MASARYKOVA UNIVERZITA V BRNE

Prirodovédecka fakulta

PODMINKY VZNIKU KOLOIDU
V PRUBEHU INTERAKCE BENTONITU S VODOU

RESERSE K BAKALARSKE PRACI

VYPRACOVALA: ELISKA DUCHKOVA

VEDOUCI BAKALARSKE PRACE: DOC. RNDR. JOSEF ZEMAN, CScC.

V BRNE DNE 16. 3. 2012



OBSAH

L UVOD. ..ot 4
BENTONIT ...ttt et st b et sttt et e s bt e bt ente s bt e beseeesbeenseeneenees 4
2.1 Zakladni charakteristika DentONItU ..........cccueiiiiiieiiieeiie et e 4
2.1.2 Hlavni mineraly bentONItU. ......c.ccouieeiiieriieeieeiiieeieeiee et eieeeie e esreeseesseeseesereeneas 4
2.2 Historie dODYVANT DENTONITU ......eeiuiiiiiiiiiiiiieie ettt 8
2.3 DEIENT DENTOMIEU ......eeutiiieiieiieeiieteete sttt ettt ettt e bt et saeesaeenneeneas 8
2.4 VYUZIHE DENTONIEU. ....eiiiiiiiieiiiieiieie ettt ettt ettt e et e e et e snteebeesnseenees 9
2.5 Loziska bentonitu na naSem UZEMI .......cc.eevvirieniiriiiniineiiesceeeeeseee e 9
2.5.1 Loziska bentonitu v Ceském StTedoNOM .............o.vvivevieeivieeeeeeeeseeeeeeseeesens s 9
2.5.2 Loziska bentonitu na vychodnim okraji Doupovskych hor ...........ccoeevieiiiiiinin. 10
2.5.3 Loziska na zapadnim a severozapadnim okraji Doupovskych hor ............c........... 10
2.6 Bentonit jako ochranna bariéra pii ukladani radioaktivniho odpadu...........ccceeeenenne. 11
2.6.1 Geotechnické pozadavky na bentonitovou bari€ru ...........cccceevevieecieenieeccieeee. 11
3. JADERNA ULOZISTE......ciuiriieiiieeieiiseieseies s ssssssss st et ssessssessssenns 13
3.1 Radioaktivini 0dPad .....ccccveeeeiieeiiieciie et ae e e 13
3.1.1 Déleni radioaktivnich odpadil ...........cceeviieiiiiiieiieiicee e 13
3.2 Uprava a zpracovani radioaktiviiiho odpadul.............cc.ceeeeueeeeeeeeeeeeeeee e 14
3.3 Ukladani radioaktivnich odpadil ..........c.cooiiriiiiiiiiiiiieeeee e 14
3.3.1 Povrchova ulozisté — ukladéani nizko a sttedné aktivniho odpadu ..........cccoeeneee. 15
3.3.2 Ukladani vysoce aktiviiho odpadu ..........ccceeeiieiiiiiiieiiiciicieee e 15
3.4 Koncepce hlubinného 010Zi§té v Ceské republice..........o.veweveeueeeeeeeeeeeeeee e 15
3.5 Systém bariér hlubinného UlOZIStE ..........cceeiiiiiiiiiiiieceeeee e 16
3.6 Transformace bentoniti v podminkach hlubinného UloZiSte ..............ceeevveviveeeieeennnn. 16
3.6.1 MOCK-UP-CZ ..ttt ettt ettt ettt et e st e et esnbeeseesaseenne 16

3.6.2 Geochemické zmény v podminkach hlubinného jaderného tlozisté ...................... 16

4. KOLOIDNI DISPERZE........ccouiiumremmieseeiseesseesssssssss s sssesssssssssssssssss s ssses s ssessones 18
4.1 DISPETZNT SYSTEIMNY ...uveeeeviieeiiieeieiieerteeestteeestteeestteeestaeessseesssaeesssaeessseeessseeessseesssseenssseennns 18
4.2 Déleni koloidnich diSPeIZi .......c.eeviieiieiiieiieiie ettt et 19
4.3 Kinetické vlastnosti koloidnich diSPerzi ..........cceeeviieeiiiiieiiieeiieece e 20

4.3.1 Tepelng PORYD ....ceoiiiieiee ettt st 20

T D 4 /PR STUSRRP 20

4.3.3 SEAIMENTACE ...c..eevieiieiieiieiieett ettt ettt et sttt et e bt et saeenbeeasesaeen 21

4.3.4 OSINOZA. ...ttt ettt ettt et at e et e bt e e i bt e bt e et e e bt e e abe e bt e sabe e bt e sateebeens 22
4.4 Optické vlastnosti koloidnich diSPerzi..........cccueevuieriieiiieniiiiieieeeee e 22

4.4.1 ROZPEYL SVEIA...eiieiiieiie ettt et e e ae e e e e e naeeennnas 22

4.4.3 Optické metody studia koloidnich diSperzi...........cceevveeciieniiniiieniiiiieieeeeee e 23
4.5 Elektrické vlastnosti koloidnich diSperzi ..........cceeeuveeiiiiiiiieeiiece e 24

4.5.1 EleKtrickd dVOJVIStVA.....eeiiiiiieiiieiiecie ettt et et n 25

4.5.2 ElektroKineticky potenCial..........cccuvieiiiieiiieeiie ettt e 25

4.5.3 EleKtroKin@tiCKE JEVY ....cueiiiiiiieiiieiieeie ettt ettt ettt e e e eseeenee s 26
4.6 Stabilita koloidnich diSPerzi.........ccccuiiiiiiieiiiieiieece et 26

4.6.1 Stabilizace elektrickou dVOJVIStVOU .......ccueeeiiieriiiiiieiiecieee e 26

4.6.2 Stericka StabIliIZACE ......cc.eeiiiiiiiiiieie e s 27

3.6.3 Zanik koloidnich disperzi — koagulace a flokulace...........c.cccceeevieriiniiieniniiies 27
4.7 Jevy na f4zovém rozhrani — adSOTPCE .......ccveeeiuiiieiiieeiiecee e 27

4.7.1 Adsorpce MOIEKUIOVA..........ooiiiiiiieiieiie et 27

4.7.2 AdSOTPCE TONTOVA.....ceiurieiiiieeeiiieeiieeesiteeesteeeeteeeeteeessaeeessseeessseeessseeessseeessseesnsseennsnes 28
4.8 Lyofobni KOloidni SOUSTAVY ......c..cecuieriiiiieiieeiteeie ettt ettt seae e e 28

4.8 Stavba lyofobni koloidni CAStICE .......eeevviieiiiieiiecieeee e 28



4.3 Ptiprava lyofobnich koloidnich SOUStaV..........cccueieiiiiiiiiiciiece e 29

4.3.1 DISPOIZACE ....eecueeeutieeiieetieetieeteeete et estteeteessteeaeesseeesbeenseeenseeseesnseeseesnseenseessseenseens 29
4.3.2 KONAENZACE .....veeeevieeiiieeeiieeeiieeeiiee ettt e e tteeeteeestaeesstaaesssaeessseeensseeesssaeensseesnsseennsns 29

4.7 Koloidy bentonitu a jejich Nebezpeti.........ccveviieiiiiiiiiiiiiiiciee e 30

5. ZAVER ..ot 30
LAEEIATUTA: 1...eiivieiie ettt ettt ettt ettt e et e e st e et e e eateesbeaeaseenseeesbaenseaesseenseesaseenseessseenseennsean 31



1. UVOD

Bentonit byl vybran jako vhodny pfirodni materidl, ktery je uvazovan jako bariéra pfi
budovani hlubinného jaderného ulozisté. PredevSim by mél zabranit priniku vody
ke kontejneru s vyhotelym jadernym palivem a v pfipadé poruseni kontejneru sorbovat uniklé
radionuklidy. Laboratorni experimenty ukazuji, Ze v pribchu interakce bentonitu s vodou
dochazi ke vzniku koloidnich ¢astic, coz mize ohrozit funk¢nost bariéry.

Cilem bakalafské prace je na zaklad¢ laboratornich experimenti posoudit, za jakych
podminek dochazi ke vzniku koloidnich Castic a nasledné ze ziskanych dat doporucit
podminky a postupy, které zabrani ptechodu bentonitu do koloidniho stavu.

2. BENTONIT

2.1 Zakladni charakteristika bentonitu

Bentonit je rezidualni, nepfemisténd jilovita hornina, technologicky jilovitd zemina vznikla
argilitizaci (tzn. zjilovénim) efuziv, predevSim sopecnych tufii a tufitl, méné pak andezitt,
bazaltii a ryolitli. Mezi charakteristické vlastnosti bentonitu patii vysoka sorp¢ni schopnost,
vysokd hodnotou vymény kationtii, plasticnost a schopnost bobtnat. Tyto vlastnosti jsou
zpisobeny hlavnimi mineraly bentonitu, kterymi jsou pfedev§im montmorillonit, vzacnéji
kaolinit a illit.

2.1.2 Hlavni mineraly bentonitu

K hlavnim slozkdm bentonitu patii mineradly montmorillonit, dale také beidelit, kaolinit a illit.

Vsechny tyto mineraly patii do velké skupiny silikatl, konkrétné fylosilikatt.

2.1.2.1 Fylosilikaty

Jako fylosilikaty oznacujeme mineraly s charakteristickou vrstevni stavbou tetraedri SiOs.
Casto se vramci této skupiny silikatd setkavame sterminem ,jilové mineraly“. Takto
se oznacuji fylosilikaty, ale i nékteré oxidy, hydroxidy a karbondty, jejichz velikost zrn
nepievysuje 2 pm, velikostné tedy spadaji do tzv. jilové frakce. Jednotlivé Castice mohou mit
pravidelnou krystalovou strukturu, mohou ale byt i amorfni. Typickymi ptedstaviteli jilovych

minerdl jsou montmorillonit a kaolinit.

2.1.2.1.1 Struktura fylosilikatu

Zékladni strukturou fylosilikata jsou rovinné sité tetraedri SiO4, které jsou vzajemné spojeny
ttemi vrcholovymi (bazalnimi) kysliky. Pies apikalni kysliky jsou pak tyto tetraedrické sité
spojeny se sitémi oktaedrickymi (Vavra a Losos, 2011).

