Kapitola 7.

Vermikulity

7.1 Struktura a krystalochemie

Vermikulity se v prirodé velmi casto vyskytuji jako Supinkové agregdty (nékdy se lze setkat i s vel-
kymi a pomérné dobfe vyvinutymi tabulkovitymi krystaly) a jejich krystalova struktura je tvofena 2:1
vrstvami, pri¢emZ mezivrstevni prostor je obsazen hydratovanymi vyménnymi kationty. Vrstvy 2:1
jsou trioktaedrické a jako dominantni oktaedricky kationt vystupuje Mg. Zdkladni{ rysy tohoto struk-
turntho motivu vermikulitu popsal jiZ Gruner (1934b) a pozdéjsi strukturni studie, které provedli Mat-
hieson a Walker (1954), Shirozu a Bailey (1966) a de la Calle er al. (1975) ukazaly, Ze molekuly vody
a vymeénné mezivrstevni kationty Mi maji v mezivrstvi definované polohy a tvoff jakousi obdobu mezi-
vrstevni oktaedrické sité chloriti.

o4 020 HO

Obr. 7.1. Schematické zobrazenf struktury vermikulitu (pohled podél osy X). M — oktaedrické kationty vrstvy 2:1, T — tetra-
edrické kationty vrstvy 2:1, Mi — mezivrstevni oktaedrické kationty, H,O — mezivrstevni molekuldrni voda.

Na obr. 7.1 je zndzornéna struktura vermikulitu s mezivrstevni siti, kterd je tvorena oktaedry,
v nichz jako centrdlni kationty vystupuji Mi a v rozich oktaedri jsou lokalizovdny molekuly vody.
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V této strukture vystupuje jako mezivrstevni kationt hoi¢ik, ktery viak obsazuje jen jednu ze tif okta-
edrickych pozic a to jeSté statisticky netiplne. Takova mezivrstevni sit’je vlastné monoktaedrickd a Ize
J1 interpretovat jako mesooktaedrickou (jedna pozice je obsazena Mg** a druhé dvé jsou stejné neob-
sazen€). Struktura popsané monoktaedrické sité je ukdzdna na obr. 7.2, spolené s bazdlnimi kysliky
prilehlé tetraedrické sité vrstvy 2:1.

Obr. 7.2. Struktura mezivrstevni monoktaedrické sité Mg-vermikulitu (podle strukturnich dat Shirozu a Baileyho, 1966)
v projekci podél ¢*, spole¢né s bazdlnimi kysliky prilehlé tetraedrické sité vrstvy 2:1, které leZi nad mezivrstevnimi oktaed-
ry, jejichZ stfedy jsou obsazeny Mg** a v rozich oktaedrii jsou lokalizovény molekuly H>O.

Struktura trioktaedrické vrstvy 2:1 je u vermikulitu obdobnd jako u ostatnich 2:1 fylosilikdta
a posuny mezi tetraedrickymi sitémi s opacnou polaritou, které jsou propojeny pies oktaedrickou sit,
zavisi na polytypni modifikaci. Posun téchto siti u Mg-vermikulitu je zfejmy z projekce na obr. 7.3.
Vrstva 2:1 s oktaedrickou mezivrstevni siti vytvari charakteristicky strukturni motiv, ktery md v tomto
pripadé (podobné jako u chloritil) mezivrstevni vzdalenost rovnou priblizné 14 A. Chemické slozeni
vermikuliti Ize vyjadfit obecnym krystalochemickym vzorcem:

(Mi,.nH,0)(R2R3")(Si,_, (ALFe™),)0,4(OH),,

kde Mi jsou mezivrstevni vymenitelné kationty, jimiZ je kompenzovdn ndboj x vrstvy 2:1 (x =
6+w-3y-2z), ktery se u vermikulitd obvykle pohybuje v intervalu od 0,6 do 0,9. Vystupuji-li Mi jako
jednomocné kationty (nejcastéji Na*), pak plati, Ze jejich obsah v = x. Pro dvojmocné kationty pak ana-
logicky plati, Ze v = x/2. U pfirodnich vermikulitu je nej¢astéj$im mezivrstevnim vyménnym kation-
tem Mg?*, jehoZ obsah se obvykle pohybuje mezi 0,2 az 0.5, ale u nékterych vzorku byly zji§tény také

Obr. 7.3. Struktura trioktaedrické vrstvy 2:1 Mg-vermikulitu (podle strukturnich dat Shirozu a Baileyho, 1966) v projekci
podél c*. Oktaedrické kationty Mg?*, které jsou zobrazeny krouzky, leZi mezi na sebe naloZenymi tetraedrickymi sitémi
s opa¢nou polaritou (polyedrické zobrazeni).
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zvySené obsahy Ca** a Na*. Pivodni mezivrstevni kationt 1ze viak snadno vyménit za jiny (napf. za K*,
Li* nebo Ba*), ¢imZ muZe vzniknout monoiontovd forma (viz dile). Podle dominujictho mezivrstev-
niho kationtu jsou pak vermikulity Casto oznacovany predponou, které specifikuje charakter mezivrs-
tevniho kationtu, takZe napriklad prirodni vermikulit s dominujicim Mg** v mezivrstvi je oznafovan
jako Mg-vermikulit a modifikovand forma vermikulitu v jehoZ mezivrstvi jsou Mg®* vyménény za Ba**
je pak oznaCovdna jako Ba-vermikulit. Jako oktaedrické kationty R** vrstvy 2:1 vermikulitu vystupuji
predevsim Mg?*, Fe** a Ni** a jako R pak AI** a Fe®. V tetraedrech vrstvy 2:1 je b&Znd substituce
APP* za Si** a obsah AP’* se obvykle pohybuje v intervalu 1,0 < Al < 1,3 na jednu vzorcovou jednotku.

7.1.1 Polytypismus vermikuliti

Jak jiZ bylo naznaCeno, je struktura vermikulitu natolik pfibuznd strukture chloritu, Ze lze pfi popi-
su MDO polytypu vermikulitu vychédzet z interpretace homo-mesooktaedrickych chloriti, nebot’
monoktaedrickou mezivrstevni sit' Ize interpretovat jako mesooktaedrickou a oktaedrickou sit’ vrstvy
2:1 jako homooktaedrickou. Rovnéz vybér stavebnich jednotek BU a symbolika polytypu je stejnd jako
u chlorit (viz kapitola 6). Odvozenim 44 homo-mesooktaedrickych MDO polytypti vermikuliti po-
moci geometrického pristupu, vychdzejiciho z OD teorie, se podrobnéji zabyva prace Weisse a Duro-
vie (1980). Deskriptivni symboly homo-mesooktaedrickjch MDO polytypu vermikuliti jsou dvoj-
fadkové, stejné jako u chloriti, a kazdy z téchto polytypi lze pfiradit k odpovidajicimu
homo-homooktaedrickému MDO polytypu, jejichZ deskriptivni i indikativni symboly jsou uvedeny
v tab. 6.2. Stejné jako u chloritu (kap. 6), budeme i v této kapitole k popisu polytypii vermikuliti pou-
Zivat predevsim symboliku homo-homooktaedrickych MDO polytypti a k tomu lze privé zminénou
tab. 6.2 vyuzit.
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Obr. 7.4. Identifikatni diagram obsahujici distribuci intenzit difrakci 20/, dileZitych pro identifikaci subfamilii A, B, C
a D Mg-vermikulitu. Diagram je vypocitany pro jeho teoretické sloZeni: (Mgos . 5,0 H20)(Mgz6 Alo4)(Sizg Ali2 )O10 (OH)a.
Poloméry krouzkil reprezentuji intenzitu difrakci podél reciprokych fad a indexace je vztaZena k jednovrstevné zikladni
burice.
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Podobné jako MDO polytypy chloriti, Ize podle XZ projekce struktury rozdélit i MDO polytypy
vermikuliti do &tyf raznych subfamilii A, B, C a D, protoze polytypy kazdé subfamilie maji stejnou X7
projekci. Podle YZ projekce 1ze homo-mesooktaedrické MDO polytypy vermikulita rozdélit do osm-
nécti riznych MDO-grup, oznatenych I az XVIII. Kazdy ze 44 homo-mesooktaedrickych MDO polyty-
pt tedy nalezi jedné subfamilii a jedné MDO-grupé. Pro uréeni konkrétniho polytypu je tedy postacuji-
ci, ur¢ime-li jeho prisludnost k subfamilii a MDO-grupé. Klasifika¢ni tabulka homo-mesooktaedrickych
MDO polytypi vermikulitil, respektujici prislusnost MDO polytypu k subfamilifm a MDO-grupém, je
uvedena v praci Weisse a Durovice (1980).

Také u vermikuliti lze subfamilii identifikovat podle distribuce intenzity nebazélnich difrakei 20/
a 13/ a MDO-grupu podle distribuce intenzity difrakci 02/ (Weiss a Durovi&, 1980). Pfestoze Ize pro
identifikaci polytypt vermikuliti vétsinou najit monokrystalovy materidl, byvd identifikace MDO-grup
velmi Easto znesnadnéna neusporadanosti v kladu stavebnich jednotek, coZ se projevuje tim, Ze difrak-
ce 02/ a 11! jsou diftizni a MDO-grupu nelze spolehlive urlit. Pomérné spolehlivé vSak lze identifiko-
vat subfamilie podle distribuce intenzity difrakci 20/ a 13/, které jsou intenzivnéjsi a nebyvaji difizni.
Experimentélni intenzity téchto difrakei pak muZeme vizudlné porovnat s intenzitou vypo&itanou pro
vermikulit. K identifikaci subfamilii 1ze pouzit jak monokrystalové, tak i praskové rtg. difrakéni me-
tody.

Provadime-li identifikaci subfamilii monokrystalovymi metodami, muZeme pro rychlé vizudln{
posouzeni shody pouZzit identifikacni diagram, ktery lze sestavit z vypo&itanych intenzit difrakei 201,
pripadné 131. Takovy diagram je pro Mg-vermikulit uveden na obr. 7 4.
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Obr. 7.5. Diagnostické Casti vypocitanych praskovych difrak&nich zdznami Mg-vermikulitu (obsahujici difrakce 20/ a 130),
které jsou vhodné pro identifikaci subfamilii A, B, C a D. Vypoéty byly provedeny pro teoretické slozeni Mg-vermikulitu
a pro standardni transmisni metodu s nahodilou orientaci &dstic (zdfeni CuKat). Indexy difrakef jsou vztaZeny k zdkladni burice
1M a d-hodnoty (podtrzené) jsou uvedeny v A .

PouZijeme-li k identifikaci subfamilii vermikulitu metody praskové difrakce, pak muZeme bez
vaznéjsich omezeni vyuZit distribuci intenzit prekryvajicich se difrakci 20/ a 13/. Pro identifikaci sub-
familif lze vyuZit srovndni experimentdlni distribuce intenzit téchto difrakei s vypocitanymi zdznamy.
Diagnostické Casti vypocitanych difrakénich zaznamu Mg-vermikulitu, které odpovidaji subfamiliim
A, B, C aD jsou uvedeny na obr. 7.5.
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7.2 Pravé vermikulity

Mezi pravé vermikulity jsou fazeny jejich pfirodni formy, které vznikaji nejéastéji alteraci flogopi-
tu, ¢i biotitu a to tak, Ze mezivrstevni K* je behem zvétrdvacich procest v naprosté vétsiné pripadu
nahrazeno predeviim Mg?*, za souCasného vytvofeni hydratadnich obali mezivrstevnich kationtu,
takZe se jednd o Mg-vermikulit. Pfirodni proces premény je dlouhodoby a vétSinou probihd pres stadi-
um smiSenych struktur vermikulit /flogopit(biotit), kdy je kationtovd vyména a hydratace realizovana
jen u nékterych slidovych vrstev. Tento proces experimentdlné potvrdili de la Calle et al. (1993). Za
daldi moZny zplsob vzniku vermikulitu lze povaZovat alteraci hore¢natych chloriti, u nichZ se mezi-
vrstevni trioktaedricka sit’ ve vhodném zvétravacim prostiedi postupné degraduje na monoktaedrickou
za vzniku hydrata¢nich oball zbyvajicich mezivrstevnich kationtii. Také v tomto pripadé probih4 pro-
ces premény pres stddium smiSenych struktur vermikulit /chlorit.

Zejména ve starSich pracich jsou ojedinéle popisovany prirodni vermikulity s dominujicim Ca*
v mezivrstvi, ale jejich zafazeni mezi vermikulity, ve smyslu souc¢asného strukturniho pojeti, Ize jen
tézko overit. V novéjsi, ndm zndmé literatute, kde je identifikace vermikuliti doloZend, jsou popisova-
ny jen prirodni formy s dominujicim Mg v mezivrstvi. V ndmi studovaném souboru 21 pfirodnich ver-
mikulitt z ruznych lokalit se obsah dominujiciho mezivrstevniho Mg?* pohyboval mezi 0,18 a 0.41.
Obsah Ca®* v mezivrstvi se pohyboval mezi 0,01 a 0,14 a obsah Na®* mezi 0,01 a 0,07. Obsah mole-
kuldrni mezivrstevni vody (n) se pohyboval od 4,8 do 5,1 molekul H,O na vzorcovou jednotku. Sta-
noveni molekuldrnf vody v mezivrstvi je v3ak jistym problémem (viz ddle) a uvedené hodnoty obsahu
byly prepoéteny z chemické analyzy. Chemické sloZeni pravych vermikuliti (Mg-vermikulita) 1ze tedy
vyjadrit ndsledujicim idealizovanym vzorcem:

(Mgola, i 5,0 HzO)(MgLs (Al, Fe )0,4)(Si2,3 All,z )010 (OH)Z :

Mezi pravé pifrodni vermikulity nepochybné patii ty, které vznikly alteraci flogopitu na lokalité
Santa Olalla (Spanélsko) a mezi vermikulity vzniklé alteraci hofecnatého chloritu lze uvést lokalitu
Letovice (Ceska republika). Z nasledujicich krystalochemickych vzorcli téchto vermikulitii 1ze posou-
dit, nakolik se vySe uvedeny idealizovany vzorec lisi od skute¢ného sloZeni: Mg-vermikulit ze Santa
Olalla (de la Calle et al., 1988):

(Mg 39Cag p.4,7 H,0)(Mg 2.59F e§$3A10,05F33T14Ti0,08 )(Siz,vall,zs )0,,(OH),,

Mg-vermikulit z Letovic (Weiss et al., 1994):
(Mgg35Cag g Nag g,.4,9H,0) (Mg, 3 F eg})zAlo’oﬁFe?,}lTi 0,03)(Si5 g4 Al 36)0,(OH), .

Identifikaci Mg-vermikulitu lze také provadét metodami rtg. difrakce, podobné jako u chlorit, a to
predeviim pomoci sekvence bazilnich difrakei 001, jejichZ polohy (d-hodnoty) jsou odvozeny z cha-
rakteristické mezivrstevni vzddlenosti Mg vermikulitu, kterd &ini 14,3 A. Pro Mg-vermikulit je typic-
ké, 7e prvni bazilni difrakce, s d-hodnotou 14,3 A, je vysoce intenzivni a nékolikandsobné& prevy3uje
intenzitu ¢tvrté a paté bazdlni difrakce. Ostatni bazdlni difrakce maji intenzitu jen velmi nizkou
a porovnani intenzity viech bazélnich difrakci u Mg-vermikulitu je uvedeno na obr. 7.6.

Kompletni zpfesnéni struktury Mg-vermikulitu z Llana publikovali Shirozu a Bailey (1966). Auto-
fi uvadeji nasledujici krystalochemicky vzorec, reprezentujici sloZeni tohoto vermikulitu:

(Mgg,41-3,72H,0)(Mg, g3 Al ;5 Fegjm )(Si2,35A11,14 )0, (0OH), .
Ze ziskanych strukturnich ddaji vyplyva, Ze se jednd o MDO polytyp, ndleZejici subfamilii B, jehoZ
homo-mesooktaedricky symbol je:
[ ee.cee.e
+3==3+I-
Tento symbol odpovidd kladu stavebnich jednotek v homo-homooktaedrickém MDO polytypu 2M;
(tab. 6.2) s deskriptivnim symbolem:

eeeee.e
+x3xx3x-
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Obr. 7.6. Difrakéni ziznam Mg-vermikulitu, obsahujici jen bazdlnf difrakce 001 aZz 009, vypo&itany ze strukturnich dat Shi-
rozu a Baileyho (1966). Vypo&itany zdznam (pro zafeni CuKc) odpovidd vysoce texturovanému preparitu, ktery je analyzo-
vén difraktometrem s reflexnim uspofidénim. U jednotlivych difrakcf jsou uvedeny jejich indexy, vztaZené k jednovrstevné
zikladni bufice a pfislusné d-hodnoty v A.

Ve struktuie 2:1 vrstvy tohoto Mg-vermikulitu je tetraedrickd sit’deformovand s thlem rotace tet-
raedrii o = 10,3 °. Mimné odli$né primémé délky vazeb d(T1—0) = 1.637 A a d(T2 - 0) = 1.641 A svéd-
¢i o mirné odliSném obsazeni téchto tetraedru. Z obsazeni tetraedrickych pozic, které byly odvozeny
z primérnych vazebnych délek vyplyvd, Ze podil AI** je ponékud niZ3i, neZ ukazuje chemick4 analyza
a takto stanovené sloZeni tetraedrické sité je SiygsAl; os. Vzhledem k uvedenym standardnim odchylkdm
Ize oktaedrickou sit’ vrstvy 2:1 v podstaté interpretovat jako homooktaedrickou, i kdyZ jsou zde jisté
rozdily v primémych meziatomarnich vzdalenostech d(M1 — A) = 2,084 A, dM2 — A) = 2075 A
ad(M1 - A)=2087 A. Oktaedry jsou mirné zplostélé (hodnoty tihlu ¥ se pohybuji mezi 58.8 a 59.0 °)
a protiotoeni horni a dolni aniontové trojice je velmi malé (hodnoty tihlu & se pohybuji od 0,2 do
vrstvi statisticky obsazuji jen jednu ze tfi moZnych oktaedrickych pozic (viz obr. 7.2), pfic¢emZ na obsa-
zenou pozici pripadd 0,41 atomu Mg. V obsazenych oktaedrech je prumérnd meziatomérni vzdédlenost
d(Mil-H,0) = 2,073 A a zpiesnénim bylo stanoveno 3,72 molekul H>O na vzorcovou jednotku. U stej-
ného vzorku bylo stanoveno 4,72 molekul H,O chemickou analyzou a 5,10 molekul H,O termogravi-
metrickou analyzou. ProtoZe na vytvoreni koordina¢nich obalu Mg sta¢i v tomto pripadé jen 2,46 mole-
kul H,O, autori zpresnéni predpokladaji, Ze zbytek vody (do 3,72 molekul H,O) je méné pevné
vdzan.Vys$si hodnoty obsahu vody stanovené chemickou a termogravimetrickou analyzou jsou dusled-
kem skuteCnosti, Ze ne viechna takto stanovend voda musi byt vizdna v mezivrstevni siti v koordinac-
nich obalech Mi. Problém spojeny s lokalizaci molekul mezivrstevné vizané vody v mezivrstvi vermi-
kulitu je rozebirdn fadou autoru, z nichZ lze napfiklad uvést priace Alcovera a Gatineaua (1980a,
1980b).

Podle zdvéru dalSich praci (napf. de la Calle et al., 1988) se viak naprosta vétSina pfirodnich Mg-
vermikulitu vyskytuje v 1-vrstevnych polytypnich modifikacich, které naleZi subfamilii B. Pokud bylo
moZno bliZe identifikovat polytypni modifikace, pak se jednalo o MDO polytyp, jehoZ homo-mesook-
taedricky symbol je:

U u. u
e,
Tento symbol odpovidad kladu stavebnich jednotek v homo-homooktaedrickém MDO polytypu 1A,
(tab. 6.2) s deskriptivnim symbolem:

U u.u
‘x2xl
+ .
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I pres jisté nesndze spojené s neusporadanosti v kladu stavebnich jednotek byla potvrzena existen-
ce tohoto polytypu také u Mg-vermikulitu z lokality Letovice (Weiss, 1981), jehoZ chemické sloZeni
bylo zminéno vyse.

7.2.1 Dehydratace a rehydratace Mg-vermikulitu

Podobné jako smektity, maji i vermikulity schopnost pfijimat a odevzddvat vodu v zdvislosti na
vnéjiich podminkdach, jimZ je vermikulit vystaven. Tato duleZitd vlastnost vermikulitu souvisi prede-
viim se zménami ve struktufe mezivrstvi pii dehydrataci a rehydrataci (prijimani vzdu$né vlhkosti po
zahrati na uritou teplotu). Tuto vlastnost lze ve vétsi, ¢i mensi mife pozorovat, jak u pravych, tak
i u modifikovanych vermikulitu.

Mg-vermikulit silné expanduje pri zahféti na teplotu 700° az 900° C (podle velikosti &éstic) a zvy-
Suje tak svij objem aZ dvacetindsobné. Expanze je dobfe viditeInd pfi rychlém Zihnuti vermikulitu na
vysokou teplotu, kdy dojde k bourlivému tniku mezivrstevni vody podél ploch vrstevnatosti. To zpu-
sobi viditelnou exfoliaci Supinek (viz obr. 7.7) a ¢astice expanduje, ¢asto do formy cervikovitych agre-
gétu.

Obr. 7.7. Exfoliace $upinek po kritkém Zihnuti Mg-vermikulitového agregitu na teplotu 900 °C.

V dal$im textu se omezime na ilustraci disledku dehydratace a ndsledné rehydratace piirodni-
ho Mg-vermikulitu z lokality Letovice. Frakce pod 10 um tohoto vermikulitu byla Zihadna pri nékolika
teplotich v intervalu 100 — 700 °C (viz tab. 7.1), po dobu 40 minut a po vyZihani na dané teploté byl
stanoven tibytek hmotnosti vzorku Am. Po dehydrataci byly vzorky vystaveny rehydrataci v laborator-

Tabulka 7.1. Dehydratace a rehydratace Mg-vermikulitu z lokality Letovice. Poloha prvni bazdlni difrakce a zji§tény tibytek
hmotnosti vzorku po dehydrataci a rehydrataci jsou oznaceny jako dooy a — Am.

Teplota °C Dehydratace Rehydratace

doos (A) | —Am % doo (A) | -Am %

25 14,23 0,00 14,23 0,00

100 13,75 8,12 14,23 0,00
150 11,51 9,30 14,23 0,00
300 10,40 11,46 14,23 1,15
450 10,34 12,05 14,23 4,84
550 9,36 16,38 9,32 13,35
700 9,31 19,11 9,13 18,65
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nim prostfedi s relativni vlhkosti 75 % a béhem tohoto procesu byl sledovan opétovny nértist hmot-
nosti vzorku, aZ do ustaveni rovnovahy (viz obr. 7.8). Z ibytku hmotnosti pii dehydrataci a nasledng
rehydrataci, které jsou uvedeny v tab. 7.1 vyplyvd, Ze pri dehydrataci dochdzi k postupnému néristy
ibytku hmotnosti az do 19,11 % hmotnosti vzorku. Do dehydrata¢ni teploty 300 °C je pak vermikulit
v podstaté schopen rehydratovat do své ptivodni hmotnosti, ale s dal$im ristem dehydratacni teploty se
pak rehydrataéni schopnost vermikulitu sniZuje. K zdsadn{ ztrdté rehydratacni schopnosti dochdzi po
zahtdti na teplotu 550 °C a vy3si. Rehydrataéni schopnost 1ze vyjadrit v procentech (stejné jako u mont-
morillonitu, viz kap. 5) a jeji postupnou ztritu u vzorku Mg-vermikulitu se vzristajici dehydrata¢ni tep-
lotou 1ze vidét na obr. 7.9.
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Obr. 7.8. Dehydratatni a rehydrataéni kfivky ziskané méfenim tbytku hmotnosti Am po dehydrataci pfi teplotich 150 °,
450°,550 °, 700 °C a béhem ndsledné rehydratace v laboratornich podminkdch.
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Obr. 7.9. Rehydrataéni schopnost Mg-vermikulitu pfi riznych dehydrataénich teplotich v intervalu 100 °C - 700 °C.
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Proces dehydratace Mg-vermikulitu je doprovadzen postupnym kolapsem struktury, ktery je zpuso-
ben tinikem mezivrstevnich molekul vody, coZ je dobfe patrné na zméndch v poloze a intenzité prvni
bazdlni difrakce. Se zvySovanim teploty dochdzi ke snizovani mezivrstevni vzdilenosti a difrakéni pro-
fily jsou difiznéjsi. Zmény k nimZ dochdzi v difrakénim obraze pfi dehydrataci Mg-vermikulitu jsou
ziejmé z obr. 7.10, kde jsou uvedeny ¢asti difrakénich zdznamu, které byly pofizeny pii ruznych dehy-
drata¢nich teplotich v rtg. teplotni komore.

280 A 14.2)

3.60

Obr. 7.10. Rtg. praskové difrak¢ni zdznamy Mg-vermikulitu z Letovic, pofizené v teplotni komore rtg. difraktometru (zdre-
ni CuKa) pri dehydratagnich teplotich 25 °C, 100 °C, 150 °C a 450 °C.

