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2 STUDOVANÉ SYSTÉMY 
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��,+�(��
('.���
2�?
0� *,
+�'+���-�
C���.'
�*&-
��
���.���.-
�*1 
�3��0�'1 
,��*������
2*2�1 
.�������*�
�(�2*,�5,
�.+���&��'
�
��
+�&,'���1 
+�'+���-
��,-
+�(���
+�*&
�,+�*���cí, tj. na historii materiálu. 
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Na kapalný prekursor matrice jsou z  �*&�.��
+��1*.�
�,+�*���1*
�
*9*�����' �
(�+����'
+E��

+�
.����*�'
1*�5 �
 �,+�*�����' �
1-���
���&*�-
��.�*&�2'1'
+�?�&���-)
 .1 �+��.�
 .,��*�
� �'-
ková vlákna, schopnost pronikat do syst5,�
 +E���
 �-.��3
 �3��?*�
 � �'��
 �
 � �&�5
 �*�����1�5

1 ����'
�*2*�
+��
���.��'
 �,+�*���1��
�30�?
 �
0� *,
�-���(*�'
�
 �*���0���(�1*
NU–HP�
�*�*�����'

.1 �+��.��
+�*���.���
�(*
1 �����*��(����
2* �
��.��(�����
+���1 ��3,
��+��',
�
B �*,
.,��*�'

NHP�
 +���*,?
 .��(*
 (���.��.�
 ��1 ��
 ���.���.�'
 ��
 +�&,'���1 
 �,+�*���1*
 .*
 �+�����2*
 ����
 ��*�'

.��+��-
�3/*
��*&*�31 
+���,*���
�������2'1'1 
�,+�*���1�� 

���
+*�*���1�
+�*���.���
&�
+E��
2&*
 �����
�
+�*��.
 -0��.���
C����&�',
�(�� *,
+��
+�*��.

hybnosti je první Cauchyho pohybová rovnice  

��
�

� ��
�

ρρ += ���
�

�
 , (1) 

kde �
�

ρ 2*
 �.����
���2/'1 
�02*,��31 
 .���
+���*,?�
�
2*
 ���*�(���
�02*,��31 
.��
 @.'��
+�.�0'1'


na jednotku hmotnosti), �
�

��� 2*
  �.����
 ������'1 
 +���1 ��31 
 .���
 +���*,?
 �*�(��*,
 ��+��' �
�

 
2.��
+�+.��-
.'�-
������' �
��+��'�
����1*
@!A
�'���
?*
 -0��.��'
(,���
�02*,��5
2*&����-
,��*-
riálového elementu ( �� ��

�ρ –
.*�������
.'��A
2*
�����
.�����
������'1 
+���1 ��31 
.��
�
���2-
ších objemových sil. Odvozením lokální bilance momentu hybnosti lze získat druhou Cauchyho 
pohybovou rovnici ve tvaru 

���� �� =  , (2) 

��*��
�-2�&��2*
�,*(�2'1'
+�&,'���
���&*���
��
�*�(��
��+��'�
�2�
�'���
?*
�*�(��
��+��'
2*
.-,et-
rický. 

Chceme-��
�&*���9������
���-
�
.'�-�
,�.',*
�����
�(�� 
+��
+��&��1�
*����+�*� 

( ) ���� � ≥=++
∂

∂
σρ

ρ
���

�

� ��
, (3) 

kde s je entropie, sj
�

 je tok entropie aσ  je hledaná produkce entropie. 
C�
+�*&+����&�
*T�.�*�1*
lokální rovnováhy v systému se viskózní tekutina chová jako ideální 

�
,��*,���1�3,�
B+����,�
&�.����,*
���*��3
�(�� 
+��
+��&��1�
*����+�*
�*
����� 
( ) [ ]( )�

�

	




�

	

	 ����������� �������
���� ττσ −−− +−=  . (4) 

�
��.�E(�'
�*�����-
�(*
��(��/��
���
�*�����5
+��1*.-�
����'
��*��
�*
��*�5,
�ystupuje skalární tok 

	τ  a skalární hnací síla ��
�

���	− , �&+��'&�
 �02*,��5
 ��.��(����
 �*0��
 �
�

���  souvisí s ��.����

(,����
 �02*,�
 ���������
 ��� 3
 ��*��
 �&*
 �-.��+�2*
 �*������3
 ��� 
�

�
a vektorová síla 

( )�� ����−− �
 �&���
 �*&*�'
 �*+���
 ��*�'
 ��*�
 �0.� �2'1'
 �*�(����3
 ���
 �τ�  a tenzorovou sílu 
[ ]�	 ��� ��

�− 
(�0��(�2*
.,-�����
��.��(����
�*0��
&*������
�*�(���
���&�*���
�-1 ��.��
�&+��'&�

deviatoru tenzoru deformace �

�

 (tj. [ ] ��
�� =���� A�
�*���
+�+�.�2*
(,���
 �����
,��*������
 1�?
 2*


&*9��,�1*�
�*
��*�5
&�1 �('
+��
.,-��
@.���(�A [9–13]. 
���
 �*/*�'
 ����
 ��+����-
 2*
 ����5
 (���
 2*2'
 ���.��������'
 @,��*��������A
 �����1��
 �a byla pro 

viskózní kapalinu odvozena ve tvaru: 

��	�
�����

���
�

�
� δµµδ −+−=  , (5) 

kde µ  je koeficient dynamické viskozity. 
Pro bilanci hmotnosti platí rovnice kontinuity 

���� =+
∂
∂

�
�

�ρρ
 . (6) 

�����?*
 �����1*
 @DA
 (�.����
 � platnosti, pohybovou rovnici (1) pro izotropní vazkou tekutinu 
odvodíme ve tvaru 

��	�
�

� ���
�

������
�

	
���������

�

� µµρρ ++−=  , (7) 
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1�?
 2*
 ����*�-Stokesova rovnice, která popisuje dynamické chování newtonské tekutiny s kon-
stantní viskozitou µ 
 +��
 ��,�����',
 +���&��'�
 ��&�*
 �5��
 �����1*
 (���.'
 (�-1 �*�'
 �*�����-
 ��

inten(���
�02*,��31 
.��
 �

�
, na gradientu tlaku p�
��
+��.�����5,
��(��?*�'
�-1 ��.��
 �

�
, na hus-

���� ρ  a na koeficientu dynamické viskozity µ . Známe-li tedy u tekutiny její viskozitu, hustotu, 
����
 �
 ���*�(���
 �02*,��31 
 .���
 ,�?*,*
 ( �����1*
 @$A
 �-+��'���
 �-1 ��.��'
 +��*
 ����
 �*�����-


( )�
�� �
��� = �
����&
2*
�*������
�*.������*����
�2� 

( ) ������� =�

�ρ  (8) 

�����1*
���������-
@UA
+�*1 �('
��
���� 
���� =�

�
 . (9) 

Materiálovou rovnici pro ik-���
.��?��
�*�(���
1*����5 �
��+��'
 �
�

�(����+�'
��.�E(�'
�*.�����-

telné tekutiny lze psát ve tvaru 







∂
∂

+
∂
∂

+−=
�

�

�

�

����
�

�

�

�
	� µδ  . (10) 

T*�(��
&-��,�1�31 
��+��'
τ� 
2*
�*&-
�*
.��?��1 
&��
�3��(*, 







∂
∂

+
∂
∂

=
�

�

�

�

��
�

�

�

�
µτ  , (11) 

resp. 

[ ]������ ��
��� µµτ ==  . (12) 

���
+�'+�&
+���&��'
,*(�
&��,�
������3,�
&*.��,��
( ��1 ?
2*&��
.*������
� klidu a druhá se 
posunuje ve své
������
�����,�����
�-1 ��.�'�
+�*1 �('
�����1*
@!!A
��
����
 

�

�
��

�

� �µτ =  , (13) 

kde ��τ 
2*
��(�5
��+��'
+�.�0'1'
��
+��1 �
. ���,����
�*
.,���
y, probíhá-��
+���&��'
�*
.,���
x. 
F*.���?*
 ��� =≠= , je ��τ  �(��
�*��5
��+��'�
����1*
@!OA
�-2�&��2*
(��,3
�*V�����
(����
+��

2*&��.,���5
+���&��'
@�*��5
��+��'
2*
+�',�
B,���5
�-1 ��.��
&*9��,�1*A
N"–17]. 