Ve struktufe tetraedrické sit¢ fylosilikata jsou tetraedry SiO4 uspoiadany do vrstev, pfi¢emz
se kazdy tetraedr vaze tfemi vrcholy, tzv. bazalnimi kysliky, na tetraedry sousedni. Ctvrty



vrchol, ktery je tvofen apikalnimi kysliky, smétfuje kolmo nad rovinu sité a ve vétSin€ ptipada
jsou orientovany na stejnou stranu. Sit’ s timto uspofadanim tetraedri ma pak hexagondlni
symetrii (obr. 1). Mlze se ale stat, ze do tetraedrickych pozic vstoupi atomy Al, pak jiz
symetrie sit¢ nebude hexagonalni, bude zpravidla nizsi.
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Obr. 1 Schéma tetraedrické sité, usporadani hexagonalni (Moor a Reynolds 1997).

Oktaedricka sit’ jen napojena pies apikalni kysliky na sit’ tetraedrickou. Hlavni strukturni
jednotou oktaedrické sité¢ jsou koordinacni oktaedry, které jsou mezi sebou spojovany nejen
vrcholy, ale i hranami (obr. 2). Stiedy koordinagnich oktaedrii jsou obsazeny predeviim Mg”",
Fe*', Fe*", ale i AI*".

Obr. 2 V oktaedrické vrstveé jsou oktaedry polozeny plochou kolmo k [001], takze vznika horni a dolni vrstva
aniontti kysliku a mezi nimi je uloZena vrstva kationt (Klein a Hurlbut 1993).

Dale je mozné dle obsazeni strukturnich pozic v oktaedrické siti rozlisit trioktaedrickou a

dioktaedrickou sit’:

a) Trioktaedrické sité

Trioktaedricka sit' (obr. 3) je tvofena vziajemné rovnob&éznymi trioktaedrickymi sitémi
vazanymi k sobé van der Waalsovou silou. Stiedy tetraedri jsou obsazeny dvojmocnymi
kationty, predeviim Mg>", ale i Fe*". Diive byla tato struktura oznadovana jako brucitova
vrstva, protoze stejnou strukturu vykazuje mineral brucit Mg(OH),.

b) Dioktaedricka sit’
V pfipad€ dioktaedrické sit€¢ jsou dvé tietiny oktaedrickych pozic obsazeny trojmocnymi
kationy, nejastdji se zde nachazi AI’". Struktura dioktaedrické sité odpovida struktufe



mineralu gibbsitu, proto byla dioktaedrickd sit' oznacovéna jako gibbsitova vrstva (Vavra
a Losos, 2011).

Obr. 3 Trioktaedricka sit’ (Weiss a Kuzvart 2005).

Jednotlivé sit¢ mohou byt mezi sebou ve struktute fylosilikati propojeny hned nékolika
zpisoby. Naptiklad tetraedrické sit¢ mohou byt spojeny pies bazélni kysliky prostfednictvim
van der Waalsovych sil, nebo mezivrstevnimi kationy. Pfes apikalni kysliky dochazi ke
vzajemnému navazani oktaedrické a tetraedrické sit€. Ke spojeni mize ale také dojit pomoci
vodikovych mistkii mezi bazalnimi kysliky tetraedrické sit¢ s hydroxylovymi skupinami
oktaedrickeé sité.

Na zéklad¢ zpiisobu vzajemného navazani tetraedrickych a oktaedrickych siti pres apikalni
kysliky rozliSujeme dva typy vrstev. Toto rozdéleni je dilezité kritérium pro dalsi klasifikaci
fylosilikati.

Fylosilikaty typu 1:1 (také dvojvrstevné fylosilikaty) jsou tvofeny vrstvami, ve kterych
se nachazi jedna tetraedrickd a jedna okraedrickad sit’. Jedna se o vrstvu typu 1:1, nebo také t-o
vrstvu. Pokud se k oktaedrické stran¢ vrstvy typu 1:1 ptilozi dalsi tetraedricka sit’ s apikalnimi
kysliky otocenymi k oktaedrické siti, vznikd vrstva typu 1:2, neboli t-o-t vrstva. Tuto
strukturu vykazuji tzv. trojvrstevné fylosilikaty.

2.1.2.1.2 Klasifikace fylosilikati

Klasifikace fylosilikatl je zaloZzena na nékolika kritériich — typ vrstvy (1:1, 1:2), ndboj vrstvy,
typ oktaedrické sité (zda se jedna o di- nebo trioktaedrickou sit’), chemické slozeni (Chvatal,
2005).

Zikladni Kklasifikace fylosilikatu
a) skupina serpentinitu-kaolinitu (kaolinit)
b) skupina mastku-pyrofylitu
c) skupina slid (illit)
d) skupina smektiti (montmorillonit, beidelit)
e) skupina vermikulitu
f) skupina chloritl
(zpracovano podle Chvatala, 2005).



2.1.2.1.3 Mineraly bentonitu a jejich zarazeni v systému fylosiliktii

a) Montmorillonit

Montmorillonit je hlavni slozkou bentonitti (65—-80 % obsahu) (CEG, 2011), je tedy nositelem
charakteristickych vlastnosti bentonitu jako je sorp¢ni schopnost, plasti¢nost a bobtnavost.
Je fazen do skupiny smektitli, n¢kdy je ale tato skupina nazyvéana skupinou montmorillonitu,
protoze pravé tento mineral je z této skupiny v pfirodé nejvice zastoupen.

Struktura (obr. 4) je tvofena dvéma tetraedrickymi vrstvami SiO4, mezi nimi je ptred
apikalni kysliky navazéna jedna vrstva oktaedricka. Jednd se o fylosilikat typu 1:2. V ramci
tetraedrii dochazi k substituci AI’" za Si*" a v oktaedrech jsou substituovany kationy Fe’*,
Fe*" nebo Mg”" za AI’". Pravé v disledku nahrazeni Al a Si kationy s jinym mocenstvim
vznikaji volné vakance, na n€z se pot¢ mohou navazat vymenitelné ionty Na, Ca, K, Li nebo
H. Vazba mezi trojvrstvim je uskutectiovana pres kysliky a neni pfiliS pevnd, proto
do struktury pronikaji molekuly vody, dochazi k expanzi strukturni mtizky a disledkem je
bobtnani. Disponuje vysokymi hodnotami kationtové vyménné kapacity, kterd je
charakterizovana adsorptni kapacitou pro dané ionty. Vyznacuji se velkym specifickym
povrchem, ktery ma negativni ndboj pravé v disledku substituce kationt s vySsi valenci za
kationy s valenci nizsi (Sra¢ek a Zeman, 2004).

Montmorillonit s Na' kationty ve struktufe bobtna obecng vice, nez montmorillonit s Ca**
&i Mg”" (Kuzvart, 1984).

Ma monoklinickou symetrii, tvofi jemné agregity slozené z velmi malych
nepravidelnych desti¢ek. VétSinou je bélavé, nariizovélé, zlutavé ¢i Sedé barvy. Barva vrypu
jebila. T=1,5-2,h=2,0-2,7.

Vznikéd zejména zvétravanim bazaltovych tufl, popeld a skel. Déle je hojny v hadcich a
jilovych horninach a puidach. Mize téz vznikat vysrazenim z horkych pramenti.

Montmorillonit se v Ceské republice vyskytuje hlavné jako souéast bentonitu. Hlavni
loziska se nachazeji v Ceském stiedohoii a Doupovskych horach (Sejkora a Koufimsky,
2005).
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Obr. 4 Struktura montmorillonitu. Upraveno podle Certech (2011).



c) Illit
I1lit patii do skupiny slid. Je monoklinicky, vétSinou celistvy, Castice jsou velmi jemnozrnné.
Barva je vétSinou bil4, ale mize nabyvat riaznych svétlych odstinti. T = 1-2; h = 2,6-2,9. Illit
prevazuje v bfidlicich a dalSich sedimentarnich horninach, dale byl popsan
na hydrotermalnich rudnich loziscich a kolem horkych pramenti.

V Ceské republice se vyskytuje v Barrandienu, v permokarbonu kolem Trutnova,
ale také v cyprisovém souvrsvi chebské panve (Sejkora a Koutimsky, 2005).
d) Kaolinit
Mineral kaolinit patii do skupiny serpentinitu-kaolinitu. Je to fylosilikat typu 1:1. Symetrie
triklinicka. Nejcastéji tvofi Supinky, které jsou dokonale §tépné dle baze, Castéji je vSak
nachazen ve form¢& masivnich agregéati. Barva bild az naZzloutla, vryp ma bilou barvu.
T=1,5-2; h=2,6. Pokud se dostanu do kontaktu s vodou, stava se plastickym.

Kaolinit je hlavni slozkou kaolinu, ktery vznika rozkladem Zivct (Al bohatych silikatl)
kyselych magmatickych hornin a arkoéz.

V Ceské republice jsou loziska kaolinu situovana v okoli Karlovych Vari, dale
u Horni Bfizy a Kazn¢jova.

Kaolinit se vyuziva ptevazné pro vyrobu porceldnu a keramiky (Sejkora a Koufimsky,
2005).

2.2 Historie dobyvani bentonitu

Prvni zminky o téZb& bentonitu spadaji do obdobi zacitku naseho letopoctu z Britskych
ostrovii. Od pocatku 19. stoleti byl, rovnézZ ve Velké Britanii, bentonit vyuzivan
k odbarvovani tukti a oleji. Nazev bentonit pochazi z koncel9. stoleti. Pojmenovani pouzil
poprvé Knight v roce 1898 podle loziska bentoniti u Fort Bentonu (USA). Postupem c¢asu
byla loziska nachazena na dalSich mistech jak v USA, tak i v Evrop¢.

Od poloviny 20. stoleti je bentonit vyuzivan v fad¢ primyslovych odvétvi, je vyuzivan ve
slévarenstvi, stavebnictvi, ddle v keramickém, chemickém ¢i potravinatském primyslu.