Podle vysledku méfeni v rtg. teplotni komore lze z hlediska dehydratadniho kolapsu struktury Mg-

vermikulitu rozeznat nasledujici stadia:

1. Vznik nestabiln{ 13,8 A fdze pfi dehydrata¢ni teploté 100 °C, kterd je schopné plné rehydrata-
ce, u niz dochédzi k mirné redukci poctu molekul vody, bez jejich vyrazného preskupeni
a k postupnému pfemistovani mezivrstevnich kationtd do poloh priléhajicich k bazdlnim kys-
likiim vrstev 2:1. Obdobnou fazi identifikoval Walker (1956) jiZ pfi dehydrataéni teploté 60 °C.

2. Vznik nestabilni 11,5 A fize pii dehydrataéni teploté 150 °C, kterd je rovnéZz schopnd plné
rehydratace, u niZ v8ak dochdzi k zdsadnimu kolapsu struktury, ktery je doprovéizen vyraznou
redukei poCtu molekul vody. Dvé sité molekul vody se redukuji na jednu a mezivrstevni
vymeénné kationty leZi mezi touto vrstvou a bazalnimi kysliky vrstev 2:1. Schematické zndzor-
néni podobného usporidani je uvedeno na obr. 7.11 (vpravo) pro Ba-vermikulit. Obdobnou fizi
identifikoval Walker (1956) jiz pri dehydrata¢ni teploté 70 °C, ale Weiss a Rowland (1956) aZ
pri 100 °C.

3. Vznik smiSenych struktur s doo; = 10,4 A pii dehydratadnich teplotach 300 ° a 450 °C, u nichz
dochdzi k interstratifikaci strukturnich jednotek s mezivrstevni vzddlenosti 11,5A292 A | coz
je vrstva 2:1 s jednou siti molekul vody v mezivrstvi a zcela dehydratovand jednotka. Tyto smi-
Sené struktury jiZ nemaji schopnost pIné rehydratace, ale na difrakénim obraze vzorku po rehy-

195




Kapitola 7. Vermikulity

drataci Ize jeSté identifikovat prvni bazalni difrakci se sniZenou intenzitou, ale s dooy = 14,23 A |
kterd odpovidd puvodnimu Mg-vermikulitu. Obdobné stddium identifikovali u Mg-vermikuli-
tu také Walker (1956) i Weiss a Rowland (1956) pri 300 °C.

4. Vznik stabilni 9 A fize pri dehydrata¢nich teplotich 550 ° a 700 °C (viz tab. 7.1), kterd jiZ nenf
schopnd rehydratace a je tvorena dehydratovanymi strukturnimi jednotkami (vrstvy 2:1 bez
mezivrstevni vody). Walker (1956) povazuje za zcela dehydratovanou fizi takovou, jejiZ hod-
nota doo; je rovna 9,02 A, zatimco Weiss a Rowland (1956) uréili jeji doo; = 9.2 A.

7.3 Modifikované formy vermikulitu

U pravych vermikuliti je mezivrstvi obsazeno hydratovanymi vyménnymi kationty mezi nimiz
dominuje Mg**. Za modifikované formy pak povaZujeme takové vermikulity, u nichZ je ptivodni struk-
tura mezivrstvi upravena napfiklad kationtovou vyménou nebo interkalaci organickymi molekulami.
Pfi vyméné mezivrstevniho Mg** za jiné kationty miize byt také vyrazné reorganizovéino usporadani
molekul vody, které mezivrstevni kationty obklopuiji.

7.3.1 Monoiontové formy

Vyménou mezivrstevnich Mg u pravych vermikuliti za jiné dvojmocné &i jednomocné kationty
Ize dosdhnout toho, aby byly mezivrstevni pozice obsazeny jednim typem vyménéného kationtu. Toto
Ize zajistit napriklad vicendsobnym sycenim prisluinym kationtem z vodného roztoku jeho chloridu,
dusi¢nanu nebo octanu (podobné jako u smektitu, viz kap. 5). Kationty nejsou viak stejné vyménitel-
né (nemaji stejnou vyménnou silu) a vymeénnd reakce ¢asto neprobihd kvantitativné.

142 A o o |0y
.(Q .O .QD :?o 12,6 A
O T

I m L

Obr. 7.11. Schematickd projekce struktury Mg-vermikulitu (vlevo) a Ba-vermikulitu (vpravo) do roviny XZ. Projekce byly
sestaveny na zdkladé strukturnich dat Shirozu a Baileyho (1966) a Telleria et al. (1977). U Mg-vermikulitu obsahuje mezi-
vrstvi dvé sité molekul vody, které obklopuji mezivrstevni kationty a tvofi tak oktaedrickou sit. U Ba-vermikulitu je v mezi-
vrstvi jen jedna sit'molekul vody, obklopend mezivrstevnimi kationty.

V zdvislosti na typu mezivrstevniho kationtu se také méni rtg. difrakéni obraz vermikulitu. Tato
zména je pozorovatelnd predevsim na poloze a intenzité bazélnich difrakci. V tab. 7.2 jsou shrnuty
polohy prvnich bazédlnich difrakci u monoiontovych forem vermikulitu, které byly pfipraveny kation-
tovou vyménou. Rozdily mezi jednotlivymi typy vermikuliti jsou zpusobeny predev§im zménami ve
struktufe celého mezivrstvi, k nimZ pfi kationtové vyméné dochézi. Tyto zmény souviseji nejen s typem
mezivrstevnich kationtu, jejich schopnosti vytviret hydratacni obaly, ale pochopitelné také s hydratac-
nimi podminkami. Z tohoto hlediska jde v zdsadé o ¢tyri strukturni typy:
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1. Mezivrstvi obsahuje dvé sit¢ molekul vody, mezi nimiZ jsou vyménné kationty (obr. 7.11,
vlevo). Tento strukturni typ mezivrstvi maji pii dostate¢né mire hydratace napriklad Mg-ver-
mikulit a Ca-vermikulit.

2. Mezivrstvi obsahuje jen jednu sit' molekul vody, kterd je lokalizovana mezi dvéma rovinami
mezivrstevnich kationtu (obr. 7.11, vpravo). Tento strukturni typ mezivrstvi mohou mit napfi-
klad Ba-vermikulit, ale i Na-vermikulit.

3. Mezivrstvi neobsahuje sit' molekul vody, ale jen jednotlivé molekuly. Tento pripad byl pozoro-
vén napriklad u Li-vermikulitu, kdy je molekula vody s Li lokalizovana v prostoru nad ditri-
gonem tetraedrické sité (Suquet er al., 1982).

4. Mezivrstvi neobsahuje molekularni vodu a je saturovédno jen kationty, jako napriklad Cs*, K*
a Rb*.

dinaéni sféte jednoho kationtu a strukturni typ mezivrstvi STM (vy3e uvedené body 1 —4) u vybranych vermikulitd s razny-
mi mezivrstevnimi kationty a hydrataénimi stavy.

Kationt door (A) n H,O STM
Mg+ 14,23 6 1
Ca?t 14,92 6-8 1
Ba2+ 12,20 6 2
Sr+ 12,15 4 2
Na* 14,83 6 1
Nat 11,85 2 2
Li* 12,20 2.4 2
Lit 10,01 1 3
K+ 10,04 1

Strukturu Ca-vermikulitu s doo; = 14,92 A zpresnili de la Calle ef al. (1977) a vysledky ukdzaly, Ze
konfiguraci molekul vody v mezivrstvi je moZno interpretovat nejen jako oktaedrickou, ale i jako hexa-
edrickou, kdy jeden mezivrstevni kation je ve stredu deformované krychle, v jejiZ rozich leZi moleku-
ly vody. MoZné polohy Mi jsou netiplné obsazeny. Klad stavebnich jednotek u tohoto Ca-vermikulitu
odpovidd homo-homooktaedrickém MDO polytypu 1M, (tab. 6.2), ktery ndleZi subfamilii B a ma
deskriptivni symbol:

U u. U
| X 0 x | ;
*

Stejny zpusob kladu stavebnich jednotek pozorovali de la Calle et al. (1978) a Slade et al. (1985)
u Na-vermikulitu s doo; = 14,83 A. Na-vermikulit s doo; = 11,85 A md jiné usporddani molekul vody
v mezivrstvi a klad stavebnich jednotek v této struktufe povazuji Bradley et al. (1963) i de la Calle et
al. (1984) spiSe za neusporddany. Obdobné je tomu i u struktury Ba- vermikulitu s dgo; = 12,20 A kte-
rou ¢asteCné zpresnili Telleria et al. (1977) a Rausell-Colom et al. (1980), ale z vysledku zpresnéni
vyplyva, Ze se jedna o 1-vrstevnou monoklinickou polytypni modifikaci. Sr-vermikulit a oba Li-ver-
mikulity uvedené v tab. 7.2 studovali a popsali Rausell-Colom ef al. (1980), Le Renard a Mamy (1971)
a Suquet et al. (1982). Bezvodé vermikulity s mezivrstevnimi kationty K*, Rb*, Cs* a Rb* studovali
Suquet et al. (1981) a uvadi, Ze i u téchto vermikuliti odpovida klad stavebnich jednotek 1-vrstevné-
mu monoklinickému polytypu.

7.3.2 Formy interkalované organickymi molekulami

Pfi intenzivnim syceni vermikulita organickymi latkami lze dosdhnout toho, Ze jejich molekuly
interkaluji do mezivrstevnich prostor podobné jako u smektitli, coZz muZe byt spojeno s vyraznou
expanzi struktury vermikulitu ve sméru kolmém na vrstvy. Mira expanze je zavisld jak na velikosti
interkalovanych molekul, tak i na jejich usporadani v mezivrstevnim prostoru po interkalaci.
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Velmi vyraznou expanzi struktury lze pozorovat u interkalace Mg-vermikulitu alkylaminovymj
molekulami C,H>,.;NH> s vy8§im poctem uhlikovych atomu. Napiiklad pii interkalaci oktadecylami-
nem lze dosdhnout mezivrstevni vzdilenosti a7 56 A (Sutherland a MacEwan, 1961). Mens{ miry
expanze struktury vermikulitu lze pozorovat po jeho interkalaci alkylamoniovymi kationty
[CuH2n: :NH3]* s riznou délkou fetézel n od 6 do 18 uhlikovych atomi, kterou popsal Lagaly (1982).
Porovnani miry expanze struktury, vyjadfené zménami hodnot mezivrstevnich vzdélenosti doo; v zdvis-
losti na po¢tu atomt C, je patrné z obr. 7.12 pro oba piipady alkylamoniovych i alkylaminovych kom-
plexi. Jak ukdzali Weiss et al. (2003), zdvisi mezivrstevni vzdalenost nejen na velikosti alkylamonio-
vych ¢i alkylaminovych fetézcl, ale také na jejich koncentraci a reakénim cCase. Pfi
interkalaci Mg-vermikulitu (VER) oktadecylaminem (ODA) pomoci nizkoteplotniho taveni (pfi 80 °C)
smési Mg-vermikulitu a ODA zjistili, Ze:

* Pri poméru VER:ODA = 2:1 doslo jen k ndznakum vytvofeni komplexu s velmi difdzn{ difrakg-

ni linif pfi dooy = 29 A , zatimco pfi pomeérech VER:ODA= 1:2 a 1:6 doslo k vytvoreni komple-
XU s dooy = 52 — 58 A (tab. 7.3).

* Vyvoj komplexu s vyraznou mezivrstevni expanzi zdvisi také na reak&nim &ase. Pfi poméru
VER:ODA = 1:1 doslo ke vzniku komplexu s doo; = 55 A (tab. 7.3) aZ pii 15 a 30 hodindch. Z rtg.
difraktogramu tohoto vzorku (obr. 7.13a) je patrny obsah nezreagovaného Mg-vermikulitu.

* Pfi vétSsim podilu ODA (VER:ODA = 1:2 a 1:6) doslo jiZ po hodiné k vytvoreni komplexu s dg
=52 A (tab. 7.3) a po 15 i 30 hodindch doslo k vyrazné expanzi struktury a vytvoreni komple-
Xu s doo; = 58 A (obr. 7.13b).
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Obr. 7.12. Mezivrstevni vzdélenosti u Mg-vermikulitu interkalovaného alkylaminovymi (a) a alkylamoniovymi (b) molcku-
lami pfi zvySujicim se poctu uhlikovych atomii od 6 do 18. Krouzkem jsou oznafeny hodnoty, které publikovali Sutherland

a MacEwan (1961) pro alkylaminové komplexy a Etvercem jsou oznaeny hodnoty publikované Lagalym (1982) pro alkyla-
moniové komplexy.

Tabulka 7.3. Polohy prvni bazilni difrakce dpo; u Mg-vermikulitu (VER) interkalovaného oktadecylaminem (ODA) pomo-
ci nizkoteplotniho (pri 80 °C) taveni pfi riznych moldrnich pomérech VER:ODA.,

Reakéni doo1 (A)
gas (hod.) VER:ODA (molérni pomér)
2:1 1:1 1:2 1:6
1 14,3" 14,3* 51,5 51,7
~ 29* ~ 29+ 52,9 53,6
15 ~ 29* 54,7 58,3 58,4
30 ~ 29* 55,8 58,3 58,4

* Identifikovdn pouze Mg-vermikulit.
+ Kromé nezreagovaného Mg-vermikulitu obsahoval difrakéni zdznam velmi difiizni linii s ~ 29 A a nizkou intenzitou.
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Obr. 7.13. Rtg. difrakéni zdznamy Mg-vermikulitu (VER) interkalovaného oktadecylaminem (ODA). (a) Difrakéni zdznam
vzorku pripraveného pri poméru VER:ODA = 1:1 a reakénim &ase 30 hodin. Zbytek puvodniho nezreagovaného vermikulitu
je patrny z jeho nejsilngjsi difrakén{ linie pfi doo; = 14,4 A. (b) Difrakéni zdznam vzorku pfipraveného pfi poméru VER:ODA
= 1:6 a reakénim c¢ase 30 hodin.

Dobrou predstavu o tom, jak vypada usporadani interkalovanych molekul v mezivrstvi, lze vytvo-
fit metodami molekuldrniho modelovani, podobné jak bylo ukdzédno u montmorillonitu (kap. 5). Na
zdkladé optimalizace slabych elektrostatickych sil se ukdzalo (Weiss et al., 2003), Ze pri koncentraci
2 molekul ODA na jednovrstevnou zdkladni bunku Mg-vermikulitu 1ze dosdhnout jednovrstevného
usporadani molekul ODA (obr. 7.14a) s mezivrstevni vzdalenosti 30,6 A, pficem? fetézce ODA jsou
vzdjemneé propleteny. Pri vy$si koncentraci molekul ODA (4 a 5 molekul na zdkladni bunku Mg-ver-
mikulitu) dojde k vyvoji usporadani molekuldrnich retézcti ODA do dvou vrstev tak, Ze lze dosdhnout
mezivrstevnich vzdélenosti 52,5 az 57,7 A. Pfi mezivrstevni vzddlenosti 57,7 A (obr. 7.14b) jsou mole-
kuldrni fetézce méné deformované a sviraji s bazédlni plochou vrstvy 2:1 thel priblizné rovny 85 °, ale
pii niz8i koncentraci ODA muZe dojit k deformaci fetézci ODA, takZe mezivrstevni vzddlenost je pak
nizsi (52,5 A).
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Obr. 7.14. pokracovani na dal3i strané
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Obr. 7.14. Struktura mezivrstvi Mg-vermikulitu interkalovaného oktadecylaminem (ODA). (a) Pri koncentraci 2 molekul
ODA na zdkladni bu1:1ku Mg-vermikulitu, s doo; = 30,6 A. (b) Pfi koncentraci 5 molekul ODA na zdkladni buiku Mg-vermi-
kulitu, s door = 57,7 A (podle Weisse et al., 2003).

Na rozdil od vySe popsané metody nizkoteplotniho taveni smési piirodniho vermikulitu a organic-
ké latky, je v dosavadnich pracich vyuZivdna metoda interkalace organickych kationtu probihajici na
bézi iontovymeénné reakce, napriklad pfi pouZiti vodnych roztoku chloridu, které obsahuji prisluiné
organické kationty. Pred vlastni interkalaci organickymi kationty je prirodni vermikulit nejprve preve-
den na monoiontovou formu. Touto technikou byly také pripraveny vermikulit/alkyl-amoniové inter-
kaldty, u nichZ Johns a Sen Gupta (1967) predpokladali ndklon alkyl-amoniovych fetézcu ve struktu-
rach interkalovanych vermikuliti a to na zdkladé geometrickych tvah a rtg. difrakénich experimenta,
ziskanych jejich analyzou. Vzorky téchto interkal4tu byly pripraveny reakci monoiontového Li-vermi-
kulitu s roztoky chloridu aminu.

Obr. 7.15. Struktura dvojvrstevného usporadéni organickych molekul v mezivrstvi vermikulitu, interkalovaného tetramety-
lamoniem, s mezivrstevni vzdalenosti 13,5 A (podle Vahedi-Faridiho a Guggenheima, 1997).
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Stejnou technikou byl také pripraven vermikulit interkalovany tetrametylamoniem (TMA), jehoZ
strukturu zpfesnili (z monokrystalovych dat) Vahedi-Faridi a Guggenheim (1997). Malé monokrystaly
prirodniho Mg-vermikulitu byly nejprve prevedeny intenzivnim sycenim na Na-vermikulit a tento byl
pak po nékolik tydnti sycen roztokem chloridu TMA. Vzhledem k tomu, Ze velikost molekul TMA je
vyrazné mensi, neZ je tomu u alkyl- amoniovych fetézci, nedoSlo v tomto pifpadé po interkalaci
k expanzi struktury Na-vermikulitu (autory uddvana mezivrstevni vzdalenost byla 14,11 A), ale vysled-
nd mezivrstevni vzdilenost interkaldtu byla mensi (13,5 A). Autory zjiténé dvojvrstevné usporadani
molekul TMA v mezivrstvi vermikulitu je uvedeno na obr. 7.15. Molekuldrnim modelovinim a mini-
malizaci slabych elektrostatickych sil bylo vak nalezeno jesté jiné pomérné stabilni jednovrstevné
usporddani molekul TMA v mezivrstvi (Capkovi et al., 1999).

Ponékud vétsi mezivrstevni vzddlenost neZ u vermikulitu interkalovaného TMA byla zjiSténa u ver-
mikulitu interkalovaného molekulami anilinu a tato &inila 14,78 A. Monokrystaly tohoto interkaldtu
pripravili Slade a Stone (1983) sycenim Na-vermikulitu v roztoku chloridu anilinu po dobu 10-ti tydnu.
Z vysledki zpfesnéni jeho struktury uvedenymi autory vyplynulo, Ze organické molekuly jsou v mezi-
vrstvi orientovdny kolmo k vrstvdam 2:1, coZ bylo potvrzeno také molekuldrnim modelovanim (Capko-
vé et al., 1999). Dvé projekce struktury vermikulitu interkalovaného molekulami anilinu (podél osy X
a Z), které jsou vysledkem optimalizace slabych elektrostatickych sil jsou uvedeny na obr. 7.16 a 7.17.
Stabilni uspordddni molekul anilinu, které jsou orientoviny kolmo k vrstvam 2:1, je patrné z projekce
na obr. 7.16 a z projekce struktury podél osy Z (kolmo k vrstvdm 2:1, obr. 7.17) je dobfe vidét uloZe-
ni molekul anilinu ve volném prostoru nad prilehlymi tetraedrickymi sitémi vrstev 2:1.

Obr. 7.16. Ulozeni molekul anilinu v mezivrstvi vermikulit/anilinového interkaldtu, které bylo zji§téno molekuldrnim mode-
lovinim po optimalizaci slabych elektrostatickych sil (podle Capkové er al., 1999). Zjiiténd mezivrstevni vzdalenost u toho-
to modelu byla 14,7 A, coZ odpovida experimentdlni hodnoté 14,8 A .

Usporaddni organickych molekul v mezivrstvi vermikulitu interkalovaného molekulami benzidinu
zjistili Slade a Raupach (1982). Na rozdil od vy3e zminéného anilinového interkaldtu, jsou molekuly
benzidinu vi&i vrstvdm 2:1 mirné naklonény, coZ je patrné i ze schematizované projekce struktury
mezivrstvi tohoto interkaldtu, uvedené na obr. 7.18.

Vzhledem k velikosti interkalovanych molekul benzidinu doslo v tomto piipadé k expanzi struktu-
ry ve sméru kolmém na vrstvy 2:1 a mezivrstevni vzdalenost tohoto interkalétu Cinila 19,25 A . Také
v tomto piipadé byly monokrystaly interkaldtu pfipraveny stejnym postupem jako u vermikutit/anili-
nového komplexu, jen s tim rozdilem, Ze pro syceni byl pouzit roztok dihydrochloridu benzidinu.
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Obr. 7.17. Projekce struktury vermikulit/anilinového interkaldtu podél osy Z, ukazujici uloZeni molekul anilinu ve volnych
prostordch nad tetraedrickymi sitémi, které bylo zjiSteno molekuldrnim modelovinim po optimalizaci slabych elektrostatic-
kych sil (Capkova er al., 1999). Polyedricky jsou zobrazeny tetraedry spodni vrstvy 2:1.

Nékolik uvedenych prikladu vermikuliti interkalovanych organickymi ldtkami zdaleka nepokryva
viechny dosud studované a publikované interkaléty na bdzi vermikulitové struktury. Kromé koncep¢-
ni a sumarizujici price Lagalyho (1987) Ize &tenafe odkazat na dalsi prace, popisujici napriklad inter-
kalované vermikulity ornitinem (Rausell-Colom a Fornes, 1974), cetylpyridinem (Slade et al., 1978),
piperidinem (Iglesias a Steinfink, 1974) a lysinem (Raupach et al., 1975).

Obr. 7.18. Schematizovand projekce struktury mezivrstvi vermikulitu interkalovaného molekulami benzidinu s mezivrstev-
ni vzdalenosti 19,25 A (podle Slade a Raupacha, 1982).
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Kapitola 8.

SmiSené struktury

8.1 Strukturni stavba

V kap. 1.2.1. byly definovény vrstvy 1:1 a 2:1, které jsou vyuZivdny pro zdkladni klasifikaci fylo-
silikdtl a prostor mezi vrstvami ve struktufe fylosilikdtu vybudovaného z jednoho, nebo druhého typu
vrstev byl oznacen jako mezivrstvi. Dalsi pojem, ktery zde byl zaveden je zdkladni strukturni jed-
notka fylosilikdtu, kterd je tvofena jednim z uvedenych typti vrstev plus mezivrstvi a predstavuje jeho
uplné sloZeni. Zdkladni strukturni jednotku budeme v nésledujicim textu oznaCovat jako ZSJ a na
tomto misté je dobré upozornit, Ze stavebni jednotka, oznatovana jako BU, pouZivana pfi popisu poly-
typl, nemusi byt (a vétsinou také neni) totoZna se zédkladni strukturni jednotkou.

Podivejme se nyni na to, jak lze ZSJ vyuZit k popisu smiSené struktury. Pod pojmem smiSend
struktura se rozumi takova struktura, v niZ se stfidaji nejméné dva druhy zékladnich strukturnich jed-
notek a to ve sméru kolmém na rovinu vrstev. Stfiddni (prorusténi &i interstratifikace) ZSJ mize byt
pravidelné €i nepravidelné a podle toho Ize rozdélit smiSené struktury na dva typy:

* Pravidelné smiSené struktury, u nichZ nejméné dva druhy ZSJ vytviii novou a vétsi ZSJ a tato
se pak opakuje, ¢imZ je vytviren trojrozmérné periodicky strukturni motiv stejné, jak je tomu
v usporadaném krystalu.

* Nepravidelné smiSené struktury, u nichZ se druhy ZSJ nestfidaji pravidelné a u vzniklého struk-
turniho motivu chybi periodicita ve sméru kolmém na vrstvy. Ve vét§iné piipadu je prirodni
vyskyt téchto smiSenych struktur Castéjsi, neZli smi¥enych struktur pravidelnych.

Z vy3e uvedeného vyplyvi, Ze u smiSenych struktur se tedy jednd o interstratifikaci na irovni ZSJ
(v fadu desitek A) a nejednd se tedy o mechanickou smés krystaliti (v fadu stovek A), nebo &éstic
(v fiddu nékolika [t m), dvou i vice fazi, pficemZ kazdy krystalit nebo &stice by obsahovaly vZdy jen
jeden druh ZSJ. Pfi interpretaci interstratifikace na drovni ZSJ viak nardZime na jisté problémy a to
v souvislosti s uvedenou definici smiSenych struktur a vybérem zdkladnich strukturnich jednotek jejich
komponent. Jak upozornil Giiven (1991), miZe u ZSJ nékterych komponent dochdzet ke vzniku ,,polér-
nich® 2:1 vrstev, jejichZ tetraedrickd sit'md na jedné strané oktaedrické sité jiné sloZeni a ndboj, nezli
tetraedrickd sit' na strané druhé. UvaZujme strukturu illitu s tetraedrickymi sitémi, jejichZ sloZeni je
(Sizp Algg) Og. Obé tetraedrické sité 2:1 vrstvy jsou stejné a maji niboj x = — 0,8. Pro charakterizaci
struktury lze pouZit jak ZSJ(1), kterd obsahuje 2:1 vrstvu + mezivrstvi, tak i ZSJ(2), kterd obsahuje
mezivrstvi a k nému prilehlé poloviny vrstev 2:1. Oba vybéry jsou ekvivalentni a jsou znizornény na
obr. 8.1a. UvaZujme dile analogickou situaci pro montmorillonit, ktery m4 v3ak tetraedrické sité se slo-
Zenim (Siz7 Alp3) Og. Obé tetraedrické sité 2:1 vrstvy jsou také stejné, ale s niz§im nabojem x =—0,3.
Také zde lze analogicky vybrat jeden z ekvivalentnich vybéra ZSJ(1), nebo ZSJ(2).