�*2��.��2/',
 +�'+�&*,
 2*
 +���&��'
 �*�����
 � ���������',
 +����
 �(��
  �.����
 ���2/'1 
 �02*,�-
vý1 
.��
,�?*,*
�-2�&���
2���
 ��

��
ρρ = �
����1*
@$A
+��
+�*2&*
��
���� 

�	�
�

� ��
�

���������
�

� µρρ +−=  , (14) 

1�?
2*
����*�-����*.���
�����1*
+��
�*.������*����
�*V���.���
��+������ 
���*
�(*
��
(����&�
+���'
:��1 - �
+� -0��5
�����1*
@!A
�
�(�� �
@!OA odvodit lokální bilanci 

 ,����.��
�*.������*��5
�*V���.�5
��+����- 

[ ] ��	��
�

� ����
�

ρµρ ++−=



 +

∂
∂

�������������  , (15) 

která spolu s 0����1'
 ,����.��
@"A
����'
�1*�*�3
.-.�5,
��-�
.������'1 
�����1
� �3+����
��'
.��?*�

rychlosti a tlaku p�
��+��
� ����5(.�31 
.����&��1'1 
x, y, z ('.��,*
+�*+�.*,
&�
.��?���5 �
�����

��.�*&�2'1'
.������'
�����1*�
����1*
���������-
@"A
2*
�*
.��?��1 ) 

���� =
∂
∂

+
∂

∂
+

∂
∂

=
∂
∂

=
�

�

�

�

�

�

�

�
� ���

�

��
 . (16) 

4����1*
 -0��.��
@!8A
,�
�*
.��?��1 
����) 

��

�

�

�

��

�

�

� �
�

�

�

	

�

�
�

�

�
ρµρ +

∂
∂

+
∂
∂−=








∂
∂

+
∂

∂
 , (17) 

resp. 
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��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

� �
�

�

�

�

�

�

�

	

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
ρµρ +








∂

∂
+

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂−=








∂

∂
+

∂
∂

+
∂

∂
+

∂
∂

 , (18) 

��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
�

�

�

�

�

�

�

�

	

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
ρµρ +













∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂−=








∂

∂
+

∂
∂

+
∂

∂
+

∂
∂

 , (19) 

��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

� �
�

�

�

�

�

�

�

	

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

� � ρµρ +







∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂−=








∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂

∂
 . (20) 

���
+�'+�&
�(����+�'
�*.������*��5
��(�5
��+����-
2.,*
+��
�*�(��
��+��'
('.����
�*��1�
@!8A�
��*��

�'���
 ?*
 �*�(��
 &-��,�1�31 
 ��+��'
 2*
 +��
 ��,�����',
+���&��'
 ���*���'
 9���1'
 �*�(���
 �-1 ��.��

&*9��,�1*�
 ��+����-
 .+���2'1'
 ����
 �*��1�
 2.��
 �(�������-
 2���
 �*V���.�5
 �
 +���'
 +��
 ��
 �(�� 

@!OA�
�-2�&�',*-��
+�.�����
�-1 ��.�
�*
.,���
x jako ��� ��� = , deformaci �� ��=η  a rychlost 

deformace �� ��ηη = , pak �*V�����
(����
@!OA
�(*
(�+.��
�*
�����) 

ηµηµµµµτ �
��

�

��

�

��

�
==





=





==

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

� �

��  . (21) 

����1*
 @D!A
 �-2�&��2*
 .���*���.��
 ?*
 +�.�0'-��
 �*��5
 ��+��'
 � �*V���.�5
 ��+������
 &�1 �('

k �����
 �*.+�
 +�.���
 @&*9��,�1�A
 ��.�*�
 �
 �&+��'&�2'1'
 ���&�*��
 �-1 ��.��
 &*9��,�1*
 2*
 +�',�

B,���3
+�.�0'1',�
��+��'
N"P� 

F*&�',
(
�����5��'1 
+�'���&�
2*
��,�����'
���
�*V���.�5
��+����-
���0���
. konstantním po-
��,��*,
R a délkou L�
F��
0-��
��*&*��
�3/*�
+��
�*V���.���
��+�����
+���'�
?*
&-��,�1��
��.-
kozita µ  je za danýc 
+�&,'�*�
���.�������
���
�.���*�5,
+���&��'
@S
.��1������'
���A
��.��(���

�*�'
 9���1'
 ��.�
 �
 �����1*
 ���������-
 @UA
 +��
 �*.������*����
 ��+�����
,�
 ����
 �����1*
 @!OA�
 ���

.,-���5
��+��'
+���'
�(�� ) 

�

	




�

�
�� =τ  . (22) 

V +�'+�&�
.,-���5 �
��+��'
�
.���-
���0�-
2*
 �
 = �
����
+���' 

�

	�

�

�

� =τ  . (23) 

�(�� 
,*(�
�0�,�
��+��',�
2*) 

�




 �ττ =��  , (24) 

�(���
?*
.,-���5
��+��'
2*
���*���'
9���1'
+���,���
�
��03��
 �&���
 ��� ττ ∈ .  
Rychlostní pro9��
�*V���.�5
��+����-
+��
��,�����',
����
���0���
2*
�-2�&�*�
�(�� *,) 

( )��

�

�

�

�

	
� −=

µ
 .  (25) 

C*
�(�� �
+��
�02*,��3
+�����
@DUA) 

∫=
�


�
�
�

��π�   (26) 

a rychlostní profil (25) se získá tzv. Poisseuilleova rovnice: 

�

�	
�

µ
π
�

�
�

=�  ,  (27) 

��*��
�-2�&��2*
�(�� 
,*(�
�02*,��3,
+�����*,
�
 ��������
(������
N"P�
�+���*�',
�5��
�����1*

na tvar (28): 
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�

�

�

�

�

�

�

�

π
µ

π �

=   (28) 

a jejich porovnáním s �����1*,�
@!OA
�
@D$A
+�-�*�
?*
�*��
.�����
�����1*
@DHA
2*
.,-���5
��+��'

u .���-
���0�-
�
+����
.�����
�����1*
+��
+�*&.����2*
���&�*��
�-1 ��.��
.,-���5
&*9��,�1*
���-
��?
�
.���-
���0�-
 ( )

�� ���� . 
F��3,
+�'+�&*,
 2*
+���&��'
,*(�
&��,�
+*��3,�
&*.��,�
 @2*2�1 
�(&��*��.�
 2*
H) vyvolané 

tlakovým spádem �	� , tzn. �� =� . Rychlostní profil v dané situaci má tvar 

( )�

�
���

�

	
�� −

∆
−=

µ
  (29) 

�
�(�� 
+��
�02*,��3
+�����
��  ��
2*&��������
/'���
�*
.,���
z má tvar 

�

	�
�

µ	�

�
�

−=�  .  (30) 

��*���.��-
,����1*
+��?'���5
+�� impregnaci C-:
��,+�(���
�0*1��
�*2.��
�*V���.�3,�
��-
+�����,��
���
�-��
�(��
�*�*V���.�5
��+����-
(���.��.�
,*(�
�*�(��*,
&-��,�1�31 
��+��'
�
�*�-
(��*,
�-1 ��.��
&*9��,�1*
+��
 ��,�����',
����
��+����-
�*�'
���*���'�
�30�?
+��
��
�0*1��
+���'

relace: 

( ) [ ]( )������
����� τττ ==  .  (31) 

C��*�,*
+�2*,
(&������
��.��(���
2���
+�,��
���,?��5
 �&���-
��+��'
�
���&�*���
�-1 ��.���

���
�(��
+.*�&�+��.��1�5
��+����-�
�*
��*�3,
�0*1��
+�*���(��-
,����1*
+��
:-:
��,+�(��-
+���'�

2*
�-+�1�5�
?*
(&������
��.��(���
��*.�
s ��.���1',
��+��',�
: ����'
��1 ��
��+����
+��
��,�����',

�(��*�,�',
����
03��
�*2��.��2�
+�+�.�����
���.��������'
�����1'
�.�V��&�
�
&*
W�*�* � 

�

�

�
�� �

�

�
�

��
�

�
� =





=τ  ,  (32) 

kde K a n
 2.��
�*�����1�5
+���,*��-
��+����-�
+���*,?
K je nazýván jako koeficient konzistence 
a 	��∈�  je index toku [9–15]. 

