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Streszczenie:   W referacie przedstawiono wyniki badań 
sorpcji wilgoci przeprowadzone dla cegły ceramicznej, silikato-
wej i betonu komórkowego przy sześciu poziomach wilgotności 
względnej powietrza i trzech temperaturach. Na podstawie uzy-
skanych wilgotności równowagowych dla badanych materiałów 
wykreślono izotermy sorpcji oraz podjęto próbę ich opisu ma-
tematycznego. Ocenie poddano uzyskane krzywe biorąc pod 
uwagę z jednej strony znane w literaturze funkcje aproksymują-
ce izotermy sorpcji, a z drugiej strony zgodność ze znanymi 
typami izoterm wg IUPAC i Brunauera. 

Słowa kluczowe:  Sorpcja, izoterma sorpcji, równowaga wil-
gotnościowa. 

1. WPROWADZENIE 

Stan równowagi sorpcyjnej najdogodniej jest przedstawiać w 
postaci izotermy sorpcji, określającej zależność zawartości 
wilgoci w materiale porowatym od wilgotności względnej 
otaczającego powietrza w stanie równowagi. Stanowi ona 
jedną z podstawowych charakterystyk materiałowych. Na 
podstawie jej przebiegu można ocenić charakter adsorpcji, 
sporządzić bilans materiałowy adsorpcji, wyznaczyć po-
wierzchnię właściwą adsorbentu, określić objętość mikropo-
rów oraz obliczyć wielkość ciepła adsorpcji. Funkcje aprok-
symujące izotermy sorpcji to między innymi [1, 2, 3]: równa-
nie Henry’ego, Langmuira, Freundlicha, Redlicha-Petersona, 
Spisa, Dubinina i Raduszkiewicza, Kisarowa, BET, Harkinsa-
Jury, Hüttiga, Łykowa, Hansena, Kisielewa, Hilla i de Boera, 
Jovanoviča, Dubinina, Dubinina-Serpinskiego, D’arcy-Watta, 
Dubinina-Astachowa, Totha, Unilan, Kellera. Wymienione 
funkcje wykorzystano do opisu uzyskanych eksperymentalnie 
izoterm sorpcji dla testowanych porowatych materiałów bu-
dowlanych. Otrzymane krzywe klasyfikowano również na 
podstawie izoterm wg Międzynarodowej Unii Chemii Czystej 
i Stosowanej (IUPAC) i Brunauera. Sześć typów izoterm wg 

IUPAC oraz pięć typów izoterm wg Brunauera związanych 
jest z charakterem procesu adsorpcji oraz strukturą porowato-
ści adsorbentu. 

2. OPIS EKSPERYMENTU 

Zrealizowane pomiary dotyczyły trzech porowatych materia-
łów budowlanych: cegły ceramicznej, silikatowej oraz beto-
nu komórkowego. Badania prowadzono w trzech dodatnich 
temperaturach (5, 20, 35oC), każdorazowo przy sześciu po-
ziomach wilgotności względnej powietrza (ϕ ≈11, 30, 50, 
75, 83, 96 %). Utrzymanie temperatury na założonym po-
ziomie gwarantowały termostaty komorowe, natomiast stabi-
lizację wilgotności względnej uzyskiwano z pomocą nasy-
conych roztworów wodnych odpowiednich soli: LiCl (ϕ ≈ 
11%), MgCl2 (ϕ ≈ 30%), Mg(NO3)2 (ϕ ≈ 50%), NaCl (ϕ ≈ 
75%), KCl (ϕ ≈ 83%), K2SO4 (ϕ ≈ 96%). Próbki zaizolowa-
ne na pobocznicy i wysuszone do stałej masy umieszczono 
w szczelnych pojemnikach z ustaloną wilgotnością względną 
powietrza, a te z kolei w komorach klimatycznych o stałej 
temperaturze. Pomiary polegające na okresowym ważeniu 
próbek o wymiarach 12×6,5×1 cm prowadzono przez okres 
sześciu miesięcy (temperatury 5 i 20oC) oraz pięciu miesięcy 
(temperatura 35oC). Odstępy między badaniami na początku 
co 6, 8, 12 godzin wydłużono z czasem do 7 dni. Prowadzo-
no je do momentu osiągnięcia stanu równowagi wilgotno-
ściowej we wszystkich próbkach przechowywanych w da-
nych warunkach cieplno-wilgotnościowych, [4]. Uzyskane 
dla stanu równowagowego wyniki posłużyły do wyznacze-
nia zawilgocenia sorpcyjnego, wyrażonego jako procentowa 
zawartość wilgoci odniesiona do masy suchej próbki. Łącz-
nie przebadano 162 próbki. W każdym z 18 klimatów wil-
gotność sorpcyjna wyznaczana była jako średnia arytme-
tyczna z trzech próbek. 