Na naSem tuzemi doSlo khlavnimu rozvoji tézby, Upravy a vyuziti bentonitu
v 50. letech minulého stoleti. Na lozisku u obce Britlany na Mostecku byl v letech 1945-1950
provadén intenzivni mineralogicky a technologicky vyzkum, zkoumala se pfedev§im moznost
vyuziti bentonitu ve slévarenstvi. V roce 1953 byla pak uvedena do provozu upravna
bentonitu v Libkovicich u Mostu. Pozd&ji byla zapodata t&7ba na lozisku Cerny vrch,
vzdaleném 2 km od loziska Briiany.

V soudasné dobé jsou jiz loziska Brilany a Cerny vrch vytéZena, hlavni oblast t&zby
se presunula na loZisko Rokle u Kadané (CEG, 2011).

2.3 Déleni bentonitu

Bentonity je mozné dle slozeni rozdélit do dvou hlavnich skupin :



1. Silné bobtnajici Na-bentonity, neboli bentonity wyomingského typu, tzv. ,pravé
bentonity”. S timto typem bentonitu se miZeme setkat predeviim v USA, v CR
se loziska tohoto typu nevyskytuji.

2. Meéne bobtnajici Ca-Mg bentonity, neboli bentonity mississippského typu. Primyslové
se obohacuji sodikem, tzv. aktivace bentonitu, ovSem i poté nedosahuji takovych
kvalit jako bentonity sodné (CEG, 2011).

2.4 Vyuziti bentonitu

Bentonit se vyuziva jiz n€kolik desitek let v fad¢ primyslovych odvétvi. Mizeme se s nim
setkat ve slévarenstvi, kde se pouziva jako pojivo pro zhotovovani slévarenskych forem.

Ve stavebnictvi se vyuziva jako tésnéni skladek, tunell, piehrad a jinych vodnich dé¢l, ale
1 pti ochrané spodnich vod. Déle se také piidava do betona a omitek.

Své uplatnéni nasSel i pii vyrob¢ barev a lakl. Je pfidavan jako plastifikator (zpiisobuje
plasti¢nost) keramickych hmot, stejné tak se vyuziva ve farmacii, kde pilisobi jako
plastifikator masti, praskti a dalSich 1éciv. Déle se pouziva jako zahustovadlo natérovych
hmot.

Setkdme se s nim 1 v chovatelstvi, kde se z bentonitu vyrabi hygienicka podestylka, ktera
je urcena k sorpci necistot. Je pouzivan jako sorbent ropnych necistot, téZkych kovil
a barvicich pigmentl pfi ¢isténi odpadnich vod. Dalsi vyuziti bentonitu je jako pohlcovaé
vzdusné vlhkosti (schopnost sorpce).

V poslednich desitkach let se zkouma moznost vyuziti bentonitii jako ochranné bariéry
pii ukladani radioaktivniho odpadu (CEG, 2011).

2.5 Loziska bentonitu na nasem uzemi

Loziska bentonitu (viz obr. 5) maji charakter stratigraficky stalych horizontli nebo cocek
(Kuzvart, 1984).
Bentonit je na naSem Gzemi téZen ve tiech hlavnich oblastech:

1. oblast Ceského stfedohoii, predeviim oblast Mostecka

2. vychodni ¢ast Doupovskych hor

3. zapadni a severozéapadni okraj Doupovskych hor

Bentonitova loziska v téchto oblastech vznikla argilitizaci efuzivnich hornin pfedevsim
bazanitli, olivinickych cedi¢t, tufd a tufitdh. K témto loziskovym oblastem ftadime
i montmorillonitové jily z terciérnich panvi (Chebska a Tteboniska panev). Jily jsou vyuzitelné
v zemédélstvi a ve slévarenstvi. Mocnost loZisek bentonitii je nékolik desitek metrt (Ctyroky
et al., 1983).

2.5.1 Loziska bentonitu v Ceském stiredohofi

Loziska této oblasti jsou nejvyznamnéjs$i a jsou vazéna na bazické vulkanity. Podlozi je

tvofeno vapnitymi jily az sliny kiidového stafi. Bentonity, které jsou technologicky



vyuzitelné, tvofi polohy zjilovélych tuft, tufiti a bazaltd. Mizeme rozlisit ti1 zakladni typy
bentonitu:

a) Zelené bentonity, které jsou nejrozsifenéjSim typem. Nachézi se v horni Casti profilu.
Zakladni minerdly jsou montmorillonit a kaolinit.

b) Sedozelené bentonity, tmavsi, se svétlej§imi vtrouseninami uhli¢itand. Tento typ
bentonitu mé vysokou sorpéni schopnost, vyuzivd se k vyrobé vysousedla —
dehydrosilu.

¢) Modré bentonity jsou vyuzivany v chemickém pramyslu k béleni.

2.5.2 Loziska bentonitu na vychodnim okraji Doupovskych hor

Loziska v této oblasti jsou situovana predevSim v okrajové casti Doupovskych hor mezi
Kadani a Krasnym Dvorem. V podlozi montmorillonitizovanych tufti a tufiti se nachazeji
hlavné pyroklastika, kterd byla uloZzena ve vodném prostiedi spolu s neovulkanogennimi
sedimenty pred zaCatkem efuzivni ¢innost. Bentonity loziska jsou méné kvalitni nez loziska
Ceského stiedohofi.

2.5.3 Loziska na zapadnim a severozapadnim okraji Doupovskych hor

Bentonity této oblasti jsou pestie zbarvené, od temné zelené, zelenomodré az po fialovou
a rudou. Hlavnim mineradlem je opét montmorillonit, doprovazeny kaolinitem, kfemenem
a sideritem (Ctyroky et al., 1983).
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Postorna u Bieclavi.

Obr. 5 Loziska bentonitu na izemi Ceské republiky. Upraveno podle Chlupaé (2003) a GEOFOND (2011).

2.6 Bentonit jako ochranna bariéra pri ukladani radioaktivniho
odpadu
Do budoucna se s bentonitem, poptfipadé materidlem na bazi bentonitu (smes), pocita jako
s inzenyrskou bariérou, jez by meéla zabraiiovat moznému uniku radioaktivnich ¢éstic
z kontejneru s vysoce radioaktivnim odpadem do pfirodni bariéry a dale do okolniho
prostiedi. Bentonit byl zvolen jako nejvhodnéjsi material na zakladé dlouhodobych studii
obdobnych ptirodnich materiala pro své neménné reologické vlastnosti.

Inzenyrska bariéra musi byt schopna zadrzovat radionuklidy po dobu az 100 000 Iet.
Z tohoto diivodu jsou na bentonitovou bariéru kladeny vysoké geotechnické naroky (CEG,
2011).

2.6.1 Geotechnické pozadavky na bentonitovou bariéru

Propustnost
Bentonit sdm je pomérné nepropustny materidl, pouzivéa se jako tésnéni pfi stavbé vodnich
de€l. Nebezpeci predstavuji plochy nespojitosti, které mohou piredstavovat potencidlni cesty
uniku radioaktivnich latek. Plochy nespojitosti mohou vzniknout piepravou stavebniho
materialu, béhem vystavby bariéry anebo béhem dlouhodobého provozu hlubinného tlozisté.
V ptipad¢ ulozisté je vznik trhlin spojovan s objemovymi zménami (bobtnanim, nebo naopak
smr$tovanim, dale tepelnou roztaznosti), opakovanym putsobenim jednotlivych jevli nebo
reologickou nestalosti systému (starnutim systému).

Podle modelovych propocti by méla byt v blizkosti kontejnertt prvnich 5 az 7 let
po ulozeni odpadu teplota v rozmezi 70 az 140 °C, proto by mohlo byt nebezpeci vzniku
trhlin spojen s tepelnym namahéanim bariéry.

Bobtnaci schopnost

Bobtnaci schopnost je jednou z ptednich vlastnosti bentonitd. Je diilezitd z hlediska nutnosti
uzavirani ploch nespojitosti (trhlin) pii jejich kontaktu s podzemni vodou v prostiedi tloZiste.
Bobtnaci schopnost je popisovdna velikosti bobtnaciho tlaku a méla by byt regulovana
riznymi piisadami. Bobtnaci tlak nesmi poruSovat konstrukci kontejneru nebo funkci

inzenyrské bariéry.

Plasti¢nost

Plasticita je definovana jako rozsah vlhkosti meze plasticity (w,) a meze tekutosti (w;), tento
rozsah je vyjadfen pomoci indexu plasticity /, = w; — w, [%]. Pro samohojeni trhlin je
dilezité, aby hodnota indexu plasticity byla co nejvyssi, znamena to, Ze i pfi zvyseni vlhkosti
nad mez plasticity bude materidl nadéale plasticky a nebude piechdzet do tekutého stavu.

V takovém stavu muze bariéra nejlépe splitovat tésnici funkei.
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Dle normy CSN 731001 je oblast extrémné vysoké plasticity pokud I, > 50%
aw;>90%.

Tepelna vodivost
Bentonitova bariéra musi byt navrzena tak, aby co nejucinngji odvadéla teplo vyzarovaného
kontejnerem do okoli. Odvod tepla je usnadiiovan ptidanim grafitu do smési bentonitd.

Reologické stalost systému:

Reseni tohoto vyzkumu je pomémé sloZité, je nutné vyuzit experimentalniho vyzkumu,
fyzikédlni a matematické modelovani a studium pfirodnich materidld podobajicich
se vlastnostmi bentonitu. Je nutné provést fadu laboratornich zkousek, zkousek ,,in situ®,
ale také terénnich méteni. Zkousky budou provadény v podminkach co nejvice odpovidajicich
podminkam skute¢nym (CEG, 2011).
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3. JADERNA ULOZISTE

S odpady nejriiznéjsiho druhu se setkdvame kazdy den, vznikaji pii kazdé lidské ¢innosti.
Nebezpeci radioaktivnich odpadi tkvi v jejich naslednych radioaktivnich pfeménéch, které
maji za nasledek vyzafeni urcitého kvanta energie do okoli v podobé radioaktivniho zéteni.
Toto zateni musi byt velmi dobie izolovano od okolniho Zivotniho prostredi. K tomu slouzi
pravé jaderna ulozisté, ktera jsou tvofena systémem bezpecCnostnich bariér, které by mély
predejit kontaminaci okolniho prostfedi produkty radioaktivnich odpadii. Jedna z téchto bariér
bude tvofena i bentonitem (SURAO, 2011).