Predstavme si vSak situaci, kterd nastane pri stfidani ZJS illitu (I) a montmorillonitu (M) v pravi-
delné smiSené strukture IMIMIMI... (obr. 8.1b). Tetraedrické sité, které priléhaji s obou stran k mezi-
vrstvi s hydratovanymi mezivrstevnimi kationty (TS-B) by mély byt ty, jeZ maji niZ3i ndboj (x = —0,3)
a tetraedrické sité priléhajici k nehydratovanym mezivrstevnim kationtim (TS-A) by mély mit niboj
vyssi (x = - 0,8). Tato skuteCnost vede k polarité 2:1 vrstev, jejichZ existenci predpokladaji napfiklad
Sudo et al. (1962), Weiss et al. (1970) a Lagaly (1979). Pro popis takové struktury miizeme pouZit opét
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ZSJ (1)
Z81(2)

ZsJ (1)
781 (2)

®
Z8J (1)

TS-A
0S-A
TS-B

Mi+H,0

OS-B

- Mi

Obr. 8.1. Schematické zobrazeni struktury illitu (a), pravidelné smiSené struktury illitu a montmorillonitu (b) a pravidelné
smi3ené struktury chloritu a smektitu (c). Jako ZSJ(1) a ZSJ(2) jsou oznafeny ruzné vybery zdkladnich strukturnich jednotek
pro popis téchto struktur. TS-A oznauje tetraedrickou sit’ s vét§im nébojem, TS-B tetraedrickou sit’ s niZ8im nédbojem,
0OS-A oznaluje oktaedrickou sit' vrstvy 2:1, OS-B mezivrstevni oktaedrickou sit' chloritu, Mi+H:O oznacuje hydratované
mezivrstevni kationty a Mi nehydratované mezivrstevni kationty.

dva ekvivalentni vybéry vétsich ZSJ(1) a ZSJ(2), jak je zndzornéno na obr. 8.1b, nebot’ oba typy ZSJ se
ve smi¥ené struktufe periodicky opakuji (ve sméru kolmém na vrstvy). Problém viak nastdva s inter-
pretaci obsahu téchto vétsich ZSJ, zahrneme-1i do tvah polaritu 2:1 vrstev. Deklarujeme-li smiSenou
strukturu jako pravidelné stfidani illitovych a montmorillonitovych ZSJ, tj. IMIMIML..., pak takovi
vérsi ZSJ(1) obsahuje ZSI(I) + ZSI(M), ale v illitové i montmorillonitové ZJS méame tetraedrické sité
s odlinym sloZenim a nabojem (polarni 2:1 vrstvy). Nejde tedy pfesné ani o illitovou, ani 0 montmo-
rillonitovou ZSJ. Z tohoto hlediska je tedy lepsi definovat tuto smiSenou strukturu jako sekvenci polar-
nich vrstev 2:1, mezi nimiZ se stfid4 illitové a montmorillonitové mezivrstvi, tj. nehydratované mezi-
vrstevni kationty s hydratovanymi. Tomuto pojeti pak 1épe odpovida vybér vérsi ZSJ(2) — obr. 8.1b,
kterd obsahuje

« illitovou ZSJ, definovanou jako 1/2 oktaedrické sité 2:1 vrstvy (OS-A) + TS-A + Mi + TS-A +
1/20S-Aa

» montmorillonitovou ZSJ, definovanou jako 1/2 oktaedrické sité 2:1 vrstvy (OS-A) + TS-B +
hydratované Mi + TS-B + 1/2 OS-A.

Popsany pristup je korektnéjsi pro popis smiSenych struktur, které obsahuji poldrni 2:1 vrstvy, ale
jeho vyhody se stiraji u smiSenych struktur, které poldrni 2:1 vrstvy neobsahuji. Navic miZe kompli-
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Obr. 8.2. Schematické zobrazenf strukturnich motiva, které jsou obsaZeny ve smi%enych strukturdch: (a) illitu a smektitu —
/S, (b) mastku a smektitu — M/S, (c) chloritu a smektitu — C/S. Na obridzku jsou vyznaceny ZSJ jednotlivych komponent
téchto struktur. Popis grafického zobrazeni strukturnich ¢asti TS (graficky zde nenf rozliSena TS-A a TS-B), OS-A, OS-B,
Mi+H,0 a Mi je stejny, jako na obr. 8.1.

(2) (b) (c)

Obr. 8.3. Schematické zobrazeni strukturnich motivil, které jsou obsaZeny ve smi%enych strukturich: (a) chloritu a vermiku-
litu — C/V, (b) biotitu a vermikulitu — B/V, (c) mastku a chloritu — M/C. Na obrdzku jsou vyznaceny ZSJ jednotlivych kom-
ponent téchto struktur. Popis grafického zobrazenf strukturnich &4sti TS (graficky zde neni rozliSena TS-A a TS-B), OS-A,
0S-B, a Mi je stejny, jako na obr. 8.1 a oktaedrick4 sit'v mezivrstvi vermikulitu m4, oproti chloritim, vyznaceny molekuly
vody zvyraznénymi krouZky.
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kovat napfiklad problém vybéru ZSJ, stiidaji-li se ve strukture vrstvy 2:1 s odliSnym sloZenim oktaed-
rickych kationta. Ve smiSené strukture I/M (oznaceni pro interstratifikaci illitovych a montmorillonito-
vych ZSJ) viak neni tato ndmitka vyznamnd, ale je aktudlni, uvazujeme-li napiiklad pravidelnou inter-
stratifikaci montmorillonitové a Mg-chloritové ZSJ (obr. 8.1c), kde maji tyto ZJIS(M) a ZSJ(C) na oboy
koncich odlisné oktaedrické kationty (2Al nebo 3Mg). Jinou ndmitkou, podporujici uzivini vybém
typu ZSJ(1) i za cenu jisté miry abstrakce, je skute¢nost, Ze krystalit smiSené struktury nékde za&ing
a nékde kondfi a je nerealistické uvazovat jeho pocatek (&i konec) v poloviné oktaedrické sité 2:1 vrst-
vy, ale lze jej naopak ocekdvat na hranici dané bazdlnimi kysliky tetraedrické sité (Dric a Sacharoy,
1976). Pri popisu smiSenych struktur se v nasledujicim textu pridrZime ,,tradi¢niho® pojeti, kdy poca-
tek vétsi ZSJ bude poloZen do roviny tetraedrickych kysliku vrstvy 2:1 (typ ZSJ(1)) s tim, Ze si bude-
me védomi jisté miry abstrakce a vySe popsanych skuteCnosti. Timto zpusobem jsou také na obr. 8.2
a 8.3 popsany strukturni motivy hlavnich typu smiSenych struktur, které obsahuji vrstvy 2:1.

Na pocitku této kapitoly byly smiSené struktury rozdéleny na dva typy a to pravidelné a nepravi-
delné. Miru pravidelnosti a zpusob usporddani ZSJ ve smiSenych strukturdch popisujeme pomoci pray-
dépodobnostnich koeficienti. Pfedpoklddejme, Ze smiSend struktura obsahuje dva druhy ZSJ, které
ozna¢ime jako A a B. Pak pravdépodobnost vyskytu ZJS prvniho druhu ve struktufe bude ps a druhé-
ho druhu pg. Pro tyto pravdépodobnosti plati, Ze:

patpp=1

W ow

Kromé téchto zékladnich pravdépodobnosti 1ze pro popis interstratifikace ZSJ pouZit dali Ctyfi pod-
minéné pravdépodobnosti pag, pa, Paa @ pes. Prvni z nich (pag) vyjadiuje pravdépodobnost, s niZ bude
ZSJ(B) nésledovat po ZSJ(A). Obdobné lze interpretovat i dal$i podminéné pravdépodobnosti, pro néz
obecné plati tfi ndsledujici vztahy:
Pastpap=1
peet+ppi=1
P4-PAB=PB.PB4 -

Celkove tedy mame Sest pravdépodobnosti, aviak z uvedenych rovnic vyplyvd, Ze k popisu postacuje,
znime-li hodnotu jedné zédkladni a jedné podminéné pravdépodobnosti. Mdme-li napiiklad déno,
7e pa =04 a ppp = 0.8, pak muZeme dal3i pravdépodobnosti dopocitat dle uvedenych rovnic takto:
pe=1-pa=06,psa=1-pss=02, pas=Ps . psa)lpa = (0.6)(0.2)/(04) =03, pas=1-pag=0,.
Tyto skutecnosti viak plati pro pfipad, kdy je zpusob uloZeni dané ZSJ ve dvojkomponentni smiSené
strukture ovliviiovén jen sousedici ZSJ a tento pripad oznacil Jagodzinski (1949) jako R = 1. Pro zcela
pravidelné stfidani ZSJ plati v tomto piipadé, Ze ps = 0,5 a pas = 0. Je-li p4 < 0.5 pak hodnota podmi-
néné pravdépodobnosti paa, leZici v intervalu 0 < paa < pa, naznacuje zvySujici se tendenci smiSené
struktury k nahodilému stfiddni ZSJ a ke zcela nahodilému stfidani dochazi, je-li paa = pa. V situaci,
kdy je paa > pa, dochdzi jiz k segregaci ZSJ(A) a ZSJ(B) do domén konecné velikosti (krystalit() a smi-
Send struktura se stava vlastné smési dvou fézi.
Piipad, kdy je stridani ZSJ zcela ndhodné a bez vlivu dané ZSJ na sousedni ZSJ, byl oznaCen jako

R = 0. V tomto pripadé pak plati, Ze: '

Paa = PB4~ P4

PBB = PAB = DPB

a pro popis struktury postacuje jen hodnota p, nebo pg.

V poslednim sloupci jsou uvedeny jen piiklady citaci autort, ktefi zminéné struktury popsali. Mezi
ndzvy se vyskytuje corrensit H-typ a L-typ, coZ znamend, Ze jde o corrensit s vysokym ndbojem 2:1
vrstev (High-charge) a s nizkym ndbojem (Low-charge).

V souvislosti s pravdépodobnostnimi koeficienty pA a pB je nutno je$té zduraznit, Ze interstratifi-
kace ZSJ je nepravidelnd vzdy, neni-li ps = pp = 0,50, ale je-li tomu tak, pak je$té€ nemusi byt struktu-
ra pravidelné smiSend.

Podle nézoru fady autoru (viz napf. Reynolds, 1980; Moore a Reynolds, 1997) vyskyt smiSenych
struktur s interstratifikaci dvou druht ZSJ v piirodé vyrazné prevazuje nad strukturami s vice druhy
7S] a rovnéZ nepravidelné smiSené struktury jsou mnohem ¢astéjsi, nezli smiSené struktury pravidel-
né. Podle zavérn nomenklaturni komise AIPEA (Bailey et al., 1982) jsou viak jménem oznaCeny jen
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pravidelné smiSené struktury. Kritéria pro jejich identifikaci budou podrobnéji rozebrdna v ndsledujici
kap. 8.2, kterd pojedndvd o identifikaci smiSenych struktur rtg. difrakénimi metodami. V tab. 8.1 je pre-
hled dosud popsanych pravidelné smiSenych struktur s jejich mineralogickymi ndzvy a v tab. 8.2 jsou
uvedeny piiklady nepravidelné smiSenych struktur, jejichZ vyskyt v piirodé byl zaznamenin.

Tabulka 8.1. Pravidelné smiSené dvojkomponentni struktury a jejich mineralogické ndzvy.

Ozn. | Komponenty (ZSJ) Nazev Literarni pramen

S/S | dioktaedricka slida rectorit Brindley (1956)
dioktaedricky smektit

M/C | mastek kulkeit Schreyer et al. (1982)
trioktaedricky chlorit

M/S | mastek aliettit Veniale a
trioktaedricky smektit van der Marel (1968)

C/V | trioktaedricky chlorit corrensit Johnson (1964)
trioktaedricky vermikulit H-typ

C/S | trioktaedricky chlorit corrensit | Schlenker (1971)
trioktaedricky smektit L-typ

C/S | dioktaedricky chlorit tosudit Brown et al. (1974)
dioktaedricky smektit

S/V | trioktaedricka slida hydrobiotit | Reynolds (1971)
trioktaedricky vermikulit

Tabulka 8.2. Priklady nepravidelné smiSenych dvojkomponentnich struktur, nebo struktur s riznou mirou tendence k pravi-
delnosti. V poslednim sloupci jsou uvedeny jen priklady citaci autoru, ktefi zminéné struktury studovali.

Ozn. | Komponenty (ZSJ) | Literarni pramen

I/8 illit a smektit Hower a Mowatt (1966), Srodort

a Eberl (1984)

C/V | chlorit a vermikulit | Weaver (1956), Wada a Kakuto (1989)
C/S | chlorit a smektit Bettison a Schiffman (1988)

Moore et al. (1989)

B/V | biotit a vermikulit | Djakonov (1962), Weiss (1980)

S/C | slida a chlorit Banos et al. (1983)
Veblen (1983)
I/C illit a chlorit Lee et al. (1984)

G/S glaukonit a smektit | Thompson a Hower (1975)
K/S | kaolinit a smektit Wiewidra (1971),

Hughes et al. (1993)

K/C | kaolinit a chlorit Brindley a Gillery (1954)

8.2 Identifikace smiSenych struktur

O existenci interstratifikace u fylosilikatu (ale také u jinych minerdl) na trovni ZSJ ziskdvime
stile nové poznatky s rozvojem experimentdlnich metod a to predeviim s rozvojem vysoce rozliSova-
ci transmisni elektronové mikroskopie (viz také kap. 3.1.2.2), kterd dovoluje pfimo méfit vysku jedno-
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tlivych ZSJ. Této problematice byla jiz vénovéna fada vyznamnych praci (viz napf. Ahn a Peacor,
1985, 1987; Veblen et al., 1990; Veblen, 1991). Pro ilustraci toho, Ze je moZno touto technikou identi-
fikovat zdkladni strukturni jednotky ruznych rozméru (ve sméru kolmém k vrstvdm), je na obr. 8.4
zachyceno proristdni zdkladnich strukturnich jednotek kaolinitu a biotitu v tenkém fezu okrajem bio-
titové Supinky, kterd je mirné kaolinizovana. Bilé pruhy odpovidaji mezivrstvi, které je atomédrné ,,nej-
fideji* obsazené misto struktury.

Obr. 8.4. Proriistdni zakladnich strukturnich jednotek kaolinitu (7 A), oznagenych pismenem K a biotitu (10 A), oznatenych
pismenem M, v kaolinizované biotitové Supince. Toto zobrazeni bylo ziskino pomoci HRTEM na tenkém rezu okraje Supin-
ky (Weiss et al., 1992b).

I pres rozvoj novych experimentdlnich metod, viak zistivd pro identifikaci smiSenych struktur
stile nejpouZivanéjsi metodou praskova rtg. difrakéni analyza. Difraktogram nepravidelné smiSené
struktury mé dva zdkladni rysy, kterymi se 1i5{ od difraktogramu pravidelné struktury:

1. Polohy bazilnich difrakef (d-hodnoty) nejsou na difraktogramu nepravidelné smiSené struktury

v raciondlni (periodické) sekvenci (doo; # door/l). Takovd sekvence bazilnich difrakei byvé ozna-
¢ovina jako neraciondlni.

2. Nékteré bazilni difrakce maji vyrazné vét§f polosiiku, nezli zbyvajici. U periodické struktury se
polositka difrakci 00/ systematicky zvySuje s difrak&nim thlem a jejich rozsifenf zdvisi na veli-
kosti krystaliti (viz kap. 3). U nepravidelné smiSenych struktur je rozsifeni nékterych difrakei
navic ovlivnéno ,,interstratifikanim efektem®.

003
B
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Obr. 8.5. Vypoéitany difrakéni zdznam nepravidelné smi¥ené struktury biotitu(0,5) a chloritu(0.5) pro zareni CuKo. Pozice
bazélnich difrakei biotitu (B) a chloritu (C) jsou vyznaceny svislymi ¢arami (podle Reynoldse, 1988).
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Prvni bod si miZeme dobfe ilustrovat na difraktogramu nepravidelné smiSené struktury biotitu(0,5)
a chloritu(0.,5), ktery je uveden na obr. 8.5. Pozice bazdlnich difrakci ¢istého biotitu (B) a chloritu (C)
jsou vyznaceny Carami a difrakéni maxima smiSené struktury lezi mezi témito Carami. Této skuteCnos-
ti si v8§iml jiz Méring (1949), ktery povaZoval pozorované difrakéni linie smiSené struktury za jakysi
,kompromis* mezi polohami a intenzitami difrakci samostatnych komponent smiSené struktury. Mira
periodi¢nosti sekvence bazalnich difrakci se proto stala v§znamnym kritériem pro rozliSeni pravidelné
a nepravidelné smiSené struktury.

Nomenklaturni komise AIPEA doporucuje hodnotit miru periodi¢nosti koeficientem variability
(CV), coZ je vlastné vyjadreni standardni odchylky vyjadfené v procentech:

100 s

cratit,
X

i {Z(x,-—i)z
Soe n-—1 i

kde x; jsou ndsobky l.dy; pro jednotlivé bazilni difrakce, X je primérnd hodnota z jednotlivych
xiai=1.23,., n je pocet téchto difrakci. Je-li hodnota CV mensi nez 0,75, pak jde podle komise
AIPEA (Bailey et al., 1982) o periodickou sekvenci hodnot dyy a tim také o smiSenou strukturu s pra-
videlnou interstratifikaci. Vypocet hodnoty CV je pro ilustraci uveden v tab. 8.3, kde jsou pro srovnd-
ni uvedeny d-hodnoty difrakci 00/, zjisténé jak u pravidelné smiSené struktury chloritu a etylenglyko-
lem syceného smektitu, tak nepravidelné struktury stejného typu s pc =0,7 a ps =0,3.

Druhy bod, tykajici se zmén v polositkdch difrakei, je rovnéZ zfejmy z obr. 8.5, kde jsou na difrak-
togramu nepravidelné smiSené struktury biotitu(0,5) a chloritu(0,5) rozsifené prvni dvé bazilni difrak-
ce, zatimco treti a ¢tvrtd jsou ostré. Ostré difrakce lezi mezi bazilnimi difrakcemi 002/003 a 003/004
biotitu a chloritu (na obr. 8.5 jsou vyznaceny Carami) a diference mezi jejich polohami (d-hodnotami)
jsou vyrazné mensi, nez je tomu u difrakei rozsirenych. Tyto skute¢nosti lze kvantifikovat (a prediko-
vat), pomoci tzv. koeficientu rozsifeni Q, na zdkladé zminéného Méringova (1949) principu.

Tabulka 8.3. Vypocet koeficientu variability u pravidelné smiSené struktury chloritu a etylenglykolem sycené¢ho smektitu
(C/EG-S) a u nepravidelné struktury stejného typu s pc = 0,7 a ps = 0,3 (podle Moore a Reynoldse, 1997).

Pravidelnd struktura C/EG-S Nepravidelna struktura C/EG-S
! doar [A] Ldoo ! doot [A] L.doo:
1 31,31 31,31 1 15,29 15,29
2 15,73 31,46 2 7,41 14,82
4 7,78 31,12 3 4,74 14,22
5 6,23 31,15 4 3,49 13,96
6 5,19 31,14 5 2,83 14,15
7 4,46 31,22 7 2,05 14,35
8 3,89 31,12 9 1,56 14,04
9 3,46 31,14
10 3,11 31,10
T 31,20 14,40

CcV 0,38 % 3,34 %

K odhadu pravdépodobnostnich koeficientu definujicich miru pravidelnosti interstratifikace smiSe-
né struktury lze pouZit postup, navrzeny MacEwanem (1956). Tento je zaloZeny na znalosti intenzit
bazélnich difrakci smiSené struktury a na vypoctu rozvoje funkce W(R), kterd je vyjadienim pravdépo-
dobnosti vyskytu dané mezivrstevni vzddlenosti R ve smiSené struktufe. K vyjadreni zminéné funkce
lze pouZit Fourierovou transformaci:

W(R)___Z ¥ sin©®

5 cos(47r R
Lp G A

)
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kde I je intenzita bazdlni difrakce pri tihlu ©, L, je Lorentz-polarizaéni faktor, G* je strukturni faktor
ZSJ (vrstva + mezivrstvi) aR v A se systematicky zvySuje od 0 se zadanym krokem. Strukturni faktor
28] 1ze vypocitat podle nasledujici rovnice (analogie vypoctu strukturniho faktoru vrstvy v kap. 5.1 4):

T P 4T gy sin 4252 2,

kde n je poCet atomi daného typu v ZSJ s frakéni soufadnici z; a f; je atomovy faktor pro odpovidajici
typ atomu. Takto stanoveny strukturni faktor pro jeden typ ZSJ Ize povaZovat za pfijatelnou aproximaci
jen v pripadé, Ze se rozptylovd mohutnost ZSJ jednotlivich komponent smifené struktury vyrazng
neodliSuje. Vhodnéjsi je viak vyslednou hodnotu G stanovit z G?, vypotitanych pro jednotlivé typy
ZSJ, které jsou napiiklad vdZeny obsahem komponent ve struktufe. Pro vypocet takové ,efektivni
hodnoty G navrhuje napiiklad MacEwan et al. (1961) nasledujici tvar: G> = [G% + G#%]?, kde G, a G,
jsou strukturni faktory komponenty A a B.

Priklad vypocitaného rozvoje funkce W(R) pro nepravidelné smiSenou strukturu illitu (I) a glyko-
lovaného montmorillonitu (M) je uveden na obr. 8.6. Pomoci v¥Sek maxim na rozvoji funkce 1ze pak
odhadnout jak zdkladni pravdépodobnosti vyskytu jednotlivych komponent (v naSem piipadé p; a py),
tak i podminénych pravdépodobnosti (p, pau, pir @ pa)- Po normalizaci odpovidaji vysky zdkladnich
maxim H; a Hy pfi 10 A a 17 A hodnotdm p; a py (0,6 a 0,4). Pro v§iky kombinagnich maxim pfi vy3-
SichR=10+ 10 A, 17 + 17 A, 10 + 17 A atd., pak plati, e Hy = p; . pir, Hym = pur - pants Hiy =
Pi - P + Pu - Pur, atd.

G2=[anfj cos(4m e

MR) 1 " ) MI ; 111 ;
VATATS /\/\x [\ v/\/\/\ /\f
BER A L TR
0 i 1[0 l 2IO l 310 : ‘:-O : f:o
R(A)

Obr. 8.6. MacEwaniv rozvoj funkce W(R) pro nepravidelné smi¥enou strukturu illitu (0,6) a glykolovaného montmorilloni-
tu (0.4). Zakladni maxima, odpovidajici illitu (pfi R = 10 A) a montmorillonitu (pfi R = 17 A) jsou oznaena pismeny I a M.
Kombinaini maxima pfi vy$3ich R jsou oznatena kombinaci téchto pismen. Napf. II (pfi R = 10+10 A), nebo IM a MI (pfi R
=10+17 A).

Djakonov (1962) ukazal, Ze k odhadu pravdépodobnostnich koeficientli u smiSené struktury lze
pouZit obdobny rozvoj, zaloZeny jen na intenzité bazilnich difrakci 7 pfi dhlu ©:

).

sin®

®(R) =Z% cos(27 R

Tento rozvoj je z aplikacniho hlediska vyrazné vyhodnéjsi, nebot neni nutno provadét vypodet struk-
turniho faktoru zédkladnich strukturnich jednotek. Rozvoj @ (R)je pro odhad pravdépodobnostnich koe-
ficient smiSené struktury pouZitelny, i kdyZ se vysledné odhady (zejména podminénych pravdépo-
dobnosti) velmi Casto ponékud li8i od vysledka ziskanych rozvojem W(R).

K vyraznému pokroku pri vyhodnoceni interstratifikace smiSenych struktur doslo, kdyz byly vyvi-
nuty efektivni algoritmy pro modelovani jejich difrakénich zdznamu. Do vypoéti byl zahrnut jak vliv
atomdrn{ struktury zdkladnich strukturnich jednotek jednotlivych komponent, které se podileji na stav-
bé smiSenych struktur a pravdépodobnost jejich vyskytu, tak i moZny vliv instrumentdlnich faktoru.
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Jednalo se pochopitelné piedevsim o modelovini difraktogrami, které obsahovaly bazdlni difrakce,
tedy o ,,jednorozmémé“ rozvoje intenzitni funkce. Série vypoCitanych difraktogramu pro ruzné obsa-
hy komponent a pravdépodobnostni parametry pak mohou byt porovnévény s experimentalné ziskany-
mi difraktogramy, coz dovoluje pomérné objektivni posouzeni interstratifikace studovanych vzorku
smiSenych struktur. V roce 1970 popsali vysledky modelovéni takovym programem Reynolds a Hower
(1970), jehoZ dokonalejsi verze NEWMOD byla pozdéji predstavena Reynoldsem (1985) a je dosud
odborné veiejnosti volné k dispozici. Ukédzka difraktogramii vypocitanych timto programem pro smi-
$enou strukturu illitu (0,5) a smektitu (0,5), s rtiznou mirou pravidelnosti ve stiiddni obou komponent,
je uvedena na obr. 8.7.

16
°20

Obr. 8.7. Vypotitané difraktogramy smiSené struktury illitu (0.5) a smektitu (0,5) s riznou mirou pravidelnosti ve stiidani
ZS7 illitu a smektitu. (A) je pravidelnd I/S struktura, (B) je I/S struktura s tendenci k pravidelnosti ve stiidani ZSJ a (C) je
nepravidelnd smiSend struktura I/S.

