 

draselný – 1,569) [39]. Molární poměr složek Na2O a SiO2 u průmyslově vyráběného skla je 

1:2-3,3. Tomuto molárnímu poměru se říká křemičitý (nebo také silikátový) modul [40]. V zá-

vislosti na modulu jsou ovlivněny i jiné vlastnosti vodního skla, například hustota a alkalita. 

Alkalita se zvyšuje s klesající hodnotou modulu křemičitanu (s rostoucím obsahem alkálií) a 

stoupající teplotou. Hustota nám zase dává informaci o koncentraci, resp. o složení výchozího 

skla [41]. 
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2 TEORIE POUŽITÝCH METOD 

2.1 Infračervená spektrometrie 

Infračervená spektrometrie je velmi všestranná experimentální technika, vhodná pro studium 

struktury látek. V infračervených spektrech je možné rozlišit mezi volnými a adsorbovanými 

(ukotvenými) molekulami díky vysoké citlivosti frekvence vibrace vazeb na drobné rozdíly 

v délce vazby, polarizaci vazby a deformaci molekul vlivem sil působících mezi molekulou a 

povrchem pevné látky. Zároveň je tato spektroskopie velmi vhodná pro sledování tvorby no-

vých vazeb a povrchových komplexů. Vzhledem k vysoké citlivosti frekvencí vazeb k vazeb-

nému okolí a geometrii molekul, je možné pomocí vhodné testovací molekuly rozlišit na po-

vrchu pevných materiálů různé typy adsorpčních center a za příznivých okolností i 

kvantitativně určit jejich množství.  

Princip infračervené spektrometrie spočívá v absorpci infračerveného záření (elektromagne-

tické záření v rozmezí 14000-10 cm-1, která je spojená se změnou vibračních (či rotačně-vib-

račních v případě volných plynných částic) stavů molekuly. Vzorek, který je vystaven IČ zá-

ření, absorbuje záření o specifických vlnových délkách, jež jsou odvozeny od frekvence vibrace 

atomů dané vazby. Proto můžeme analýzou IČ spektra získat informace o struktuře molekul 

[42]. Lze měřit vzorky v plynné, kapalné i pevné fázi. V případě pevných a kapalných látek 

vypovídá IČ spektrum o změnách vibračních stavů, zatímco jedná-li se o plynné látky, lze po-

zorovat rotačně-vibrační spektrum [43]. Metoda je vhodná pro kvalitativní i kvantitativní ana-

lýzu. Můžeme díky ní rozpoznat typ sloučeniny, pozici a počet substituentů a typy funkčních 

skupin. Nejčastěji se měření provádí ve střední IČ oblasti, kde můžeme vidět změnu vibrací 

tzv. funkčních skupin v molekule (např. C-O, O-H, C≡N). Nejvíce užívaný spektrometr je IČ 

spektrometr s Fourierovou transformací (FTIR) (viz. Obr. 6.), který umí pracovat se všemi frek-

vencemi najednou a tím pádem se zkrátí čas na analýzu a poměr signálu k šumu spektra je 

výrazně vyšší než u dříve používaných disperzních IČ spektrometrů. 

FTIR spektrometr je složen ze zdroje, detektoru, zesilovače, interferometru, konvertoru a počí-

tače. Záření, které je generováno zdrojem, projde vzorkem přes interferometr a dosáhne detek-

toru. Signál projde zesilovačem a převodníkem, kde se změní na digitální signál. Ten je zpra-

cován počítačem a poté je provedena Fourierova transformace. FTIR spektrometr používá 

Michelsonův interferometr, který rozdělí IČ paprsek na dva paprsky, které mají různé dráhy. 

Zrcadla má FTIR spektrometr dvě, jedno z nich je pohyblivé a druhé je stacionární. Dráha jed-

noho paprsku se mění s pohybem zrcadla a dráha druhého paprsku je pevně dána. Poté co se 
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paprsky odrazí od zrcadel zpět, tak interagují a interferují. Výsledkem je interferogram, který 

zobrazí signál jako funkci rozdílu optické dráhy. Pomocí Fourierovy transformace se rozdíl 

převede na spektrum intenzity signálu vs. vlnová délka. Jako detektory se používají ve FTIR 

spektrometrech fotovodivostní detektory [44]. 