3.1 Radioaktivni odpady

Problematika ukladdni radioaktivniho odpadu ma dlouholetou historii. Prvni polovina
20. stoleti byla obdobim rozsahlého jaderného zbrojeni, které pokracovalo jesté né€kolik
desitek let poté. Hlavnim impulsem pro feSeni uklddani radioaktivniho odpadu byl vSak az
prudky rozvoj jadernych elektraren v Sedesatych a sedmdesatych letech, kdy bylo nutné
vznikly odpad zneSkodnit tak, aby nebyl nebezpecny pro ¢loveéka.

3.1.1 Déleni radioaktivnich odpadu

Radioaktivnim odpadem se rozumi jakykoliv material, pro ktery se neplanuje zadné dalsi uziti
a jehoz charakter a uroven radioaktivity jsou takové, Ze z hlediska radia¢ni bezpecnosti
neumoziuji jeho bezprostiedni rozptyleni do zivotniho prosttedi (CEG, 2011).

Velkd vétSina radioaktivnich odpadii je tvofena Stépnymi produkty uzavienymi
v palivovych ¢lancich, které vznikaji pii provozu jaderné elektrarny. Déle jsou to radioaktivni
latky vzniklé pohlcenim neutronii a tzv. reaktorové radioaktivni odpady. Tyto odpady vSak
nevznikaji jen v ramci jaderné energetiky, producenty mohou byt i zdravotnictvi, primysl ¢i
vyzkumna ¢innost.

Radioaktivni odpady se d¢li do tfi skupin. Hlavnimi kritérii jsou intenzita zéfeni
a doba, po kterou toto zafeni odpad produkuje.

3.1.1.1 Nizkoaktivni odpad

Tvoii asi 90 % odpadu. Patii sem latky z radioaktivnich provozi, jako jsou kontaminované
drté, kovy, papirové a plastikové obaly a ochranné odévy. Tyto odpady obsahuji malé
mnozstvi radionuklidi, neni nutné je odstinovat ¢i chladit. Mohou byt ukladany
do povrchovych ulozist. Pokud je to mozné, jsou tyto odpady zneSkodnény zpopelnénim.
Polocas rozpadu tohoto typu latek je asi 30 let.

3.1.1.2 Stredné aktivni odpad

Do této kategorie patii takové latky, které nelze zatadit do skupiny nizkoaktivniho odpadu,

zarovenn vSak nevyzaduji specialni zachdzeni jako latky spadajici do kategorie vysoce
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aktivniho odpadu. Jsou sem fazeny povlaky paliva, konstrukéni materidly palivovych
soubort, necistoty ve formé kalii, naplné kolon chemické tpravny chladiv a dalsi (CEG,
2011).

Pii prepravé tohoto typu odpadu je jiz nutné stinéni. Cast z téchto odpadti musi byt
ulozeno v hlubinném tlozisti, zbyla ¢ast je skladovana v povrchovych tlozistich.

3.1.1.3 Vysoce aktivni odpad

Hlavni nebezpeci tohoto druhu odpadu spociva v obsahu radionuklidii s velice dlouhym
poloc¢asem rozpadu. Musi tedy byt velmi dobie izolovan od okoli a to po dobu n¢kolika tisicti
let v hlubinném ulozisti.

Ptevazna ¢ast tohoto typu odpadu je tvofena vyhotelymi palivovymi ¢lanky z jadernych
elektraren. Jsou to hlavné Stépné produkty, které vznikaji ozéafenim jaderného paliva
v reaktoru.

Z celkové produkce vysoce radioaktivniho odpadu predstavuji pomérné malou ¢ast (1 %),
na druhou stranu vSak obsahuji 99 % vesker¢ aktivity (CEG, 2011).

3.2 Uprava a zpracovdni radioaktivniho odpadu

Zéaverecna faze palivového cyklu (zpracovani a nasledné uloZeni odpadu) v soucasné dobé
stale predstavuje technické problémy. Hlavnim cilem této faze je upravit a zpracovat
radioaktivni odpad pred koneénym ulozenim. Zalezi vSak na typu a skupenstvi odpadu.
Kapalné odpady se pievedou do stabilni nerozpustné formy, pevné odpady se lisuji a pokud
mozno se spaluji.

Dalsi moznosti je prepracovani a opctovné vyuziti odpadu. V soucasné¢ dobé se vSak
ukazuje Ze z finan¢niho hlediska je tento zpiisob znovupouziti odpadi zatim nedosazitelny.

Problém piedstavuje vyhotelé jaderné palivo, které neni mozné jednoduSe zpracovat.
Palivo musi byt po dobu jednoho az tii let skladovano a hlavné chlazeno v nadrzich s vodou.
Za tuto dobu dojde k rozpadu kratkodobych a stfednédobych radionuklidl a snizi se tak tedy
radioaktivita paliva celkové. Poté je palivo pfesunuto do meziskladu, v ptipadé¢ jaderné
elektrarny Dukovany je mezisklad vyhotelého paliva pifimo soucasti arealu elektrarny.
V meziskladu dochazi k chladnuti a dalSimu snizovani aktivity. Palivo je ukladano

do specialnich kontejnert, ve kterych je poté definitivné uloZzeno v hlubinném ulozisti.

3.3 Ukladani radioaktivnich odpadu

Po fazi upravy a zpracovani radioaktivniho odpadu nasleduje posledni faze, tedy ulozeni
odpadu. Existuji dva typy tlozist

a) povrchové

b) hlubinné
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3.3.1 Povrchova ulozisté — ukladani nizko a stfredné aktivnhiho odpadu

Vzhledem k tomu, ze tyto druhy odpadii nejsou tolik nebezpe¢né, neni nutné je ukladat
do hlubinnych ulozist. Velkou ¢ast odpadi je mozné zpopelnit, zbytek je uzaviran
do bezpecnostnich obalii a nasledné uzavien do 500 litrovych sudld. Tyto sudy jsou pak
nasledné uloZeny do povrchovych nebo podpovrchovych lozist’ a zacementovany. Musi byt
dostate¢né chranény od okolniho prostiedi, pfed moznou korozi ¢i tepelnym pnutim.

U nas je tento odpad ukladédn v lomu Alkazar, v dolech Richard II a Bratrstvi. Timto
zpusobem je uklddan tzv. instituciondlni odpad, kam patii odpady vzniklé provozem
zdravotnickych a vyzkumnych zatizeni a zeméd¢lstvi.

Podobné¢ je uklddan 1 radioaktivni materidl zjadernych elektraren, jedna
se o servisni materidly, tedy takové, které se dostaly do styku s radioaktivnimi latkami. Pokud
je to mozné, jsou také zpopelnény a nésledné lisovany. Zbyl4 ¢ast je ukladdna v povrchovém
ulozisti. Takové 0lozisté se nachazi v ramci arealu jaderné elektrarny Dukovany (CEG, 2011).

3.3.2 Ukladani vysoce aktivniho odpadu

Vysoce radioaktivni odpad je nutné izolovat od Zivotniho prostiedi po dobu nékolika desitek
V ramci Ceské republiky zatim neexistuje takové hlubinné ulozi§té, vyhotelé palivo je
skladovano v meziskladech v arealu jaderné elektrarny Dukovany.

3.4 Koncepce hlubinného tlozisté v Ceské republice

V dokumentu ,,Koncepce nakladéani s radioaktivnimi odpady a vyhotelym jadernym palivem*
z roku 2002 je formulovana dlouhodob4 strategie Ceské republiky v oblasti zneskodiiovani
uloziste.

Jiz v roce 1990 byla zahajena ptiprava hlubinného jaderného ulozist€. Pocatkem roku
2003 bylo na zikladé bezpecnostnich a legislativnich kriterii doporuceno 6 lokalit. Ve
stejném roce byl uskuteénén zdkladni geofyzikdlni prizkum s cilem ziskat podrobnéjsi
informace
o jednotlivych lokalitach. Dalsi geologicko-prizkumné prace byly nésledné ukonceny
z divodu negativniho postoje obyvatelstva vybranych lokalit.

Geologicky prizkum vybranych lokalit ma tfi faze. V prvni, vyhledavaci fazi, bude
uskute¢néno podrobné geofyzikalni a geochemické mapovani. Tato faze by méla probihat
vrozmezi let 2010-2015 a na jeho zdkladé bude zpracovano technické feSeni stavby
hlubinného ulozisté. Cilem této faze bude urceni jedné lokality jako hlavni a druhé jako
zalozni. V nésledujici, ovéfovaci, fazi, ktera bude probihat v letech 2015-2025, bude ovéiena
vhodnost a charakter lokality. V letech 2025-2035 bude probihat posledni faze — faze
podrobného prizkumu, kdy bude zapocCata stavba podzemni casti ulozist¢ a nadale bude
probihat vyzkum horninového prostredi. Pokud bude potvrzena bezpecnost lokality, v roce
2065 by mél byt zahajen provoz hlubinného tloziste.
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Hlubinné ulozist¢ by mélo byt vybudovano jako nové zatfizeni, neni mozné vyuzit jiz
vznikla zatizeni, jako jsou staré doly ¢i lomy. Je velmi pravdépodobné, Ze takovato dila jsou
posSkozena vybuchy trhavin pfi ziskavani nerostnych surovin. Pfitomnost takto vzniklych
puklin je nezadouci, byla by to potencidlni cesta, kudy by se mohla do ulozisté¢ dostat voda
(CEG, 2011).

3.5 System bariér hlubinného ulozisté

Vysoce aktivni odpad uklddany do hlubinného jaderného ulozisté je tfeba velmi dikladné
izolovat od okolniho zivotniho prostfedi a minimalizovat tak moZznost Uniku radionuklida
do prosttedi. K ochrané¢ odpadu bude slouzit systém bariér, ptirodnich (hornina, ve které bude
uloziste vybudované) i inZenyrskych (umélych, kovové kontejnery a bentonitova bariéra).

