
Bentonit je reziduální jílovitá hornina vzniklá mechanic-
kým a chemickým zvětráváním z mateční horniny v alka- 
lickém prostředí. Mateční horninou jsou především sopečné 
tufy a tufity, andezity, ryolity a čediče. Bentonit se vyzna-
čuje mohutnou sorpční schopností, vysokou hodnotou ka
tiontové výměnné kapacity, nízkou propustností, bobtnáním 
a plasticitou. Hlavním minerálem bentonitu je montmoril-
lonit (Gregor – Číčel 1969). 

Cílem výzkumu bylo vyhodnocení složení bentonitu 
Sabenil Ramanovou spektroskopií (RS). Ramanova spek-
troskopie je metoda vibrační molekulové spektroskopie 
zkoumající rotační a vibrační stavy molekul. Je založena 
na neelastickém optickém rozptylu světla, který v roce 1928 
popsal C. V. Raman. Tato rychlá nedestruktivní metoda se 
používá ke zkoumání struktury a složení pevných, kapal-
ných i plynných látek. Právě rychlost a poměrně jednoduché 
používání bylo důvodem jejího využití při výzkumu. Ben-
tonity jsou široce zkoumaným materiálem, který je vhodný 
jako inženýrskogeologická bariéra při hlubinném ukládání 
jaderného odpadu. Pro zajištění dlouhodobé stability bento-
nitové bariéry je potřeba znát vlastnosti a složení bentonitu.

Metodika

Pro experiment byl použit bentonit Sabenil od firmy Ke-
ramost a.s., těžený v severočeské pánvi. Jde o aktivovaný 

bentonit, ve kterém bylo uměle navýšeno množství kationtů 
Na+ přidáním Na2CO3. Vzorky byly v odměrných válcích 
smíchány s deionizovanou vodou v poměru 1 : 80. Pro in-
terpretaci Ramanových spekter byl zvolen původní neupra-
vený vzorek Sabenilu a vzorky odebrané po 79 a 132 dnech 
od zahájení experimentu. Byla odebrána jak suspenze, tak 
koloid. Roztok byl odstřeďován při 15 000 otáčkách za mi-
nutu po dobu 15 minut. Odstředěný bentonit byl vysušen 
při teplotě do 40 °C a následně drcen, nejprve v achátové 
třecí misce a po dosažení požadované jemnosti v mlýnku 
McCrone Micronising Mill po dobu dalších minimálně  
pěti minut. Při drcení byl použit izopropylalkohol.

Pro měření Ramanových spekter byl použit přístroj 
LabRAM HR Evolution, byly vyzkoušeny dva lasery, a to 
laser o vlnové délce 532 nm (zelený) a 633 nm (červený), 
který byl používán i po zbytek měření. Pro zaostřování 
a měření byl použit objektiv 50× LWD, průřez paprsku la-
seru je při tomto nastavení ~ 2 µm, s mřížkou 600 g/mm. 
Spektra byla měřena 4× 20 s v rozmezí 70–1200 cm–1. Data 
byla upravena v programech LabSpec 6 a PeakFit v4.12 
a výsledně zpracována v programu MS Excel.

Pro práškovou rtg.-difrakci byl použit difraktometr Riga-
ku Smartlab. Byla použita lampa s mikrofokusní Cu anodou 
(40 kV a 30 mA). Měření probíhalo v rozmezí 5–80° 2Θ,  
po 0,02° s časem 1 s na krok. Pro kvantitativní stanovení 
fází byla použita oblast 15–80° 2Θ a do vzorků bylo přidá-
no 20 % standardu (CaF2).
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Summary: Bentonite is a residual clayey rock formed by mechanical 
and chemical weathering of parent rocks in alkaline environment. 
The parent rocks are primarily volcanic tuffs, andesites, rhyolites and 
basalts. Bentonite is characterized by high sorption capacity, high 
cation exchange value, low permeability, swelling and plasticity. 
The main mineral of bentonite is montmorillonite. The structure of 
montmorillonite is a combination of dioctahedral and tetrahedral 
layers and interlayers with cations. Many types of bentonite have 

been studied for decades and have found an application in wide 
range of fields, for example construction industry, chemical and 
food industry, even in pharmaceutical industry.