 

Obrázek 6. FTIR spektrometr Nicolet 6700 

1 – zdroj záření, 2 – apertura, 3 –pevné zrcadlo, 4 –dělič paprsků, 5 – pohyblivé zrcadlo, 6 – 

otočné zrcadlo, 7 – detektor, 8 – vzorkový prostor 

2.2 Teplotně programovaná desorpce (TPD) 

V případě, že adsorbované molekuly interagují s adsorpčním centrem na povrchu adsorbentu 

silně (případně vytvářejí vazbu), vykazuje adsorpční komplex obvykle vysokou stabilitu a 

k jeho odstranění z povrchu je třeba dodat systému dostatečnou energii k překonání aktivační 

bariéry (často zvýšením teploty). To je i případ adsorpce silných bází na kyselá centra na po-

vrchu pevných látek. Toho lze využít pro studium adsorpčních center pomocí tzv. teplotně pro-

gramované desorpce (TPD), která se využívá k identifikaci a analýze adsorpčních center z kon-

centračních změn molekul plynů desorbovaných z povrchu vzorku do proudu inertního plynu 

za současné změny teploty vzorku [45]. Experimentální aparatura pro průtokové uspořádání 

TPD experimentu je schematicky znázorněna na Obrázku 7. 
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Obrázek 7. Schéma TPD přístroje 

Běžný TPD experiment sestává z několika kroků: 

1. Odstranění vody a jiných adsorbovaných látek z povrchu studovaného materiálu prou-

dem inertního plynu (He, N2) při zvýšené teplotě (obvykle 200-500 °C dle charakteru 

materiálu). 

2. Adsorpci jednoho nebo více druhů molekul na povrchu vzorku (obvykle při laboratorní 

teplotě, ale opět záleží na studovaném systému testovací molekula-adsorbent) do plného 

či částečného pokrytí adsorpčních center testovacími molekulami. 

3. Odstranění slabě (fyzikálně) adsorbovaných částic proplachem vzorku proudem inert-

ního plynu za teploty adsorpce po tak dlouhou dobu, dokud se koncentrace látky v plynu 

vystupujícím z reaktoru neustálí. 

4. Zvyšování teploty vzorku (obvykle lineární změna s časem) a sledování rychlosti de-

sorpce testovacích molekul z povrchu zpět do plynné fáze prostřednictvím změn kon-

centrace látky v plynu odcházejícím z reaktoru pomocí vhodného detektoru (tepelně vo-

divostní detektor či hmotnostní spektrometr) [46]. 

Výsledkem měření je závislost koncentrace sledované látky (či sledovaných látek) na teplotě 

vzorku, která může vykazovat jeden či více píků dle charakteru adsorpčních center. Plocha TPD 

křivek vypovídá o množství desorbujících se částic, pozice píků TPD křivky na teplotní ose má 

jistý vztah k aktivační energii desorpce. 
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3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 

3.1 Použité chemikálie 

Přehled chemikálií a plynů, které byly použity při vypracování bakalářské práce, je uveden 

v Tabulce 2.  

Tabulka 2. Přehled použitých chemikálií a plynů 

Chemikálie Chemický vzorec Výrobce 

Helium He 4.6 Linde Gas, a.s. 

5% amoniak v heliu 5% NH3 v He Linde Gas, a.s. 

Kapalný dusík N2 Linde Gas, a.s. 

Acetonitril CH3CN Sigma Aldrich 

Oxid uhelnatý CO 4.7 Sigma Aldrich 

Dusičnan amonný NH4NO3 Sigma Aldrich 

3.2 Studované materiály 

Syntéza geopolymerů byla provedena v rámci spolupráce v Unipetrol výzkumně vzdělávacím 

centru (UniCRE) v Litvínově Ing. Zdeňkem Tišlerem. Geopolymery ve formě pěny byly syn-

tetizovány alkalickou aktivací hlinitokřemičitého materiálu, v tomto případě metakaolinu (Me-

fisto K05, České lupkové závody, a.s.). Geopolymerní pěny byly vyrobeny smícháním metaka-

olinu s alkalickým aktivátorem a pěnícím činidlem. Alkalický aktivátor byl připraven 

smícháním křemičitanu sodného, vodního skla a roztoku hydroxidu draselného (40 % hmot.). 