Tabulka 8.4. Polohy prvni bazilni difrakce door u vzorkli pravidelné smiSenych struktur pred dpravou a po tipravé sycenim
nebo Zihanim.

Mineral Uprava vzorku dooy [A] | Literatura
aliettit bez lipravy 24,8 Alietti a Mejsnar (1980)
syceni glycerolem 27,1
Zihani na 300 °C 9,34
corrensit | bez Upravy 29,1 Schlenker (1971)
L-typ syceni etylenglykolem 31,1
#ihani na 550 °C 23,5 - 24,0
corrensit | bez tpravy 28,52 Johnson (1964)
H-typ syceni etylenglykolem 28,5
syceni K 24,36
#ihani na 475 °C 24,06
K-rectorit | bez tpravy 24,63 Brindley (1956)
syceni etylenglykolem 26,41
hydratace 28,36
7ihani na 450 °C 19,09
tosudit bez fipravy 28,82 Brown et al. (1974)
syceni etylenglykolem 311
syceni glycerolem 32.2
#ihani na 500-650 °C 233
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Podobnou koncepci modelovani difraktogramii smiSenych struktur jako Reynolds a Hower (1970),
predloZili ve zdarilé publikaci Dric a Sacharov (1976). Kromé podrobné popsané metodiky vypoéti rtg.
difraktogramii smiSenych struktur, je v této publikaci uvedena fada difraktogramli vypogitanych pro
smiSené struktury I/M, C/M a K/M s ruznymi pravdépodobnostnimi charakteristikami jejich interstra-
tifikace.

Posouzeni typu interstratifikace u smiSenych struktur pomoci difrakénich metod vyZaduje, kromé
kvalitné pripraveného orientovaného prepardtu, také pofizeni velmi kvalitniho difraktogramu, ktery
obsahuje co nejvétsi pocet bazilnich difrakci (nejméné 4 a7 5). Kromé toho se vyZaduje provedeni dal-
Sich testu, jako je syceni vzorku etylenglykolem (ev. glycerolem), saturace kationty K* a Mg* a #thi-
ni. Takto upravené vzorky jsou pak znovu analyzovany a na difraktogramech jsou sledoviny pripadné
zmény, k nimZ po tpravéch doslo. Zjisténé zmény v difraktogramech pak dovoluji identifikovat ty sloz-
ky smiSenych struktur, které na tyto zmény vyrazné reaguji, a to jsou predeviim smektity a vermikuli-
ty. O téchto procedurich je referovino v kapitoldch 5 a 7, kde jsou rozebirdny reakce samostatnych
smektitll a vermikuliti na zminéné modifikace jejich struktury. V tab. 8.4 je viak uvedeno prehledné
shrmuti zmén v poloze prvni bazéilni difrakce u pravidelné smiSenych struktur, k nimZ dochdzi po pii-
sludnych tpravach vzorku.

8.3 SmiSené struktury illitu a smektitu

Tento typ smiSenych struktur je v pfirodé pomérmné znané rozsifen a to patrné vice, nez koncové
Cleny téchto struktur tj. illit a smektit. Nejroz3itenéjsi je v klastickych sedimentech, kde dosahuji az
30 % hmotnostnich (Srodof, 1987). Je také asty v piidéch, kiirdch zvétravan{ a hydrotermalné altero-
vanych hornindch. SmiSené struktury I/S maji také svij prakticky vyznam, ktery lze spatfovat nejen
v piimém vyuZiti jejich loZisek v keramickém a chemickém primyslu, v ochrané Zivotniho prostredi
(vyuZiti k zamezovéani migrace toxickych a radioaktivnich latek), ale lze je také vyuZit jako indikétoru
geologickych procesii v hypergennim, diagenetickém, metamorfnim a hydrotermalnim prostredi (viz
napf. Sucha 2001).
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Obr. 8.8. Nomogram podle néjZ lze odhadnout obsah expandujici smektitové komponenty (%S) ve smiSené struktute I/S,
podle polohy difrakei 002 a 003 na difraktogramu glykolovaného preparatu. Poloha difrakef je uddna ve °2@CuKct. Graf byl
sestaven z vypo&itanych difraktogrami smiSenych struktur pro ZSJ illitu s mezivrstevni vzdilenosti 9,95 A a ZST smektitl
s rliznou mirou expanze od 16,5 do 17,3 A.
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Zikladnim parametrem, ktery je pouZivdn pro posouzeni smiSenych struktur I/S je jejich expanda-
bilita. Tato je odvozena z procentického zastoupeni smektitové komponenty ve smiSené strukture a jeji
stanoveni podle poméru intenzity bazélnich difrakci 001 a 003, u vysu$eného a glykolovaného prepa-
ratu, je diskutovdno v kap. 3.4. Reynolds (1980) a Srodon (1980, 1981) vyuzili ke stanoveni obsahu
smektitové komponenty ve smiSené struktufe série modelovanych difraktogramu, z nichZ pak sestavi-
li nomogramy, podle kterych lze pomérné jednoduse stanovit odhad %S z experimentdlnich rentgeno-
gramu. Zminéné nomogramy a jejich pouZiti lze nalézt v citovanych pracich. Jako pfiklad je jeden
z nomogramu uveden na obr. 8.8 a Ize podle néj stanovit maly obsah smektitové komponenty (od 0 do
16 %S) v glykolované I/S strukture, stanovime-li polohu difrakce 002 a 003 na difraktogramu oriento-
vaného vzorku.
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Obr. 8.9. Nomogram zachycujici zmény v priibéhu d-hodnot difrakei v oblasti 35,0 — 23,6 A pro smiSenou strukturu illitu (I)
a glykolovaného smektitu (S), v zdvislosti na hodnotich podminénych pravdépodobnosti ps; a p;s. Nomogram je prevzat
z price Tomity a Takahashiho (1985).

Obdobny pfistup k vyhodnoceni difraktogramu smiSenych struktur illitu a smektitu byl pouZit
v praci Tomity a Takahashiho (1985). Tento dovoluje, kromé stanoveni obsahu illitu a smektitu, také
stanoveni odhadu podminénych pravdépodobnosti pro posouzeni interstratifikace smiSené struktury.
Autofi této prace publikovali nékolik nomogramu, sestavenych pro neglykolované a glykolované smi-
Sené struktury illitu (I) a smektitu (S), které zachycuji zmény v prubéhu d-hodnot bazélnich difrakci
v zévislosti na hodnotich podminénych pravdépodobnosti ps; a p;s . Dva z téchto nomogramu pro gly-
kolované smiSené struktury I/S jsou uvedeny na obr. 8.9 a 8.10 a zachycuji zmény v prubéhu d-hodnot
difrakef v oblasti 350 -23,6 Aa 169 - 115 A.
PouZiti uvedenych nomogramu Ize shrnout do nasledujicich kroku:

1. Z difraktogramu orientovaného prepardtu glykolované smiSené struktury I/S stanovime d-hod-
noty difrakci v oblasti 35,0 — 23,6 Aal169-115A.

2. Na obr. 8.9 a 8.10 vybereme prislusné izolinie témto d-hodnotdm difrakci a pfekreslime je na prusvit-
ny papir, spolecné s osami, na nichZ jsou uvedeny hodnoty ps; a pys. Stanovime prusedik téchto izo-
linif a jemu odpovidajici hodnoty ps; a pys. V pfipadech, kdy se izolinie neprotnou, je nutno pro odhad
pravdépodobnosti pouZit specidlni postup, ktery je popsan v praci Tomity a Takahashiho (1985).
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3. Predpoklddejme, Ze hodnoty odpovidajici pruseciku budou pg = 0,87 a pis = 0,66. ProtoZe pro
podminéné pravdépodobnosti plati, Ze py + pis = 1 a pss + ps; = 1, mliZeme snadno dopocitat dals
podminéné pravdépodobnosti pss=1-ps;=0,13 apy =1 - ps=0,34.

4. ProtoZe plati, Ze p; . pis = ps . ps;, muZeme hodnoty zékladnich pravdépodobnosti p; a ps stano-
vit jako p; = psi /( psi + pis) = 0,57 a obdobné pak ps = 0,43. Obsah smektitové komponenty je
tedy 43 % a illitové 57 %.

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Pis

Obr. 8.10. Nomogram zachycujici zmény v prubéhu d-hodnot difrakei v oblasti 16,9 — 11,5 A pro smiSenou strukturu illitu
(I) a glykolovaného smektitu (S), v zdvislosti na hodnotich podminénych pravdépodobnosti ps a pis . Nomogram je prevzat
z price Tomity a Takahashiho (1985).

Korelaci mezi obsahem K a smektitové komponenty ve smiSenych strukturdch I/S se ve své prici
podrobng zabyvali Srodon et al. (1986). Autofi zde analyzovali fadu smiSenych struktur I/S z riznych
lokalit s odli¥ngm podilem smektitovych komponent a odlinou mirou pravidelnosti. Chemickou ana-
lyzu téchto smiSenych struktur rozpocitali na Oy (OH),, coZ dovolilo sestavit jejich teoretické krysta-
lochemické vzorce. Z vysledki napriklad vyplynulo, Ze u vzorka smiSenych struktur hornoslezské
pénve se obsah K* v mezivrstvi pohybuje od 0,07 do 0,56 atomu na jednu ZSJ. Nasledujici teoretické
vzorce, reprezentuji tyto smiSené struktury s nizkym, stfednim a vysokym podilem smektitové kom-
ponenty:

%S = 20:

(Ko,s6 Nag,18 Cag,01)(Aly,ss Feo,19 Mgo,21 [1,05) (Si3,61 Al 39) O10 (OH)s .

%S = 58: .
(Ko21 Nag,; Cag,o1 Sro,12)(Al; 52 Feo,1s Mgo,340 0,99) (Si3,85 Alo,15) O10 (OH)2 .

%S = 88:

(Ko,07 Cao o1 Sro,15)(Al1,54 Feo 14 Mgo3001,02) (Siz 95 Aloos) O10 (OH)2 .

Na zdkladé této prace byly odvozeny rovnice, které mohou slouZit pro predikci obsahu smektitové
komponenty (%S) ve smiSené struktufe I/S, nebot’'obsah K obecné klesé se vzriistem obsahu smektito-
vé komponenty. Tuto zdvislost viak nelze v celém rozsahu popsat jednou linedrni funkci, ale dvéma
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typy této funkéni zédvislosti, pri¢emz obé funkce se protinaji pii obsahu Kg3;. Pro smiSené struktury
s obsahem K men3im neZ 0,31 vyhovuji experimentalni body prvni linedrni funkci:

%S = 103,96 — 194,09 K ,

a pro struktury s obsahem K, ktery je vétsi nebo rovny 0,31, vyhovuji experimentélni body druhé line-
arni funkei:

%S =76,87 — 103,26 K ,

Obdobné rovnice, publikované Srodoném et al. (1984), byly jiz diskutovéany v kap. 3.4, pfiemZ
tyto se od vyse uvedenych rovnic jen mirné 1isi.

Velmi efektivni zpusob pro dobry odhad obsahu illitové (nebo smektitové) komponenty v nepravi-
delné smiSené strukture I/S popsal Srodon (1980). Tento je zaloZen na stanoveni diference mezi pozi-
cemi bazilnich difrakci, které leZi v oblastech 9,0 — 10,5 °20@ a 15,5 — 17,5 °20 (CuKa). Jde o difrak-
ce smiSené struktury, které lezi mezi difrakcemi 001/002 a 002/003, illitu (I) a smektitu nasyceného
etylenglykolem (EG-S). V tab. 8.5 jsou uvedeny pozice téchto difrakci a jejich diference A2© pro smi-
Sené struktury s ruznym obsahem smektitové komponenty, které byly stanoveny z vypo&itanych difrak-
togramu.

Tabulka 8.5. Pozice bazilnich difrakci 001(I)/002(EG-S) a 002(I)/003(EG-S) u nepravidelné smiSené struktury I/S nasyce-
né etylenglykolem. Podle hodnoty diferenci A2© lze odhadnout obsah illitové (nebo smektitové) komponenty. Hodnoty 2©
jsou vypoditiny pro zireni CuKa (podle Moore a Reynoldse, 1997).

. 001(I)/002(EG-S) | 002(I)/003(EG-S)

% illitu d (Al 20 d[A] 20 A20
10 8,58 10,31 5,61 15,80 5,49
20 8,67 10,20 5,58 15,88 5,68
30 8,77 10,09 5,63 16.03 5,94
40 8.89 9,95 5,50 16,11 6,16
50 9,05 9,77 5,44 16,29 6,52
60 9,22 9,59 5,34 16,60 7,01
70 9,40 9,41 5,28 16,79 7,38
80 9,64 9,17 5,20 17,05 7,88
90 9,82 9,01 5,10 17,39 8,38

Vyuziti smiSenych struktur I/S pro indikaci geologickych procesu se opird o dva predpoklady:

1. Expandabilita (obsah smektitové komponenty) klesd se zvysujici se teplotou postsedimentarni
premeny.

2. Pfeména smektitu na illit je irreverzibilni. Existence samotného smektitu v sedimentech neni
trvald, ale uZ pri teplotiach 50 °C az 80 °C (viz napf. prace Howera et al., 1976) dochdzi k jeho
postupné pfeméné na smiSené struktury I/S a pri zvySujici se teploté postupné aZ na illit (viz obr.
8.11). Tato pfeména vSak neprobihd opaénym smérem a struktura si tak zachovévd informaci
o maximalni teploté, kterou prosla.

Pii splnéni vyse uvedenych predpokladu pak Ize smiSené struktury I/S napiiklad vyuZit pfi sledo-
véni kontinuity vyvoje sedimenti béhem jejich pohibeni a pfi zvySovini postsedimentarni teploty. Lze
tak sledovat pripadné diskontinuity v prubéhu diagenetickych pochodi, nebo nediagenetické vlivy pri
vyvoji sedimentu. Ze star§ich praci, které se vénovaly tomuto problému lze uvést napiiklad prace Suto-
va et al. (1969), Krdlika a Weisse (1973) a z novéjsich pak napiiklad price Suchy et al. (1993). Pravé
v této posledni prici je poukdzano na odli$ny trend v prabéhu illitizace v pohibenych vulkanoklasti-
kéch, oproti jilovcum a bfidlicim, které progly priblizné stejnou teplotni historii. Illitizace ve vulkano-
klastikdch vychodoslovenské panve probihala vyrazné pomaleji. Porovnéni téchto procesu je pro ilus-
traci uvedeno na obr. 8.12.
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Obr. 8.11. Schéma pfemény smektitu na smi¥enou strukturu I/S a na illit pfi zvySujici se teploté. VESi plné krouZky zndzor-
fiuji mezivrstevni kationty v ZST illitu, men3i plné a prdzdné krouZky pak kationty a molekuly vodu v mezivrstvi ZSJ smek-
titu (podle Suchy, 2001).
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Obr. 8.12. Vztah mezi hloubkou g)oh‘f'bem' hornin (H) ve vychodoslovenské panvi a prubéhem illitizace v jilovcich (a bridli-
cich) a vulkanoklastikdch (podle Suchy, 2001).
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8.4 SmiSené struktury trioktaedrické slidy a vermikulitu

Tento typ smiSenych struktur byl studovén fadou autoru predeviim v souvislosti s procesem zvét-
ravan{ biotitl a to jak v pfirodé, tak i v uméle pripravenych laboratornich podminkach (napf. MacEwan,
1953; Colleman ef al., 1963; Meunier a Velde, 1979; Gilkes a Suddhiprakarn, 1979; Banfield a Eggle-
ton, 1988).

Obr. 8.13. Vermikulitizalni stddium, doprovézené prorustdnim zdkladnich strukturnich jednotek biotitu (10 A) a vermikuli-
tu (14 A). Toto zobrazeni bylo ziskdno pomoci HRTEM na pfi¢éném fezu alterovanou Supinkou biotitu (pfevzato z price Ban-
fielda a Eggletona, 1988).

< mm!mmmm(‘: of

’\ N\f LA
S R d d d el

Obr. 8.14. Diagram ilustrujici narast vysky vrstev béhem &dstené nahrady zdkladnich strukturnich jednotek biotitu (B) jed-
notkami vermikulitu (V), béhem vermikulitiza¢niho procesu. Diagram je prevzat z price Banfielda a Eggletona (1988).

Pri zvétravani biotiti byly viak identifikovdny nejen smiSené struktury biotitu a vermikulitu, ale
také dal3i typy interstratifikace, jako napriklad chloritu/vermikulitu, biotitu/kaolinu (viz také obr. 8.4),
¢i biotitu/montmorillonitu. Tato skuteCnost neni nijak pfekvapujici, nebot typ interstratifikace bude
zdvisly na konkrétnich podminkach, v nichZ ke zvétravani doslo a na stddiu, v némzZ byl proces zvet-
ravani zachycen. Banfield a Eggleton (1988) rozliSuji dvé stadia zvétrdvani biotitu. V prvnim dochdzi
ke tvorbé smiSenych struktur biotitu/vermikulitu (B/V) s malym podilem domén kaolinu a goethitu. Ve
druhém stadiu, které je spojeno se zondlnim rozpousténim biotitu v oxidaénim prostredi, se podil ori-
entované rostoucich kaolinovych a goethitovych domén zvy3uje. Obsah molekuldrni vody ve struktu-
fe se zvySuje béhem celého procesu a soucasné nartistd obsah Fe*, zatimco obsah Fe?* klesa. Pfi ver-
mikulitizaci biotitu dochdzi k naristu objemu a k lokdlnimu nédristu poruch struktury, coZ souvisi
s odlou¢enim a rozpousténim domén biotitu (vznikem préazdnych mist mezi vrstvami). Banfield a Egg-
leton (1988) zachytili na snimcich z HRTEM interstratifikaci vermikulitovych ZSJ v biotitu (obr. 8.13),
doprovizenou deformaci vrstev pfi vermikulitizaénim procesu. Tento proces, spojeny s ndrustem vy3ky
vrstev beéhem ¢aste¢né nédhrady zakladnich strukturnich jednotek biotitu jednotkami vermikulitu, je
ilustrovan diagramem na obr. 8.14.
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Obr. 8.15. Zndzorn¢ni intenzit bazdlnich difrakci u &tyf riznych ,,monokrystali* smiSenych struktur biotitu/vermikulitu
(B/V) a jednoho monokrystalu Mg-vermikulitu. Intenzita difrakénich stop byla stanovena Weissenbergovou technikou a odpo-
vidd polomérim jednotlivych krouzki. Zjidtény obsah biotitu ve smiSenych strukturdch je uveden v procentech u kazdého ze
vzorkil (a) — (d) a rozloZeni stop u posledniho vzorku (e) odpovidd Mg-vermikulitu. Z technickych diivodii nebylo moZno sta-
novit intenzitu difrakci v dhlech mensich nez 5 °© (CuKo).

il |11 SmiSené struktury B/V z reak&niho lemu pegmatitu ve Stupné u KfemZe byly studoviny Weis-

L | sem (1980) a to dvéma difrak¢énimi technikami. Jednak byla pouZita standardni praikovi technika, '
‘! | ‘ pfi¢emZ pied rozemletim a pfipravou praskové frakce byly z odebraného vzorku (Zlutohnédé Supin-

’Ii ky) vyseparovédny velikostné vhodné, tenké a nedeformované krystalky. Tyto pak byly studoviny
’II

l

|

|

|

Weissenbergovou monokrystalovou technikou, coz dovolilo ziskat intenzitu az 16-ti difrakei typu
} 00/. Na obr. 8.15 jsou uvedeny diagramy zachycujici intenzitu a polohu téchto difrakci u péti ruz-
nych krystalka.
: f‘ Z vysledku analyzy vyplynulo, Ze difraktogram praskové frakce odpovidal smiSené struktufe
B/V s jakousi ,,priimérnou” hodnotou obsahu komponent (48 % biotitu) i typu interstratifikace (vyso-
.‘ | ké tendence k nepravidelnosti). Na obr. 8.16 jsou pro porovnéni uvedeny predni ¢dsti experimentalni-
. ;' | ho difraktogramu a modelovanych difraktogramt pro nepravidelné smiSené struktury B/V s promén-
i | ; nym obsahem biotitové komponenty. Vysledky ,monokrystalové“ analyzy jsou viak v jasném
il kontrastu k vysledkiim praskové analyzy, nebot jednotlivé krystalky se od sebe vyrazné lidily a to pre-
1 dev3im obsahem biotitové komponenty. Ten se pohyboval od 0 % do 60 %, z ehoZ vyplyvi, Ze jeden
.' ‘ z krystalkil odpovidal také &istému vermikulitu. U vétiny analyzovangch smiSenych struktur s obsa-
i | hem nad 30 % biotitu se navic projevovala jasnd tendence k usporddanosti interstratifikace (zvySené
hodnoty pravdépodobnosti psy). Tento pokus jasné dokumentuje, jak komplikované a Casto i proble-
F matické je vlastni hodnoceni smiSenych struktur a jak je toto hodnoceni zavislé na objektu, ktery stu-
dujeme.

i
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Obr. 8.16. Cist praskovych difrakénich zdznami, obsahujicich bazalni difrakce smiSenych struktur biotitu a vermikulitu.
Vypocéitané difraktogramy nepravidelné smiSenych struktur B/V pro pp=0.5,0,6, 0,7 a 0,8 jsou oznaleny (a) aZ (d) a expe-
rimentdlni difraktogram vzorku smiSené struktury je oznaden jako (e). PouZité zdreni: CuKc. U dvou nejsilnéjsich difrakei
jsou uvedeny jejich d-hodnoty.

8.5 SmiSené struktury obsahujici chlority

Jak vyplyva z tabulek 8.1 a 8.2, je smiSenych struktur, které obsahuji chloritovou komponentu, cela
fada. Mezi ty struktury, které obsahuji kromé chloritu dalsi expandujici komponentu patii predevsim
smiSené struktury chloritu/smektitu a chloritu/vermikulitu. Jejich pravidelné varianty s periodickou
sekvenci bazélnich difrakci, majici obé komponenty trioktaedrické, jsou oznaovéany jako corrensity
(Brigatti a Poppi, 1984). Pro odlieni jsou corrensity s trioktaedrickym smektitem oznacovany jako
typ L (Low charge) a corrensity s trioktaedrickym vermikulitem jako typ H (High charge).

D
m‘ 00,11
28 32

°29

Obr. 8.17. Vypotitané difrakéni zdznamy (Reynolds, 1988) pro ndsledujici smiSené struktury: (A) Corrensit (H-typ) po vysu-
Senf s doo1 = 28,5 A. (B) Etylenglykolem syceny tosudit s doo; = 31,1 A (C) Ety]cnglykoicm syceny corrensit (L-typ) s doo; =
31,1 A. (D) Etylenglykolem syceny corrensit (L-typ) s d001 = 31 4 A a mirné zvySenym obsahem chloritu na 55 %. PouZité
zéfeni: CuKor.
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Na obr. 8.17 jsou pro ilustraci uvedeny programem NEWMOD (Reynolds, 1988) vypocitané difrakg-
ni zdznamy corrensitll, spolecné s pravidelné smiSenou strukturou dioktaedrického chloritu a smektitu,
kterd je oznaCovéna jako tosudit. Pro vypocty zaznamu byla brdna v tvahu struktura Mg-vermikulitu (dy,
=143 A), glykolovaného smektitu (doo; = 16,9 A), dioktaedrického chloritu bez Fe a trioktaedrického
chloritu s jednim atomem Fe na tfi oktaedrické pozice. Na obr. 8.17D je uveden difraktogram, ktery odpo-
vidd smiSené struktufe trioktaedrického chloritu a smektitu s mime vy$3im obsahem chloritové kompo-
nenty (55 %) a pri jeho porovndni se ziznamem téZe struktury, ale s obsahem komponent 1:1 (obr. 8.17C)
je zfejmé, Ze 5 % rozdilu v obsahu chloritové komponenty nezpusobi vyrazné zmény v difrakénim obra-
ze a podle CV hodnoty je ji jeSté moZno povaZovat za pravidelnou — tedy za corrensit.

165
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Obr. 8.18. Vypoéitané difrakéni zdznamy (Reynolds, 1988) pro nasledujici nepravidelné smiené struktury C/S sycené ety-
lenglykolem: (A) Di-dioktaedricky chlorit (0.25)/dioktaedricky smektit. (B) Tri-trioktaedricky chlorit (0,25)/trioktaedricky
smektit. (C) Di-dioktaedricky chlorit (0,75)/ dioktaedricky smektit. (C) Tri- trioktaedncky chlori (0,75)/trioktaedricky smek-
tit. Hodnoty doo; u jednotlivych bazilnich difrakei jsou uvedeny v A. Pouzité zdfeni: CuKot.

NejcastéjSim trioktaedrickym smektitem, ktery tvofi smiSené struktury C/S je saponit. Nejéastéji
popisovanou a v prirodé relativné rozsifenou formou téchto struktur je corrensit (L-typ), tj. pravidelné
smiSené struktury tri-trioktaedrického chloritu a trioktaedrického smektitu (saponitu). Na zdkladé praci
fady autoru lze vydélit jeho nisledujici zdkladni genetické typy:

1. Sedimentdarné diagenetické Mg-corrensity evaporickych a karbondtovych formaci (viz napf.

April, 1981; Bodine a Madsen, 1987).