JiZ samotné palivové ¢lanky jsou velice odolné vic¢i vnéjSim podminkam, museji snést
pomérné vysoké teploty, které panuji v prostfedi jadernych reaktord. Palivové ¢lanky jsou
umistény v systému tzv. palivovych proutki, které by mohla byt povazovana za jednu
z bariér. Dalsi bariérou bude kovovy kontejner, do kterého budou ulozeny palivové proutky.
Kontejner bude vyroben ze specialni slitiny, jez bude antikorozni a chemicky velmi odolna.

Kontejner s vyhotelym jadernym palivem bude nasledné uloZen do bentonitové bariéry a
cely tento komplex bude zasazen do komory, jez bude vytvofena v hornin¢, ve které¢ bude

ulozisté vybudované.

3.6 Transformace bentoniti v podminkach hlubinného ulozisté

V prostfedi hlubinného jaderného ulozist€¢ dochdzi po urcité dobé k chemickym zméndm
ve struktuie bentonitu. Studium dé&jl, probihajicich pfi interakci bentonitové bariéry s vodou,

je dilezité z hlediska posouzeni dlouhodobé bezpecnosti jaderného uloziste.

3.6.1 Mock-Up-CZ

Za uéelem vyzkumu bentonitové bariéry byl na stavebni fakulté CVUT realizovan experiment
Mock-Up-CZ. Simuluje vertikdlni zptisob ukladani kontejneru s radioaktivnim odpadem
podle systému KBS-3, ktery je pouzivan ve Svédsku (Svoboda a Vasi¢ek, 2010). Topné
téleso, jez nahrazuje kontejner s radioaktivnim odpadem, je obestavéné bariérou
tvofenou bentonitovymi tvarnicemi. Bariéru je mozné sytit vodou, ¢imz je simulovano
pusobeni podzemni vody v prostiedi tloZiste. Topné téleso zase bariéru tepelné zatézuje. Cela
konstrukce je zasazena do valcové ocelové nadoby, ktera odola vysokému tlaku, ktery vzniké
pii bobtnani bentonitu (CEG, 2010).

3.6.2 Geochemické zmény v podminkach hlubinného jaderného ulozisté

Bentonit je slozen z ptfevazné ¢asti z montmorillonitu (65-80%), dale pak z kaolinitu, illitu
a beidelitu. Na slozeni se podileji i akcesorické minerdly, jako jsou kfemen, Zivce, sulfidy
(predevsim pyrit), sadrovec a karbonaty, kdy je nejvice zastoupen je kalcit (Arcos et al.,
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2003). Modely ukazuji, Ze pravé akcesorické mineraly a sloZeni interagujici vody mohou mit
zasadni vliv na transformaci bentonitu (Hanuldkova a Zeman, 2009).

povazovany kationtové vymény ve struktufe hlavni slozky bentonitu, montmorillonitu,
a vodou (Arcos et al., 2003). Jednd se predev§im o ionty vapenaté, hotfecnaté, draselné
a sodné. Dal§im vyznamnym procesem je illitizace, pfi kterém se do struktury
montmorillonitu vaze draslik (Karnland a Birgerrson, 2006). Béhem interakce dochazi také ke
zméndm v hodnotadch pH, které jsou ovliviiovany ptitomnosti vapenatych iontl, které jsou
obsazeny jednak v akcesorickych mineralech (kalcitu a sadrovci), ale také ve vodé (Arcos et
al., 2003). Jaké ionty budou substituovany zalezi na konkrétnim typu bentonitu a sloZeni
vody. Modely ukazuji, Ze stabilitu bentonitu ovliviiuje pravé predevsim voda, sloZeni
bentonitu samotného neni natolik podstatné (Hanuldkova a Zeman, 2009). Slozeni vybranych
typl bentonitu jsou shrnuty v tabulce 1.

Tab. 1 Silikatova analyza vybranych typt bentoniti (K#izova et al., 2010).

slozka Rokle Febex
[hm %] [hm %]

- H,O 9,83 6,13

+ H,0 6,71 6,73
SiO, 43,72 56,46
TiO, 4,17 0,28
AL O; 13,85 17,54
Fe,0; 14,47 3,07
FeO 0,11 0,20
MnO 0,14 0,04
CaO 2,66 1,54
MgO 2,13 4,78
K,O 0,94 1,00
Na,O 0,26 1,25
Li,O 0,0021 0,0132
S 0,01 0,02
CO, 0,25 0,25
P,0s 0,83 0,00

C 0,00 0,00
Celkem 100,08 99,30
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4. KOLOIDNIi DISPERZE

Jako koloid oznacujeme latku schopnou samovolné tvofit koloidni disperze, je to zaroven
oznaéeni pro disperzni soustavy, které obsahuji ¢astice dané velikosti (Bartovska a Siskova,
2005a).

Pojem koloid pouzil Thomas Graham jiz vroce 1861. Oznacil takto latky, jejichz
chovani je podobné chovani klihu (fecky klih znamena ,,kolla*). Graham se zabyval studiem
rychlosti difuze riiznych latek pfes pergamenovou membranu. Na zdkladé vyzkumu rozd¢lil
latky na krystaloidy, jez pfes membranu snadno difunduji a v tuhém stavu se vyskytuji
v krystalické form¢. Druhou skupinou latek byly pravé koloidy, které pires membranu jiz
dospél W. Osvald k zavéru, ze koloidni vlastnosti nevykazuji jen nckteré latky, ale ze je
mozné uvést do koloidniho stavu teoreticky jakoukoli latku. Hlavni a jedinou podminkou je

stupen rozptyleni jedné latky v druhé.

4.1 Disperzni systémy

Disperzni systémy obecné se skladaji ze dvou fazi (slozek), pficemz jedna faze je rozptylena
(tzv. disperzni podil) a druha faze tvoti prostiedi, ve kterém je disperzni podil rozptylen (tzv.
disperzni prostiedi). Jednotlivé faze miizeme povazovat za homogenni. Disperzni systémy

1ze délit podle fady kritérii. Déleni dle velikosti ¢astic je uvedeno v tab. 2.

Tab. 2 Déleni disperzniho systému dle velikosti ¢astic. Upraveno dle Bartovské, 2005

Analytické disperze | Koloidni disperze Hrubé disperze

(pravé roztoky)
d<10 nm

10nm<d<10pm |d>10pm

v elektronovém

v elektronovém pouhym okem ¢i v

viditelnost

mikroskopu

mikroskopu ¢i
ultramikroskopu

mikroskopu

prichod filtraénim

prochdzeji jak
filtra¢nim papirem,

prachod filtraénim
papirem a n¢kterymi

neprochazeji
filtra¢nim papirem

papirem/membrinou tak 1 membranami membranami ani membranami
—_ velmi intenzivni slabs1' tepelrrly pohyb velmi slaby ¢i zadny
termicky pohyb tepelng pohyb oprot1 pravym tepelny pohyb
roztokiim

difize rychle difunduji pomaleji difunduji nedifunduji

sedimentace 3?5;;2?:%1;:1 sedimentace pomald | sedimentuji rychle

vznik rozpousténim dle typu koloidu dispergaci ¢i
srazenim

stabilita stabilni dle typu koloidu nestabilni

Déleni dle poctu molekul v disperzni ¢astici:

a) monomolekularni

b) polymolekuldrni
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Déleni dle interakci mezi disperznimi ¢asticemi
a) volné — systémy s izolovanymi Casticemi bez struktury, ¢astice maji schopnost
se nezavisle pfemistovat vlivem tepelného pohybu. Takové systémy se nazyvaji
soly.
b) vazané — systémy se spojitou strukturou disperzniho podilu, tzv. gely.

Déleni dle skupenstvi disperzniho prostiedi a disperzniho podilu je uvedeno v tab. 3.

Tab. 3 Déleni disperznich systému dle skupenstvi. Upraveno dle Malijevsky, 2000 & Bartovska, 2005).

Disperzni prostiedi Dispezni podil Hrubé disperze Koloidni disperze
kapalny mlha aerosoly (mlha)
plynné
tuhy dym (prach) aerosoly (dym)
plynny péna péna
kapalné kapalny emulze emulze
tuhy suspenze lyosol
plynny tuha péna tuhd péna
tuhé kapalny tuhd emulze tuhd emulze
tuhy tuhy sol tuhy sol

V naésledujicim textu jsou podrobnéji rozebrany koloidni disperze.

4.2 Déleni koloidnich disperzi
Koloidy Ize d¢lit podle povrchovych vlastnosti do tii skupin:

Ul Lyofobni (fazové) koloidy — piedstavuji heterogenni systémy, kde disperzni podil
a disperzni prostiedi jsou dvé rizné faze oddélené fazovym rozhranim. Na fazovém
rozhrani se méni vlastnosti jednotlivych fazi skokem (Kvitek a Panacek, 2007).
Castice jsou polymolekularni. Mohou vznikat dispergaci z hrubych disperzi,
nebo srdzenim zpravych roztokll. Jsou charakteristické termodynamickou
nestabilitou, coZ ma za nasledek zvétSovani velikosti ¢astic a naslednou sedimentaci.
Vyznacuji se velkou plochou fadzového rozhrani, ktera nartsta se stupném disperzity.

U Lyofilni koloidy (roztoky makromolekul) — jsou to roztoky makromolekul,
kde disperzni prostfedi a disperzni podil pfedstavuji stejnou fazi. Jedna
se o homogenni systémy, vyznacujici se stabilitou. Vznikaji rozpouSténim. Jsou
povaZovany za homogenni.

Ul Asociativni (miceldarni) koloidy — jedna se molekularni latky koloidnich rozméra, které
maji amfipatickou strukturu — c¢astice obsahuji skupiny, jez jsou lyofilni, tedy
rozpustné v daném prostiedi a skupiny lyofobni, jez jsou naopak nerozpustné v daném
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prostfedi. Vznikaji asociaci z pravych roztokl. Takovéto systémy vytvareji tzv. micely
(Bartovska a Siskova, 2005b).
V ptipadé, ze je disperzni prostiedi vodné, se potom lyofilni ¢i lyofobni koloidy oznacuji
jako hydrofilni, respektive hydrofobni.