Molární poměr Na2O a K2O byl 0,56 a celkový obsah alkalických kovů Me2O byl 8,2 % hmot. 

Na pěnící činidlo byl použit roztok peroxidu vodíku (30 % hmot.). Aktivace probíhala při tep-

lotě 50 °C po dobu 48 hodin. Pěny byly tvarovány do pelet s průměrem 5 mm a uloženy v uza-

vřeném plastovém sáčku po dobu 1 měsíce před dalším zpracováním. Geopolymerní pěny jsou 

zobrazeny na Obrázku 8. 
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Obrázek 8. Geopolymerní materiály (vlevo bez pěnicí přísady, vpravo s přídavkem roztoku peroxidu vodíku) 

Připravený výchozí geopolymerní materiál (označení S) byl po měsíčním zrání nejprve vysušen 

přes noc při 120 °C a poté louhován při 80 °C v (i) 0,1M HCl po dobu 5 hodin (označení D1), 

(ii) 3M HCl při stejných podmínkách (označení D2) nebo (iii) dvoustupňově louhován nejprve 

v 0,1M a poté v 3M HCl (D1+D2). K loužení byl použit roztok 35 % HCl. Některé vzorky byly 

poté ještě kalcinovány (označení K) při teplotě 540 °C po dobu 6 hodin. Přehled jednotlivých 

vzorků a jejich složení je uveden v Tabulce 3. 

Tabulka 3. Chemické složení suroviny (metakaolin), surového napěněného geopolymeru (GEO-S) a vyluhovaných vzorků 

(v hmot.%), atomární poměr Si a Al (Si/Al) a silikátový modul (MSi) 

Vzorky SiO2 Al2O3 K2O Fe2O3 Cao Na2O MgO TiO2 Si/Al MSi
* 

Metakaolin 57,9 38,9 0,86 0,70 0,28 0,05 0,41 0,59 1,26 26,27 

GEO-S 56,20 25,70 0,67 0,47 0,17 15,90 0,38 0,36 1,86 3,35 

GEO-D1 61,10 28,20 0,68 0,49 0,15 8,48 0,36 0,39 1,84 6,41 

GEO-D1+K 60,60 28,40 0,63 0,46 0,16 8,85 0,36 0,36 1,81 6,14 

GEO-D2 91,10 7,54 0,22 0,25 0,04 0,12 0,12 0,50 10,25 158,27 

GEO-D2+K 91,50 7,22 0,22 0,27 0,04 0,06 0,12 0,48 10,75 179,21 

GEO-D1+D2 91,80 6,95 0,23 0,25 0,04 0,04 0,10 0,50 11,21 193,53 

GEO-

D1+D2+K 

91,20 7,43 0,23 0,28 0,03 0,04 0,11 0,53 10,42 189,28 

*  silikátový modul    𝑀𝑆𝑖 =  
𝑆𝑖𝑂2

∑ 𝑀𝑒𝑥𝑂 
  (mol/mol),   Me = K, Na, Fe, Ca, Mg, Ti 
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Texturní vlastnosti (specifický povrch, objem mikro a mesopórů) jednotlivých vzorků geopo-

lymerů byly měřeny v naší laboratoři kolegy a jsou uvedeny v Tabulce 4 pro účely diskuze 

experimentálních dat získaných v rámci této bakalářské práce. Z Tabulky 4 je zřejmé zvýšení 

specifického povrchu u geopolymerů, které byly louhovány v kyselině. Vyluhování 3M HC1 

kyselinou vedlo k přibližně třicetinásobnému zvýšení specifického povrchu a pětinásobnému 

zvýšení objemu mesopóru v porovnání se surovým geopolymerem. Dvoufázové louhování ve-

dlo k méně výraznému nárůstu specifického povrchu a celkového objemu pórů, vedlo však ke 

zvýšení objemu mikropórů. 