2. Corrensity sedimentdrnich a vulkano-sedimentdrnich formaci v diagenetickém aZ anchimeta-
morfnim stadiu postsedimentdrni pfemény (viz napt. Shau ez al., 1990; Shau a Peacor, 1992).
3. Fe Mg-corrensity vznikajici pri postmagmatickych alteracich bazickych a intermedidrnich hor-

nin (viz napft. Dric a Kossovskaja, 1991).

V souvislosti s pfirodnim vyskytem corrensitu je zajimavé, e na rozdil od smiSenych struktur /S,
neni pifli§ Casty kontinudlni pfechod saponitu na chlorit, zdvisly na teploté pfemény (napf. Meunier et
al., 1991; Bautier et al., 1995). V souCasnosti se vétSina autorii shoduje v tom, Ze je tento proces spise
diskontinudlni a to je snad také jeden z divodu, pro¢ se pomémé &asto vyskytuji pravidelné smiSené
struktury C/S, kdeZto vyskyt nepravidelné smiSenych variant je naopak spiSe omezeny (Chang er al.,
1986; Bettison a Schiffman, 1988). Napfiklad Biron et al. (1999) sice dokumentuje existenci teplotné
zavislych prechodnych forem mezi saponitem a chloritem pres corrensit v serpentinitickych piskovcich
centrdlnékarpatského paleogenu, ale soucasné upozornuje na to, Zze prechod je silné zdvisly na che-
mickém sloZeni okolniho horninového prostredi.
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Obr. 8.19. Vypocéitané difrakcni zdznamy (Reynolds, 1988) pro nisledujici nepravidelné smiSené struktury C/V: (A) Tri-tri-
oktaedricky chlorit (0,25)/Mg-vermikulit. (B) Tri-trioktaedricky chlorit (0,75)/Mg-vermikulit. Hodnoty doo; u jednotlivych
bazdlnich difrakei jsou uvedeny v A. PouZité zareni: CuKoa.

Dal§im duvodem, pro¢ se predpokliadd spiSe omezeny vyskyt nepravidelné smiSenych struktur
C/S i C/V viak muZe byt také skutecnost, Ze identifikace obou typu nepravidelné smiSenych struktur
rtg. difrakei je pomémné komplikovand sama o sobé a navic ji silné znesnadfiuje pritomnost chloritu,
jako samostatné fdze. Proto jsou pro ilustraci na obr. 8.18 a 8.19 uvedeny programem NEWMOD
(podle Reynoldse, 1988) vypocitané difrakéni zdznamy nepravidelné smiSenych struktur
C/S a C/V s riznym podilem jednotlivych komponent. Pro vypocty zdznamu byla brana v Givahu struk-
tura Mg-vermikulitu, glykolovaného smektitu, di-dioktaedrického a tri-trioktaedrického chloritu
popsana v souvislosti s prezentaci obr. 8.17. Pro dobry odhad obsahu chloritové komponenty v nepra-
videlné smiSenych strukturdch C/EG-S mohou poslouzit (podobné jako u smiSenych struktur I/S) hod-
noty diferenci A20 mezi pozicemi bazilnich difrakci 002(C)/002(EG-S) a 004(C)/005(EG-S). Tyto
byly odvozeny z vypocitanych difraktogramu a jsou uvedeny v tab. 8.6.

Tabulka 8.6. Pozice bazilnich difrakei 002(C)/002(EG-S) a 004(C)/005(EG-S) u nepravidelné smiSené struktury chloritu
a smektitu (C/S), nasyceného etylenglykolem. Podle hodnoty diferenci A20© lze odhadnout obsah chloritové komponenty.
Hodnoty A2@ jsou vypo&itdny pro zareni CuKa (podle Moore a Reynoldse, 1997).

1 002(C)/002(EG-S)| 004(C)/005(EG-S)

% chloritu 4 [A] 20 1 [A] 20 A20
10 8,39 10,54 3,39 26,29 15,75

20 8,29 10,67 3,40 26,18 1551

30 8,15 10,86 3,42 26,05 15,19

40 7.98 11,09 3.43 25,95 14,86

50 7,80 11,34 3,45 25,80 14,46

60 7,59 11,66 3,47 25,64 13,98

70 7,40 11,96 3,50 25,48 13,52

80 7,28 12,16 3:52 2532 13,16

' 90 7,18 12,33 3,53 25,20 12,87

Mezi dalsi dosud popsané smiSené struktury, které obsahuji chloritovou komponentu patii

* smiSené struktury mastku/chloritu (Schreyer et al., 1982), k nimZ patii, v pfirodé se vyjime¢né
vyskytujici, pravidelné smiSend varianta — kulkeit. Zminénymi autory byl uveden jeho teoretic-
ky krystalochemicky vzorec, pro celou ZSJ, jako:

(Nao,38 Koo1 Cap,01)(Mgs 02 Alg,99) (Si,s7 Ali 43) O20 (OH)yo .
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Problematika identifikace nepravidelné smiSenych struktur M/C je podrobnéji diskutoving
v praci Reynoldse (1988).

* SmiSené struktury biotitu/chloritu (Veblen, 1983; Veblen a Ferry, 1983; Maresch er al., 1983;
Barios et al., 1983).

¢ SmiSené struktury illitu/chloritu (Lee ef al., 1984; Lee a Peacor, 1985).

* SmiSené struktury minerdll skupiny serpentinu s chloritem (Ahn a Peacor, 1985).

8.6 SmiSené struktury kaolinitu a smektitu

|
| V predchozim textu byly probirdny jen smiSené struktury fylosilikét, které ve svych strukturdch
| obsahuji 2:1 vrstvy, ale tyto mohou byt také tvofeny interstratifikaci fylosilikati, které obsahuji jak
vrstvy 2:1, tak i vrstvy 1:1 (kaolinit a minerdly skupiny serpentinu). Existence interstratifikace takové-
i ho typu byla v pfedchozich kapitoldch jiz zminéna (viz napf. interstratifikace ZSJ kaolinitu a biotitu na
obr. 8.4, vermikulitizani proces biotitu v kap. 8.4 nebo smiSené struktury minerdlu skupiny serpenti-
i nu s chloritem v kapitole predesl€), ale protoZe prirodni vyskyt smiSenych struktur kaolinitu/smektitu
= je pomérné Casty, zaméfime se v této kapitole na ponékud podrobné;j3i informace o smiSenych struktu-
il rich tohoto typu.
| SmiSené struktury kaolinitu/smektitu (K/S) jsou predeviim vazany na hypergenn{ prostedi a jejich
‘ ! vyskyt je napiiklad popsan v ruznych typech ptd (Hughes et al., 1993). Problémi s jejich popisem
a identifikacf je celd rada, ale mezi hlavni muZeme zahrnout nisledujici:

' * Casto obtiZnd identifikace typu smektitu, nebot’ jeho vrstevny néboj byva velmi proménlivy,
“ i * moZnd pritomnost ,,Spatné krystalické“ formy kaolinitu nebo dehydratovaného halloysitu a jejich
;| obtiZzné rozlisen, i
h * Castd pritomnost piimési samostatnych fizi ve vzorcich smiSené struktury.

Z nomenklatorického hlediska budeme tyto struktury oznaovat jako smiSené struktury kaolinitu/smek-
titu, spiSe neZ kaolinu/smektitu, nebot’se jednd o interstratifikaci ZSJ kaolinitu (vrstva 1:1 + mezivrst-
‘ | vi) a ZSJ expandujiciho smektitu a zahrnovéni vicevrstvych polytypnich forem by jen komplikovalo
| 1 tak dosti sloZitou situaci.

Tabulka 8.7. Pozice bazilnich difrakci 001(K)/002(EG-S) a 002(K)/005(EG-S) u nepravidelné smiSené struktury kaolinitu
a smektitu (K/S) nasycenc¢ho etylenglykolem. Podle hodnoty diferenci A20 lze odhadnout obsah kaolinitové komponenty.
Hodnoty 20 jsou vypocitiny pro zdreni CuKa (podle Moore a Reynoldse, 1997).

| | 001(K)/002(EG-S) | 002(K)/005(EG-S) .

|1 % kaolinitu d[A] 20 d[A 26 A20
it 10 8,46 10,46 3,39 26,29 | 1583
(! 20 8,38 10,56 | 3,39 26,29 | 15,73
-i{ 30 8.31 10,65 3,40 2621 | 1556
| 40 8,23 10,75 3.41 26,13 | 15,38
‘; | 50 8,10 10,92 3,43 2598 | 15,06
'|' i 60 7,98 11,10 3,44 25,90 | 14,80
‘ il 70 790 | 11,19 | 347 | 2567 | 1448
i 80 7,65 11,57 3,50 2545 | 13,88

' f. ' 90 7,43 11,91 3,54 2516 | 13,25 '

1 V fadé praci se miZeme setkat predeviim s popisem nepravidelné smiSenych struktur K/S (Wie-
‘ widra, 1971; Sacharov a Dric, 1973; Hughes er al., 1987), i kdyZ byly také identifikovany struktury
s tendenci k pravidelné interstratifikaci (viz napfiklad Thomas, 1989; Hughes et al., 1993). Moore
a Reynolds (1997) uvadi serii vypocitanych difraktogramu pro nepravidelné smiSené struktury
| K/S a to jak pro vzorky vysuSené, sycené etylenglykolem, tak i pro vzorky Zihané na 375 °C, nebot’
jde o nezbytné diagnostické techniky pfi identifikaci smiSenych struktur. Pro dobry odhad obsahu
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kaolinitové komponenty v nepravidelné smiSenych strukturich K/EG-S mohou poslouZit (podobné
jako u smiSenych struktur I/S a C/S) hodnoty diferenci A2© mezi pozicemi bazilnich difrakci '
001(K)/002(EG-S) a 002(K)/005(EG-S). Tyto byly odvozeny z vypo&itanych difraktogramu a jsou

uvedeny v tab. 8.7.
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Palygorskit a sepiolit

9.1 Struktura a krystalochemie

Podle klasifikace fylosilikatl, kterd byla uvedena v kap. 1, patfi palygorskit (Zasto také oznalova-
ny jako attapulgit) a sepiolit mezi neplandrni 2:1 fylosilikdty s nespojitou oktaedrickou siti. Tato je peri-
odicky pferusovina a tetraedrické sité se tomuto preruseni prizpiisobuii.

<

Obr. 9.1. Schematické zobrazeni YZ projekce vrstev 2:1 (pohled podél osy X) ve strukturdch mastku (a), sepiolitu (b) a paly-
gorskitu () . Oktaedrické sit€ jsou vyznageny obdélniky a tetraedry éernymi trojihelniky.

Pro lep3i pochopeni této skutecnosti si porovnejme struktury mastku, palygorskitu a sepiolitu
v pohledu podél osy X (obr. 9.1). Mastek ma plandrni strukturu se spojitou tetraedrickou i oktaedric-
kou sitf a oktaedrickd sit’ je obklopena sitémi tetraedru s opa¢nou polaritou, &fmz se vytvaii spojité 2:1
vrstvy (obr. 9.1a). UvaZujeme-li stejnou ortogondlni YZ projekci struktury sepiolitu a palygorskitu, pak
vidime, Ze ve struktufe sepiolitu (obr. 9.1b) je oktaedricka sit'preruSoviéna tak, Ze bloky kazdych osmi
oktaedrii jsou vii¢i sobé vidy posunuty o vektor + ¢/2, (kde ¢ je vektor ortorombické zakladni bunky
lezici v ose Z). Tomuto posunu se prizpusobuji také obé tetraedrické sité, takZe tetraedrickd sit je sice
kontinudlni, ale kazd4 Sestice tetraedrii md zménénou polaritu ve sméru Z (vrcholové kysliky miii
opatnym smérem). Kazdy takto vznikly 2:1 blok je spojity ve sméru X a ve trojrozmémé interpretaci
tak vytvdif 2:1 pdsy. Schematickd sekvence 2:1 pésu v celé struktuie je pak obdobnd, jako na obr. 9.2
a je také viditelnd na obr. 1.23. Velikost takového pésu ve strukture sepiolitu Ize vyjadfit pomoci mifs-
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kovych parametru b a ¢ takto: ve sméru Y je to b/2, ve sméru Z pak ¢/2 a ve sméru X neni velikost ome-
zend (o). Hodnoty mrizkovych parametru sepiolitu jsou uvedeny v tab. 9.1.

Obdobny popis lze aplikovat také na strukturu palygorskitu, jen s tim rozdilem, Ze bloky jsou ve
sméru Y mens{ a obsahuji jen pét oktaedru a &tyfi tetraedry (obr. 9.1¢). Schematickd sekvence 2:1 pasu
v celé struktufe palygorskitu je uvedena na obr. 9.2. Velikost pdsu ve struktuie palygorskitu lze vyjad-
fit stejné jako u sepiolitu, jen s tim rozdilem, Ze misto parametru ¢ pouzijeme c.sinf3, nebot’ struktura
palygorskitu md také monoklinickou modifikaci. Rozdily v absolutni velikosti pdst mezi sepiolitem
a palygorskitem se pak projevi v tom, Ze mfizkovy parametr b je u palygorskitu mensi, zatimco ostat-
nf parametry jsou piiblizné stejné (viz tab. 9.1). Rozdil mezi absolutni velikosti psi je dobfe patrny
také z obr. 1.23.

BN  OKTAEDRY
SOOOK,  TETRAEDRY

Obr. 9.2. Trojrozmérné schematické zobrazeni sekvence 2:1 pdsu ve struktufe palygorskitu. Pdsy leZi na roviné (011) a Sip-
kami jsou vyznageny sméry vektori zdkladni bunky a, b a ¢ (podle Jonese a Galana, 1988).

Sepiolit. Prvni navrh jeho strukturniho usporadani publikovali Longchambon a Migeon (1936), ale
Castené zpresnéni jeho struktury v monoklinické grupé P2/a provedli az Nagy a Bradley (1955). Poz-
déji v8ak Brauner a Preisinger (1956) publikovali ponékud jiné strukturni uspordddni v ortorombické
grupé Pnan, které potvrdili Zvjagin et al. (1963), Rautureau et al. (1972) a Yucel et al. (1981). Toto
usporadani odpovidad vyse uvedenému popisu struktury sepiolitu s tim, Ze §itka pdsu 2:1 je limitovdna
vedle sebe uloZenymi osmi oktaedry s dominantnim Mg?*, jako centrdlnim kationtem. VSechny okta-
edrické pozice nemusi byt plné obsazeny a celkovy obsah oktaedrickych kationtu se tak statisticky
pohybuje mezi 7,0 a 8,0. Malé mnoZstvi Mg?* byv4 substituovdno AI**, Fe?*, Ni** nebo Mn**. V tetra-
edrech vyrazné dominuje Si** a jeho substituce AI** nebo Fe** byva jen ve velmi malém rozsahu (0,2
— 1,3 atoml na 12 tetraedrickych pozic). Na kaZdém z obou kraju 2:1 pdst maji oktaedry v anionto-
vych pozicich lokalizovdny dvé molekuly vody (obr. 9.3). Sekvence vzdjemné posunutych 2:1 pési
vytvari ve struktufe dutiny, podél osy X, jejichz priblizné rozmeéry jsou 3,7 A ve sméru osy Z a 10,6 A
ve sméru osy Y. V téchto dutindch je podobné jako u zeolitu, vdzano dalsich osm molekul vody, spo-
le¢né s vyménitelnymi kationty Ca®*, pripadné Mg>*.

Na zdkladé uvedenych skutenosti Ize psat obecny krystalochemicky vzorec sepiolitu takto:

R ye2y2-(H,000)sMgg_,,RY" 0,) (SijpR5") O30 (OH), (H,0())s,
kde je molekuldrni voda vdzana v dutinich oznacena jako H,O(b) a spole¢né s ni jsou v dutindch vdza-
ny také kationty R?*', uvedené na prvnim misté vzorce. V této souvislosti je viak nutno zminit, Ze

v nékterych odrudach sepiolitu jsou v dutinidch vdzany jednomocné kationty Na* (Fahey et al., 1960)
nebo (Rogers et al., 1956). Molekuly vody vazané na oktaedry jsou oznaceny jako H,O(a). Typicky
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vzorec sepiolitu, uvedeny v prehledné prici Jonese a Galana (1988), jehoZ oktaedrické pozice jsou
prakticky plné obsazeny, je moZno psit jako:

Ca1,.(H,0(b))s (Mgv,wAlo,osFethm Uo,04) (S, i,78A10,22 ) 034(OH),(H,0(a)), -

M H20(b H2
(b) b O(b) M

® H20(b)@® <"
OH T%O(a)

@
® ® w 3 @ ¢
-
/. ¢ o aiied

L &6

Obr. 9.3. Projekce YZ struktury sepiolitu podle Braunera a Preisingera (1956). Obdélnikem je vyznaena zdkladni burika
s parametrem b (delsi strana) a parametrem ¢ (krat3i strana). Jako H>O(a) jsou oznaceny molekuly vody, vizané na oktaedry
a jako H2O(b) pak molekuly vdzané v dutinidch. M a T oznacuji pozice oktaedrickych a tetraedrickych kationtu.

M  H20(b) H20(b) M

® e ® e ‘ ® 6
]
o %O\.Hzo(a) H20(a.)/ W [ e

Obr. 94. Projekce YZ struktury monoklinického palygorskitu podle Artioliho a Galliho (1994). Obdélnikem je vyznaena
zdkladni burnika s parametrem b (del3i strana) a parametrem ¢ (krat3f strana). Jako H,O(a) jsou oznageny molekuly vody, véza-
né na oktaedry a jako H2O(b) pak molekuly védzané v dutinich. M a T oznaCuji pozice oktaedrickych a tetraedrickych kati-
ontu.

Palygorskit. Podle vysledki praci autort, ktefi studovali strukturni uspofadani palygorskitu, ma
tento minerdl nejméné dvé modifikace a to:
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* ortorombickou, krystalizujici v grupé Pn (Christ et al., 1969; Artioli a Galli, 1994) a v grupg
Pnmb (Preisinger, 1963),

» monoklinickou, krystalizujici v grupé P2/a (Zvjagin et al., 1963; Christ et al., 1969; Artioli
a Galli, 1994).

Sitka pasu 2:1 je u palygorskitu men3i a je ddna vedle sebe uloZenymi péti oktaedry s domi-
nantnim Mg, jako centrdlnim kationtem. Také u palygorskitu nejsou vSechny oktaedrické pozice
pln¢ obsazeny a celkovy obsah oktaedrickych kationti se tak statisticky pohybuje mezi 3,75
a 4,64. (Newnham a Brown, 1987), coZ ukazuje, Ze v oktaedrech palygorskitu je praimérné jedna
z péti oktaedrickych pozic vakantni. Vakantni pozice je lokalizovédna do stfedu pdsu 2:1 (Serna
et al., 1977). Oktaedrické Mg?* byvd substituovdno predeviim Al** (Casto aZ 1,5 atomu Al na 5
oktaedrickych pozic), ale ¢dstecné také Fe?* a Fe®*. Tetraedrickd substituce AI** za Si** se pohy-
buje v rozsahu 0,01 az 0,69 atomu Al na 8 tetraedrickych pozic. Také u struktury palygorskitu
maji oktaedry, na kazdém z obou kraju 2:1 pdsu, v aniontovych pozicich lokalizovdny dvé mole-
kuly vody (obr. 9.4). Strukturni dutiny, které jsou vytviareny vzdjemné posunutymi 2:1 pdsy podél
osy X, majf pfiblizné rozméry 3,7 A ve sméru osy Z a 6.4 A ve sméru osy Y. V téchto dutinich
jsou také zde vazdny dalsi ¢tyfi molekuly vody spole¢né s vyménitelnymi kationty Ca**, pripad-
né Na* a K*. Na zdkladé uvedenych skute¢nosti Ize psit obecny krystalochemicky vzorec sepio-
litu takto:

RE 12,2 (Hy0(b)),(Mgs_, ,R3 0,) (Sig_(RY) 0, (OH), (H,0(@)),.

kde je molekuldmni voda vdzand v dutinich oznacena jako H,O(b) a molekuly vody vdzané na oktaed-
ry jsou oznaCeny jako H20(a). V dutinich mohou byt, kromé Ca**, vizdny také jednomocné kationty
Na* a K*. Vzorec sepiolitu, s relativné vysokym obsahem dutinového Ca®*, lze podle Jonese a Galana
(1988), psat jako:

Cao,3s-(H20(b))4 (Mgz,mAll,ﬂFeaTzs Oy,16) (Si7,82A10,18) 0,4(0H),(H,0(a)),-

Tabulka 9.1. Mrizkové parametry a prostorové grupy krystalovych struktur palygorskitu a sepiolitu.

g Prostorova a b ¢.sin -
Mineral grupa (A) (A) ( A)ﬁ Autofi
sepiolit Pnan 5,28 26,80 13,40 | Brauner a

Preisinger (1956)
Pnan 5,24 27,20 13,40 | Zvjagin et al.
(1963)
Pnan 5,28 26,88 13,43 | Nagata et al.
(1974)
palygorskit P2/a 5,22 18,06 | 12,68 | Zvjagin et al.
(1963)
P2/a 5,24 17,83 | 12,72 | Christ et al.
(1969)
Pn 5,24 17,87 | 12,72 | Christ et al.
(1969)
P2/a 5,28 17,87 | 12,67 | Artioli a Galli
(1994)
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9.2 Identifikace rtg. difrakci

Z vyse uvedeného vyplyvd, Ze struktura sepiolitu je ortorombickd, zatimco u palygorskitu byly
popsdny dvé modifikace a to jak ortorombicka, tak i monoklinickd. Praskové rtg. difrakéni zdznamy
sepiolitu i obou modifikaci palygorskitu se vyznacuji tim, Ze ve viech pripadech je nejintenzivnéjsi
difrakce 110 a to pfi d = 12 A u sepiolitu a pfi d = 10,5 A u palygorskitu. Identifikace t&chto mineralii
se opird predevsim o tuto nejintenzivnéjsi difrakei, nebot ostatni difrakce maji intenzitu vyrazné nizsi.
Tato skute¢nost je dobfe patrnd z obr. 9.5 az 9.7, kde jsou uvedeny vypoé&itané difraktogramy sepiolitu
a obou modifikaci palygorskitu na zdkladé publikovanych strukturnich dat. V souvislosti s distribuci
intenzity difrakci u obou mineralii je viak nutno poznamenat, e tato se u vzorki stejné modifikace, ale
z riznych lokalit, muze lidit. O tom napfiklad svéd¢i srovnani publikované Baileym (1980). Krajnim
pripadem je v tomto sméru patrné difraktogram sepiolitu, publikovany v ICDD (&islo 26-1226, vzorek
z lokality Kuzuu), kde je nejintenzivn&jsi difrakce 080 pii d = 3,36 A. Z péti vzorki palygorskitu, ana-
lyzovanych Christem et al. (1969), ndleZi tri ortorombické modifikaci a dva modifikaci monoklinické.
U difraktogramii ortorombickych i monoklinickych modifikaci jsou rovnéz patrné rozdily v distribuci
intenzity difrakei, pficemZ jako nejintenzivnéjsi difrakce vystupuje u viech vzorki difrakce 110. Roz-
dily mezi difraktogramy obou modifikaci palygorskitu jsou predeviim v tom, Ze nékteré ,,ortorombic-
ké* difrakce se u monoklinické modifikace §tépi, diky niZ3i symetrii.

€ -

11,98A

20 CuKa

Obr. 9.5. Vypotitany difraktogram sepiolitu podle strukturnich dat Braunera a Preisingera (1956).
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26 CuKa

Obr. 9.6. Vypocitany difraktogram ortorombické modifikace palygorskitu podle strukturnich dat Artioliho a Galliho (1994).

229




i Kapitola 9. Palygorskit a sepiolit

1
i s
* <
I | -
\Hil F 6
I <t} o
I Ly
| .
| a0
=
E 1
= < < <
= < <
Ll ) ® o S5 = < <
© w6 o« = 3 5
Qr N~
0 -
1 1 I 1 n 1 " 1 i ] i 1 i L i
0 5 10 15 D s D ks 0
'| 26 CuKa.
!
|
| Obr. 9.7. Vypoéitany difraktogram monoklinické modifikace palygorskitu podle strukturnich dat Artioliho a Galliho (1994).
Stépeni difrakei u monoklinické modifikace pak vede k odlisnostem v polohdch i intenzitich
difrakef (napf. u difrakef, které lezi v intervalu 19 — 25 °@), porovnédvdame-li difraktogramy obou modi-
fikaci, ale miZe nastat i pripad, Ze nékteré difrakce se vyskytuji jen u jedné z modifikaci (napt. 321 pri

d = 3,10 A u monoklinické modifikace chybf).
9.3 Sorpéni vlastnosti a teplotni modifikace

Sepiolit a palygorskit se vyskytuji v makroskopicky masivnich agregdtech, nebo jako tenké listky
¢i vldkna. Pfi mikroskopickém pozorovani maji zfetelny vldknity charakter (obr. 9.8), pfi¢emZ vlikna
maji znatné proménlivé rozméry. Délka vliken se obvykle pohybuje od stovek A, do nékolika um
il ' a jejich primér od 50 do 100 A. Obecné Ize fici, Ze vldkna sepiolitu maji vétsi rozméry nezli vlikna
il palygorskitu.

| Obr. 9.8. Snimek sepiolitu z Vallecas (Spanélsko), pofizeny elektronovym mikroskopem, ktery byl pfevzat z priace Jonese
a Galana (1988).
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P

Jak palygorskit, tak i sepiolit maji pdsovou strukturu, v niZ lze rozeznat tfi druhy aktivnich sorpc-

nich center:

1. Kyslikové anionty na povrchu tetraedrickych siti.

2. Molekuly vody koordinované oktaedrickymi kationty na okrajich 2:1 pésu.

3. Skupiny Si-OH, lokalizované podél osy vldken (X), vznikajici preruSenim povrchovych tetraed-
rickych vazeb Si-O-Si. Mezi Si-OH skupinami a molekulami pripadného adsorbentu pak muze
dochézet k efektivni povrchové interakci (Serratosa, 1979). Redlna hustota vzniklych Si-OH
skupin je zdvisld na typech a rozmérech vldken. Serna a Van Scoyoc (1979) identifikovali vice
téchto skupin na povrchu palygorskitu (4,5 Si-OH skupin na 100 A2), neZli na povrchu sepioli-
tu (2,2 Si-OH skupin na 100 A?).