Garbalińska H., Siwińska A., Izotermy sorpcji cegły ... 

42 

0

1

2

3

4

5

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1p/ps

w [%]

CC 5

CC 20

CC 35

 

Rys. 1. Izotermy sorpcji cegły ceramicznej. 
Fig. 1. Isotherms of sorption of ceramic brick. 
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Rys. 2. Izotermy sorpcji cegły silikatowej. 
Fig. 2. Isotherms of sorption of silica brick. 
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Rys. 3. Izotermy sorpcji betonu komórkowego.   
Fig. 3. Isotherms of sorption of cellular concrete. 

3. IZOTERMY SORPCJI  

Dla badanego materiału, w każdej z temperatur, uzyski-
wano po sześć wartości  wilgotności sorpcyjnych. Pozwa-
lały one na wykreślenie trzech izoterm sorpcji dla każde-
go z materiałów. Uzyskane izotermy dla cegły ceramicz-
nej, silikatowej i betonu komórkowego przedstawiono 
odpowiednio na rys. 1, 2 i 3. 
Zebrane wyniki wskazują na wyraźne różnice zarówno 
w poszczególnych wartościach wilgotności sorpcyjnych 
badanych materiałów, jak i w kształcie wyznaczonych 
izoterm. Spowodowane jest to różną powierzchnią wła-
ściwą testowanych materiałów oraz różną strukturą poro-
watości.  
Izotermy sorpcji cegły ceramicznej przebiegają bardzo 
płasko w całym niemal zakresie wilgotności sorpcyjnej. 
Wyraźniejszy wzrost wilgotności tego materiału obserwu-
je się przy wzroście wilgotności względnej powietrza 
ponad 90 %. Jednak i w tym przypadku nie przekracza on 
1 %. Zdecydowanie większą wilgotność sorpcyjną wyka-
zuje cegła silikatowa, osiągając maksymalną wartość 8,5 
%. Największa wilgotność sorpcyjna wystąpiła w przy-
padku betonu komórkowego osiągając poziom 20,5 %. Te 
maksymalne wartości zawilgocenia sorpcyjnego otrzyma-
no przy temperaturze 5oC.  
Dla betonu komórkowego oraz cegły silikatowej zaob-
serwowano również, że wzrost temperatury spowodował 
osłabienie procesu sorpcji w przypadku wyższych wilgot-
ności względnych powietrza, tj. 75, 83 i 96 %. Natomiast 
przy niższych wilgotnościach rzędu 11 i 30 % przyczynił 
się jego wzmożenia. Przy wilgotności 50 % dla betonu 
komórkowego oraz przy 30 % dla cegły silikatowej zaob-
serwowano, że temperatura w nieznacznym stopniu 
wpływa na intensywność procesu. W przypadku cegły 
ceramicznej niewielki wpływ temperatury uwidocznił się 
przy wilgotnościach względnych powietrza 75, 83 i 96 %. 
Przy niższych wilgotnościach wpływ temperatury jest 
pomijalny. 

4. OPIS IZOTERM SORPCJI 

Za pomocą metod statystycznych określono zgodność 
danych eksperymentalnych z proponowanymi w literatu-
rze równaniami izoterm adsorpcji [3, 5, 6]. W tabeli 1 
zestawiono najczęściej spotykane w literaturze równania 
izoterm adsorpcji [1, 2, 3], które wykorzystano do analizy 
danych doświadczalnych. Wyniki estymacji współczyn-
ników równań zestawiono dla poszczególnych materiałów 
w tabelach 2, 3 i 4. W tabelach zamieszczono jedynie te 
równania, które najlepiej opisywały charakter izoterm.  
Do oceny jakości dopasowania równań do danych ekspe-
rymentalnych wykorzystano współczynnik korelacji R. 
Kryterium zgodności modelu matematycznego z danymi 
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doświadczalnymi było kryterium metody najmniejszych 
kwadratów zdefiniowane równaniem: 

    2)(min obldoś aaF −=                  (1) 

gdzie: 
adoś – wartość obserwowana, 
aobl – wartość przewidywana. 