Tabulka 4. Texturní vlastnosti 

Vzorky SBET (m2/g) Objem mikropórů (cm3/g) Objem mesopórů (cm3/g) 

Geo-S 20,6 0,001 0,107 

Geo-D1 37,6 0,001 0,123 

Geo-D1+K 26,7 0,002 0,082 

Geo-D2 595.7 0 0,561 

Geo-D2+K 574,6 0 0,536 

Geo-D1+D2 347,8 0,098 0,237 

Geo-D1+D2+K 297,6 0,069 0,239 

 

U dvou geopolymerů (Geo-D2 a vzorku Geo-D1+D2), byla provedena iontová výměna iontů 

Na+ a K+ za NH4
+ ionty. Iontová výměna byla prováděna při teplotě 50 °C ve 100 ml 0,5M 

roztoku dusičnanu amonného, do kterého bylo suspendováno 0,5 g geopolymeru ve formě jem-

ného prášku. Iontová výměna probíhala po dobu 1 hodiny, poté byla pevná fáze odseparována 

filtrací na vakuové filtrační aparatuře a získaný materiál byl sušen na vzduchu při 100 °C v 

sušárně.  

Tato metoda však nevedla k výraznému nárůstu množství Broenstedovských kyselých center, 

a tak u dalších materiálů již nebyla prováděna. 
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3.3 Infračervená spektroskopie 

3.3.1 Příprava tenkých destiček 

Vzorky geopolymerů byly rozdrceny v achátové třecí misce a vzniklý jemný prášek byl pomocí 

štětce nanesen na kovovou matrici, která byla poté vložena do lisovací formy. Doba lisování se 

pohybovala v rozmezí 5-10 minut, při tlaku kolem 15 MPa. Po vyjmutí matrice z lisu se des-

tička ořízla na požadovaný rozměr, který byl cca 1x1,5 cm, a zvážila se na analytických vahách 

vážících na 0.01 mg. Aby byl paprsek schopný destičku dostatečně prosvítit a na detektor do-

padla dostatečná intenzita světla, bylo třeba připravit destičky o tzv. plošné hustotě, která činí 

okolo 10 mg∙cm-2. 

3.3.2 Vlastní měření infračervených spekter 

V laboratoři byl použit FTIR spektrometr Nicolet 6700 (Nicolet Instrument Corp.) s fotovodi-

vostním MCT/A detektorem chlazeným kapalným dusíkem. Jedná se o plně automatizovaný 

spektrometr s Fourierovou transformací. Nicolet 6700 je ovládán prostřednictvím spektrosko-

pického softwaru OMNIC, který ovládá spektrometr, funguje jako interface pro nastavování 

parametrů měření a nabízí také nástroje pro úpravu naměřených spekter. 

Destičky byly vloženy po třech do skleněného nosníku, který byl umístěn ve skleněné aparatuře 

s kyvetou osazenou CaF2 okny. Aparatura byla uzpůsobena pro předúpravu vzorků evakuací a 

in-situ kalcinací, dávkování adsorbujících se plynů a měření IČ spekter (viz. Obr. 9.). Vzorky 

byly nejprve ponechány v peci při teplotě 450 °C po dobu 12 hodin za dynamického vakua, 

které bylo zajištěno membránovou (MPV 030, PFEIFFER Vacuum) a turbomolekulární pum-

pou (TPD 020, PFEIFFER Vacuum), kvůli odstranění možných nečistot a vody. Poté bylo změ-

řeno spektrum čistého aktivovaného vzorku. 

Charakter adsorpčních center byl testován adsorpcí acetonitrilu při pokojové teplotě a oxidu 

uhelnatého při teplotě kapalného dusíku. Měření probíhalo v rozmezí vlnových délek  

4000-1100 cm-1 s rozlišením 1 cm-1, IČ spektrum bylo získáno průměrováním 30 načtení. Ace-

tonitril i oxid uhelnatý interagují jak s Broenstedovskými tak Lewisovskými kyselými centry, 

liší se však velikostí a bazicitou. Pro charakterizaci center acetonitrilem byl materiál vystaven 

působení par acetonitrilu při tepolotě 25 °C až do ustálení adsorpční rovnováhy (změřeno IČ 

spektrum) a poté byl acetonitril desorbován při 25 °C dynamickým vakuem po dobu 15 minut 

a opět změřeno IČ spektrum. CO interaguje výrazně slaběji, proto probíhala adsorpce i desorpce 
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při výrazně nižší teplotě (-196 °C). Po ustavení adsorpční rovnováhy mezi vzorkem a cca 10 Pa 

CO byly karbonyly vzniklé na povrchu odstraňovány evakuací za teploty kapalného dusíku po 

dobu 30 minut a současně byla měřena IČ spektra každých 30 sekund. 