 ���
 ��,�����'
 ���
 ��0�����5
 ��.���
 �*(���.�5
 �*�*V���.�5
 ��+����-
 ���0���
 �0�����1(

a ����*-
N7�
"�
!7�
!HP
�&��&���
�0*1�3
�(�� 
,*(�
�02*,��3,
+�����*,
��  a smykovým ��+�-
tím �τ  

( ) ��

�

��

�

���

�

�

�
��

	 �

τττ
τπ

τ

∫==
�

�

�

��
.  (33) 

����
 �����1*
 �,�?��2*
 �- �&�����
 �(�� 
 ,*(�
 �02*,��3,
 +�����*,
 �
 ��������
 (�������
 �--
2�&�',*-li funkci ( )��� τ  +�'.��/���
���.��������'
�����1'
@O!A�
��*��
+��
2*&��.,���3
��� kapaliny 
���0���
+�*1 �('
��
����) 

( ) 
� ��� ��� τ−= .  (34) 

��.�(*�',
�0*1�5
���.��������'
�����1*
@�(����+�'
�*.������*��5A
+.*�&�+��.��1�5
��+����-
@ODA

&�
�����1*
@O7A
('.��,*
�(�� 
2*2'
+��
@2*&��.,���3A
�02*,��3
+�����
���0��� 

�

��

�

�

�
	

�

� 	�







+
=

τ
π

�

,  (35) 

+���*,?
+��
 �τ  +���'
�(�� 
 @DDA�
�+�2*�',
�����1
 @DDA
�
 @O8A
('.��,*
�(�� 
+��
�3+��*�
 ������5

ztráty 	� ve tvaru 

	

��	�
�� +





 +=

�

��

�

��

�

�
�	  ,  (36) 
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+���*,? sxv  2*
.��*&�'
 �-1 ��.�
 ���*���' �
 ����
�*
.,��� x N"P�
-1 ��.��'
+��9��
+��
 ��,�����',

+���&��'
���0���
('.��,*
�*
����� 



















−







+
+=

+
�

�

�




�

�
��

	

��� 	
	

	�
.  (37) 

�0&�0��
 �(*
 �*/��
 �
 �.���*�3
 ��,�����'
 ���
 +.*�&�+��.��1�5
 ��+����-
,*(�
 &��,�
 +����*��',�

&*.��,�
�
/'�1*
Š, délce L a vzdálenosti H�
���
�02*,��3
+�����
���
('.��,*
�����1� 

( )
�

��

�

��

�
	

�

� 	��







+
=

τ�

,  (38) 

�*.+�
+�
�-2�&�*�'
 �τ  z rovnice (39) 

�

	�
�

�

�
=τ   (39) 

,�?*,*
�02*,��3
+�����
�-2�&���
2��� 

( )
�

��

	�

�

�

��

�
	

� �

�

	��







+
=

�

 .  (40) 

Rychlostní profil lze �-+��'���
(*
�(�� � 














−







+





=

+
+

�

�
�

�

�

�
�

�

�

��

	
�

	
		

�
�	

�
 . (41) 

Pro C-:
��,+�(��-
 2.��
 �-+�1�5
&��
 ����'
 .��+��-
+E��
 @��(
�0��
!A�
����'
 .��+���
 @�-+
�A

����'
���1����5
+E�-
�����0�?�5
.*
.,��*,
����*��
+���*,?
+��,��
��1 ��
+E��
2*
�0�-��*
,*�/'

�*?
 +��,��
 ������
 @J 5 µm). Do druhé skupiny (typ 4A
 ���*?'
 �� ���-
 ��(�31 
 ��(,����
 �����-
0�?�5
.*
.,��*,
����*��
����*�5
,�2'
�*
.�5,
+���*(�
����
+�&�0�3
+���� �5
�����1*
(+�.�0*�3

��+'�����',
 +����� ��31 
 �0��&�
 ����*��
 �
 ��������31 
 @D�A
 ��,+�(���
 .*
 ���'1
 � místech 
��'?*�'
����*�
�-.�-��2'
�*�������
�*��5
&����-
�*+����&*��31 
�����
NU�
!"–20].  

���
�-+
�
2*
,�?�5
+��?'�
�����1*
�&��(*�5
+��
���
��+����-
���0����
�2�
�(�� -
@D8A
�?
@O#A�

�*.+�
@O8A
�?
@O$A�
���
�-+
4
2.��
+��
� �&�5
�����1*
�&��(*�5
+��
���
��+����-
,*(�
&��,�
+*�-
�3,�
&*.��,��
����
�(�� -
@D"A
�
@O#A�
�*.+�
@OHA
�?
@7!A�
����&
�*&-
,�,*
&*9��������
+E�����

strukturu C-:
��,+�(����
����
(��,*
�*����.�
�
����
+E���
2*
,�?�5
��
(����&�
��*&*�31 
�(�� �

�.�(����
��
�-1 ��.�
�
+��0� 
�,+�*���1*�
��,����
(����.�
.�������-
+E��
��/*,
�*.���'�
2*
�����

brát v B�� �
 ���5
 �*�����1�5
 ���.���.��
 &��5 �
 �����5��' �
 +�*���.����
 R�����.�
 1*�5 �
 1-���

impregnace-vytvrzení-�*���0���(�1*
 +��
 (���.'
 ���5
 ��
 ,��*������5
 0����1�
 +�*���.���
 0� *,

�/*1 
 ��.�'
 +��1*.�
 @��+��
 .�'?*�',
 ���1*����1*
 +�*���.���
 .*
 (+����&��
 (�*+/'
 2* �
 �*�����1�5

���.���.��
��
B���
(�+����'
+E��
+�
.����*�'
1-���A�
 

�*�,�
&��*?��3,
9�����*,
2*
�*+�����
���0�
�+��,���'1 
+�&,'�*�
�,+�*���1*
2*
���5
� tomto 
+�'+�&�
  �*&��'
 ��,+��,�.��
 C� �'���'
 .��?�2*
 (&�������
 ��.��(���
 +�*���.����
 ��
 &�� 5
 .�����

�/��
(�-/�2*
 �-1 ��.�
���&*�(���'1 
 �*��1'
 @.'�����'A�
 1�?
� ���*��5,
&�.�*&��
��.��(���
(�--
/�2*�
6�.
 ��2*
+��
 �*+/'
 (�+����'
+E���
 ��*
 . +�.��+*,
��.�
 �
 +��
 �'(�31 
 �*+����1 
 .��+*�
 ���-
verze dosahuje tako�31 
 �&����
?*
�*�������
�������2*
��.��(����
�
 ��&'?
 �����5
���.���.��
+�*-
kursoru. Vysoká koncentrace prekursoru predikuje vysoký podíl matrice dodané stejným objemem 
+�*���.���
�
���1*����1�
��?/'�
��/*,
�-.�1*
���1*�������5
��(���-
�*.���
,�2'
�-//'
�iskozitu 
2�?
.�,-
�
.�0�
@��(
�0��
DA
�
��
.*
&��*
(�-/�2*
*T+��*�1�����
. �*+�����
�
��.*,
N7P
� 
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Obr. 1:  Snímek nábrusu 2D kompozitu [20] 

���������	
������
�����������	��
��
���������������������������������������� 
 (90 °C, 243 s-1) [4] 
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Za vhodných podmínek pak tyto kapalné prekursory matrice pro C-:
��,+�(��-
�(*
+���?����

za newtonské kapali�-�
 ��
 2*
 (1*��
 ����1�5�
 :'�*,
 �,+�*���1*
 2*
 ����?
 �-1 �5
 �
 (�+����'
 +E��

v ,��*�����
 ����
 �0-
 +E�-
 (�.���-
 *9*������
 (�+����-
 �
 +�
 ��.�*&�5,
 �-���(*�'
 �
 �*���0���(�1�

�����
 .+�2*�5
 . B0-��*,
  ,����.��
 ����
 �(����2'1'
,����1*�
 �����
 ���1*����1*
 +�*���.���
musí 
03�
�������
�0-
(�2�/������
�-.��3
�3��?*�
� �'��
+��
�3 �&�31 
�*�����1�31 
���.���.�*1 �
��&�*

*T+*��,*�����'1 
�3.�*&��
 ��*&*�31 
��
�0��
D
 �*���
+�?�&��*�
.+���2*
 ,����.��'
+�&'�
+��--
meru v roztoku ���� ��! ∈� �
�T+*��,*������
0-��
+����(*���
?*
+�*���.��
. wR
S
#�U8
�(*
�?
&�

"#
K:
+���?����
(�
�*V���.���
��+�����
N7P�
�����,
�*+����
�,+�*���1*
,�.'
03�
(���*��
����
�0-

0� *,
 +��1*.�
 �*&�1 �(*��
 �*
 (�-/����'
 ��.��(��-
 . ��.*,
 � &�.�*&��
 �-���(����'�
R�*�*,
 2*

�*&-
�*��1�
+�������
+��
1�
�*2�3 �&��2/'1 
�����31 
+�&,'���1 
+�*���.����
1�?
2* �
�*�����1�5

1 ����'
+��0��?�2*
�*V���.�5,��
��.��(���
+�*���.���
.*
+��
.
��.*,
�*,��'
�
(���.'
��
�*+����

impregnace podle známého Arrheniova vztahu: 

��

�

�

µ

µµ "∞= , (42) 

kde ∞µ má význam viskozity pro ∞→� , µ� 
 2*
 ��������'
 *�*���*
 ��.�E(�' �
 ����
 �
 Rm je 
univerzální plynová konstanta [14–15]. Dosadíme-li vztah (42) do konstitutivní rovnice newtonské 
kapaliny (13), získáme rovnici: 

��

�

� �

�

�
µ

µτ "
�

�
�� 





−= ∞ . (43) 

�������1�-
�(*
+�1 �+��*���
�+�����
�
���.��������'
�����1�
+.*�&�+��.��1�5
��+����-
@DOA
��
����) 

�

��

� �

��

��

�

�

� ��
�

�
� =





−=






 µ

τ "
�

�
�� , (44) 

kde Sy je gradient rychlosti smykové deformace zahrnující vliv teploty a KT a nT jsou konzisten��'

+��,���5
(���.�5
��
�*+�����
��,�1'
�����
�+���*�31 
���.��������'1 
�����1
�(*
+��
+��'���
+�'-
.��/�5
�02*,��5
+�����-
�
�-1 ��.��'
+��9��-
N"P� 

%��1'
 .����
+*�*���1*
 2*
 �*&-
���&�*��
 ������
�*���
���&�*��
,�?*
03�
(�+�'�����
��+�����',��

���������',� i externími silami. Pro velikost kapilárního tlaku je rozhodující velikost a tvar póru. 
Pro válcové póry platí následující relace: 

( )
�

	
φε #���

� �$ =  . (45) 

Kapilární tlak ∆pkap 2*
�*&-
�*+�',�
B,���3
+���,���
���1��5 �
+E��
R (ε 
 2*
+���1 ��5
��+��'

a φ 
2*
B *�
.,��*�'A�
���
�E��1�-
.*
(�?�2'1'
+E�
+��
+���' 

( )
�

	
ψφε −

=
#���

� �$  , (46) 

kde ψ  2*
B *�
.�����
+E���
��&�*
�5��
�����1*
�,+�*�����
�*&-
+������
&�
�',
�?/'1 
+E���
�',
2*

���/'
ψ .  