Tabela 1. Równania izoterm. 
Table 1. Equations of isotherms. 
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Tabela 2. Wyniki estymacji dla cegły ceramicznej. 
Table 2. Results of estimation for ceramic brick. 

Lp. Równanie Współczynniki R 
Cegła ceramiczna 5oC 

1 BET am=0,0270 
C=1,4509 0,9989

2 Chena Y. i  
Chena Z. 

am=0,0201 
b=-0,4748 
c=0,9853 

0,9993

3 Jovanoviča 
wielowarstwowa 

am= 0,0121 
a''=0,0069 
b''=9,3812 

0,9974

4 Dubinina a0= 0,2288 
k= 0,1200 0,9987

Cegła ceramiczna 20oC 

1 Kisarowa 
A=1118,69 
B=0,0006 
n=10,471 

0,9924

2 BET am=0,0174 
C=1,1498 0,9985

3 Chena Y. i  
Chena Z. 

am=0,041609 
b= 1,923164 
c= 1,006998 

0,9989

4 Jovanoviča 
wielowarstwowa 

am= 0,0053 
a''=0,0032 

b''=10,6024 
0,9935

5 Dubinina a0= 0,1486 
k= 0,1180 0,9985

6 Dubinina-
Serpinskiego 

a0=0,1251 
k=0,3683 
as=0,6111 

0,9519

Cegła ceramiczna 35oC 

1 Chena Y. i  
Chena Z. 

am=0,4447 
b= 9,4599 
c= -0,5467 

0,7107

2 Jovanoviča 
jednowarstwowa 

am= 0,0293 
a''=13,6499 0,7094

3 Jovanoviča 
wielowarstwowa 

am= 0,0329 
a''=10,9205 
b''= -0,1642 

0,7116

Tabela 3. Wyniki estymacji dla cegły silikatowej. 
Table 3. Results of estimation for silica brick. 

Lp. Równanie Współczynniki R 
Cegła silikatowa 5oC 

1 Hüttiga am=34027,27 
C=0,0001 0,9279 

2 Chena Y. i  
Chena Z. 

am=1,7808 
b=0,0277 
c=0,8353 

0,9907 

Cegła silikatowa 20oC 

1 BET am=0,3528 
C=506029,5 0,9784 

2 Chena Y. i  
Chena Z. 

am=13,9904 
b=21,6196 
c=0,96541 

0,9998 

Cegła silikatowa 35oC 

1 Jovanoviča 
wielowarstwowa 

am= 0,1349 
a''=112,0666 
b''=3,7289 

0,9533 

2 BET am=0,230010 
C=494953,5 0,8891 

Tabela 4. Wyniki estymacji dla betonu komórkowego. 
Table 4. Results of estimation for cellular concrete. 