1 - tubus společně s pecí a kyvetou s CaF2 okny, 2 - vakuový kohout, 3 - tlaková měrka,  

4 - zásobní nádoby s CO2 a NH3, 5 – odtah, 6 - skleněný nosník, 7 – pec, 8 - magnet 

3.4 Teplotně programovaná desorpce (TPD) 

Měření TPD bylo provedeno na přístroji AutoChem II 2920 (Micromeritics Instrument Corpo-

ration). Jako detektor byl použit hmotnostní spektrometr Oministar GSD320 s kvadrupólovým 

analyzátorem. Pro TPD experiment bylo použito 100 mg vzorku geopolymeru ve formě prášku 

o velikosti částic 0,33 až 0,5 mm. Nejprve byl vzorek kalcinován při teplotě 450 °C po dobu 60 

minut (rychlost ohřevu 10 °C/min), aby se zbavil nežádoucích adsorbovaných molekul. Poté 

byl vzorek ochlazen na teplotu 100 °C. Adsorpce NH3 byla provedena při teplotě 100 °C po 

dobu 30 minut v plynné směsi obsahující 5 % obj. amoniaku v héliu (průtok 25 ml/min). Ná-

sledně byl vzorek proplachován proudem helia (průtok 25 ml/min) po dobu 15 minut, kvůli 

odstranění fyzikálně adsorbovaného NH3. Desorpce probíhala v průtoku helia na teplotní rampě 

ze 100 °C na 550 °C (rychlost ohřevu 10 °C/min). Složení směsi plynů vystupujících z reaktoru 

bylo detekováno pomocí hmotnostního spektrometru, který zaznamenával závislost intenzity 

hmot m/e = 4 (He+), 15 (NH+), 16 (NH2
+), 17 (NH3

+ a OH+) a 18 (H2O
+) na teplotě vzorku 

každých 0,5 °C.  

Obrázek 9. Vakuová aparatura pro měření FTIR spekter adsorpčních komplexů plynů na pevných látkách 
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4 DISKUZE A VÝSLEDKY 

4.1 Množství kyselých center (NH3 – TPD)  

Množství kyselých center bylo stanoveno pomocí teplotně programované desorpce amoniaku. 

Experimentální podmínky jsou detailně uvedeny v kapitole 3.4. Teplotně programovaná de-

sorpce (TPD). Vzhledem k tomu, že slabě vázané molekuly amoniaku byly odstraněny při  

100 °C proplachem čistým héliem, odpovídá množství desorbovaného NH3 chemisorbovanému 

NH3 na povrchu geopolymeru. Celkové množství desorbovaného amoniaku tudíž souvisí s cel-

kovou koncentrací kyselých center na povrchu materiálu.  

NH3 – TPD křivky všech zkoumaných geopolymerů jsou znázorněny na Obrázku 8. TPD křivky 

vykazují hlavní desorpční pík s maximem mezi 100 a 200 °C. Nízkoteplotní desorpční pík je 

výsledkem desorpce amoniaku ze slabých kyselých center, obvykle přiřazovaných k Lewiso-

vým centrům kationtového typu. Původní metakaolin a vzorky Geo-D2+K, GEO-D1+D2 a 

GEO-D1+D2+K vykazují také vysokoteplotní pík při teplotách 300-340 °C, odpovídající sil-

nějším kyselým centrům. Množství desorbovaného amoniaku, a tím i množství kyselých center, 

je vyšší u loužených vzorků než u surového geopolymeru. Je to způsobeno vznikem a otevřením 

pórů a nárůstem celkové plochy materiálu. Množství desorbovaného NH3 bylo vypočítáno 

z ploch pod desorpčními křivkami NH3 a přehled je uvedený v Tabulce 5. 