Pro sorp&ni vlastnosti obou minerdlu je tedy dileZitym faktorem velikost povrchu. Jak u palygor-
skitu, tak i u sepiolitu je vhodné rozliSovat povrch vnéjsi a povrch vnitrni a to proto, Ze struktura paly-
gorskitu i sepiolitu je pérova, diky zminénym strukturnim dutindm. Teoreticky odhad velikosti obou
typu povrchu provedli Serna a Van Scoyoc (1979), vychdzejice ze strukturni stavby obou minerdli. Zji-
stili, Ze teoretickd velikost vnitrniho povrchu je u palygorskitu vetsi neZ u sepiolitu, ale u vnéjsiho
povrchu by tomu mélo byt opaéné (viz tab. 9.2). Velikost povrchu experimentdlné ovérovali OvEaren-
ko a Kukovsky (1984) u palygorskitu a Galan (1987) u sepiolitu. Tito autofi zjistili, Ze pfi pouZiti meto-
dy Brunauer-Emmett-Teller (BET), kterd je zaloZena na méfeni adsorbéni izotermy dusiku, je celkovy
specificky povrch u palygorskitu 224 m?.g™' a u sepiolitu 284 m?.g™'. Velikost specifického povrchu
stanovend touto metodou je tedy vyrazné nizsi, neZ velikost teoretickd, coZ plati také o velikosti vniti-
niho a vnéjSiho povrchu (viz tab. 9.2). V souhlase s teoretickou predikei je vSak u obou minerdlu veli-
kost vnitrniho specifického povrchu vétsi, neZ povrchu vnéjsiho. Velikost stanoveného povrchu je viak
bohuZel zdvisld nejen na vlastni povaze a struktufe povrchu minerilu, ale také na metodice jeho stano-
veni a na povaze molekul litky, kterd je k méfeni pouZivana. Pri pouZiti hexanu byla napriklad stano-
vena velikost celkového povrchu u sepiolitu rovnd 330 m?.g™! (Robertson, 1957) a pii pouZiti etyleng-
lykolu byla stanovena velikost povrchu dokonce 470 m?.g™! (Fenoll a Vivaldi, 1968).

Tabulka 9.2. Velikost péri a povrchu u palygorskitu a sepiolitu.

Charakteristika sepiolit | palygorskit
Teoreticka velikost vnitiniho povrchu 500 600
(m?.g™1)

Teoretickd velikost vnéjsiho povrchu 400 300
(m?.g™")

Velikost vnitfniho specifického povrchu 145 114
stanovena metodou BET (m?.g™!)

Velikost vnéjsiho specifického povrchu 139 110
stanovena metodou BET (m?.g~1)

Efektivni velikost péra (A) ~ 160 ~ 300

Pri sorpcnich procesech, kdy jsou na povrch sepiolitu a palygorskitu sorbovany organické moleku-
ly, dochézi k jejich sorpci jak na vnéjsi povrch obou minerélu, tak i na povrch vnéjsi. Sorpce na vnitf-
ni povrch je vak limitovana velikosti molekul sorbované latky, nebot' molekuly presahujici svymi roz-
méry efektivni rozméry strukturnich dutin se do kontaktu s vnitinim povrchem nedostanou. Svoji roli
tu pochopitelné sehrdvaji také dalsi vlastnosti sorbovanych molekul, jako napfiklad jejich polarita.
Obecné lze fici, Ze malé molekuly s vysokou polaritou mohou vstupovat do strukturnich dutin, zatim-
co velké nepoldrni molekuly nikoli. Na sorpéni proces md také vliv molekuldrni voda a viménné kati-
onty vdzané ve strukturnich dutindch, nebot’ béhem tohoto procesu muze dochdzet k interakci sorbo-
vanych molekul s molekulami vody, kterd je spojena se vznikem vodikovych vazeb a pri dostatecné
intenzité syceni muZe dojit aZ k jejich dplnému nahrazeni sorbovanymi molekulami. Podobné muZe
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také dochazet k vyméné dutinovych kationtii. Na rozdil od smektitli, nedochdzi u sepiolitu a palygor-
skitu k vyraznéjsi expanzi struktury po jejich syceni organickymi molekulami. Pfi syceni palygorskitu
etylenglykolem byla popsdna jen mirnd expandabilita struktury, kterd se projevila v mirném posunu
difrakei pfid = 104, 6,34 23,18 Ana 10,7,6,6 a 3,3 A (Jeffers a Reynolds, 1987).

Velikost povrchu sepiolitu i palygorskitu Ize modifikovat teplotni dpravou (Fernandez Alvarez
1978). Priblizné do teploty 150 °C dochazi k mirnému zvy3eni stanovenych hodnot velikosti povrchu,
které je vSak zpisobené odchodem dutinovych molekul vody a pfi daliim zvySovén{ teploty se hodno-
ta velikosti povrchu systematicky sniZuje, diky ztrdté molekuldrni vody vizané na oktaedry, po¢inajici
dehydroxylaci a posléze postupné destrukci dutin spékanim. Napiiklad v nizkoteplotni oblasti se
u sepiolitu hodnota velikosti specifického povrchu (stanoveného metodou BET) sniZuje z ~ 280 m?.g~!
pri 150 °C na 140 m?.g"! pri 300 °C.

Procesy spojené s teplotni modifikaci palygorskitu i sepiolitu byly studovany fadou autorii (napii-
klad Hayashi et al., 1969; Sema et al., 1977), ktefi vesmés rozliSuji tfi stidia teplotni dekompozice
téchto minerdlu:

1. V teplotnim intervalu do 300 °C, ktery je charakterizovin priblizn¢ 10-ti % hmotnostnim tibyt-
kem, dochdzi predevsim k odchodu povrchové sorbované a dutinové molekularni vody H,O(b),
ale postupné zaind i ztrdta molekuldrni vody H,O(a), kterd je vdzdna na oktaedry.

2. V intervalu od 300 ° do 600 °C dochdzi ke ztrdté molekuldrni vody H,O(a), kterd je vdzdna na
oktaedry. Tato ztrita je doprovdzena priblizné 6-ti % hmotnostnim tbytkem a postupujici
destrukei strukturnich dutin. Pfi teplotdch nad 400 °C v3ak jiZ postupné za&ind i dehydroxylag-
ni stadium.

3. Pri teplotdch nad 600 °C dochdzi k tplné dehydroxylaci a posléze ke kolapsu celé struktury.

Strukturni zmény, k nimZ dochdzi béhem teplotni modifikace obou minerali, se projevuji také na
Jejich difraktogramech. U sepiolitu dochdzi jiz po teplotnim naméhdni pii teploté 250 °C (po dobu 1
hodiny) k vyraznému poklesu intenzity difrakei s d-hodnotou 12,0 A a soucasné se zaéinaji objevovat
nové difrakce s d-hodnotou 10,4 a 8,2 A, jejich? intenzita se zvySuje pii vyssi teploté (Hayashi er al,
1969; Nagata et al., 1974). U palygorskitu je situace obdobnd a také zde dochazi k vyraznému pokle-
su intenzity nékterych difrakci. Jde o difrakce s d-hodnotou 104,45, a 3.2 A, pricemz se soucasné
za&inaji objevovat nové difrakce s d-hodnotou 9,2 a 4,7 A. Tato zména je velmi vyraznd pri teploté
325 °C (Hayashi et al., 1969), kdy pavodni difrakce s d-hodnotou 104, 4.5,a32 A Jiz prakticky za-
nikaji.
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Prehled vyuziti a vyskytu jilovych mineralu
10.1 Mineraly skupiny serpentinu-kaolinu

Minerdly podskupiny kaolinu vznikaji zvétravanim nebo nizkoteplotni hydrotermalni proménou
Zivecovych hornin. Pfeplavenim téchto rezidudlnich hornin vznikaji jily, jejichZ podstatnou soucasti je
pravé kaolinit a tyto jsou rozsdhle prumyslové vyuZivany. ZvIdsté v posledni dobé jsou pak méné pri-
myslové vyuzivany minerdly podskupiny serpentinu, které jsou hlavni sloZzkou hadct (antigorit) nebo
jimi pronikajf jako Zilky (chrysotil). Problematika vyuZiti minerélu této skupiny je pomérné §iroce roz-
pracovdna fadou autoru, z nichZ jako priklad uvedeme vybrand kompendia Harbena (2003), Harbena
a KuZvarta (1997), Carra (1994) a Konty (1982). V dal3im textu této ¢dsti se proto omezime na pomeér-
né struény prehled problematiky prumyslového vyuZiti téchto minerald.

10.1.1 VyuZiti kaolinu a kaolinickych jilu

Kaolin je bild nebo svétld, kaolinitem bohatd jilova hornina (kaolin podle vesnice Kao-ling 45 km
jv. od mésta JingdeZen v prov. Jianxi - termin kaolinit byl poprvé pouZit v roce 1867), ktera je vhodna
v surovém stavu nebo po tpravé plavenim, tfidénim v proudu vzduchu, mletim, flotaci, ultraflotaci,
chemickym bélenim nebo elektromagnetickou separaci k pouZiti na vyrobu porcelinu, obkladacek,
papiru (jako plnidlo nebo pro tipravu povrchu), Zaruvzdorného zboZi, gumy, keramickych a sklenénych
vldken (izolace, zpevnéni plasth) a plsté, PVC, na izolaci dréti (pdleny, drceny kaolin s polyvinylem)
aj. Pouziti kaolinu tedy vychdzi z jeho bilé barvy, jemného zrna, snadné dispergovatelnosti, chemické
inertnosti, nizké abraze a hlavné nizké ceny (Murray, 1999).

Kaolin uréeny ke zpracovani Zihdnim (napf. v keramice) musi obsahovat co nejvice Al,O; a co
nejméné taviv (K,O, Na,O) a chromogennich sloZek (Fe,Os, FeO, TiO,). Bélost plaveného kaolinu neni
rozhodujici. Ta je urujicim faktorem pfi pouZiti kaolinu bez tepelného zpracovéni, napf. na vyrobu
papiru, kde se rovnéZz vyzaduje nizky obsah jemného kiemene, ktery svou abrazi zpusobuje rychlé opo-
tiebovani papirenskych vyrobnich zarizeni. Papirensky kaolin jako plnidlo papiru musi mit bélost min.
67,7 ° podle Elrepha, coZ odpovidd 66 % podle leukometru (standard MgO ) a 70,5 podle Ostwalda
(standard BaSO4). Nejlepsi druhy kaolinu jako plnidla papiru maji pres 84,1 ° Elrepha (= 82 % podle
leukometru a 87,6 % Ostwalda). Natérovy papirensky kaolin se zrnitosti ze 60 % pod 0,004 mm a s niz-
kym obsahem jemného kiemene ma bélost min. 84 ° Elrepha. V soucasné dobé se v USA pouZivaji pro
méfeni bélosti jednotky TAPPI nebo GE (80 % bélosti kaolinu GE pro plnivo papiru, 85 % pro naté-
rovy kaolin), v Evropé norma ISO. Gumadrensky kaolin nesmi obsahovat vice neZ 0,002 % Mn, 0,001
% Cu, a 0,15 % Fe. Kaolin na vyrobu §amotu musi mit Zaruvzdornost min. 1730 °C.

Vedle kaolinitu, jehoZ sloZeni je diskutovédno v kapitole 2.3, je v surovém kaolinu pfitomen kfemen,
slidy, nékdy relikty Zivce, zv1asté draselného, a z jilovych miner4lu illit, nékdy montmorillonit a dalsi
minerdly. Surovy kaolin ma ztratu Zthdnim 5-6 %, obsah Al,0; 20-23 %, SiO, 65-70 %. Po odstrané-
ni kfemene a dalsich minerdlt pis¢ité a prachové frakce plavenim (vétsinou pod 0,02 mm) dojde k obo-
haceni Al,Ox (ztrita Zihdnim okolo 13 %, obsah Al,Os; 36-38 % a obsah Si0O, okolo 50 %). Rezidudl-
ni kaolin je rozpadavé hornina svétlych barev. Podoba se ji halloysitové reziduum, nékdy alunitizované
Zivcové horniny (alunit pfi Zihdni uvolfiuje SO,). Hrubé krystalicky (nad 0,005 mm) a dobfe krystalo-
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vany (usporddany) kaolinit zpusobuje nizkou plasticitu vyplavu, jenZ neni pouZitelny pro keramické
vyrobky vytvarené litim. Jemné krystalicky (pod 0,001 mm) kaolinit, se strednim stupném usporida-
nosti je vysoce plasticky a ma dobré lici vlastnosti. Dickit a nakrit nemaji prakticky vyznam. Vyskytu-
ji se sporadicky na nékterych hydrotermdlnich Zildch.
Kaolinitické jily se déli podle technologickych vlastnosti a pouZitelnosti v ruznych odvétvich pri-
myslu na:
1. Pérovinové a bélninové jily vhodné pro uslechtilou keramickou vyrobu, se zvla§tnim dirazem
na bilou nebo svétlou vypalovaci barvu pri teploté 1250-1300 °C. Jednotlivé vyrobky se li§i tep-
lotou jejich vypalu, coZ lze shrnout takto:

Vyrobek Teplota vypalu (°C)
Kameninovy a porceldanovy biskvit 900 - 1000
Hruba keramika

Pérovity biskvit = neglazovany porcelin 1135 - 1170
Zdravotni keramika 1190 - 1200
Porceldn (slinuty, celistvy) 1200 - 1260

Glazovand pérovina s vdpenatym stfepem se oznaluje jako delftskd, jako fajans (podle fran-
couzského ndzvu Fayence pro severoitalské mésto Faenzu) nebo jako majolika (podle Mallorky
ve Stredozemnim mori).

2. zaruvzdorné jily a jilovce vhodné pro vypal ostriv pro vyrobu Zaruvzdorného Samotového
zboZi.

3. zaruvzdorné jily a jilovce vhodné jako plastickd tmelici (vazna) slozka pfi vyrobé Zaruvzdor-
ného Samotového zboZi, popfipadé jako komponenta v daliich oborech keramické vyroby. Zaru-
vzdorné jily a jilovce maji bod tepelné deformace vlastni vahou zku$ebniho jehlance nad Sz 26
(= 1580 °C, SZ — Segerova Zaromérka). PouZivaji se na vyrobu cihel na bazické (Samotové)
vyzdivky vysokych a jinych metalurgickych, cementarskych a védpenickych peci, sklarskych
panvi aj. Samot se vyrébi z rozdrceného, v kusech vypéleného jilu, jenZ je tmelen vaznym Zaru-
vzdornym jilem, zformovanym v Zidany tvar a znovu vypélenym. Tim se podstatné snizZi smr-
§ténf palenim, k némuZ by v provoznich podminkach doslo u cihel zhotovenych jen z jilu bez
ostriva vypdleného jilu. Zvysené odolnosti Samotu vici kyselé strusce se dosahuje pfiddnim kfe-
mene do hmoty tak, aby obsah SiO, prevysoval 65 % a obsah Al,O; nedosahoval 30 %.

4. Kameninové a dlazdicové jily vhodné pro vyrobu slinutych keramickych vyrobku jako hlavni
komponenta, véetné nizkoZaruvzdornych nebo neZdruvzdornych jilti, pouZitelnych do smési pfi
vyrobé téchto keramickych vyrobku. Deformuji se pfi teploté pod Sz 26. Slinuji pfi teplotéch pod
1280 °C. Rozdil mezi teplotou slinuti a deformace ma byt minimdlné 100 °C.

Keramickou vyrobu délime na hrubou a jemnou. Hrubi keramika zahrnuje vyrobu cihelnych sta-
viv, krytin, rour a Zaruvzdornych hmot (Samot, dinas, magnezit aj.). Spole¢nym znakem je zpracovani
prirodnich, popr. kalcinovanych surovin bez prisad taviv, a vytvéreni taZenim, raZenim, lisovdnim
a dusdanim. Po vypalu vznikd pérovity nasdkavy barevny neglazovany stiep, vytvoreny zrny ruznych
mineréla, stmelenych velmi malym mnoZstvim skloviny. Zrnitost je 0,5-0,7 mm.

Jemna keramika zahrmuje vyrobu kameninového, hrn&itského, kachlového a pérovinového zbozi,
dlaZdic, zdravotnické a technické keramiky, fajanse a porceldnu. Spoleénym znakem je zpracovéni
plastickych upravenych surovin za pfisady taviv a ostfiv. Pfi pdleni vyrobku dochdzi ve hmoté k roz-
taveni zrneCek taviv, tavenina rozpousti dalsi slozky a vypliiuje prostory mezi zrmecky minerdla. Tento
déj, slinovéni, je provdzen smritovdnim hmoty. Zrnitost je 0,005-0,1 mm. Stfep vyrobki jemné kera-
miky byvé glazovin a obsahuje zpravidla vétSi mnoZstvi skloviny.

Jako piimési vystupuji v jilech a jilovcich pfedeviim kiemen, Zivec, slida, rutil, turmalin, amfibol,
Glomky hornin, kalcit, dolomit, siderit, sddrovec a anhydrit, opél, pyrit a markazit, oxidy Fe a Mn, orga-
nické zbytky. K hlavnim Skodlivindm patfi vSechny z uvedenych sloZek, které pfi zahfivani uvolnuji
plyny (§0O,, CO,, H,O) nebo obsahuji taviva, tj. pyrit a markazit, sirany, uhli¢itany a organické zbytky,
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Zivec a slidu. Pritomnost diasporu a hydrargillitu snizuje plasticitu a zvySuje Zaruvzdornost. Zpevnénim
prechdzeji jily (vétSinou terciérniho stdfi) v jilovce (argility vétSinou z mladsiho paleozoika), jilovité
bridlice (vétSinou ze starSiho paleozoika, av§ak kambrické ,,modré” jily severozdpadni Casti ruské plat-
formy jsou dosud plastické), az mélkou metamorfézou vznikajf fylity. DileZitd vlastnost jilt, prip. jilov-
cu — plasticita (vaznost = schopnost vytvaret s vodou tvarné tésto) zavisi na jemnosti zma jilu, jeho
minerdlnim sloZeni a pritomnosti koloidnich latek, coZ vie ovliviiuje schopnost jilu pfijmout a podrZet
vodu. Nejveétsi plasticitu maji montmorillonitové jily aktivované ionty Na*, déle kaolinitové a beideli-
tové. Plasticitu zvySuji huminové litky. Uméle je moZno plasticitu jili zvySit odleZenim na vzduchu,
mélnénim, vyménou kationtd Ca®* a Mg? za Na* nebo K*, ve staré Ciné se plaveny kaolin nebo jil
nechéval odleZet i pres sto let, ostatni pochody probehly pri promichdvani jilu s mo¢i §lapanim.

Slinovanim pri dehydroxylaci za Zihdni vznika natavenim nejsnédze tavitelnych slozek jilu bez
deformace celistva hmota — keramicky strep s vysokou mechanickou pevnosti, chemickou odolnosti
a dielektrickymi vlastnostmi. Strep se sklddd ze skla, odolnych sloZek jilu a hlavné z mullitu
(3A1,05.25i0,) a cristobalitu, v néZ po dehydroxylaci rekrystalizuje hlavni masa jilu. Ke slinut{ docha-
zi podle mineralniho sloZeni a zrnitosti jilu mezi 450-1400 °C (niZe slinuji jemnozrnné jily s tavivy -
K-0, Na,0, Ca0, MgO, Fe;0;3 aj.). Teplota deformace slinutého strepu tdnim uréuje Zaruvzdornost jilu.
Zjistuje se podle Zaromérné shody deformace zkouSeného vzorku s etalonem o zndmych vlastnostech
(Segerovy zaromérné jehlance). Pro jily s obsahem 20-50 % Al,O; lze Zaruvzdornost jilu charakteri-
zovat koeficientem SZ, jehoZ hodnotu stanovime z chemické analyzy:

113+ 41,0, - RO
4,48

8Z =

3

kde RO je soucet obsahu oxidi Ca, Mg a Ba. Zaruvzdornost ve stupnich Celsia lze vypogitat podle
vzorce:

360+ 41,0, — RO
0,228 i

7=

Nositelem Zaruvzdornosti je Al,Os, Skodlivinou jsou taviva vdzand na sericit, sulfidy, siderit, sad-
rovec, kalcit aj. Samotny obsah organické substance nesnizuje zZaruvzdornost, ta byva negativné ovliv-
néna oxidy a hydroxidy Zeleza a manganu, vdzanymi na organickou hmotou. Pro vznik pevného stie-
pu je priznivy co nejvetsi interval mezi teplotou slinuti a teplotou deformace zkoumaného jehlance;
byva 100-150 °C u nezdruvzdornych jila a 350400 °C u Zaruvzdornych. Barva jilu (bild u &istych,
hnéda u limonitickych, rudd u hematitickych, zelend u chloritickych, tmavohnéd4 u jili s Mn-oxidy,
¢ernd u jilu s organickou substanci) se vypalem méni v hnédou (jily s minerdly se Zelezem), slonovi-
novou (titan) nebo bilou (kaolinitické jily bez primési).

Lze predpoklddat, Zze vyroba papiru bude v budoucnosti vzrustat, aviak spotfeba plaveného kaoli-
nu jako plniva papiru (30 % hmotnosti papiru) bude stagnovat, nebot’ prirtstek spotieby zhruba pokry-
je ultrajemné mlety vipenec, jenZ je levnéjsi a ma vyssi bélost. Jeho mensi mnoZstvi, ve srovnéni s kao-
linem, pak postaci k dosazeni tézZe opacity papiru. Je vSak mozné, Ze tento ndskok alespon Cdstecné
vyrovnd pouZziti kalcinovaného kaolinu.

Plaveny kaolin jako plnivo gumy bude soutézit s chemicky srdzenym SiO,, jenZ dava vyrobku vetsi
pevnost, pruznost a odolnost vuci abrazi. Nevyhodou chemicky srdZzeného SiO, ve srovndni s kaolinem
je jeho dvojndsobnd cena. Spotieba jilu a plaveného kaolinu pro vyrobu zdravotni keramiky, keramic-
kych obkladacek, stolniho nddobi a elektroporceldnu bude stoupat.

Spotreba Zdruvzdornych kaolinickych jilu a jilovcu klesd zdroven se zvySujicim se pouZivdnim
trvanlivéjSich mullitovych Zaruvzdornin na bazi kyanitu a jinych minerdlu s vysokym obsahem hlini-
ku, jez snaSeji vysoké teploty oceldrskych elektrickych peci. Progresivni bazicky kyslikaty proces
vyroby oceli vyZzaduje bazické (magnezit-chromitové) vyzdivky peci. Situaci Ziruvzdornych jili muze
zlep§it pouZiti diasporovych jila.

Za predpokladu, Ze se zvysi pouzivani cihelnych panelt (izolujicich Iépe neZ betonové), stoupne
spotieba cihldfskych hlin. Je vSak pravdépodobné, Ze tato zména k leps§imu bude ve stavebnictvi eli-
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minovana rozsifenym pouZitim skla, hliniku, plasta a vdpnopiskovych cihel vyrobenych s pouZitim
poletavého popilku.

Rozsifenému pouZivani jili a bridlic jako korekénich prisad pfi vyrobé cementu bude branit pou-
zivani popilku, strusky, pyritovych vypalka a prirodnich hmot s pucoldnovou aktivitou. Betonové sta-
vebni prvky budou nahrazovéiny ocelovymi s vyplnémi z lehéenych materidlu (betonovymi s expando-
vanymi jily nebo bridlicemi jako plnivem).

10.1.2 Vyuziti serpentinu

Minerdly z podskupiny serpentinu tvori serpentinity (hadce) - horniny obsahujici antigorit, které
byly pouziviny v Ceské republice jako dekora&ni kameny (jejich t&7ba probihala napf. v Mnichové
u Mar. Lédzni, RaSkové u Hanu3ovic a Hrubsicich u Ivancic). Serpentinity byly také pouZivany pro
vyrobu betonu na ochranu pfed jadernym zirenim (jako drcené kamenivo do betonu; zkouseny byly
horniny ze zdpadni Moravy), jako ndhrada mastku v keramickych steatitovych hmotdch, jako hnojivo
(kalcinovany a mlety hadec), pro vyrobu tzv. hofe¢natych termofosfata. UvaZovalo se téZ o vyrobé
umélého forsteritu z hadce pro Zaruvzdorné hmoty. Relativné nejlepsi parametry maji hadce z loZisek
Sebifov u Mladé VoZzice a Utin u Pfibyslavi. Vyroba je vSak energeticky netinosné ndro¢na.