4.3 Kinetické vlastnosti koloidnich disperzi

Kinetické vlastnosti koloidnich disperzi jsou dany tepelnym pohyb pohybem castic. Prave
tepelny pohyb castic ovlivituje dal$i kinetické vlastnosti, jako jsou difize, sedimentace

¢1 osmoza.

4.3.1 Tepelny pohyb

Pro castice koloidnich rozméra je charakteristicky neustdly, neuspofaddany tepelny pohyb
¢astic, nazvany, dle svého objevitele Roberta Browna, Brownlv pohyb. Pravé tepelnym
pohybem ¢astic jsou dany kinetické vlastnosti systému. Tepelny pohyb je zpiisoben srazkami
koloidt s ¢asticemi disperzniho prostiedi. Je ovliviiovan teplotou prostiedi, ale také velikosti
castic. Tepelny pohyb ¢astic koloidnich rozmérii je mozné pozorovat v ultramikroskopu.

4.3.2 Difaze
Diftze je projevem tepelného pohybu ¢astic. Hlavni hnaci silou difuze je rozdil koncentraci
difundujici latky (tedy koncentracni gradient, rozdil chemickych potencialt). Difize probiha

vzdy ve sméru koncentra¢niho gradientu, z prostfedi s vys$i koncentraci do prostiedi

s koncentraci niz§i a zavisi také na hodnoté koncentracniho gradientu . v uritém misté
X

a v urcitém case. Koncentracni gradient udava zménu koncentrace se vzdalenosti od urcitého

bodu v systému. Tato zavislost je vyjadifena I. Fickovym zadkonem

Oc,
Ji = - Di _t
Ox
kde D, je difuizni koeficient, nebo také koeficient imérnosti, ktery je popsan v Einsteinové
rovnici
D = k,T
B/

kde k, je Boltzmanova konstanta, 7 je termodynamicka teplota a f, je koeficient tfeni, jezZ je

dan viskozitou prostiedi.

Z Einsteinovy rovnice vyplyva, ze srostouci teplotou roste hodnota diftizniho
koeficientu a klesa se zvySujici se viskozitou a rostouci velikosti Castic. Z toho vztahu lze
odvodit, ze rychlost difize v koloidnich systémech je mnohem niz8i nez v ptipad¢ pravych

roztokd. V hrub¢ disperznich systémech pak neni méfitelna viibec (Novak, 2011).
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4.3.3 Sedimentace

Vlivem plsobeni gravitacni sily se castice pohybuji ve sméru jejiho plisobeni, dochézi
k sedimentaci castic. Zda budou castice sedimentovat, zavisi na stupni dispergace systému.
Vysoce dispergované systémy (pravé roztoky) nesedimentuji. V piipadé castic koloidnich
rozméri dochazi vlivem plisobeni gravitacniho pole k sedimentaci, kterd je ovSem mnohem
pomalejsi nez v ptipadé hrubych disperzi. Sedimentaci Castic ovlivituje 1 teplota prostiedi
(Bartovska a Siskova, 2005b).

Sedimentace koloidnich Ccastic v gravitacnim poli. Na koloidni ¢astice sedimentujici
v gravitacnim poli plsobi kromé sily gravitacni také sila vztlakova a tieci tak, jak je patrné
z obr. 6.

ti'eci sila

vztlalcova sila

gravitaéni sila
Obr. 6 Rozlozeni sil pii sedimentaci &astice v gravitaénim poli. Upraveno podle Bartovské a Siskova, 2005a.

Pii sedimentaci vznikd v systému koncentracni gradient, jez vyvola difuzi pisobici proti
gravitacni sile. Po urcité dobé dojde k ustaveni rovnovazného rozlozeni ¢astic v disperznim
prostiedi, v systému se vytvoii tzv. sedimentatni rovnovéha. Ve stavu sedimentacni
rovnovahy je rychlost sedimentace rovna rychlosti difuze.

Sedimentace koloidnich castic v odstredivém poli (obr. 7). Na ¢astice v odstfedivém poli
pusobi sila teci, vztlakova, ale pfedevsim odstiediva sila, kterd zpiisobuje, Ze se sedimentacni
rovnovaha v systému ustavi mnohem rychleji. K urychleni sedimentace je mozné pouzit
ultracentrifugy.

Obr. 7 RozloZeni sil pusobicich na astici sedimentujici v odstfedivém poli. Upraveno podle Bartovska a
Siskova, 2005a.
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4.3.4 Osmoza

K vyrovnavani riznych koncentraci roztoki, které jsou oddélené polopropustnou
(semipermeabilni) membranou, dochazi diky dé&ji osmodze. Pies polopropustnou membranu
mohou prochazet pouze molekuly disperzniho prostiedi (rozpoustédla), nikoli vSak disperzni
Castice, protoze jejich velikost prevysuje velikost péri membrany.

Pii osmoze dochazi k toku rozpoustédla smérem z méné koncentrovaného prostiedi
do koncentrovanéjsiho, tedy opaénym smérem nez pii diftizi. Hlavni snahou déje je vyrovnani
koncentraci (chemickych potencialit). Molekuly rozpoustédla jsou uvadény do pohybu tzv.
osmotickym tlakem.

4.4 Optické viastnosti koloidnich disperzi

Pti prichodu svétla disperzni soustavou dochézi ke snizovani intenzity svétla v dusledku
0l pravé adsorpce, pii které pohlcené zéafeni zvySuje vnitini energii molekul
a pfeménuje se na teplo
U rozptylu svétla, ke kterému dochdzi na casticich disperzniho podilu, zateni je
emitovano ve formé svételné energie, projevuje se opalescenci
(1 lomu a odrazu svétla na &asticich disperzniho podilu (Bartovska a Siskova, 2005
a Vojuckij, 1984).

V pravych roztocich se uplatiiuje pfedevSim prava adsorpce, zatimco v koloidnich

disperzich se uplatiiuje hlavné rozptyl svétla, ktery je pro tento druh castic charakteristicky.

4.4.1 Rozptyl svétla
Rozptyl svétla se projevuje pouze v systémech, kde disperzni podil a disperzni prostfedi maji
rizné indexy lomu.

Rozméry castic v koloidnich disperzich jsou srovnatelné s vinovou délkou viditelného
svétla, proto se v tenkych vrstvach v prochéazejicim svétle jevi jako ¢iré. Teprve v silngjSich
vrstvach nebo pii pohledu ze strany miizeme pozorovat jemny zakal — opalescenci (Bartovska
a Sigkova, 2005a). Opalescenci pozoroval jiz Faraday (1857), dikladngji se ji ale zabyval
az Tyndall (1896 in Vojuckij, 1984).

V disledku rozptylu svétla na ¢asticich koloidnich rozmérti jsou prochdzejici svételné
paprsky pii bo¢nim pozorovani viditelné. Paprsky maji tvar kuzele, vytvateji tzv. Tyndalluv
kuzel, jehoz vrchol lezi v misté, kde svétlo vstupuje do heterogenniho koloidniho systému.
Rozsifuje se ve sméru postupu paprskii. Pokud jsou rozméry ¢astic dostatecné veliké, mohou
byt pozorovany na temném pozadi jako zafici body, nastava tak tzv. Tyndallitv jev (Bartovska
a Siskova, 2005a).

V urcitych smérech Sifeni rozptyleného svétla dochazi k interferenci zafeni, coz ma
za nasledek zvyseni intenzity rozptylené¢ho svétla. Tento jev je navic ovliviiovan difuzi Castic,
jez zpusobuje kolisani intenzity rozptyleného svétla kolem primérné hodnoty. Tento jev je

-22 -



oznacovan jako dynamicky rozptyl svétla. Na tomto principu pracuje fada pfistrojl, které jsou
vyuzivany piedevs§im pro urceni velikosti ¢astic (Kvitek a Panacek, 2007).

4.4.3 Optické metody studia koloidnich disperzi

Koloidni disperze lze studovat fadou metod. V této kapitole jsou zminény pouze bé&zné

vyuzivané metody.

4.4.3.1 Ultramikroskopie

Ultramikroskopie vyuziva Tyndallova jevu. Do objektivu ultramikroskopu je ptivadéno svétlo
rozptylené na G&asticich. Castice se na temném pozadi jevi jako zatici body. Uspotadani
ultramikroskopu nedovoluje pozorovat castice piimo, nelze tedy stanovit jejich tvar
ani velikost. Je vSak mozné dokazat jejich pfitomnost, protoze jsou zdrojem rozptyleného
zareni.
Disperzni systém musi spliovat nékolik podminek, aby bylo mozné jej pod
ultramikroskopem pozorovat:
[l disperzni systtm musi byt dostatecné¢ ziedény, pak je docileno toho,
ze je vzdalenost mezi ¢asticemi vétsi, nez je rozliSovaci schopnost ultramikroskopu
[] dals$i podminkou je dostate¢ny rozdil vindexech lomu disperzniho podilu
a disperzniho prostiedi (Novak, 2011).

4.4.3.2 Rastrovaci elektronova mikroskopie (SEM)

K pfimému pozorovani velikosti a tvaru koloidnich ¢éastic je mozné vyuzit rastrovaci
elektronové mikroskopie.

Elektronova mikroskopie vyuziva, narozdil od ultramikroskopie, svazku rychle leticich
elektronii. Zdrojem téchto elektront je Zhavend katoda (wolframové vldkno). Elektrony jsou
nasledn¢ urychlovany vysokym napétim a usmérnovany elektromagnetickymi kondenzory. Po
dopadu elektronového paprsku na povrch ¢astice dochéazi k emitaci sekundarnich elektronii,
zaroven dochazi ke zpétnému odrazu primarnich elektrond a k jejich detekei.

Primérni elektronovy paprsek mtize byt vychylovan tzv. rastrovacim zafizenim a muze
tak rastrovat (skenovat po fadcich) urcitou ¢ast povrchu ¢astice (Faimon, 1992).

4.4.3.3 Nefelometrie a turbidimetrie

Na méfeni rozptylu svétla jsou zalozeny metody nefelometrie a turbidimetrie. V ptipadé
nefelometrie je méfena intenzita rozptyleného svétla. Turbidimetrii je naopak méfena
intenzita svétla prochéazejiciho. K zeslabeni intenzity priméarniho paprsku dochézi v disledku
rozptylu svétla na Casticich.