 

Tabulka 5. Přehled vlastností kyselých center 

Vzorky ccel 

(µmol/g) 

Tmax1 (°C) cLT (µmol/g) Polulation LT 

(%) 

Tmax2 

(°C) 

cHT 

(µmol/g) 

Polulation HT 

(%) 

Metakaolin 3,90 158,40 3,55 91,19 476,12 0,344 8,81 

Geo-S 1,43 138,09 1,43 100,00 - - - 

Geo-D1 13,69 174,30 13,69 100,00 - - - 

Geo-D1+K 15,88 162,80 15,88 100,00 - - - 

Geo-D2 11,21 140,40 11,21 100,00 - - - 

Geo-D2+K 4,25 148,10 3,94 92,63 316,30 0,31 7,37 

Geo-D1+D2 11,94 146,10 11,69 97,90 335,60 0,25 2,10 

Geo-D1+D2+K 17,85 142,30 16,56 92,81 303,24 1,28 7,19 

c – koncentrace, Tmax – maximální teplota, LT – nízká teplota, HT – vysoká teplota 
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Alkalická aktivace metakaolinu bez loužení v kyselině vedla k mírnému poklesu (z 3,90 na 1,43 

µmol/g) koncentrace kyselých center. To je způsobeno smísením metakaolinu s aktivátorem a 

reorganizací materiálu. Avšak alkalická aktivace následovaná loužením v méně koncentrované 

kyselině vedla k nárůstu množství kyselých center. To bylo způsobeno vyčištěním povrchu a 

odstraněním přebytečného aktivátoru ze vzorku, jak je patrné z poklesu koncentrace sodných 

kationtů (viz. Tab. 3) spíše než změnou specifického povrchu, který byl víceméně stejný jako 

u surového geopolymeru (viz. Tab. 4). Aplikace vylouhování koncentrovanější kyselinou vedlo 

také k nárůstu koncentrace kyselých center, ale ne tolik jako u loužení méně koncentrovanou 

kyselinou. Příčinou je vylouhování i kationtů a atomů hliníku z geopolymerní fáze (viz. Tab. 

3), které jsou nezbytné pro vznik Broenstedovských kyselých center. Kalcinace louženého 

vzorku Geo-D2 vedla k prudkému poklesu množství kyselých center, což může být způsobeno 

zacelením defektních míst a dehydroxylací silanolů. Dvoustupňové vylouhování (Geo-D1+D2) 

vedlo ke zvýšení koncentrace kyselých center, která byla srovnatelná s loužením v koncentro-

vanější kyselině (Geo-D2), ale množství kyselých center po kalcinaci nekleslo, naopak ještě 

mírně vzrostlo.  

 

Obrázek 10. NH3 – TPD křivky 
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Obecně lze říci, že celkové množství kyselých center geopolymerního materiálu po úpravě lou-

žením v kyselině chlorovodíkové roste, i když množství hliníku v materiálu klesá (a tudíž roste 

Si/Al poměr) (viz. Tab. 3.). Z TPD experimentů však není snadné získat informace o charakteru 

kyselých center, jelikož nelze v NH3 – TPD křivkách jednoznačně rozlišovat mezi Lewisovými 

a Brøstedovými centry a přiřadit jim jednotlivé desorpční píky. Proto byly materiály studovány 

také pomocí adsorpce testovacích molekul sledované IČ spektroskopií, ve kterých lze Lewi-

sovská a Brøstedovská centra rozlišit. 

4.2 FTIR spektroskopie adsorbovaného CO 

Oxid uhelnatý je v infračervené spektroskopii velmi často používanou testovací molekulou díky 

velké citlivosti frekvence vibrace vazby C-O na změnu geometrie molekuly způsobené inter-

akcí s povrchem adsorbentu a rozdíly v okolí adsorpčního centra. Navíc je CO molekula 

schopná se vázat na širokou škálu různých typů center na površích, takže může poskytnout 

velmi obsáhlý a ucelený náhled na povahu aktivních center. FTIR spektra adsorbovaného CO 

na geopolymerech byla měřena za podmínek detailně popsaných v experimentální části 3.3.2 