F*.���?*
�*������ ∆p v rovnici (27) zahrnuje v procesu impregnace tlak, pod kterým je kapalina 
��.�����
&�
+E��
����*,
��+�����'
*�*��1* ∆pkap a ���2/'
����  ∆pext�
�(*
2�
+�*+.��
��
����  

( )"���$

�

��
�

		
�

��
� +=

µ
π

�  , (47) 

+���*,?
 �&����  ∆pkap je podle 
( ) �

�$#��� �	� πφεπ ∆=  (48) 

+�',�
B,����
+���1 ��5,�
��+��'
 ε . Integrací Poiseuillovy rovnice (27) získáme celkový objem 
prekursoru v póru, a tím objem dodané matrice po vytvrzení ∆Vv a rekarbonizaci ∆Vc podle 
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��#���

$�"�

$�"�!��#���#��
ρ
ρ

���� =  , (49) 

kde yv(c) 2*
�3��?*�
�-���(����'�
 �*.+�
 �*���0���(�1*� wR je hmotnostní zlomek prekursoru v roz-
toku, Vprek 2*
1*����3
�02*,
+�*���.���
���*��5 �
&�
.-.�5,�
+E��
0� *,
�,+�*���1*�
 prekρ  je 
jeho hustota a %��#���ρ �jsou zdánlivé hustoty dodané matrice po vytvrzení, resp. rekarbonizaci. 
S � �*&*,
��
�����1�
@7"A
�(*
+��
���.�����'
���1*����1�
+�*���.���
�
���9��,�',
(�.���+*�'
+E��

�*
.�������*
:-Cs vztah (48) zjednodušit na 

( )"���$��#���#� ��� 		�� +=  , (50) 

kde Kv(c)
2.��
���.����-
B,����.��
+����5
+��
,��*����
+�
�-���(*�'�
�*+�
�*���0���(�1��
��
(����&�

rovnice (50) byly stanoveny hodnoty ∆pkap pro 2*&������5
 .��+��-
 +E��
 &��5 �
 ������
 ��'���&

 �&���
('.���31 
+��
,�&*�
���1��31 
+E��
@�-+
�A
2*
��*&*�
� ��0�
!�
�-+���*�5
 �&���- ∆pkap 
2.��
+��
!�
��,+�(��-
��&���
.�*2�5
2���
.���*��5
 �&���- ∆pext, pro 2D kompozity vyšší. 

 

 1D 
po vytvrzení 

1D 
po rekarbonizaci 

2D 
po vytvrzení 

2D 
po rekarbonizaci 

∆pkap [MPa] 4,58 4,61 0,65 0,76 
 
����*��5
 �&���- ∆pext se v pracích [19–20] pohybují v intervalu &������� "�� ∈	  MPa a pro 

srovnání byly experimentu podrobeny také vzorky C-Cs bez aplikace externího tlaku. Pomocí rtu-
���5
+���(�,*���*
0-��
� pracích [20–21] .��&�����
 .��������
+E��
 � C-Cs. Na obr. 3 je znázor-
����
��(&��*�'
+E��
�*
D�
��,+�(���
+�*&
�,+�*���1'
�
+�
&�&��*��5,
<��
+��1*.�
�
(���.��.��

��
�*����.��
*T�*��' �
�,+�*�����' �
������
� souladu s výsledky uvedenými v tab. 1 nebyla pro-
��(���
(���.��.�
��(&��*�'
+E��
��
�*����.�� ∆pext, pouze rozdíl mezi vzorky impregnovanými pod 
����*,
�
0*(
�+����1*
���2/' �
������ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

����� ��!����
��������������������∆pext v C-Cs (typ A) [20] 

�����"��#������������
��������������������$ kompozity (90 °C, 65 % resol, 60 min) [20] 
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�0.� 
+E��
. +���,��*,
 ������∈� 
�,
@�(��
,*(�+E��A
2*
� C-C kompozitech velmi nízký 
2��
+�*&�
���
+�
�,+�*���1��
�*2���/'
+�&'�
��
.�'?*�'
+E������.��
�+����1'
<��
+��1*.�
+�&
���kem 
,�
.�'?*�'
+�&'��
,����+E���
���?�2*,*-��
 �����1�
 @78A
+��
�3+��*�
��+�����' �
 �����
�*
���1�-
�31 
+E�*1 �
(2�.�',*�
?*
+��
,����+E�-
. R X
$�8
,,�
��*�5
����'
�*2���/'
+�&'��
2*
��+�����'
����

∆pkap
G
H�8
����
+����
(&*
+�*���&�
����
*T�*��' �
������
��*�3
2*
��&���
�-//'�
���
,����+E�-
. R 
mezi 500 a 7 500 nm vychází hodnota kapilárního tlaku cca 0,1–2 MPa. V �5��
.��+���
+E���
��*��

,�
�+����
+�*&*/�5
�.�
+�������'
(�.���+*�'�
.*
�*&-
�+�����2'
��+�����'
����-
+�&�0�5
�����
*T�*�-
nímu. Pro mikropóry s R < 3.7 nm je ∆pkap
X
!$
���
�
����
��+�����' �
�����
2*
��( �&�2'1'�
���

�,+�*���1�
 2*
 +�&�*
 @D$A
 ��.
 �*+�',�
 B,���3
R4�
 ��&'?
 �-1 ��.�
 �,+�*���1*
 .*
 �3��(��
 .��?�2*

v +���&')
,����-, mezo-
�
,����+E�-�
+�*.��?*
��+�����'
����
(+�.�0*�3
.����
+���1 ��5 �
��+��'

2*
�
,����+E��
�*2���/'�
F*/��
,��������2�
2*
�*���
*9*��
+����3
(*
�(�� �
�&��(*�5 �
( kombinace 
�����1
@D$A
�
@78A
(�
+�*&+����&��
?*
�,+�*�����
�����
&�
+E��
+��(*
����*,
��+�����' �
�����) 

( )
µ

φε
�

#��� ��
� =  .  (51) 

F*
 �*&-
 ��*0��
 �0-
 B *�
 .,��*�'
 �
 ��.��(���
 +�*���.���
 0-�-
 1�
 �*2,*�/'
 �
 +���1 ��5
 ��+��'

+�*���.���
�
+��,��
+E��
1�
�*2���/'�
-1 ��.�
&�.�?*�'
�������?�5 �
.����
+��
φ → 90°, µ → ∞ 
a R →
#
�-?�&�2*
�*�,�
&��� 5
��.-
NDDP�
�,��*�'
�(*
��-1 ���
�+����1'
���2/' �
�����
� +�'+�&��

?*
2* �
 �&����
2*
��*.+��
.������*���
. hodnotou kapilárního tlaku, resp. 2ε cos (φ) ≤ R ∆pext, jak 
vyplývá ze spojení rovnic (45) a (47): 

( )
µ

φε
�

�#��� "��� 	�
���

+=  .  (52) 

�*.,',*
�/��
 (�+�,*�����
 ?*
 ��*&*�5
 �����1*
 0-�-
 �&��(*�-
pro jeden typ póru (ve tvaru 
válce) s ���.�����',
+���*(*,�
� �*���5,
,��*�����
�/��
*T�.��2'
+E�-
��(�31 
�*����.�'
@�
��.��

i �����A�
�02*,
&�&��5
,����1*
+��
2�?
�*�'
+�',�
B,���3
��.��
+����?*
.��*&�'
 �&����
�*����.��

@+���,���A
+E��
.*
��.*,
(,*�/�2*�
�
�',
��.�*
.��*&�'
 �&����
��+�����' �
�����
�
@&�
�5
&�0-A

�*(�+����5,
����5,
�02*,��
��'���&
*T+*��,*�����'
(���.��.��
�02*,�
&�&��5
,����1*
��
��.*
2*

uveden na obr. 4. 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�����%���	
��������&����������������'�����(�����������������'�����
��������������� 
(90 °C, 60 min, 400 kPa) 
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Jak vyplývá z �3.�*&��
������5
+���(�,*���*�
�*2���/'
+�&'�
(��jímají makropóry s R ≥ 7,5 µm. 
�*���
�02*,
.*
(�+��'
�*�,�
�-1 �*
�
&��*
+������2*
(�+������'
+E��
.*
.���*
,*�/',
+���,��*,�

1�?
,�
(�
��.�*&*�
+�.��+�5
.��?����'
�02*,��5 �
+�������
���
�-.��31 
���1*����1'1 
+�*���-
soru je rychlost infiltrace navíc ovli�����
��.����
(���.��.�'
�*�����1�31 
+���,*���
N7P� 
 
 

2.2 HUMINOVÉ KYSELINY 

���&���'
��(&��*�'
 �,����31 
���*�
@%<A
2*
(���?*��
��
2*2�1 
��(+�.���.���
%�,����5
�-.*-
liny (HK) jsou frakcí HL nerozpustnou v �-.*�5,
+��.��*&'�
 ��*
 ��(+�.����
� alkalických rozto-
cích [23–D7P�
 ��0'('
 .*
 �*&-
 ,�?��.�
 �-�?'�
 �� ���
 ���&���' �
 +�'.��+�
 �
 ��(&����
 %�
 ��
 �?/'

frakce podle rozpustnosti v +��.��*&'
 . ��(�3,
+%�
� práci [25] byl k 9���1����1�
+��?��
 ����*�-
zální tlumivý roztok H3BO3 – CH3COOH – H3PO4 – NaOH. Získané frakce byly studovány po-
mocí UV/VIS a FT-�
 .+�����.��+�*
 �
 �*�,�1�31 
,*��&
 @���I�>�
��:A�
 ��&�*
 +�*&+����&�

celková rozpustnost HK stoupala s ��.���1'
 �&�����
+%�
��1,5��
+��
+�.��+�5
9���1����1��
�&-

frakce HK nerozpustná v pufru o daném pH byla dále @��.�*���A
 ��(+�/����
 � pufru s �*20��?/'

�-//'
 �&�����
+%�
0-��
(2�/�����
?*
� �-.*�5
�0��.��
.*
%�
��(+��/�'
�*2�'1*
+��
+%
S
8
�
H�
(�-
�',1�
+��
+%
S
7
�
U
0-��
��(+�.���.�
%�
,���,���'
@G 1,5 %). Všechna UV/VIS spektra vykazo-
vala „hlavní“ maximum kolem 210 �,�
+���*,?
������
&5���
 �� ���
,�T�,�
.*
.
 ��.���1',
+%

,'���
+�.�������
.,��*,
� vyšším vlnovým délkám (207–D!D
�,A�
1�?
.��&�'
�
�-//',
.��+��

���&*�(�1*
���,���1�31 
1-����
�
��I���
.+*��*�
9���1*
%�
('.���5
+��
+%
S
H
0-��
���'1
(2�/-
����
������'
,�T�,�
+��
7"7
�
UU#
�,�
C'.���5
�3.�*&�-
2.��
1*��3,
,��*����*,
+��
+���(�,��'

.+�*���31 
���.���.�'
��1 ��
9�.1���2'1'1 
���*�
ND8P� 

%�
2.��
 ����'
.����.�'
�*�*.�����'1 
.*&�,*���
@ ��&5 �
� �'�
��/*���-
�
� ,*�/'
,'�*
�*��5 �

� �'A�
F.��
,�,���&��
������'
+��
 ���*���1'1 
��������1�31 
�
������1�31 
�����,������
� +�&��

�'�-
��,
�
2*2�1 
.+*1�9�1�5
�*��������
,�
+�&�
.1 �+��.�
*��,������
�-��
�����,�����-
�
�',
.�'-
?��
2*2�1 
 ���(������'
�
�*�������'
+� -0
�
(�,*(��
���
�����,���1�
.+�&�'1 
��&
�
+��niku do po-
��������5 �
�*��(1*�
�1 �+��.�
+�&-
+����
.�
����
���.��'
 -��*��1���
9���1�
,�
�/��
.��2*
 ����1*

&��5
 ��+��
 .��+��'
 ��+�1����
 �
 �0.� *,
%��
 F*&���
 ( ���*�������'1 
,*��&
 �*,*&��1*
 +�&-
 2*

(�3/*�'
 �5��
 +����(*�5
 ���,'1'
 .1 �+��.��
 +�&-
 &�&��',
 látek s �-.����
 .��+��'
 .1 �+��.�'
 ��

bázi HK [26–27]. 

��
(����&�
&*9���1*
%�
2.,*
�+�������
+�*&+����&���
?*
%�
2.��
�*
��&�
(�
0�?�31 
+�&,'-
�*�
 ��(+�.��5
 +��(*
 �*
 �*�,�
 ,��5
 ,'�*�
 ��*.��
 %�
 � +�'��&�
 ,� ��
 ���*�������
 . okolím ve 
9��,�
+*��31 
�*��(+�.��31 
��.��1
�
��(+�/���31 
@,����A,��*���
@.
��(�3,
1 *,�1�3,
.��?*-
�',�
.���������
�
,�����'
 ,����.�'A�
4-��
����?*��
�
*T+*��,*������
+�����*��
�*����'
.1 5,�

��.�*��5
��(+�.���.��
%�
�
���*�-
&'��'
 �������?�5
���.����-
��*&*�5 �
.1 5,����
�T+*��,*�-
tál�'
�3.�*&�-
+����&��-�
?*
&�.�1��1*
���1��31 
.��+��
��.��1
%�
� +*��5,
.����
2*
��&���
��?/'

�*?
 ��(+�.���.�
 %�
 (�
 �(����
 �����&�'1 
 ��(����
 ��.�*���
 &�.�1�����31 
 @,����A,��*���
 %�

[28–29]. 

���+1*
�����
+�*1 �&�31 
����
:�2+, Cu2+ a Ni2+ na lignit a HK byla studována v pracích [30–
ODP�
�T+*��,*�����'
&���
('.����
+��
�������?���
.��+1�
.+*����9���,*���1�-
�(*
�*
�/*1 
.��&�-
���31 
 +�'+�&*1 
 . �*����
 +�*.��.�'
 +�+.��
 +�,�1'
 <���,�����-
 �&.��+��'
 �(��*�,-�
 4-��
 �5?

(2�/�����
 ?*
 (��',1�
 .��+��'
 ��+�1���
 .*
 . �*+�����
 +�'��/
 �*,��'�
 �*+����'
 (���.��.�
 �&.��+��' �

��*9�1�*����
��*�3
2*
���*�
+�,���
�-1 ��.��'1 
���.����
�&.��+1*
�
&*.��+1*�
�&+��'&�
��� *��-
���
�����1��
1�?
2*
�-+�1�5
+��
�-1 ��.��'
���.����-
1 *,�1�31 
�*��1'
NODP�
<(*
�*&-
�.�(����
��

vznik c *,�1�31 
��(*0
,*(�
%�
�
�����3,�
����-�
��
&�� 5
.�����
0-��
*T+*��,*������
+����-
(���
 �*�������
 .����
 (���.��.�
 .��+��' �
 ��*9�1�*����
 �
 �',
 �-1 ��.��'1 
 ���.����
 �&.��+1*
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a desorpce Cu2+
�����
��
+%
NO#P�
��
(��,*���
?*
2*2�1 
 �&����
(���.'
��
���1*��raci H+ (a OH-) 
�����
� .-.�5,��
����Y
 

<���,�����
,�&*�
+�*&+����&��
?*
�-1 ��.�
�&.��+1*
2*
�����
.������
�-1 ��.��'
���.����-
�&-
sorpce, koncentrace adsorbované látky v roztoku a podílu volných (neobsazených) vazebných 
,'.��
-1 ��.�
 &*.��+1*
 2*
 +��
 +�',�
 B,����
 +�&'��
 ��(*0�31 
,'.�
 �0.�(*�31 
 �&.��0������

látkou. V �������(*
2.��
.�
�-1 ��.��
�&.��+1*
�
&*.��+1*
����-�
��&*�
�(*
�-2�&���
2*&��&�1 3,

�*����',
.1 5,��*, 

���� −+ , (53) 

kde A je adsorbent a B
 2*
 �&.��0���
 ���
 �������?�3
 .���
 +��
 0-��
 ��
 (����&�
 <���,�����31 

+�*&.���
�&��(*��
(��,�
�&.��+��'
�(��*�,� 

"'

"'

(�"'
	 � 

� 
!!

+
=  , (54) 

kde aeq
2*
�&.��0����5
,��?.��'�
amax
2*
,�T�,���'
�&.��0����*��5
,��?.��'
@�2�
.��+��'
��+�1���A�

ceq 2*
 �������?��
 ���1*����1*
 �
 b
 2*
 +�,��
 �-1hlostních konstant adsorpce a desorpce 
( �"��� � = ) [15–!UP�
 �����?*
 ��*&*�3
,�&*�
 2*
 �&��(*�
 ( ���*��1�31 
 +�*&.����
 �(*
 ��
 2* �

(����&�
 .*.�����
 �5?
 ���*��1���
 �����1�
 +��1*.��
 -1 ��.�
 .��+1*
 rs je rovna rozdílu rychlostí 
adsorpce rads a desorpce rdes. 