Schéma uspoiradani pristroje k méfeni rozptylu je patrné zobr. 8. Svételné paprsky
ze zdroje jsou usmérnovany clonou. Daéle prochdzeji pfes monochromaticky filtr, ktery
ze spektra viditelného svétla izoluje pouze urcitou vinovou délku. Objektiv usmérni paprsky
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svétla do rovnobézného svazku, ktery poté dopada na fotondsobi¢, kde je méfena intenzita
rozptyleného svétla. Fotonasobic je upevnén na pohyblivém rameni.

clona
- pohlcovaé
& - ]primamiho
svétla paprsku

monochromaticky — objektiv
filtr

Obr. 8. Schéma pristroje pro méfeni rozptylu svétla.

Pro méfeni intenzity prochéazejiciho paprsku (turbidimetrii) je mozné vyuzit standardni
spektrofotometr (Bartovskd a Siskova, 2005b). Turbidimetrie je vyuZivana pro méfeni
v systémech s vyS§i koncentraci, pro systémy sniz$i koncentraci je vhodné vyuzit
nefelometrii (Ctita et al., 1986).

4.4.3.4 Rentgenografie

Rentgenografie je vyuzivana ke studiu krystalickych latek. Touto metodou je vSak mozné
studovat 1 disperzni systémy. Bézn¢ je vyuzivana tzv. Debyeova-Scherrerova metoda, pii niz
odrazejici se paprsky musi spliiovat Braggovu rovnici: nA =2dsind, kde nA je celistvym
nasobkem vInové délky d (Bartovska a Siskova, 2005b).

Na studované vzorky, které jsou ve forme slisovaného prasku, dopadd monochromatické
rentgenovo zafeni. Vznikaji charakteristické obrazce, sestavajici ze soustiednych kruht ¢i
obloukti. Latky amorfni vytvareji pouze difuzni kruhy. Tak lze rozlisit latky krystalické a
amorfni. Pravé na zdkladé rentgenografického studia lyosold byla u nékterych objevena
krystalickd struktura jejich disperznich ¢éstic. Rentgenografie tedy poskytuje informace

o vnitini struktufe ¢astic.

4.5 Elektricke viastnosti koloidnich disperzi

V heterogennich koloidnich systémech ve vodném disperznim prostiedi nese obvykle fazové
rozhrani elektricky naboj. Elektricky naboj ma za nasledek stabilitu koloidniho systému.

Naboj na fazovém rozhrani miize vzniknout n¢kolika zptisoby. Jednim z nich je napiiklad
ionizace povrchovych vrstev, ddle pak pfednostni rozpousténi nékterych iontd,
¢1 naopak prednostni adsorpce iontl z prostfedi. V ptipad¢€ jilovych minerdld, vznika naboj
v disledku izomorfni substituce v rdmci minerdlni struktury (Bartovska, 2005), napiiklad
v ramei struktury montmorillonitu substituce Al*" za Si*".
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4.5.1 Elektricka dvojvrstva

Nabity povrch ¢astice pfitahuje zroztoku ionty opa¢ného ndboje, tzv. protiionty, které
kompenzuji naboj vznikly na povrchu. Vznika tak utvar tvofeny dvéma vrstvami — elektricka
dvojvrstva. Vnitini vrstva elektrické dvojvrstvy je bud’ ptimo soucasti pevného povrchu nebo
muze byt tvofena vrstvou iontd adsorbovanych z roztoku. Vnitini vrstva pfitahuje z roztoku
dalsi ionty — protiionty, jeZ jsou opacné nabité a tvofi druhou ¢ast dvojvrstvy, tzv. vnéjsi
vrstvu nebo také Sternovu vrstvu. Ob¢ vrstvy jsou k sobé poutany adsorpénimi silami.
Mnozstvi iontd vnéjsi vrstvy vSak nestaci k neutralizaci naboje vzniklého na vrstvé vnitini,
z tohoto divodi se ve vE&tsi vzdalenosti kumuluji dal§i ionty, jez jsou vézany

elektrostatickymi silami a vznika tak difizni vrstva (Rieder, 1997).

® ®
cifinznt wrsta @ @ @

H O ®H O H O
wratia @@@@@@66@

alsorboangel onti

poreich Gastice

Obr.9 Elektricka dvojvrstva. Upraveno podle Santiago (2011).

4.5.2 Elektrokineticky potencial

Pii pohybu castice s elektrickou dvojvrstvou vzhledem k roztoku (disperznimu prostiedi),
dojde k rozdéleni elektrické dvojvrstvy. Vnitini a vnéj$i ¢ast dvojvrstvy se pohybuje s pevnou
fazi, difuzni vrstva je naopak soucasti nepohyblivého disperzniho prostiedi (roztoku).
Rozhrani mezi pohyblivou a nepohyblivou casti elektrické dvojvrstvy se oznacuje jako
pohybové rozhrani (Kvitek a Panacek, 2007). Na pohybovém rozhrani vzniké
elektrokineticky potencial, nebo také {-potencial. Smysl znaménka (-potencialu je zavisly
na typu adsorbovanych iontl. Velikost je urCovdna jednak adsorbovanymi ionty, ale
predevsim iontovou silou roztoku. Je ovliviiovan mnozstvim elektrolytu a to jiz v malych
koncentracich. Pokud koncentrace elektrolytu roste, opacné nabité ionty z difuzni vrstvy se
pohybuji smérem k vnitini Casti elektrické dvojvrstvy, dochazi tak ke zmenSovani diftizni

vrstvy a hodnota {-potencialu se snizuje (Kvitek a Panacek, 2007 a Vojuckij, 1984).
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4.5.3 Elektrokinetické jevy

Jevy, které nastavaji pfi pohybu cCastice s elektrickou dvojvrstvou vzhledem k roztoku,
se oznacuji jako elektrokinetické jevy. Jsou zpusobeny existenci {-potencidlu na fazovém
rozhrani pevné ¢astice s disperznim prostfedim (roztokem).

Pokud dochazi kpohybu c¢astic vlivem vnéjsiho elektrického pole, hovofime
o elektroforéze. Elektrické pole plsobi na Castice s elektrickou dvojvrstvou v roztoku
obsahujici elektrolyt tak, Zze naboj ¢astice s pevnéji pfilnutou ¢asti dvojvrstvy se pohybuje
k jedné elektrod€, zatimco difuzni vrstva se pohybuje k elektrodé druhé. Elektroforéza je
zaloZena na principu pohybu ¢astic v prostiedi s konstantni hodnotou elektrického potencialu,
kdy se castice v elektrickém poli se na zakladé riizné pohyblivosti pohybuji riiznou rychlosti
(Kvitek a Panacek, 2007).

Opaénym jevem k elektroforéze je sedimentacni potencial. Vznikd pti jednosmérném
pohybu elektricky nabitych ¢astic v roztoku, elektricky potencidl je v tomto piipadé vytvaien
pravé pohybem Céstic s ndbojem. Muze byt méfen jako rozdil potencialti mezi elektrodami

v riznych vyskach sloupce sedimentujicich astic (Bartovska a Siskova, 2005).

4.6 Stabilita koloidnich disperzi

Vlastnosti koloidnich disperzi jsou primarné ur€ovany vlastnostmi fazového rozhrani, jez je
definovdno jako hranice mezi jednotlivymi fazemi. Lyofobni (fdzové) koloidy disponuji
vysokymi kladnymi hodnotami Gibbsovy (povrchové) energie v disledku velkého povrchu
fazového rozhrani, coz je Cini termodynamicky nestabilni. Naopak lyofilni koloidy jsou
termodynamicky stabilni. Vznikaji rozpousténim makromolekul v roztoku. Pfi procesu
rozpousténi dochdzi ke snizovani hodnoty povrchové energie a tedy ke stabilizaci systému
(Yariv a Cross 1979).

Dle kinetickych ptedstav je stabilita koloidniho systému podminéna silami, jez piisobi
mezi Casticemi. Sily mohou byt bud’ pfitazlivé, nebo odpudivé. Pritazlivé sily maji charakter
van der Waalsovych sil. Naopak silami odpudivymi mohou byt elektrické sily, které mohou
na fdzovém rozhrani vznikat v dsledku adsorpce iontd z roztoku.

Ptitazlivé sily maji za nasledek spojovéani Castic, ¢imz dochdzi ke snizovani celkové
disperzity a predevS§im ke snizovani povrchové energie. Pokud neni ucinek pfitazlivych sil
potla¢ovan, dochazi k tomuto jevu spontanné.

Koloidni systém je mozno stabilizovat bud’ elektrickou dvojvrstvou nebo vrstvou
adsorbovanych molekul.

4.6.1 Stabilizace elektrickou dvojvrstvou

Pti stabilizaci elektrickou dvojvrstvou se Castice priblizi natolik, ze dojde k ¢astecnému
piekryvu diftznich vrstev jejich elektrickych dvojvrstev, coZ ma za nasledek nové usporadani
iontl. Pfi dal§im pfiblizovani ¢astic dochazi k desorpci iontll a tim i ke zvySeni Gibbsovy
energie. Mezi ¢asticemi vzniknou odpudivé sily, tepelny pohyb zptisobi vzdalovani ¢astic a

systém je stabilizovany.
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Stabilita je charakterizovana velikosti elektrokinetického potencialu ({-potencialu). Jeho
hodnota se snizuje, stejné jako intenzita odpudivych sil, v disledku stlacovani elektrické
dvojvrstvy pii ptiblizovani ¢astic. Hodnota elektrokinetického potencialu miize byt ovlivnéna
pfidanim elektrolytu, koncentraci disperzniho prostiedi &i teplotou (Bartovska a Siskova,
2005b).

4.6.2 Stericka stabilizace

Pti sterické stabilizaci je povrch koloidnich ¢astic pokryt vrstva molekul. Molekuly musi byt
na povrchu ¢astice velmi silné¢ adsorbované a musi pokryvat cely povrch Castice. Zaroven
vSak musi byt rozpustna v disperznim prostiedi.