Lp. Równanie Współczynniki R 
Beton komórkowy 5oC 

1 BET am=0,8395 
C=10,2525 0,9939 

Beton komórkowy 20oC 

1 BET am=0,7013 
C=10,5160 0,9993 

2 Chena Y. i  
Chena Z. 

am= 4,2826 
b= 4,4701 
c= 0,9951 

0,9996 

3 Dubinina-
Serpinskiego 

a0=1,6922 
k=0,9109 

as=-1819509,27 
0,9884 

Beton komórkowy 35oC 

1 Chena Y. i  
Chena Z. 

am=1867513,8 
b= 2419866,9 

c= 0,9282 
0,9776 

2 Jovanoviča 
wielowarstwowa 

am=0,1793 
a''=106,6323 
b''=3,7326 

0,9078 

Na rysunkach 4-12 przedstawiono graficznie najlepiej 
dopasowane modele do eksperymentalnie wyznaczonych 
punktów izoterm dla trzech testowanych materiałów przy 
trzech poziomach temperatury. Z przeprowadzonej anali-
zy wynika, że najlepsze dopasowanie równań izoterm 
adsorpcji do danych doświadczalnych uzyskano w przy-
padku równań BET, Chena Y. i Chena Z., Jovanoviča dla 
wielowarstwowej adsorpcji, Dubinina, Dubinina-
Serpinskiego, Hüttiga, Kisarowa. Świadczą o tym wyso-
kie wartości współczynników korelacji R.  
Uzyskane rezultaty wskazują, że w przypadku testowa-
nych materiałów budowlanych dominuje proces tworze-
nia się wielomolekularnych warstw adsorpcyjnych na 
ściankach porów. 
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Rys. 4. Izoterma sorpcji cegły ceramicznej 5oC. 
Fig. 4. Isotherm of sorption of ceramic brick 5oC. 
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Rys. 5. Izoterma sorpcji cegły ceramicznej 20oC. 
Fig. 5. Isotherm of sorption of ceramic brick 20oC. 
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Rys. 6. Izoterma sorpcji cegły ceramicznej 35oC. 
Fig. 6. Isotherm of sorption of ceramic brick 35oC. 
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Rys. 7. Izoterma sorpcji cegły silikatowej 5oC. 
Fig. 7. Isotherm of sorption of silica brick 5oC. 
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Rys. 8. Izoterma sorpcji cegły silikatowej 20oC. 
Fig. 8. Isotherm of sorption of silica brick 20oC. 
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Rys. 9. Izoterma sorpcji cegły silikatowej 35oC. 
Fig. 9. Isotherm of sorption of silica brick 35oC.  



Garbalińska H., Siwińska A., Izotermy sorpcji cegły ... 

46 

Beton komórkowy 5oC
Równanie BET

1 2
3

4

5

6

7

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

p/ps

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

za
w

ilg
oc

en
ie

 s
or

pc
yj

ne
 [%

]

 

Rys. 10. Izoterma sorpcji betonu komórkowego 5oC. 
Fig. 10. Isotherm of sorption of cellular concrete 5oC.  
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Rys. 11. Izoterma sorpcji betonu komórkowego 20oC. 
Fig. 11. Isotherm of sorption of cellular concrete 20oC.  
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Rys. 12. Izoterma sorpcji betonu komórkowego 35oC. 
Fig. 12. Isotherm of sorption of cellular concrete 35oC. 

5. PODSUMOWANIE 

Otrzymane izotermy sorpcji skonfrontowano z izoterma-
mi wg Brunauera i IUPAC. Charakter wyznaczonych 
izoterm odpowiada izotermie typu II wg wymienionych 
klasyfikacji. Ten typ izotermy wiąże się z powstaniem 
wielomolekularnej warstwy adsorpcyjnej podczas adsorp-
cji fizycznej. Na uzyskanych krzywych można wyróżnić 
trzy części odpowiadające trzem etapom adsorpcji gazu.  
Część pierwsza odpowiada izotermie typu I, gdzie przy 
małych wilgotnościach względnych na powierzchni ad-
sorbentu tworzy się monomolekularna warstewka adsor-
bowanej substancji. Następnie wraz ze wzrostem wilgot-
ności zachodzi formowanie się wielomolekularnej war-
stwy. Powyżej wilgotności ok. 80% rozpoczyna się pro-
ces kondensacji kapilarnej w mezoporach adsorbentu. 
Przeanalizowane równania w zadowalający sposób przy-
bliżają dane eksperymentalne i mogą być z powodzeniem 
stosowane w praktyce do opisu izoterm sorpcji pary wod-
nej testowanych porowatych materiałów budowlanych.  

SORPTION ISOTHERMS OF CERAMIC, SILICA 
BRICKS AND CELLULAR CONCRETE 

Summary:   In the paper there were presented the results of 
the research of moisture sorption performed for ceramic brick, 
silica brick and cellular concrete at six levels of relative humid-
ity of the air and three temperatures as well. Received equilib-
rium humidities for examined materials were the basis to draw 
sorption isotherms and mathematical description was taken un-
der consideration. Received curves were examined taking on the 
one hand known in literature functions of approximating sorp-
tion isotherms and on the other hand compatibility with well-
known types of isotherms according to IUPAC and Brunauer. 
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