(�

�

�"�

(�

�

���

�

�"��� 	
�

�

!

!


!

!
 

�

 



� −





−==−=  , (55) 

kde ct a at
 2.��
 ���1*����1*
 �
 �&.��0����5
,��?.��'
 � ��.*
 t�
�&.��+1*
 2*
 �*&-
 +���?�����
 (�

1 *,�1���
 �*��1�
 &�� 5 �
 ��&��
 (��',1�
 &*.��+1*
 2*
 ��&�
 +���' ��
 � pracích [30–31] jsme 
���(����
?*
+���&
+����*��'
���centrace produktu A-B
2*
�������
�����1�
@88A
2*
,�?��
+�*�5.�
��

tvar 

�

���

�

�

��

� 		

�

�

���
��  

�

 
−





 +−+=−  , (56) 

kde x0 a y0 2.��
 +����*��'
 ���1*����1*
 �&.��0����5 �
 �����5 �
 �����
 �
 ������'1 
 @��(*0�31 A

center B, t
2*
�+��
��.�
� �������(*
+��
�(�� 
@8UA
+�*1 �('
�a kvadratickou rovnici s koeficienty 

	=α , �  	"'� ++=β a ��	 ���−=γ . F*.���?*
 �-�*.*,*
 (���.��.� 
)����*+� "'�"'�     −++ αβ  +����
��.��
('.��,*
+�',��
.*
.,����1'
 γαβ �� += !���  [33]. 

V  práci [30] bylo ukáz����
?*
+��?��*���.�
�(�� �
@8UA
+��
*T+*��,*�����'
&���
+�����
+��
.��+1�

Cu2+
 �����
��
%�
2*
+�&,'����
 �&�����
+%
.-.�5,��
� .����
�-.*�5,
+��.��*&'
 2*
�+��T�,�1*

*T+*��,*�����'1 
 &��
 �����1'
 @8UA
 �*�,�
 +�*.���
 .*
 .���+�2'1',
+%
 .*
 +��
 ��
 ('.���31 
 ���9ech 
�02*��2*
(�*�*��3
(��,
�
('.����
(���.��.�
 )����*+� "'�"'�     −++ αβ 
��
��.*
,�
&��
���*���'

����*�
4-��
�5?
*T+*��,*������
+����(*���
?*
 �&���-
�-1 ��.��'1 
���.����
�&.��+1*
�
&*.��+1*

(���.*2'
��
+%�
1�?
�&+��'&�
(���.��.��
�&.��+��' �
��*9�1�*���
b (= kads/kdes) na pH experimen-
�����
.�����*�5
+��
.��&��
�������?�5
.��+1*
� ��/'
+��1�
NO#P
@��(
�5?
�0��
H
��
.���
D!A�
�+��
�--
�.����
���(��)
+���Y 

�1 �+��.�
%�
������
.��0���'
��,+�*T-
. ����-
����
2*
+�&�*
NO7–36] dána vysokým obsahem 
9�����'1 
.��+���
(*2,5��
���0�T-���31 
�
9*����1�31 
@�
,�� *,
,*�/'
,'�*
.*
+��2*��2*
����

enolických struktur a aminoskupin). F*.���?*
 .*
 �*&-
 �����5
 ����-
 ��?��
 � %�
 +��.��*&��1��',

���0�T-���31 
�
9*����1�31 
.��+���
,�.'
�����
&�1 �(*�
�
�������'
%+ �����
�
�',
(�3/ení jeho 
koncentrace v systému. Pro adsorpci dvoumocného kovového iontu Me2+ ��
%�
+�*&+����&*2,*

sumární rovnici 

++ ++ �"#���"# ��

�  , (57) 
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kde H2R
+�*&.����2*
2*&��
��(*0�5
,'.��
+��
&���,�1�3
�������
�
MeR je vzniklý komplex HK-
kov. Vazebné místo H2R
 +��
+�*&.����2*
&��
 ���0�T-���5
 .��+��-�
&��
 9*����1�5
 .��+��-
�*0�

kombinaci karboxylu s 9*���*,�
 F*.���?*
+��*�
�0.�(*�31 
��(*0�31 
,'.�
 @���0�T-���31 
�
 9*-
nolických OH skupin) definujeme analogicky s Langmuirovým modelem, tj. Θ = at/amax, pro 
rychlost chemisorpce Me2+
�����
��
%�
+��.��*&��1��',
��(0-
. 9�����',�
.��+���,�
.1 �+�3,�

�&/��+��
��&'�
@+�*��?��
���0�T-�-
�
9*���-A
+���' 

�

�

(�

�

�"�

(�

�

����"���� 	 �
!

!


!

!
 


 −





−=−=  , (58) 

kde ht
+�*&.����2*
���1*����1�
%
+
 �����
� systému. V rovnováze pak rychlost adsorpce musí být 

�����
�-1 ��.��
&*.��+1*�
 ��&'?
rs = 0 a pro chemisorpci Me2+
��
%�
+��.��*&��1��',
���0�T-��

a 9*����
�&��&',*
�&.��+��'
�(��*�,�
�*
�����
NO$P 

"'

�

"'

"'

(�"'
� �

� 
!!

+
=  . (59) 

Srovnáme-li získaný vztah s <���,�������
�&.��+��'
�(��*�,��
@87A�
(2�.�',*�
?*
�0�
,�&*�-

.*
��/'
+��(*
2*&�',
��*�*,
�*
2,*�����*���
F��
.*
����
.���*���.�
+��2*�'
�*
�����
���9�1�31 
(�-
vislostí aeq = fce (ceq), ���(�2*
�0��
8�
��&',*�
?*
+��
.�*2�31 
+���,*��*1 
amax a b je u H-modelu 
i +��
�*�,�
�'(�5,
+%
@�&-
 2*
 ������� �
1 *,�1�5
 �*��1*
.����
 ����*��
&��*��A
 teoreticky dosa-
?*��
��.-1*�'
��(*0�31 
,'.�
+��
,�� *,
��?/'1 
���1*����1'1 �
��
��,��
,'.��
2*
� �&�5
��5.��

?*
 �&.��+��'
 �(��*�,-
��
�0��
8
 2.��
,�&*�����-
 . +��?��',
 �&���
amax a b uvedených v práci 
[30].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
F��
 .*
 ����
,�&*���31 
 ����*�
%-,�&*��
,��'
 . �������?���
  �&�����
 +%�
 ���(�2*
 �0��
 U�


��&�*
+�*&+����&�
��.���1'
�-.*��.�
.-.�5,�
+�.����
������� �
1 *,�1�5
�*��1*
.,��*,
�
�*-
�������,�
�
��&'?
�&.��+1�
+������2*�
��&',*
���
��(�����
2��
�(*
+�i stejných hodnotách amax a b 
,�&*�����
����
+%
��
.��+1��
1�?
�
<���,������
,�&*��
�*�'
,�?�5�
F*.���?*
2.��
�*&-
:�2+ ionty 
�
%�
+��
.��+1�
��(��-
+�,�1'
���0�T-��
�
9*�����
 �(*
*T+*��,*������
.�����*���
(���.��.�
�&-

Obr. 5: Srovnání Langmuirova a  
H-modelu pro stejné hodnoty amax i b 

Obr. 6: Srovnání H-modelu pro r����� 
hodnoty pH a stejné hodnoty amax i b 
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.��+��' �
��*9�1�*���
b i rychlostních konstant adsorpce kads a desorpce kdes
��
 �&����
+%
NO#P

�-.������
. +��?��',
��,�
�&��(*�5 �
%-modelu [37].  

�
+��1�
NO#P
0-��
+��
.��+1�
,�����31 
�����
��
%�
��
(����&�
<���,�����-
�&.��+��'
�(�-
�*�,-
 .�����*��
 ,�T�,���'
 �&.��0����*��5
 ,��?.��'
 @.��+��'
 ��+�1���A
 � rozmezí 2,44–2,93 
mol(Cu2+AI��@%�A
 @�
 (���.��.��
 ��
 +%
+��.��*&'A�
 ���+��'
 ��+�1���
%�
 2*
 �*&-
 +�&�*
 ��1 ��
 �3-
.�*&��
 �-//'
 �*?
  �&����
 �&+��'&�2'1'
 *T+*��,*������
 .�����*�5
 1*����5
 �-.*��.��
 %��
 ��&�0-
�31 
�3.�*&��
 0-��
&�.�?*��
 ���5
+��
 .��+1�
 ��0������31 
 �
���*����31 
 �����
 ��
%�
 NO!P�
���

����*�'
.���*���.���
?*
.��+��'
��+�1���
�������1�31 
%�
2*
�-//'
�*?
�0.� 
���0�T-���31 
�
9*��-
��1�31 
�%
.��+��
@�*0�
+�'+�
2��31 
9�����'1 
.��+��
.1 �+�31 
��(0��
. kovovým iontem od-
/��+��
%+ ionA�
0-��
�������?��
.��+1*
�����31 
�����
+��.��&�����
���5
+��*�1��,*���1�-
NO$P�

�������',
 �3.�*&��
 &�.�?*�31 
 � práci [31] s �3.�*&�-
 +��*�1��,*���*
 (2�.�',*�
 ?*
 ,��?.��'

�������31 
%+
 �����
 2*
��?/'�
�*?
0-
�&+��'&���
�&.��0����5,�
,��?.��'
:�2+. S tout�
.���*�-
��.�'
+���
���*.+��&�2'
�5?
*T+*��,*������
.�����*�5
 �&���-
amax�
��*�5
2.��
�?&-
�-//'�
�*?
0-

odpovídalo celkové kyselosti HK. 