Druhy 1:1 fylosilikét téhoZ chemického sloZeni jako antigorit, ktery mél relativné Siroké pramy-
slové vyuziti, aviak patiici mezi neplandrni fylosilikéty, je vldknity chrysotil. Vznikd ve vazbé na
podobné horniny (hadce) a podobnymi hydrotermdlnimi pochody jako mastek, pouze za teploty o néco
niZ8i: mastek vdzany na hadce vznikd asi pri 500 °C, zatimco chrysotil pfi 400 °C. Asi ve 20 zemich
se téZi okolo 2,5 mil. t. ro¢né, ale jeho pouZiti je ohroZeno tim, e vykazuje zdravi Skodlivé dcinky,
1 kdyZ v roce 1993 povolila EPA (Environmental Protection Agency) v USA pouZivini asbestocemen-
tovych vyrobki ve stavebnictvi. Chrysotil o vldknu pfes 8 mm se pouZivd na vyrobu Zirovzdornych
tkanin. KratSi vlakno (min. 0,2 mm) se pouZivd na vyrobu asbestocementovych desek a rour. Od dfive
rozsdhlého pouZivéani chrysotilu v brzdovych obloZenich se v soucasné dobé zcela upustilo.

10.1.3 Loziska kaolinu

Kaolin vznikéd zvétrdvinim Zivcovych hornin v pahorkatiné za podminek kyselé reakce podzem-
nich vod (pH =4-6,6), v tropickém a subtropickém pdsmu za prumérné ro¢ni teploty okolo 18 °C a ro¢-
nich srizek okolo 1000 mm. Vyluhovani trojmocného Zeleza z kaolinu probihd bézné pfi pH = 3 nebo
i pii vy$8im pH, jestliZe je pritomna organickd hmota, jeZ zredukuje Fe’* na Fe?, které je snaze roz-
pustné. Doprovodnym minerdlem kaolinitu je illit, jenz do hloubky pribyvé. Predpokldda se, Ze kaoli-
nové zvétravaci kiira vznika rychlosti 10 aZ 100 m za milion let. Hydrotermdlni vznik kaolinu za epi-
termélnich podminek - pod povrchem i v okoli vyveéru solfatar probihd za podobnych podminek jako
kaolinizace pri zvétravani, avSak rychleji. Doprovodnymi minerély jsou opdl, cristobalit, tridymit, dia-
spor, nakrit, dickit, alunit aj. Nékdy na povrchu vznikd kfemi&ity gossan. V nékterych piipadech vzni-
kd kaolinit zvétravanim z hydrotermélniho sericitu.

Pieplavenim produkti alterovanych hornin vznikaji jily riizného typu podle prostiedi sedimentace:
aluvidlni (nékdy pouZitelné na hrubou keramiku), jezerni bahenni (kvalitni vazné a Zaruvzdorné jily),
jezerni ve slané vodé (montmorillonit, palygorskit), ledovcové a glacifluvidlni (na pIné cihly), eolické
(cihly) a morské.

Stari zvétravani spadd v Evropé do obdobi, kdy Evropou prochézel paleoekvitor - do karbonu
a kfidy (resp. jiZ od jury) aZ paleogénu (misty aZ do stf. miocénu). Stafi hydroterm4lni resp. solfataro-
vé kaolinizace, souvisejici s Zivcovymi horninami, spadd v Evropé prevazné do hercynské, resp. alpin-
ské minerogeneze. Preplavené ekvivalenty zvétrdvacich kur nachdzime ve viech ttvarech, nemeta-
morfované vétSinou poinaje kambriem a jily se zachovanou plasticitou prevdzné v tretihorédch.

Kaolin se vétSinou t€Zi 1Zicovymi bagry v jamovych nékolikaetdZzovych oprdmech pod hladinou
podzemni vody, kterou je tieba trvale od¢erpdvat. Hydromonitorovd metoda umoZiuje rozplaveni kao-
linu na dné jamy a jeho dopravu potrubim v suspenzi k dal3f dpravé do plavirny. Ve spirdlovém roz-
plavovaci se oddéli jemna frakce od tilomka kfemene a nekaolinizované mate¢né horniny. Suspenze
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jemné frakce (10-95 % kaolinitu v suroving, jemny kremen, slida) se zavede do hydrocykloni k dalsi-
mu déleni na velikostni frakce. Predevsim se oddéli prevazné kaolinitovy vyplav (pod 0,02 mm) od
prachové frakce (0,02 — 0,06 mm) a piskové frakce (nad 0,06 mm). Jilovd suspenze se zahuStuje v nadr-
zich, &astice pod 0,002 mm se oddéluji v odstredivkédch. Hrubsi krystaly se oddéluji ultraflotaci nebo
se §tépi (mletim nebo ndrazem podle plochy spodové, ziskaji se Eastice o bélosti azZ 90 GE), prosivaji,
susi a/nebo kalcinuji (kaolinit nad 500 °C dehydroxyluje, zvySuje se bélost a opacita). Béhem tpravy
muZe byt vyplav vyluhovénim a flotaci zbavovén barvicich sloucenin Zeleza a titanu. V soucasné dobé
se ke stejnému téelu pouziva vysokointezitniho elektromagnetického separitoru na bazi supravodi-
vosti. Odvodnéni probihd v odparovacich, rotaénich filtrech a lisovacich filtrech, suSenim v rotaénich
nebo rozprachovych susickach nebo se expeduje suspenze s 70 % pevnych &dstic.

10.13.1 Piehled loZisek v Ceské republice

Loziska kaolinu se v Ceské republice vaZi na predplatformni pédnve a na platformni pokryv na Kar-
lovarsku, Kadansku, Podboransku, Plzefisku a Znojemsku. LoZiska predstavuji zachované relikty kao-
linovych zvétravacich kar. Kaolinit ma ruzné usporadanou strukturu a velikost ¢dstic. V podstatné men-
§im mnozZstvi byva zastoupen illit a akcesoricky nékdy montmorillonit. Podrobné pojednéni o loZiscich
kaolinu nalezne &tendr v knize KuZvarta (1983, 1992), Kuzvarta a Malkovského (2000). V nasleduji-
cim se proto omezime jen na stru¢nou charakteristiku nejvyznamnéjsich loZisek.

Karlovarsko. V Sokolovské panvi jsou zachovény relikty kiry zvétravani v pokleslych Zulovych
krich na ploe zhruba 85 km?. Jsou pokryty terciérnimi sedimenty a vulkanity. Kaolinizace sahd do
hloubky 50 m (na loZisku Otovice pres 100 m), ale je vyuZivdna jen 20 aZ 30 m mocnd pripovrchova
zéna (I) se viemi Zivci preménénymi v jilové minerdly. Zéna II se odliSuje zachovanymi jadry orto-
klasovych vyrostlic v jilové zdkladni hmoté a zéna III obsahuje nezvétrald jadra ortoklasu a plagiokla-
su téZ v zdkladni hmoté.

Vlastnosti kaolinu zdvisi na minerdlnim sloZeni mate¢né horniny, kterou tvofi Zuly tfi zakladnich
typti. Autometamorfovand Zula jemnozrnnd aZ stredné zrnitd s vyskytem pneumatolytickych minerala
(cinvaldit, turmalin, topaz) je mate¢nou horninou v sedlecké kaolinové oblasti s lozisky Sedlec, Bohe-
mia, Podlesi a Ruprechtov. Stredné zrnitd muskoviticko-biotitickd facie normdlni (horské) Zuly, Casto
s turmalinem, je mate¢nou horninou loZisek v boZianské oblasti (BoZiCany — Osmdza jih, Kaolina,
JTimlikov, Nova Role). Z biotitické facie horské zuly vznikd nekvalitni kaolin.

Hlavnimi minerdly karlovarského kaolinu v jilové frakci jsou stfedné usporddany kaolinit, illit
(5 aZ 10 %), kiemen a muskovit. Akcesorické jsou turmalin, zirkon, rutil, anatas, hematit, magnetit
a pyrit. Nositelem Fe?* je illit, limonit, hematit a magnetit. Obsah Fe?* je niZ$i a je vdzan na pyrit, ktery
se koncentruje ve frakci 0,006 az 0,063 mm. Ti**je vizén ve struktufe rutilu a anatasu. Podil kaolinitu
v prumyslové upraveném kaolinu kolisd okolo 90 %. Kaolin Standard obsahuje pouze 0,03 % zrn pres
0,06 mm. VytéZnost kaolinu pri plaveni kolisd mezi 20 az 30 % plaveného kaolinu (pod 0,02 mm)
s méné nez 10 % vlhkosti.

Nejcennéjsi keramické vlastnosti kaolinu z Karlovarska jsou vysokd pevnost po vysuSeni a vybor-
né lici vlastnosti spolu s bilou vypalovaci barvou a dobrou transparenci porceldnu. Ddle se karlovarsky
kaolin pouZivd predevSim na vyrobu sanitdrni keramiky, elektroporceldnu, jako plnivo pryZe, papiru
(Otovice) a kosmetickych prostredka.

Kadansko. Kaolinova loZiska a vyskyty sleduji okraj severogeské hnédouhelné pédnve, kde z pod-
loZi terciéru vychazi na povrch kaolinizované krusnohorské krystalinikum. Pri severozdpadnim okraji
panve se tdhne podkru$nohorsky pruh loZisek a vyskyta kaolinu, jihovychodni okraj lemuje loZiskovy
pruh stfezovsky na elevaénim hibeté téhoZ jména s lozisky Vlkan, Kriasny Dvoreek-Rokle, Kadan,
Prahly, TuSimice-Libous.

Mate¢nou horninou kaolinu u Kadané je jemnozrnnd slabé usmérnénd ohdreckd ortorula skladajici
se z K-Zivce (40,5 %), oligoklasu (16,1 %), kiemene (34,6 %, velikost 0,5 az 1,5 mm), biotitu (6 %,
velikost 0,1 az 0,4 mm) a akcesorii (riZovy grandt, kyanit, rutil, zirkon, apatit). Kaolinizace zasahuje
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do hloubky 10 m, aviak Cerveny kaolin pii povrchu o mocnosti asi 4 m v podloZzi zvétralych tufu a tufi-
th je nebilan¢ni. Kaolin se skldda z pomérné dobre usporadaného kaolinitu, kiemene, slid (muskovitu
a vybéleného biotitu), relikti Zivce a misty téZ z chloritu. PouZiva se v papirenském priimyslu a v jemné
keramice (sanitni keramika a elektroporceldn).

Podboransko. LoZiska kaolinu (Krdsny Dviir, Détan, Nepomysl a Buskovice) jsou vdzdna na tek-
tonicky vymezenou depresi sméru SV-JZ. Mate¢nou horninou kaolinu je karbonsky arkézovity pisko-
vec fi¢niho nebo jezerné deltového pivodu (lifiské souvrstvi). Podle stupné zvétrdni arkézovitého pis-
kovce lze kaolinovy profil rozdélit na svrchni z6nu, mocnou az 30 m s vice nez 15 % vyplavu, a na
spodni z6nu mocnou az 100 m s vyplavem pod 15 %. Plaveny kaolin se pouZziva hlavné v papirenském
prumyslu.

Plzenska panev. V Plzenské panvi je zndmo pres dvacet loZisek kaolinu, z nichZ tfi se tézi. Dvé
nejvyznamngjsi a nejvetsi — Kaznéjov a Horni Bfiza — se nachdzeji v sv. a teti — Chlum&any — v jv.
¢ésti panve. Matecnou horninou v3ech loZisek jsou arkézy karbonského stari, jeZ tvori vyplné fi¢nich
koryt, nebo ploché aluvidlni dejekéni kuZely. V podloZi panve jsou horniny barrandienského protero-
zoika. Délka kaolinovych loZisek zachovanych v pokleslych krich kolisd od nékolika set metru do
2,5 km, §itka na povrchu se pohybuje v desitkdch aZ v prvnich stovkdch metri, téZitelnd mocnost koli-
sd od nékolika metru do 80 m, v priméru 20 a7 30 m.

Kaolinizované arkézy majf psefiticko-psamitickou strukturu. Obsahuji 50 aZ 60 % kfemene. Z jilo-
vych mineralii pfevlada v zdkladni hmoté Casto velmi dobfe uspofadany kaolinit nad illitem. Kaolinit
tvori Casto pseudomorfézy po Zivei. K hlavni fazi kaolinizace doslo aZ po usazeni ark6z jejich zvétra-
nim na miste.

Kaolin z Plzenské panve se uplatiiuje hlavné jako plnivo pii vyrobé papiru, pryZe a v poslednim
obdobf jako natérovy papirensky kaolin a surovina na vyrobu skelnych vldken. Mensi ¢4st produkce se
pouziva na vyrobu obklddacek a dlazdic.

Znojemsko. Ekonomicky vyznamna kaolinizace postihla na Znojemsku Zulu aZ granodiorit dyj-
ského masivu (Unanov, Piimétice, Hradi3té, MaSovice, Tvorihrdz) a bite§skou ortorulu (Plenkovice)
dyjské klenby moravika. Celkové hloubka kaolinizace ovéfena vrty na lozisku v Unanové je 20 m, ale
téZitelnd mocnost je jen okolo 8 az 10 m. Na Znojemsku se zachovaly jen spodni &sti kaolinové zvét-
ravaci kury, jeZ méla puivodné vétsi mocnost. Svédéi o tom i velkd mocnost kaolinu u Plenkovic (81 m).

Plaveny kaolin z Unanova se uzivd hlavné pri vyrobé papiru a v keramice.

Vidnava. Z men$ich vyskyti v Ceském masivu mimo hlavn{ kaolinové oblasti se t&Zilo jen loZis-
ko Vidnava na severni Moravé. Mate¢nou horninou je bioticka Zula Zulovského plutonu se Zilkami kfe-
mene a aplitu. Produktivni kaolinizace sahd do hloubky 10 aZ 13 m, v§jime&né do 40 m. V nadloZ{ kao-
linizované Zuly vystupuji silné pis€ité kaolinitické jily a glacifluvidlni pisky. Na kvalitu kaolinu ma
nejvetsi vliv stupen rozkladu biotitu. Nejkvalitnéjsi bily kaolin s obsahem Fe;05; pod 1 % a s Ziru-
vzdornosti 35 Sz (SZ = Segerova Zdromérka) se pouZival hlavné na vyrobu Samotu.

Preplavenim kaolinovych zvétravacich kir vznikaji kaolinitické jily, pouZivané na vyrobu Zdru-
vzdornych hmot a v keramickém primyslu. Z nejvyznamnéjich oblasti jen loZiska jilovci v kladen-
sko-rakovnické panvi vznikla v predplatformni panvi. VSechna ostatni jsou vdzdna na platformni
pokryv. Patii sem moravskd a vychodoceskd krida, kiida v okolf Prahy, kiida v okoli Loun, jiho¢eské
panve, Plzenskd, Chebskd, a Severoleska pénev.

10.1.3.2 Prehled vyznamnych svétovych loZisek

Spojené staty americké. Asi 90 % tézby kaolinu v USA pochdzi z pdsma o délce 240 km mezi
Maconem (Georgia) a Aikenem (JiZni Karolina). LoZiska maji tvar ofek aZ 12 m mocnych pfi nadlo-
Zi krizové zvrstvenych piski. Surovina se sklddd z kaolinitu s méné nez 5 % prachu o zrnu nad
0,045 mm, a s 65-85 % kaolinitu pod 0,002 mm. Zdrojem téchto v podstaté kaolinickych jili byly kao-
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linicky zvétralé a preplavené Zuly a ruly (mékké svrchnokridové kaoliny) a zvétralé preplavené fylity
(tvrdé strednoeocénni kaoliny). Michdnim obou typu kaolinu se ziskdvé fada produktu podle Gcelu
pouZiti. Zdrojové oblasti zvétralin byly na SZ od lozisek. Rozplaveny kaolin se dopravuje z jamy potru-
bim k dal§imu zpracovini na vzdélenost az 80 km.

V Kalifornii se u Ione v Centrdlnim ddoli t€Zi kiemen-jilovy sediment eocénniho stdfi. Je zdrojem
jilu pro keramiku, papir a skelna vldkna (35 %) a pisku. Podobné na Floridé u Edgaru se ziskdva jilo-
va hmota (15 %) pouZitelna v keramice jako vedlejsi produkt tpravy jilovitého pisku miocénniho stari.
V Texasu se u Kosse tézi svrchnopaleocénni pisky s jilem, jenz kalcinovany dosahuje bélosti 90-93
GE. V Minesoté mezi Redwood Falls a Fairfaxem vznikl v kridé kaolin (30-60 % jilové substance)
zveétranim Zuly a ruly v podloZi ¢ernych pyritickych bridlic, jejichZ oxidaci vznikaly kyseliny urychlu-
jici kaolinizaci. Missouri poskytuje ro¢né asi 800 000 tun Zdaruvzdornych jilu karbonského stari
- z poloviny plastickych (,.fire clay* z neusporddaného kaolinitu), z poloviny neplastickych (,.flint
clay® z dobfe usporddaného kaolinitu). SloZeni kolisd od kaolinitu s illitem pfes kaolinit s diasporem
az po Cisty diaspor (Keller, 1968).

Spojené kralovstvi. LoZiska kaolinu ve Spojeném kralovstvi patfi zasluhou vysoké tézby kaolini-
zované Zuly variského stafi (v triasu zvétralé) s 15 % vyplavu v Cornwallu (St. Austell, Tregonning)
k nejdulezitéjsim na svéte. Té€Zi se na 40 loziskdch hydromonitorovou metodou (vodni proud mé tlak
2 MPa). Pouziva se na vyrobu papiru, gumy a zdruvzdorného zboZzi. Export plaveného kaolinu se pohy-
buje v milionech tun ro¢né.

Plastické fluviolakustrinni jily (,,ball clays®) z hrabstvi Devon (panve Bovey a Petrockstow) a Dor-
set (okres Wareham) tvori az 40 poloh o mocnosti 1 aZ 6 m v terciernich piscich a prachovych jilech
s vlozkami lignitu (celkovd mocnost souvrstvi 1200 m). Vznikly v poklesédvajicich tektonickych depre-
sich pfi okrajich sedimentaéniho prostoru preplavenim mocnych kaolinovych zvétravacich kur. Zlep-
Suji lici vlastnosti kaolinovych suspenzi uréenych k tvarovani odlévénim a zvySuji pevnost vyrobku za
syrova.

Kolumbie. Zde je jiZz 30 let zndma fada vyskyta rezidudlniho kaolinu: La Union, Santuario, Envi-
gado (okres Medellin), Boyaca (okres Boyaca), Guschicano River, Santander (okres Cauca), San
Lorenzo (okres Narino), Cuatro Caminas (okres Magdalena), Iman, Salado (okres Totima), Ocaa (okres
N. Santander). V literature chybi tdaje o ptivodu soucasné roéni tézby 7 mil. t jilovych surovin.

Rusko, Ukrajina, Uzbekistan a Kazachstan. V republikdch byvalého Sovétského svazu se kao-
lin zvétravaciho puvodu vyskytuje na velkych loZiscich (zdsoby nad 20 mil. t) na Ukrajiné (Gluchov-
cy, Borodick, Prosjanovsk), v Rusku na Urale (Dombarovsk u Orska, KyStym, Jeleninsk) na Sibifi
(Tugansk, Balajsk, TroSkovsk), v Kazachstanu (Aleksejevka u Petropavlovska) a v Uzbekistanu
(Angren u TaSkentu).

Némecko. Loziska kaolinu v Némecku vznikla kaolinizaci Zuly v Tirschenreuthu v sev. Bavorsku,
triasovych arkdz (zvétraly synsedimentdrné - loZisko Hirschau-Schnaittenbach v Horni Falci), grano-
dioritu v okoli Budy3ina (Caminau, Wiesa), u Mi3né zvétravanim permskych porfyru, felzitu a smolku
(loziska Colditz, Seilitz, Kemmlitz aj.), u Halle z triasovych arkéz.

Cina. Zde je zndmo pres 700 loZisek kaolinu s ro&ni produkef dohromady asi jeden milion tun pla-
veného kaolinu a se zdsobami 2,5 mld. t. Centrum keramického prumyslu je v provincii Kiangsi
u mésta Ching-Te-Chen. V téZe provincii je loZisko Suzhou Yangshan o délce 5 km tvofené preplave-
nym kaolinem puvodné hydrotermélniho plivodu zachycenym v nerovném povrchu zkrasovélych
vapencu.

Brazilie. Nejvétsi loZisko sekunddrniho (sedimentdrniho) kaolinu - pliocénniho jilu - bylo objeve-
no v Brazilii v roce 1967 na rece Jari 100 km sev. od jejiho soutoku s Amazonkou. LoZisko je 25-32 m
mocné a je vyvinuto na plofe desitek km?. Jeho surovina se skladd ze 75 % &dstic menSich neZ
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0,002 mm (podobd se kaolinu z Georgie — Jizni Karoliny). TéZ{ se od roku 1976. Sedimentarni kaolin
na fece Capim 150 km od Belemu je vhodny — podobné jako na fece Jari — k vyrobé papiru.

Indie. Zdejsi loziska patii téZ k sekundarnimu typu. Kaolinova zvétravaci kura mezi Cochinem
a Trivandrumem na charnockitu, Zule a rule byla rozplavena a jeji jilové frakce se usadila v fi¢nim
a deltovém prostiedi, doprovdzena v nadlozi a podloZi pisky. Surovina se upravuje u Veli (Trivandrum).
V okrese Jaipur (Rajasthan) se pod zemi t€Zi hrubozmna kaolinizovand Zula.

Thajsko. Mate¢nou horninou kaolini v Thajsku (provincie Ranong a Narathiwat) je Zula. Surovi-
na obahuje okolo 70 % kaolinitu s pfimési illitu nebo halloysitu.

Francie. Zdejsi loZiska v Bretani se podobajf loZiskim v Cornwallu , od nichZ jsou oddélena kana-
lem La Manche. Rizné typy variskych granitoidii byly mate€nymi horninami kaolint vzniklych zvét-
ravanim (Ploemeur v Lorientu, Quessoy, Plémet). Eocénniho jilu v panvi Charante se rocné ziskava
pres 1 mil. t.

Spoleéné s kaolinem se Casto vyskytuje halloysit, coZ je dioktaedricky 1:1 fylosilikdt, ktery je slo-
Zenim, pouZitim i vznikem blizky kaolinitu. Castéji neZ kaolinit vznikd hydrotermdlné, nékdy do-
provizen alunitem. V malém se t€Zi nebo téZil v Maroku (okres Maaza; pliocénni poloha halloysitu
1,5 — 2,5 m v nadloZi travertinu, v podloZi pyroklastik), v Japonsku (halloysit vznikl hydrotermdln{
alteraci Zuly a porfyru u Taishu, sedimentdrné u Tajimi a Arikabe), Arkansasu (halloysit s kaolinem
vznikl zvétranim nefelinického syenitu), Georgii (Bartow), v Korei (San Chong, Tan Song), Slovensku
(Michalovce — halloysit mocny az 36 m vznikl nizkoteplotni hydrotermdlni alteraci miocénniho rhyo-
dacitu, pouzival se pro keramiku, Zirovzdorné hmoty, obkladacky, dlazdice, elektroporceldn), na
N. Zélandu (halloysit vznikl hydrotermalni alteraci andezitu stfednokenozoického stéfi), ve Spanélsku
(Burela, alteraci felzitu vznikal halloysit a kaolin) a na Filipinach (Bukidon — halloysit spolu s kaoli-
nem). Halloysit bude cenén v budoucnosti pro katalyzu pfi zpracovani ropy.

10.2 Mineraly skupiny slid
10.2.1 Vyuziti slid

Kromé toho, Ze jsou slidy vyznamnym horninotvornym minerdlem, jsou také duleZitym materié-
lem zvl4ité pro elektrotechniku. Pasobi jako izolant s vrstevnou strukturou, pruzny, ohebny a snadno
Stipatelny s vyhodnymi elektroizolanimi vlastnostmi. Mezi nejroz3ifenéjsi slidy patii zejména mus-
kovit (= Moskvan) a flogopit. Muskovit byl z Ruska jiz v 17. a 18. stoleti vyvdZen na zdpad k zaskli-
vani oken v mnozstvi 50 — 70 t ro¢né a flogopit je teplotné stabilni slida s malymi dielektrickymi ztrd-
tami. Hlavni vyuZiti slidy lze shrnout do nésledujicich boda:

fwws

a sbérnych krouzku rotoru.

e Razend slida. Z blokové slidy jsou raZeny podlozky a vlozky ruznych tvaru, s vybornymi izo-
lacnimi vlastnostmi.

e Mikanit. Ze slidovych Supin spojenych vhodnym pojivem se vyrabi deskovy izolant pro izolaci
elektrickych stroju a elektrickych topidel. BrouSeny mikanit je kalibrovan na pfesnou tloustku
(pro izolaci komutitorovych lamel). Podle typu a druhu pojiva miZe byt mikanit formovan do
ruznych tvart (obaly vodicu atd.). Jako mikanitovy papir je oznalovdn ohebny mikanit, jehoZ
povrch je chrdnén polepem tenkého papiru a pouZivd se také k izolaci elektrickych stroju tam,
kde je nutnd ohebnost izolované asti zastudena.

o Mikafdélie je slidovy izolant v pasech z jedné aZ tif vrstev slidovych Supin nalepenych na pod-
kladovém papiru a natfenych pojivem. Jako pojiva se pouZivi prirodnich nebo umélych prysky-
ric. Pro specidlni tepelnou izolaci se pouZivd jako podklad sklenénd tkanina. TlouStka mikafdlie
byva od 0,1 do 0,3 mm. NejCastéji se vyuZiva pro izolaci rovné &ésti civek. Variantou mikafélie
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jsou vyrobky oznafované jako slidovd pdska, coz je dokonale ohebny slidovy izolant navijeny
do svitku a vyrédbi se z hedvdbné, pliténé, nebo sklenéné tkaniny a z vrstvy slidovych Supin, spo-
jenych pryskyri¢énym ¢i silikonovym pojivem. Pojiva musi byt upravena tak, aby si zachovala
dlouho ohebnost.

e Mikalex je konstrukéni sklokeramika, kterd se vyrabi z mleté slidy a tavitelného skla jako poji-
va. Smés zahfitd do zméknuti na cca 700 °C se lisuje v ocelovych formach do riznych tvart.
Mikalex je neprodys$ny, nepropousti vodu ani olej, ma malé dielektrické ztraty pri vysokych frek-
vencich, odoldvi elektrickému oblouku a tepelnym ndraziim a vynikd tepelnou stélosti do
400 °C. Pouziva se na konstrukéni &ésti vysilaci, kryty zhdSecich komor, nosniky odporovych
drétt, prachodky a podpérné izolatory.

e Slidovy papir je papir o tloustce asi 0,03 mm, na némz je nalepena jedna vrstvicka slidovych
Supin. Nékdy miva kryci vrstvu hedvdbného papiru.

e Plnivo. Z drobnych tlomku slidy po zpracovani vétSich desek se mletim vyrdbéji hmoty pro
plnivo barev, plastu, gumy, papiru, svarecich elektrod, kabeli, maziv, absorbentu ve vybusni-
nich, stfe$ni krytiny, a vrtného vyplavu. V budoucnosti najde slida pouziti predevsim jako plni-
vo plastu pouZivanych napriklad pri vyrobé automobil, snad i misto drazSich sklenénych vla-
ken.