Vlastní měření infračervených spekter. Na Obrázku 11 jsou znázorněna IČ spektra odplyněných 

a dehydratovaných geopolymerů v oblasti vlnočtů mezi 4000–3000 cm-1, ve které se vyskytují 

charakteristické vibrace O-H skupin. Pás s maximem přibližně na 3745 cm-1 je přiřazen termi-

nálním silanolovým skupinám (Si-OH), jež se vyskytují na povrchu částic či v defektních mís-

tech. Z Obrázku 11 je jasně patrné, že surový alkalicky aktivovaný geopolymer (Geo-S) má 

zanedbatelné množství silanolů způsobené přebytkem sodných kationtů z alkalického aktivá-

toru vytvářející na povrchu Si-O- Na+ skupiny. Je jasně viditelný také dramatický nárůst množ-

ství silanolových skupin loužením v kyselině. I slabý 0.1 M HCl roztok efektivně vymývá al-

kálie ze surového geopolymeru a vytváří na povrchu Si-OH skupiny. Patrný je také výrazný 

pokles intenzity těchto OH skupin v Geo-D2+K vzorku, který je v souladu s poklesem acidity 

určené pomocí TPD. Široký pás kolem 3600 cm-1 je přiřazen vibracím O-H skupin, jejichž 

vibrace je rušena vodíkovými vazbami mezi blízkými silanoly či Brønstedovským Si-O(H)-Al 

kyselým centrům. Tyto pásy jsou výrazné především v Geo-D1+K a Geo-D2+K vzorcích. 
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Obrázek 11.IR spektra OH vibrací na vzorcích aktivovaných ve vakuu při 400 °C 

Na obrázku 12. jsou znázorněna IČ spektra geopolymerních vzorků po adsorpci CO  

při -196 °C (v kapalném dusíku) v oblasti 2250–2075 cm-1, charakteristické pro vibraci C-O. 

Ve spektrech je možno rozlišit tři vibrační pásy s vlnočty 2168, 2157 a 2137 cm-1. Tyto vibrační 

pásy jsou charakteristické pro karbonyly na sodných kationtech (Na+…CO, 2168 cm-1), silano-

lech (Si-OH…CO, 2157 cm-1) a pseudo-kapalnou fázi v mikropórech (2137 cm-1). U geopoly-

merů S a D1+K je nejintenzivnější pás na 2168 cm-1, kde CO molekuly interagují s Na+ kationty 

z alkalického aktivátoru, což souhlasí s chemickou analýzou a obsahem sodíku ve vzorcích. Na 

druhou stranu tyto vzorky nevykazují ve spektru CO pás pseudo-kapalné fáze na 2137 cm-1, 

protože nemají vyvinutou porozitu. Vzorek Geo-D1+K však vykazuje již jistou intenzitu pásu 

karbonylů na silanolech (2157 cm-1) v souladu s existencí pásu 3745 cm-1 ve spektru odplyně-

ného vzorku (viz. Obr. 11). Ve spektrech ostatních loužených geopolymerů dominují IČ spek-

trům pásy karbonylů na silanolech (2157 cm-1) a pseudo-kapalné fáze v pórech, které se louže-

ním vytvořily či zpřístupnily.  
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Obrázek 12. IR spektra CO adsorbovaného na vzorcích při -196 °C 

4.3 FTIR spektroskopie adsorbovaného acetonitrilu 

Vzhledem k tomu, že vibrace karbonylů na sodných kationtech a kyselých Brønstedovských 

Si-O(H)-Al skupinách mají velmi podobné frekvence a spektrální pásy se ve spektrech jen těžko 

rozlišují, byl charakter kyselých center studován také pomocí adsorpce D3-acetonitrilu, který 

vykazuje vibrační pás C≡N vazby acetonitrilu interagujícího s Brønstedovskými Si-O(H)-Al 

skupinami na vlnočtu 2299 cm-1, zatímco Lewisovská centra jsou charakterizována pásem na 

2329 cm-1 a slabě kyselé silanoly pásem na 2279 cm-1.  