�����?*
 �3.�*&�-
 ('.���5
 +�,�1'
 .+*����9���,*���*
 �
 +��*�1��,*���*
 .+���
 �*���*.+��&�2'�

byla v práci [37] vyslovena  -+��5(��
 ?*
���,�
 ���0�T-���31 
�
 9*����1�31 
 .��+��
*T�.��2'
�*

.�������*
%�
��(*0��
,'.���
��*��
+��
.��+1�
�����5 �
�����
�*�&/��+�2'
��&'���3
����
��?*
2'�




�
 �*��.-1*�5
 ��(0-
 ��+��
 � ���,���1�31 
 ��.�*1 
 .�������-�
 +�'+�
 �
 .��+1�
 9-(�����'�
�&*��*�ím 
�&.��0����31 
,��?.��'
 ('.���31 
+�,�1'
 +��*�1��,*���*
 �
 .+*����9���,*���*
 0-�-
 ('.���-
 (�-
��.��.��
 ,��?.��'
 �&.��0����5
 2����
 �*?
 +��.��*&��1��',
 ���0�T-��
 �*0�
 9*����
 ��
 �������?�5

���1*����1��
��
�0��
$
2*
��*&*�
+�'���&
*T+*��,*�����'1 
&��
('.���31h pro sorpci Cu2+
�����
��

%��
���*�1��,*���1��
&���
2.��
+����?*��
%-modelem. Data získaná z rozdílu mezi potenciometrií 
�
.+*����9���,*���'
2.��
+����?*��
<���,�������
�(��*�,���
�-.��3
���*����'
��*9�1�*��
@X
#�""A

��+��'&��
?*
�-��
:�2+ ionty jsou k HK vázány chemicky. Data získaná spektrofotometricky jsou 
+����?*��
.+�2*�',
�0��
,�&*���
�2� 

"'�

�

"'

"'�

�(��

"'	

"'	

	(��"'��"'�	���+
	  ��

 �
!

 �

 �
!!!!

+
+

+
=+=  , (60) 

kde indexy 1 platí pro Langmuirovu izotermu a indexy 2 pro H-model. Hodnota ceq nezávisí na 
+��?��5,
,�&*��
�
�+�����2*
.*
�
�0��
���?����31 
������� �1 � 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�����)��*�����(�����������������
���	�����������
������'�������[37] 
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4-��
(2�/�����
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+����*��'1 
 �&����1 
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,�2�����'
��.�
�&.��0����5 �
,��?-
ství vázána k %�
2����
�*?
���0�T-�-
�
9*���-�
�*0��
+%
.*
� +��0� �
.��+1*
�*,��'�
��*&*�5

výsledky jsou také v souladu s ,��ením kinetiky sorpce Cu2+ na HK v 
+��1�
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����,*
.*
�-�'

k �3/*
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���*��1�5
�����1�
 @8UA
�&��(*�5
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+��
.����
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,�&*��
(���?*�5,�
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<���,�����31 
+�*&-
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 +��
 �-//'
  �&���-
 +%
 .*
 ��
 *T+*��,*�����'1 
 (���.��.�*1 
 �02*��2*
 (�*�*��3
 (��,

.��&�'1'
�
(,���
,*1 ���.,�
.��+1*�
���
�'(�5,
+%
2*
������� �
&�.�1��1*
���0�T-��
�
9*����

+�.�����
(1*��
��*��
�
�����5
����-
2.��
+�*&��.���
��(��-
��
������
������'
1*����, která vazbou 
�*�&/��+�2'
 ��&'�
 �
+%
.-.�5,�
 .*
0� *,
.��+1*
�*,��'�
���
&�.���*���
 �'(�5
 �&���-
+%
 �(*

�*&-
�����1�
@8UA
+��?'�
+��
+�+�.
���*���-
.��+1*
�&
+������
�?
+�
&�.�?*�'
������� -�
���
�-/-
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+����*��'1 
 �&����1 
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 ����
 �����1*
+���'
 �?
+�
 2* �
�.���*�'�
�
 �',
�����*�'
�3����
%+ 
�����
 (*
 .�������-
%��
 ��'���&-
 +����?*�'
 �����1*
 @8UA experimentálními daty jsou uvedeny na 
obr. 8. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
��&'�*2,*
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���(��
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�*/*��
� ���*�����*�
���
+�+�.
���*���-
.��+ce je 

+��?'����
�������
�-+�
@+�*��?��
*,+���1�31 A
�����1
NOH–7HP�
��*.��?*
+��
�������?���
.��+1�

������
 +��?'��2'
 �*2�'1*
 <���,�����
,�&*�
 ��
 2* �
 ��(�5
,�&�9���1*�
 ���*��1��
 &���
 2�?
 . tímto 
,�&*�*,
.+�2�����
�*2.���
�������
+����
�*���
,�&*�
2*
(���?*�
��
���*��1�31 
+�*&.����1 �
�3-
jimkou je práce [38], v �'?
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+��
���*����
.��+1*
+��?���
��.�*&�2'1'
�����1* 
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+
=−=  , (61) 

2*2'?
+����
.�����
2*
+�&�0��
<���,������
�(��*�,��
k1 a k0 jsou zde rychlostní konstanty prvního 
�
 ����5 �
 ��&��
 ������
 �/��
 �-��
 ���.����-
 �*.+�2�2'
 . chemismem reakce na povrchu sorbentu 
a +�&�0��.�
2*
�*&-
��.��
9��,���'�
��&*�
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2,*��2*
<���,���-%��. *�V��&��
@�(��
<-H model) 
+����
 &'�-
 9��,���'
 +�&�0��.��
 .*
 (��,��
 �&.��+��'
 �(��*�,���
 �3 �&��
 �5��
 �����1*
 2*
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�*�������
.��&�5
����-��1�5
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NOHP� 

����&�+�&�0��
�*2��.��2�
2*
+��
���*����
.��+1*
�-�?'����
<��*���*����
�����1*
NO"�
7D–43]: 

�����+��,�����������������-��������	��'��������
��'��(56) ������(	��(����������� 
pH = 2 (a) a 4,5 (b) 
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( ) ( )
�����

+��+�� "'�"'

�
!!! −=−  , (62) 

kde aeq a at 2.��
�+��
�&.��0�����
,��?.��'
� rovnováze a v ��.*
t a k je rychlostní konstanta ad-
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�+��
��.��
*,+���1�3
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�*���
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�������
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kde c0
 2*
 +����*��'
 ���1*����1*
 .��0����5
 ����-�
 ct 2*
 ���1*����1*
 2�?
 ��.��0����5
 ����-
 �
 k je 
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���.������
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0-��
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+��
+�+�.
���*���-
.��+1*
1 �������31 
�1���31 
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.*���
��
��(�5
�-+-
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&���,�
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,�&�9�-
kovali na tvar 
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�

�

�
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 +��?���
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 +�&�0�3
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 @ �

"'"' � ! = ) jako okrajovou 
podmínku:  
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(��',1�
�*
;�*��&��1 ���
�(�� �

vystupuje ceq
 2���
 �������?��
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 ��(+�/���5 �
 �&.��0���
 (�.����2'1' �
 � roztoku. 
V pracích [46–7$P
.�*2�31 
������
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��*&*��
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�����1*
. �&��
.
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�(��-
hem (55), konkrét�'
���*������3
����
�/��
������
�*���&'
�
���*����
.��+1*
2*
� ��1 ��
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�*-
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2*�
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���1*
 N7HP
 .*
(�03��
�&.��+1'
+��-,*��
��
��,*����
�-��0��5
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������
�--
1 �(*2'
�+��
( Langmuirova modelu (55) a uvádí její integrovaný tvar 

tck
a

a
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k
tads

max

t
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des11ln =













+−−  , (66) 

Vlastní odvození není v +��1�
��*&*���
���
.*
������
�*�&��(�2'
��
?�&�3
2��3
(&��2�
�(�� 
@UUA
0-