Sabenil bentonite from Keramost a.s., the so-called activated 
bentonite, was used for the study. In this type of bentonite, the 
amount of sodium cations was artificially increased by the addition 
of sodium carbonate – Na2CO3. Raman spectroscopy (RS) is widely 
used by mineralogists for the study/investigation of minerals 
properties. It is a fast non-destructive spectroscopic technique 
using monochromatic light of known wavelength emitted by laser 
to observe vibrational and rotational spectra in molecules. RS is 
based on the non-elastic optical scattering of light, which was 
described by C. V. Raman in 1928. Selected region for this research 
was between 70 and 750 cm–1. In selected samples, two mineral 
phases were detected using RS. The first was montmorillonite with  
peaks at ~ 93 cm–1, ~ 196 cm–1, ~ 257 cm–1, ~ 431 cm–1, ~ 602 cm–1,  
~ 701 cm–1. The second phase was mineral anatase (TiO2) with peaks 
measured at ~ 145 cm–1, ~ 393 cm–1, ~ 516 cm–1and ~ 636 cm–1.  
Two other mineral phases were found by X-ray powder diffraction, 
namely calcite (CaCO3) and quartz (SiO2).

Využití Ramanovy spektroskopie při hodnocení 
bentonitu Sabenil
Application of Raman spectroscopy for evaluation of Sabenil bentonite



Výsledky a diskuse

Pro vyhodnocení výsledků RS byl zvolen laser s vlnovou 
délkou 633 nm, protože výsledná spektra byla čitelnější než 
při použití laseru s vlnovou délkou 532 nm. Vyhodnocovaný 
úsek byl v rozmezí 70–750 cm–1 (obr. 1), za tímto úsekem 
jsou už data téměř nečitelná z důvodu narůstající luminis-
cence. V RS jsou podle Frosta a Rintoula (1996) obecně jí-
lové minerály charakterizovány pásy s vrcholy na ~ 95 cm–1,  
~ 200 cm–1, ~ 275 cm–1, ~ 450 cm–1 a ~ 710 cm–1. V bentonitu 
Sabenil se podařilo identifikovat pásy s vrcholy ~ 93 cm–1,  
~ 145 cm–1, ~ 196 cm–1, ~ 257 cm–1, ~ 393 cm–1, ~ 431 cm–1, 
~ 516 cm–1, ~ 602 cm–1, ~ 636 cm–1, ~ 701 cm–1.

Montmorillonit

Slabý pás s vrcholem ~ 93 cm–1 patřící montmorillonitu je 
vyvolán vibracemi kationtů nacházejících se v mezivrst-
vách (Fripiat 1982), poloha tohoto pásu se u různých vzor-
ků poměrně výrazně liší. U montmorillonitů obsahujících 
ionty vápníku a sodíku se pás nachází na hodnotě 92 cm–1, 
ale u vzorků s vysokým obsahem železa na hodnotě 75 cm–1  
(Frost – Rintoul 1996). V případě Sabenilu jde o kationty 
Na+, K+, Ca2+ a Mg2+. 

Další pás s  poměrně slabou intenzitou s  vrcholem 
na hodnotě ~ 196 cm–1 je způsobován vibracemi MO6 

oktaedrů, kde pozice M může být obsazena kationty Al3+ 
a Fe3+ (Frost – Rintoul 1996). Výrazný pás s vrcholem 
~ 257 cm–1 je způsoben vibracemi vazby H-O-H, tvořící 
rovnoramenný trojúhelník, který se vyskytuje při vodíkové 
vazbě mezi hydroxylovou skupinou dioktaedrické vrstvy 
a sousedním kyslíkem. Tento pás je citlivý na přítomnost 
různých kationtů a v závislosti na typu kationtu se mění 

jeho poloha i tvar (Frost – Rintoul 1996, Herzberg 1945). 
Pás s vrcholem na hodnotě ~ 431 cm–1 může být podle 
Frosta a Rintoula (l. c.) způsobován vibracemi SiO4 tetra-
edrů, nebo librací OH skupin ve vodě hydratující kationty 
v jílech. Loh (1973) a Wang et al. (2003) připisují původ to-
hoto pásu právě libraci OH skupin a vibracím molekul H2O. 
Pásu s vrcholem na hodnotě ~ 602 cm–1 je s největší prav-
děpodobností způsobován napínáním a vibrací vazeb OH 
skupiny, jejíž pásy se nacházejí v oblasti 400–3700 cm–1 
(Loh 1973). Z grafu je patrný velký rozdíl ve tvaru a částeč-
ně i v poloze pásů s vrcholy ~ 431 cm–1 a ~ 602 cm–1 mezi 
vzorky saturovanými a původním nesaturovaným vzorkem, 
což může být způsobeno nižším obsahem vody v původním 
vzorku. Výrazný pás s vrcholem na hodnotě ~ 701 cm–1  
je způsobován vibracemi vazeb Si-Ob-Si, při substituci 
kationtů v oktaedrických vrstvách může docházet k jeho  
horizontálnímu posunu (Wang et al. 2015). U žádného 
z vodou saturovaných vzorků nedošlo k výraznému hori-
zontálnímu posunu pásů vůči ostatním vzorkům. Nejvý-
razněji se od ostatních vzorků odlišuje vzorek původního  
Sabenilu. 