3.6.3 Zanik koloidnich disperzi — koagulace a flokulace

Pii procesu koagulace dochéazi k interakcim mezi ¢éasticemi, coz méa za nasledek jejich
vzajemné spojovani. Céstice jsou k sobé poutany velmi silnymi pfitazlivymi silami. V tomto
pfipad¢é neni mozné Castice prevést zpét do koloidniho stavu. Pokud jsou pfitazlivé sily mezi
Casticemi slabé, dochazi k flokulaci. Céstice je poté mozno pievést zpét do koloidniho stavu.
Pojmy koagulace a flokulace jsou obecné oznaCovany jako agregace (Kvitek a Panacek,
2007).

4.7 Jevy na fazovém rozhrani — adsorpce

vvvvvv

jevem na fazovém rozhrani pevné latky a roztoku je adsorpce.

Mezimolekulové sily plsobi na Castice v oblasti fazového rozhrani nevyrovnané. To je
disledek nevyvazeného plsobeni mezimolekulovych sil. V pfipadé, Ze je jedna z fazi
mobilni, latka je v plynné ¢i v kapalné fazi, dochazi na fazovém rozhrani k jevu, ktery se
oznacuje jako adsorpce. Proces, pii kterém jedna slozka faze pronika do jiné, je oznaCovan
jako absorpce, dochédzi zde ke zménam ve struktuie i chemickém slozeni latek. Ne vzdy je
mozné rozlisit tyto dva procesy, z tohoto diivodu se pouziva termin sorpce, ktery popisuje oba
déje.

Pti adsorpci dochazi ke koncentraéni zméné oproti koncentraci v objemovych fazich, coz
nasledn¢ vede ke sniZzeni energie na fdzovém rozhrani. K adsorpci muze dochazet
na jakémkoli typu fadzového rozhrani, v této Casti je diskutovdna ptfedevSim adsorpce

na fazovém rozhrani pevna latka-kapalina (Novak, 2011).

4.7.1 Adsorpce molekulova

Pfi molekulové adsorpci se na povrchu pevného adsorbentu zachycuji celé molekuly.
Uplatiuji-li se sily fyzikalni povahy, pak se jedna o fyzikdlni adsorpci. V ptipad¢, kdy mezi
adsorbentem a sloZkami roztoku vznikaji vazby chemické, jedné se o chemisorpci.
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4.7.2 Adsorpce iontova

Mize se jednat bud’ o prostou adsorpci, kdy je na povrch adsorbentu vazan jeden druh ionu
a povrch tak ziskava naboj, nebo pfi adsorpci ionu z roztoku dochazi zaroven k déjiim, které
zpusobi, ze naboj pevného absorbentu zlstava stejny. Hovorime o vyménné adsorpci.

[l Prosta adsorpce. V tomto pripad¢ zalezi predev§sim na charakteru pevné faze. lonty,
které jsou polarizovatelné (vykazuji naboj), se budou adsorbovat na povrchu, ktery je
tvofen polarnimi molekulami nebo ionty. Povrch pevné faze pak bude zroztoku
adsorbovat ioty opacn€ nabité nez je povrch pevné faze a vznik4 tak elektricka
dvojvrstva, kterd je podrobnéji diskutovéana v kapitole 3.3.1.

Pro adsorpci iontl plati, ze ¢im je jejich polomér vyssi, tim se zvySuje
polarizovatelnost a zaroven pii stejné hodnoté néaboje se snizuje jeho hydratace.
Hydratace miize predstavovat pro adsorpci piekazku, protoze existence hydrata¢niho
obalu snizuje elektrické vlastnosti (Novak, 2011).

Ul Vymeénna iontova adsorpce. Pokud jsou jiz na povrchu pevné faze adsorbovany iony,
muze dochazet k jejich postupné vyméné jinymi ionty adsorbovanymi z roztoku. Pii
iontové vyménné adsorpci mize dochazet ke zménam pH prostredi, kdy pevna faze
nahrazuje vodikovy nebo hydroxylova ion za kation ¢i anion z roztoku. Pokud dochazi
k vyméné iontu za kation, pH roztoku klesd, pokud je za anion, pH roztoku naopak
roste (Novak, 2011).

Mezi latky s velkou vyménnou kapacitou ptirodniho charakteru patfi mineraly
ze skupiny silikati — zeolity. Také hlavni slozka bentonitu, montmorillonit, disponuje

vysokou kationtovou vyménnou kapacitou.

4.8 Lyofobni koloidni soustavy

Protoze se bakalaiska prace zabyva koloidnimi ¢asticemi bentonitu, jez spadaji do kategorie
lyofobnich koloidd, budou nasledujici kapitoly vénovény pravé tomuto typu koloidnich

disperzi.

4.8 Stavba lyofobni koloidni €astice

Lyofobni koloid je tvofen dvéma ¢astmi — jaddrem a obalovou vrstvou. Jadro je tvofeno tuhou
latkou, kterd je v daném disperznim prostfedi nerozpustna. Na jadro navazuje obalova vrstva
koloidu. Jeji hlavni funkci je zabranit agregovani Castic, tedy jejich zaniku. Pokud Céstice
vykazuji naboj, obalova vrstva miize byt tvofena elektrickou dvojvrstvou. V jiném piipad¢ je
obalova vrstva tvofena makromolekulami, které jsou na tuhy povrch vazany adsorp&nimi
silami. Obalovou vrstvu mohou tvofit i molekuly samotného disperzniho prostfedi, pak je
obalova vrstva nazyvédna lyosférou (Bartovska, 2005). Cely utvar byva oznacovan jako

micela.
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Obr.10 Struktura lyofobniho koloidu s obalovou vrstvou tvofenou elektrickou dvojvrstvou. Upraveno podle
Bartovska a Siskova (2005).

4.3 Priprava lyofobnich koloidnich soustav

Lyofobni koloidy lze principidlné pfipravovat dvéma metodami
[l dispergaci z hrubych disperzi
[l kondenzaci z analytickych disperzi (pravych roztokit).

4.3.1 Dispergace

Pii dispergaci dochdzi mechanickymi nebo fyzikalné-chemickymi postupy ke zmensSovani
rozméru castic az na koloidni rozméry. K dosazeni pozadovanych rozméra 1ze dojit n€kolika
zpusoby:

U mletim v kulovych mlynech — hlavni soucasti kulového mlynu je koule, jez zabird asi
3040 % objemu mlyna. Pii mleti jsou pfiddny pomocné latky. Nebezpeci v tomto
ptipadé predstavuje moznd kontaminace vzorku otirdnim o stény koule.

U ultrazvukem — pti vysokych frekvencich dochdzi v latkach k periodickému stlacovani
a expanzi materidlu, coZ muze vyvolat vznik trhlin a nésledny rozpad C¢éstic
az na koloidni rozmér.

U elektrickym rozprasovanim — pti kterém jsou od sebe Castice oddélovany elektrickym
obloukem vzniklym mezi elektrodami. Tato metoda pfedstavuje spojeni metod
dispergacnich a kondenzacnich, protoze pii ni dochdzi jednak k vypafovani Castic
na elektrodach, ale 1 k nasledné kondenzaci.

U laserovou ablaci — pouziva se laserovy paprsek s vysokou energii, kterym se plisobi
na povrch pevné latky. V misté plsobeni paprsku dochazi k prehfati povrchu
a naslednému odtrzeni castice. Také u této metody dochazi zéarovenn k odpafovani
a nasledné kondenzaci (Kvitek a Panacek, 2007).

4.3.2 Kondenzace
Céstice koloidnich rozméri mohou vznikat kondenzaci zpravych roztokd. Toho lze
dosdhnout pouze v piesycenych systémech. K pfesyceni dochazi zménou fyzikalng-
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chemickych podminek, tedy zménou teploty, tlaku ¢i slozenim rozpoustédla nebo
chemickymi reakcemi — sraZenim, oxidaci, redukci &i hydrolyzou (Bartovska a Siskova,
2005b).

4.7 Koloidy bentonitu a jejich nebezpec¢i

Koloidy bentonitu piedstavuji lyofobni typ koloidni disperze, jedna se o pevné castice
bentonitu rozptylené ve vodném prostiedi. Jsou tvofené predevSim mineralem ze skupiny
fylosilikatl, montmorillonitem, a dal$imi minerdly kaolinitem, illitem, beidelitem
a akcesorickymi mineraly jako je kiemenem, zivce, sadrovec, sulfidy ¢i karbonaty (Arcos et
al., 2000).

Laboratorni experimenty prokdzaly, Ze piitomnost koloidi bentonitu v prostiedi
hlubinného tulozist¢ muize predstavovat riziko. Diky vysoké kationové vyménné kapacité
a sorpcnim vlastnostem montmorillonitu na sebe mohou koloidni ¢astice vazat radionuklidy,
kter¢é mohou uniknout z kontejneru. Pokud jsou stabilni, naslednou difazi pory horniny,
tvorici ulozist€¢, mohou migrovat a dostat se mimo prostor tlozisté¢ do zivotniho prostiedi,
které tak kontaminuji.

Bylo zjisténo, ze koloidni c¢astice jsou stabilni v podminkach nizké koncentrace
elektrolytu — 1x10° M a alkalickych vodach (pH > 8) (Mizzana et al., 2003). Stabilita
koloidnich castic je také ovliviiovana teplotou (Garcia-Garcia et al., 2006). Vyssi teplota
zpisobi intenzivnéjsi tepelny pohyb castic, cozZ ma za nésledek jejich pomalejsi sedimentaci,

zustavaji tedy déle ve vznosu.
5. ZAVER

S bentonitem je do budoucna pocitano jako s inZenyrskou bariérou v hlubinném jaderném
ulozisti. Byl vybran pro vyborné vlastnosti, jako jsou vysokd sorpéni schopnost, vysoka
hodnota vymény kationtli, plasti¢nost a schopnost bobtnat.

Nebezpeci pro zivotni prostiedi predstavuje prechod bentonitu do koloidniho stavu. Koloidni
Castice bentonitu mohou na svlij povrch sorbovat radionuklidy, jeZz mohou uniknout
z porusené¢ho kontejneru, a naslednou migraci pory horniny se mohou dostat z prostoru
uloziste a tak kontaminovat okolni prostiedi.
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