���
,��
03�
2��3,
�-2�&�*�',
�(�� �
@8UA
�
('.���5
 �&���-
�-1 ��.��'1 
���.����
kads a kdes by si 
,��-
 �(�2*,��
 �&+��'&���
 +����?*
 �0�
 �(�� -
 @8UA
 �
 @UUA
 �-1 �(*2'
 (*
 .�*2�5
 �����1*
 @88A�
 ���

0��?/',
(���,��'
��*
(2�.�',*�
?*
������
+��1*
N7HP
+���&�+�&�0��
+���*&��
 ���*���1�
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+�*&+�-
���&��
 ?*
 ���1*����1*
 ct je v +��0� �
 �&.��+1*
 ���.�����'�
���1*����1*
 ��*
 � +��0� �
 �&.��+1*

,�.'
 ��*.��
 +����
 �',�
 2��
,��?.��'
 �&.��0����5
 ����-
 ( ��(����
 �03���
 ���0��?��
 ���.�����'
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pouze v +�'+�&�
 �*�,�
 .��05
 .��+1*
 ( �-.�1*
 ���1*�������31 
 ��(�����
 �&-
 +���*.
 ���1*����1*

�&.��0�2'1'
.*
����-
,�?*
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(��*&0��� 

�T�.��2*
 �*&-
 1*��
 ��&�
,��*,���1�31 
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 +��
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 ���*���-
 .��+1*�
 ��
 �?
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 �*0�

+�',�
��
%��
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( ��1 
�/��
�*0*�*
+�'��/�3
� �*&
��
,*1 ���.,�.
+���1 ��5
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�
?�&��

z dostupných publikovaných studií v �0��.��
%�
�*�*/'
+��0�5,
���������'
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�����
0� *,
+���-
chové rea�1*�
�
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�3��(���
(���.��.�
�-1 ��.��
+��1*.�
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+��.��*&'� 
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�����
 2.,*
 .*
 ��( �&��
 +�&��0��2�
 +��.��&����
 ���*���1*
 �����3,�
 ����-
 �
%�
�*
 9��,�
 ��-
���&�'1 
 ��(����
 @.���A
 N7"–8!P�
�*2+��*
 2.,*
 +�*&+����&���
 2*&��&�1 5
 .1 5,�
 �3,��-
 ����-
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 �*
 &���
 9�����'1 
 .��+���1 
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 ��*�5
 ����'
 2*&��
 ��(*0�5
,'.��

�(���*�5
%2R: 

++ ++ �$%���$% ��

�  . (67) 
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 �3 ��&��
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��&���.��
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�/��
+� -0����.�
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 �����
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a na jeden Cu2+ ���
 +��+�&�2'
 &��
 ����-
 %+�
 ��&���.�
 0-
 ,���
 � +��0� �
 ���1*����1*
 .�oupat. 
�T+*��,*�����'
,��*�'
�/��
���(���
 ��&�
(�2',��31 
.���*���.�'
 @��(
�0��
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��&���.�
.-.�5,�

s ��.*,
.���+�
�?
�&
2�.�5
+����*��'
���1*����1*
��(����
:���4 (c0 = 0,05 mol.dm-3), a to tím víc, 
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���1*��������2/'
0-�
��(����
���*��1�5
(���.��.��
+%
+��
�����5
��(,*('
+����*��'
���1*����1*

Cu2+
 �����
 �-��(����-
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+�&�0��
 2���
���1*����1*
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 �*��1'�
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*T��5,*,
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@+%
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��.�*
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(����&�
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�
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+

++
++
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 . (68) 

��*&+����&�,*�
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,�����5
����-
&'�-
.�5
�-.��5
�9�����
� HK nejprve rychle obsadí všechny 
+�'.��+�5
9�����'
.��+��-�
1�?
(+�.�0'
+���*.
+%
� &�.�*&��
�-��.���'
%+
 ������
�*+��*
+���,

dochází k +�*�.+���&��'�
� 2* �?
&�.�*&��
2*
��?&3
:�2+ iont (jako dvoumocný kationt) vázán na 
&��
9�����'
.��+��-
N7"–51].  
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�
.��+1*
�����31 
�����
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�&��(*�-
���*��1�5
�����1*
+��
�0�
,*1 �-
nismy. Z ���*���(����31 
 �����
 0-�-
 +��
 (�
 +��?��'
 *T+*��,*�����'1 
 ���*��1�31 
 &��
 .�����*�-

rychlostní konstanty interakce solu HK s ����-
+�*1 �&�31 
����
:�2+, Cu2+ a Ni2+ pro jednodu-
chou s�,���'
�*��1�
@U$A
�
����
����?*�5
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F��
 2*
��&��
 ( obr. 10a, oba linearizované tvary kinetických rovnic jsou ve �*�,�
&�0�5
. �&�

s *T+*��,*�����',�
&��-�
C&������
�(*
�*&-
�0�
�-�?'�
+��
,��*,���1�3
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�*�������-
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+�',�-
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.�,���'
�*��1�
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 (���.��
 ��
 ���1*����1�
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 ������
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 +�����
 �-1 ��.��'
 ���.�����
 �*�'
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 �-1 ��.��'
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 ����
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 ��
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 @�0��
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C'.���5
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�*&-
+����&��-�
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���*���1*
,*(�
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�
:�2+ probíhá ve více krocích a na-
vrhovaný mechanismus 2*
�-.�1*
+���&�+�&�0�3� 

�0&�0�5
 �*����'
 .1 5,�
 +�*&+����&���
 ���5
 ������
 +��1*
 N7#P�
 � prvním kroku podle nich 
�(����
 ���&��
 ��0��3
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 .��+����
 �-����'
 .��0���'

komplex za vzniku H+ iontu. Tento mechanismus v našem
 +�'+�&�
 ��/*,
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�
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��&���.��
� ��,��
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���1*����1*
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 �*?
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 ��,�
 ����?*�5,
 .1 5,���
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(67) a (68) 0�1����	
�������-��������	��������
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�����(	��(������'�����'��2�2+ ������0�1 [51] 



 25 

��&�0�3,
 (+�.�0*,
 2.,*
 .��&�����
 ���5
 ���*����
 �
 ,*1 ���.,�.
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kde �
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pro vektorovou vlastnost �
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Po vynásobení obou stran rovnice (80) hustotou ρ  a spojením s rovnicí kontinuity (6) dostaneme 
vztah 

( )��
�

�

�

� ��
��

⊗+
∂

∂= ρρρ ���
�

�
 . (81) 

��.�(*�',
 �5��
 �����1*
 &�
 ������'
 0����1*
  -0��.��
 @$8A
 &�.���*,*
 �(�� 
 +��
 0����1�
 +�*��.�
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ABSTRACT 

This work deals with reaction and transport processes in two various reactive systems: carbon-
carbon composites and humic acids. Carbon-carbon composites are progressive synthetic materials 
for special applications. Humic acids are nature substances, which occur in soils, coals, peat and 
water sediments. Although these two systems are really different, the processes in their preparation 
or function can be characterized generally as a chemical reaction coupled with transport 
phenomena. 

In first part the liquid impregnation of carbon-carbon composites is studied in detail. The most 
important process in liquid impregnation is momentum transfer. Its velocity and efficiency is 
dependent on precursor and composite properties and impregnation conditions. This process is 
very sensitive to concentration and temperature. Viscosity of heated precursor is generally low but 
high temperature causes its cross-linking and viscosity can increase. Low concentrated precursor 
flows well but the amount of added matrix after following re-curing and re-carbonization is not 
sufficient. To decrease precursor cross-linking rate during infiltration and fill effectively 
composite porous structure the optimal impregnation conditions are proposed on the basis of 
viscosity measurement. The influence of impregnation conditions on rheological behavior of 
polymer precursor and impregnation efficiency is discussed. Porous structure of carbon-carbon 
composite is analyzed by means of optical microscopy. Pores, voids and cracks are divided into 
three groups according their size and shape and described using simple models. 

Humic acids and their interactions with metal ions are studied in three various colloidal 
systems: suspensions, sols and gels. Diffusion is main transport process in mixing systems. In 
contrast to polymer precursor high chemical affinity is one of the most important properties of 
humic acids. They play the significant role in natural systems where they can immobilize toxic 
heavy metals. New model which includes production of hydrogen ions from carboxylic and 
phenolic groups is derived for mathematical description of adsorption of metal ions on solid humic 
acids. Probable mechanism of interactions of metal ions with humic sols is proposed and 
discussed. Humic gel is used as model system for study of diffusion because it can be prepared 
with defined size and shape. This fact is very important for choice of initial and boundary 
conditions and mathematical description of whole process. 

Final part of habilitation thesis takes heed of similarities between both studied systems. 
Transport processes in both systems can be described using similar mathematical equations. But 
requirements for their applications are different. While polymer precursor infiltrates in composite 
porous structure and then it converts to carbon matrix during composite preparation, the final 
product should be inert in its applications. All these processes proceed in material history. On the 
other hand humic acids can function in nature because of their unique chemical structure, 
conformation variability and chemical reactivity. But also humic acids have their own history 
which they were formed during... 
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