Anatas

U všech vzorků byly také zřetelně viditelné 4 pásy s vrcholy 
na hodnotách ~ 145 cm–1, ~ 393 cm–1, ~ 516 cm–1  a ~ 636 cm–1.  
Tyto pásy patří anatasu (TiO2), který je běžnou příměsí jílo-
vitých hornin typu bentonitu. Peikertová et al. (2011) ve své 
publikaci, zabývající se příměsemi TiO2, naměřila u několika 
vzorků bentonitu 4 pásy anatasu s vrcholy na 148–168 cm–1,  
397–400 cm–1, 519–520 cm–1a 642–644 cm–1. Pásy anatasu 
jsou u původního nesaturovaného vzorku výraznější z dů-
vodu nižšího obsahu vody ve vzorku.
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Obr. 1. Ramanova spektra vybraných vzorků bentonitu Sabenil.
Fig. 1. Raman spectra of selected samples of Sabenil bentonite.



Kalcit a křemen

Přítomnost křemene a kalcitu se podařilo zjistit pomocí 
práškové rtg.-difrakce, pomocí RS ovšem jejich přítomnost 
nebyla zjištěna, a to zřejmě kvůli jejich nízkému obsahu 
ve vzorku (tab. 1) v kombinaci s malým objemem vzorku, 
který je paprsek laseru schopný pokrýt.

Závěr

Výhodou RS je rychlost měření, metoda je nedestruktivní, 
lze analyzovat vzorek bez jakékoli přípravy. Nevýhodou 
u některých minerálů a hornin může být narůstající lumi-
niscence, která může způsobit až nečitelnost dat, v přípa-
dě bentonitu Sabenil v oblasti nad 750 cm–1. U bentonitu  
Sabenil se RS ukázala jako vhodná metoda pro stano- 
vení přítomnosti hlavních minerálních fází. V bentonitu  
Sabenil se podařilo změřit pásy s vrcholy ~ 93 cm–1, ~ 145 cm–1,  
~ 196 cm–1, ~ 257 cm–1, ~ 393 cm–1, ~ 431 cm–1, ~ 516 cm–1,  
~ 602 cm–1, ~ 636 cm–1, ~ 701 cm–1. Tyto pásy patří mont-
morillonitu a anatasu. Mezi saturovanými vzorky – a to 
jak mezi koloidy, tak suspenzemi – nebyly pozorovány té-
měř žádné rozdíly. Velký rozdíl mezi vzorky saturovanými 
a původním nesaturovaným vzorkem byl ve tvaru a poloze 
pásů s vrcholy ~ 431 cm–1 a ~ 602 cm–1 z důvodu nižšího 
stupně saturace.  Přítomnost minoritně zastoupeného kře-
mene a kalcitu se pomocí RS prokázat nepodařilo. Anatas, 
jehož obsah byl u vybraných vzorků 2,10–3,03 hmot. %, je 
i přes svůj poměrně nízký obsah silně Ramanovsky aktivní, 
a proto jsou některé jeho pásy velmi výrazné.
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  montmorillonite anatase calcite quartz sum  

Sabenil orig. 92.70 2.60 2.83 1.90 100.03 wt.%

susp. day 79 95.60 2.72 0.63 1.08 100.03 wt.%

susp. day 132 95.40 3.03 0.20 1.40 100.03 wt.%

kol. day 79 96.60 2.10 0.87 0.49 100.06 wt.%

kol. day 132 95.80 3.00 0.53 0.70 100.03 wt.%

Tabulka 1. Výsledky práškové rtg.-difrakce u vybraných vzorků
Table 1. Results of X-ray powder diffraction for selected samples