FTIR spektra adsorbovaného acetonitrilu na geopolymerech byla změřena za podmínek zmíně-

ných v experimentální části 3.3.2 Vlastní měření infračervených spekter. Na Obrázku 13 jsou 

znázorněná IČ spektra geopolymerů v oblasti vlnočtů 2425-2200 cm-1, ve které jsou pozorova-

telné charakteristické vibrace C≡N skupin. Ve spektrech jsou jasně rozlišitelné všechny tři vib-

rační pásy zmiňované výše. Pás na 2329 cm-1 přináležející interakci acetonitrilu se silnými  

Lewisovými centry je velmi dobře patrný u vzorků loužených v 3M HCl (Geo-D2, Geo-D2+K), 

případně v kombinaci obou roztoků kyselin (Geo-D1+D2, Geo-D1+D2+K). Přítomnost tohoto 

pásu potvrzuje existenci defektních míst masivní dealuminaci vzorků, což je v souladu s che-

mickou analýzou a zjištěnými hodnotami Si/Al poměrů u těchto vzorků. Tyto materiály také 
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vykazují slabý, ale patrný pás na vlnočtu 2299 cm-1, který je přiřazen Brønstedovským kyselým 

centrům. Jejich koncentrace je tedy jen malá, nicméně detekovatelná. To je dáno skutečností, 

že otevření pórů a zvýšení specifického povrchu je dosaženo za současné ztráty mřížkových 

hliníků, které jsou nezbytné pro vznik Brønstedovských Si-O(H)-Al center. Velmi nízká inten-

zita spektra Geo-D2+K vzorku je v souladu se zjištěnou nízkou hodnotou specifického povrchu 

tohoto vzorku. Nejintenzivnějším pásem ve spektrech je pás na 2279-73 cm-1, který náleží in-

terakci acetonitrilu s Si-OH centry. Vysoká populace těchto center souvisí se zvyšováním spe-

cifického povrchu a nárůstu defektních míst, ve kterých jsou přerušené koordinace zakončeny 

SiOH skupinami. Za zmínku stojí také fakt, že spektrum původního surového geopolymeru 

vykazuje zanedbatelnou intenzitu spekter. To je dáno velmi nízkým specifickým povrchem, 

který je navíc pokrytý bazickými alkáliemi z přebytku alkalického aktivátoru.  

 

 

Obrázek 13. IR spektra D3 - acetonitrilu adsorbovaného na vzorcích při RT po evakuaci po dobu 15 min 
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ZÁVĚR 

O geopolymerech a celkově o alkalicky aktivovaných materiálech je ve spojitosti obecného 

popisu, historie a využití známo poměrně dost. Proto se dnes výzkum zaměřuje na jejich vlast-

nosti, což je také cílem této bakalářské práce. Bakalářská práce se zabývá studiem texturních a 

acidobazických vlastností u dodaných geopolymerních vzorků. Vlastnosti byly zkoumány po-

mocí teplotně programované desorpce amoniaku (NH3-TPD) a infračervené spektroskopie 

(FTIR). Dodané vzorky geopolymerů byly připravovány loužením v různě koncentrované ky-

selině chlorovodíkové, nebo kombinací loužení a kalcinace. 

Studiem TPD křivek se ukázalo, že celkové množství kyselých center geopolymerního materi-

álu po úpravě loužením v kyselině chlorovodíkové roste i když množství hliníku v materiálu 

klesá. Jelikož se u TPD experimentů nedá rozlišit, jestli se jedná o Lewisovská kyselá centra 

nebo Brønstedovská kyselá centra, byla adsorpční centra studována také pomocí infračervené 

spektroskopie, která tato centra umožňuje odlišit. 

Byly provedeny dva experimenty. Infračervená spektroskopie adsorbovaného oxidu uhličitého 

a infračervená spektroskopie adsorbovaného acetonitrilu. Díky tomu se podařilo rozeznat ky-

selá centra, avšak Brønstedovská kyselá centra se objevila jen u vzorků loužených v 3M HCl, 

případně v kombinaci obou roztoků kyselin, ale jen v malé míře. U těchto materiálů se objevily 

interakce acetonitrilu se silnými Lewisovými centry, které byly na druhou stranu dobře vidi-

telné. Což potvrzuje, že množství kyselých center se zvyšuje loužením v kyselině chlorovodí-

kové, kdy počet stoupá s koncentrací kyseliny a kalcinací. 
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