10.2.2 Prirodni vyskyt slid

Slidy se v ruzné mife zastoupeni vyskytuji témér ve vSech hornindch. Vznikaly krystalizaci
z tavenin magmatiti jako produkty kontaktni i regiondlni metamorfézy nebo jako produkty roz-
kladu jinych silikdtu za hydrotermdlnich i pneumatolytickych pochodu. Silné desky muskovitu
(1-2 %, vzacné i pres 10 % objemu mate¢né horniny) vznikaji metasomatosou Zzivcu centralni
blokové zony pegmatitu v archaickych §titech. Zily s 5 az 20 % flogopitu vznikaji metasomatozou
dolomitt, ultrabazik a karbonatita (nékdy v podobé kruhovych intruzi), rovnéZz v archaickych §titech.
Prospekce vychdzi ze znalosti prostfedi vzniku slid. Vrty mohou vymezit rozsah pegmatitu, niko-
li shluku a hnizd muskovitu v ném. K tomu slouZi Sachtice nebo dulni chodby, raZené za pomoci
madlo brizantnich vybusnin. Slidy se téZi vétSinou pod zemi, zvétralé pegmatitové Zily s pomérné
Cerstvym muskovitem téZ povrchové. VytéZend surovina se proudem vody zbavi jilu, spirdlou se
oddeli vétsina pevnych doprovodnych minerdli. Nékdy se pro oddéleni malych desti¢ek slid po-
uzivd flotace. Pfi druhém zpusobu ziskdvini slid z rozdrcené suroviny se pouZiva vzduchového
proudu.

Pegmatitové Zily s muskovitem se t€Zi na Sibifi (v povodi fek Mama, Kana, éuj u Birjusinska),
v Indii (stiaty Bihar — loZisko Nelldru, desky slidy az 2 m v pruméru; Andhra Prade§; RadZasthan
a dal$i) v Brazilii (stit Minas Gerais), v Zimbabwe (Karoi, Kariba), v Jizni Africe (okres Letaba
v Transvaalu), v Zapadni Australiii (Pippingarra), v USA (Severni Karolina — Spruce Pine v Blue Ridge
Mts.; Piedmont). Ve Francii se slida ziskdva jako vedlejsi produkt tpravy kaolinu.

V Cechich se muskovit v malém &%l v dobé svétovych vilek z pegmatitu u Kiizence u Maridn-
skych Lazni, v okoli Nezdic a Na bab¢é u Domazlic. Desti¢ky muskovitu mély malé rozmeéry, byly zne-
¢isténé limonitem a byly tektonicky postizené. Z MarSikova v Hrubém Jeseniku se okolo roku 1850 pry
muskovit vyvizel do Anglie.

Flogopit se vyskytuje (spolu s diopsidem) na lozisku Sljudanka u Irkutska (Rusko). Na poloostro-
veé Kola je flogopitem velmi bohaté loZisko Kovdor (celkem 20 generaci flogopitu). Na Madagaskaru
se flogopit vyskytuje v pyroxenitu, v Kanadé na loZisku Suzor (Quebec) je obsah flogopitu 80 — 90 %
v rubaniné, pficemz Supiny jsou o velikosti 0,001 — 6 mm. Na loZisku Siilinjarvi (Finsko) obsahuje kar-
bonatit aZ 65 % flogopitu.

Ilit jako mezivrstevné deficitni slida obsahuje méné K,O neZ muskovit, presto vSak dost na to, aby
ve smési s dal§imi jilovymi minerdly sniZoval teplotu tini eutektika, coZ ma za nasledek sniZeni teplo-
ty slinuti keramické hmoty (a tdspor energie). Monominerdlni loZiska illitu jsou dosti vzdcnd. Mezi né
patii loZisko Fiizerradvanyi v Madarsku. Tato surovina se pouZivala v keramické vyrobé. Surovinu
z loziska Lukavice u Chrudimi bylo moZno pouzit na vyrobu obkladacek. Velmi Casto se vyskytuje spo-
le¢né se smektity, s nimiZ tvofi celou $kdla razné usporddanych smi¥enych struktur.
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Glaukonit se pres 100 let pouzival pro svij obsah drasliku a fosforu jako hnojivo, v soucasnosti téz
pro tipravu vody (pérovitost glaukonitového filtru 2-3 %, velikost zrna 0,30 — 0,35 mm, pH 6,6 — 8.3).
Vznikal od prekambria po recent, nejvice v kiidé a terciéru. Jeho vyskyt v morskych sedimentech (sli-
nech, piscich, piskovcich) doprovazi illit, smektit a jilové minerdly se smiSenymi strukturami. Glauko-
nit patrné vznikd ze smektitu 100 az 300 m pod hladinou mofe. VyuzZiva se v USA (stity New Jersey,
Delaware, Maryland — stafi kiida — eocén, mocnost sedimentt s glaukonitem 10 — 35 m), na jihu Velké
Britanie, v Madarsku, Svycarsku, v Rusku, na Ukrajiné, v Kazachstanu, Uzbekistanu, v Izraeli (Negev)
a v dal3ich zemich. Na Moravé se cenomanské glaukonitové piskovce z Dolni Lhoty u Rdjce nad Svi-
tanou pouzivaly jako prirodni slévirenské pisky. UvaZuje se o pouZivini glaukonitu pri katalyze (dehy-
drataci cyklohexanu na benzen, kondenzaci aldehydu) a jako filtri radioaktivnich odpadu a tézkych
kovii.

Seladonit, ktery je nékdy oznacovan jako kadanska hlinka zelené barvy, neni v zahrani¢nich pri-
ru¢kdch o nerudnych surovinich zmifiovan. TéZil se viak u Kadané na sv. tpati Uhosté z &edicovych
tufu s vlozkami vipence a slinu. Vznikl rozkladem sope¢ného skla a vyvrZenin. Byl pouZivdn jako
zelené barvivo a hnojivo. Mineralogicky vyskyt seladonitu v pegmatitu je zndm z Vézné u Nedvédic.

10.3 Mineraly skupiny mastku-pyrofylitu
10.3.1 Vyuziti mastku

Vzhledem ke svym mineralogickym a strukturnim vlastnostem, zvlas§té Supinaté formé jeho Castic,
bilé barvé, opacité, rheologii, viskozité, odolnosti vuci korozi a zvétravani, je mastek kvalitnim plni-
vem barev, plasti, gumy, lepidel, Stukové omitky a 1éki. Jeho dal3i vlastnosti — vysokd absorbce oleju
a maziv (organofilni, hydrofobni) roz§ifuje jeho pouZitelnost v piipadé nékterych z uvedenych vyrob-
ku, a navic jej ¢inf aktudlnim téZ v kosmetice, jako plnivo bitumenu, nosi¢ insekticidu, zapra$ovaci pro-
stfedek pro usnadnéni uvolnéni vyrobku z formy. Skodliviny ve vét§iné pouZiti mastku jsou: pyrit, Mn-
oxidy a minerdly s Fe** (pfitomnost Fe?*, nahrazujici v mastku Mg?* je méné $kodliv4).

Prumysl vyroby barev pouZivd okolo 20 % z celkové spotfeby mastku, ktery musi obsahovat min.
88 % Mg a Ca-silikdti, max. 1 % ve vodé rozpustnych litek, 1 % vlhkosti, pfi max. ztrdté Zihanim
7 % ve vzorku o zrnitosti 325 mesh (= 0,045 mm). Surovina musi mit dobrou absorbci oleju, poZadu-
je se bélost min. 90 % GE.

Mastek je plnivem plastu (polypropylenu, polyethylenu, vinylu, nylonu a polyesteru). Pfidanim
20 % mastku do polyetylenu se zvy3uje jeho tuhost o 80 %, jeho odolnost vu&i vysokym i nizkym tep-
lotdm, ale sniZuje se smrsténi plastu v matrici a ¢as vyroby jednoho vylisku. Ve vinylovych vyrobcich
mastek zvySuje pevnost vylisku za tepla a sniZuje smriténi dlazdic. Jemné ¢4stice mastku jsou zdrod-
ky polokrystalickych polyolefint (1 aZ 50 % mastku), nylonu, polyesteru a chlorovaného polyetylénu.
Pro zvySeni G¢inku mastkového plniva v plastech se pouZivaji silany (kfemikovodiky). Silany pridané
do polyetylenu s 50 % mastku zvySuji pevnost v tahu o 25-30 %. Pouziti mastku v plastech je do znac-
né miry také zavislé na cené uritého mastkového poloproduktu.

Hlavnim spotrebitelem mastku v Evropé a Japonsku je vyroba papiru. ZlepSuje schopnost papiru
prijimat inkoust a tiskarskou barvu, zvySuje opacitu a bélost. Nesmi obsahovat vice nez 2 az 5 %
CaCOs, jenZ by pii kyselém zpusobu vyroby papiru reagoval se skalici. Jeho zrno je mezi 8 a 12 pum.
Obsah jemného kfemene zpusobuje abrazivitu, kterd se disledné sleduje, aby neptisobila rychlé opo-
tiebeni vyrobnich zafizeni. Céste¢né pouZiti mastku (hustota 2,8 t.m) jako plniva papiru, misto draz-
§tho TiO, (hustota 4,2 t.m™) sniZuje vdhu papiru. Mikronizovany mastek o povrchu &dstic min.
12 m?.g”! absorbuje oleje a dehty, jeZ by se mohly usazovat na vélcich papirenskych stroju a naruSovat
vyrobu. Mastek o velikosti Supinek pod 5 um se pouZzivd jako povrchova vrstva papiru, podobné jako
plaveny kaolin a ultrajemné mlety vipenec o stejné velikosti zrna, s nimiZ — spolu s TiO, — ovliviuje
reologické vlastnosti, schopnost kalandrovani (hlazeni), lesk, vnikani barvy do papiru, opacitu a bélost
papiru.

Keramicky prumysl je hlavni spotfebitel mastku v Severni Americe. Hmota pro obkladacky se
skldda z 50 — 70 % mastku, z 25 - 30 % plastického jilu, zbytek je wollastonit; pdli se mezi 800
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a 1050 °C po dobu 16 aZz 30 hodin. Vznikne pérovity strep s predem urcitelnou tepelnou roztaZitel-
nosti. Po vychladnuti jsou obkladacky pokryty glazurou a znovu péleny. Sklovité vypalené keramic-
ké hmoty s mastkem nejsou postihovany vlasovymi trhlinkami, daji se vypalovat pri niZsich teplo-
tach, jsou vhodné pro rychlovypal (trvani 60 min. od zacatku vypalu do tplného vychladnuti).
Mastek nelze pouzit do glazury pro jednoZirovou vyrobu obkladacek z plaveného kaolinu, kiemene
a zivce, jak se pouzivda v Evropé, nebot’u mastku dochdzi k dehydroxilaci pfi teploté nad 960 °C,
zatimco glazura se tavi jiz pri 900-950 °C (obkladacky se péli na 1200 °C po dobu 3 aZ 6 hodin).
Hmoty pro keramiky — amatéry maji podobné sloZeni jako vyse popsané hmoty pro obkladacky. Hrn-
¢irskd hmota muZe obsahovat aZ 40 % mastku. Mastek spolecné s jilem a AlLO; je souddsti umélého
cordieritu 2MgO . AL,Os . 55i10; s extrémné nizkym koeficientem tepelné roztaznosti (mensi nez
2.5 x 1077 mm na °C) a vysokou odolnosti vué¢i opakovanému tepelnému Soku. To je predpoklad jeho
vyuZiti ve vyrobé pecnich prvki a nosi¢u katalyzdtori odstrafujicich $kodliviny z vyfukovych
plynu.

Mastek se téZ pouZiva pri vyrobé steatitovych (v technickém smyslu) vysokofrekven¢nich izoldto-
ru (sloZeni napf. 85 % mastku s max. 1,5 % CaO, 4 % Al,Os, 1,5 % Fe;0;), 10 % plaveného kaolinu,
5 % BaCOs, vypal pri 1326 °C). Mensi mnoZstvi mastku (do 6 %) se pouziva spolu s jilem, kiemenem
a Zivcem na vyrobu stolniho porceldnu.

Z ostatnich pouZiti mastku je tfeba uvést stfeSni hmoty. Mastek je stabilizatorem v asfaltu a pou-
ziva se jako posypovi hmota, kterd na povrchu zabranuje slepovini bonnského Sindele pfi sklado-
vani a transportu. Mastek se pouZiva také v textilnich materidlech k jejich vyztuZeni nebo béleni. Je
soucdsti latexu, maziv (spolu se silikonovym olejem, koloidnim SiO, a MoS,). V kosmetice je mas-
tek zdkladem détského zdsypu a podobnych litek pro dospélé, ruZe na rty, pudru, antiperspirantt,
pletovych krému atd. Ve farmacii je mastek inertnim nosi¢em u¢inné 1é¢ivé latky. Ve Zvykackéch
sniZuje jejich lepkavost. PouZiva se na zapraSovani forem pro extrudovani plasti. Ve vyrobé pramy-
slovych hnojiv se mastek pouzivd jako povlak granuli nitratu amonného. Je inertnim nosi¢em her-
bicidu a muZe byt také soucdsti krmeni domécich zvirat. V hasicich piistrojich zajistuje volny pohyb
praskovité hasici l4tky. Mastek a zv143té celistvy tucek jsou v Ciné a Koreji materidlem pro vyrezi-
vani ozdob. Mastek také pokryvd povrch svarovacich ty€inek a pelet pro pifimou redukci Zelezné
rudy.

K mastkovym surovindm patii krupnik — hornina sloZzend z mastku (min. 35 %) a z nékterych
dal8ich minerdla, jako je klinochlor, leuchtenbergit, serpentin, dolomit, magnezit, breunnerit, tre-
molit, anthofylit a aktinolit. Krupnik vznikd z peridotitu nebo jiného ultrabazitu, pfip. i gabra. Ma
nizkou tepelnou vodivost a pomérné vysokou odolnost v Zdru, je chemicky inertni a hodi se
k vyrobé Ziruvzdornych hmot, k vyrobé rozvodnych desek, vylevek apod. Mékky krupnik lze
rozfezdnim jiZ v lomu rozdelit na pravidelné bloky, jeZ vypaleny, slouzi jako vyzdivka metalur-
gickych, sklarskych a cementdrskych peci. Mastek — chloritovd (leuchtenbergitovd) bridlice se
uplatiiuje ve vyrobé elektroizolanich hmot (do 500 V) a tygliku pro taveni neZeleznych kovu
a slitin. Surovy odpad po zpracovini krupniku se po rozemleti pouZivéd jako méné kvalitni mas-
tek.

10.3.2 Vyuziti pyrofylitu

Pouziti tohoto minerdlu se v mnoha odvétvich prekryvéi s pouZitim mastku. Jeho téZisté je ve
vyrobé Zaruvzdornych hmot, ve vyrobé bélninového zboZi a pesticidu, méné ve vyrobé barev,
cementu, papiru (Japonsko), mydla (Brazilie) a sklenénych vliken (Japonsko). S pyrofylitem se lze
také setkat ve stavebnictvi, pfi vyrobé gumy, syntetickych diamantu, plasta a muZe byt souddsti zvi-
rectho krmeni.

Zaruvzdorné tvarovky z pyrofylitu se pouZivaji v licich panvich, ndlevkach, vyzdivkach kupolo-
vych peci, izolujicich cihldch. Pyrofylit je pouZivédn v dusacich smésich, nastfikovacich smésich a Zéro-
vzdornych maltich. VyuZivé se pri tom jeho stdld roztaZivost v Zdru, stabilita pri opakovaném zahrati,
nizkd deformace v Zdru pri zatiZeni, nizkd termélni roztaZivost pfi opakovaném zahfdti, nizkd tepelnd
vodivost, vysokd odolnost vuc¢i korozi roztavenych kovii a bazickych strusek. VyZaduje se surovina
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s nizkym obsahem sericitu a alkdlii (do 1 %), jeZ sniZuji bod tdn{ pyrofylitu, coZ muZe nékdy byt pfi
vyrobé jednoZarovych obkladacek a bélniny vitdno, nebot' mullit, zvySujici pevnost vyrobku, vznika jiz
pri 1050 °C. Obsah Fe;O3 + FeO + TiO, ma byt rovnéZ pod 1 %.

Pouziti pyrofylitu v keramice (zvlasté v Japonsku, Austrdlii a JV Asii) zahrmuje vyrobu obklada-
ek, dlazdic, zdravotni keramiky, hrn¢ifského zboZi, porceldnu, elektroporceldanu a glazur. Pyrofylit
zvySuje pevnost stiepu po vypalu a odolnost vuci tepelnému Soku a zabranuje vzniku vlasovych trhli-
nek a smr§téni vyrobku. Dilatace mezi 770 °C a 1127 °C je 3.5 %.

V pesticidech se pyrofylit zacal pouzivat po 2. svétové valce jako nosi¢ DDT (podobné jako
mastek). DDT se jiZ nepouZivd, ale pyrofylit zustdvd i naddle nosi¢em jinych pesticidu, nebot' m4
pro to vhodné vlastnosti — neutrdlni pH, je inertni, po rozpraskovani ma vhodné fluidni vlastnosti,
neni hygroskopicky, v roztrepenych vétiich Supinkdch méd povahu chmyfi, je kompatibilni s kyse-
Iymi i zdsaditymi ldtkami. Projdou-li jeho mikroskopické Supinky vytlaénym ventildtorem prasko-
vaciho zarizeni, ziskaji elektrostaticky ndboj, jenZ zpusobuje jeho prilnuti téZ na spodnich stranéch
lista.

Pyrofylit podobné kvality jako vySe popsany se pouzivd téz v pramyslovych hnojivech a jako
soucdst krmeni domdcich zvifat. Jako plnivo, lokédlné pouZivané misto mastku a kaolinu, se pyro-
fylit pouzivd pri vyrobé barev a mydla (k tomu je také pouZivdn agalmatolit — celistvy pyrofylit
s primési muskovitu, diasporu, kyanitu a kfemene; agalmatolit je také vhodny pro drobné fezby
v kameni). Ve stavebnictvi je pyrofylit pouZividn jako plnivo obkladovych desek, tmeli a bilého
cementu (s niZsi vypalovaci teplotou neZ pfi pouZiti jili). V dal§ich pramyslovych odvétvich je
pyrofylit uzivin jako plnivo papiru a plastu (misto plaveného kaolinu) a gumy (nevyhodou je
v téchto pripadech, ma-li pyrofylitovd surovina vy$8i obsah abrazivniho kiemene). Pfi vyrobé
umélych diamanti se z pyrofylitu zhotovuji zitky nadob, v nichZz za vysoké teploty probihd
reakce.

Pyrofylit s méné neZ 0,5 % Fe,Os bude v budoucnosti vhodnou surovinou pro vyrobu sklenéného
vldkna misto plaveného kaolinu. V metalurgii bude moZno zlepsit kvalitu povrchu odlitkit pokrytim
vnitiniho povrchu formy pyrofylitem.

10.3.3 Prehled lozisek mastku

Loziska mastku vznikaji hydrotermdlnimi a metamorfnimi procesy v prostredi bohatém na horcik
a jeho télesa maji deskovity (Zilny) nebo ¢ockovity tvar.

Jako prvni zpusob vzniku mastku lze uvést jeho vznik pfi serpentinizaci peridotitu nebo jiného ult-
rabazika. Nahrazuje mald télesa serpentinitu tplné, lemuje vét3i télesa nebo nahrazuje tiplné jeho vetsi
¢ockovita télesa v mistech jejich vyklinovani. Timto zpusobem vznikd mastek nebo krupnik reakci ser-
pentinitu s hydrotermami obsahujicimi CO,:

2[Mg3S8i205(OH)4] +3C0O; —  MgsSis0,0(OH), + 3Mg(CO); + 3H,0]
nebo reakci serpentinitu s okolni silikitovou horninou pri metamorféze:
Mg;3Si;05(0OH), + 2Si0; — MgsSis040(OH), + H,0.
K jinému zpusobu vzniku mastku dochézi v lemech ¢&i trhlindch magnezitovych nebo dolomitovych
téles (vzniklych pravdépodobné hydrotermdlni Mg-metasomatozou vépencu) hydrotermédlnim pifno-

sem SiO,, vdzanym na kyselé intruze, podle ndsledujicich reakci:

3MgCO; + 4Si0; + HO — Mg3Si4010(OH), + 3CO;
3MgCa(COs); + 48107 + H,0 — Mg;3Si40,0(0OH); + 3CaCO; + CO;

Magnezitova nebo dolomitova télesa jsou pak mastkem lemovana ¢i podle trhlin prostoupena mast-
kovymi Zilami.
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Treti zptsob vzniku mastku je vdzén na kontaktni a regiondlni metamorfézu nedistych dolomiti
pres tremolit a aktinolit, nékdy i z alterované Zuly pusobenim hydrotermdlnich roztoki. Néasledujici
reakce popisuji vznik mastku uvedenym zpusobem (pfes tremolit):

3MgCa(COs); + 4510, — CaMg3S14042 + 2CaCO; + 4CO,
CaMg;SisO12 + H20 + CO; — Mg;SisO1o(OH), + 2CaCO;

Z tremolitu a dolomitu muZe mastek vzniknout téZ pii retrogradni metamorféze.

Mastek se #¢7 v lomech i podzemnich dilech. Dosud se surovina v mnoha lomech a dolech tridi
ruéné podle bélosti. V plastickém mastku je nezbytnd dukladnd vyztuZ podzemnich chodeb. Uprava
mastkové suroviny spo¢ivd v mleti (nékdy aZ na setiny a tisiciny mm), flotaci (mastek je vyndSen vzhi-
ru) a magnetické separaci.

V budoucnosti 1ze oéekédvat zvyienou spotfebu mastku pfi vyrobé tmelt, lepidel a tésnéni. V kera-
mice budou mastku konkurovat Zivce, wollastonit a nefelinicky syenit, ve vyrobé papiru, barev a gu-
my — upravené jily (ve vyrobé papiru téZ ultrajemné mlety vipenec). Zavedeni vysoce intenzivni mag-
netické separace rozdrcené mastkové suroviny v suspenzi (po vzoru tpravy papirenského kaolinu)
zkvalitni vysledny vyrobek a umoZzni §irsi soutéZ s jinymi surovinami.

Vice nez 40 zemi t&%{ asi 6 mil. tun mastku a tucku roéné, z toho 40 % t&%i Cina a tudek se t&zi
v Indii, Rakousku a Spanélsku.

V Ciné se mastek t&7f na 120 loZiscich. V okrese Haicheng v provincii Liaoning v sv. Ciné se zis-
kdvd mimoradne Cisty mastek od roku 1904. Mastek u mésta Yinkou je vdzan na proterozoické mag-
nezity a dolomity. Tvori metasomatické Cockovité Zily 2 aZ 15 m mocné. TéZba se pohybuje okolo 0,5
mil. tun roéné. V provincii Shandong jsou na proterozoické magnezity vdazdny metasomatické Zily
mastku mocné 7 a7 30 m o délce a $ifce po sklonu ve stovkdch metra. TéZ{ se pod zemi asi na 100 loZi-
sek. Podobni loZiska — nejvétsi v Ciné — jsou téZena povrchové v provincii Guanxi. Mastkové Zily
mocné primérné 5 m (max. 80 m) jsou konkordantné vloZené do dolomitickych mramoru.

V USA se mastek t€Zi na 22 loziscich v 10 statech. Ve stdté Vermont mastek tvori vnéjsi zénu kon-
centricky zondlnich téles serpentinizovanych ofiolit, a deskovitd télesa v dunitu, peridotitu a hadci.
U Windhamu se téZi mastek s karbondtem (po semleti suroviny pro pouZiti jako plnivo) z Colek az
230 m dlouhych a 100 m mocnych. Podobné loZisko se tézi téZ v Hammondsvillu. Ve stité New York
je od roku 1872 (jako prvni v USA) téZeno lozisko Gouverneur, St. Lawrence County. Mastek vznikl
v poloze kremitého dolomitu z metamorfogenniho tremolitu pri retrogradni metamorféze. Surovina
o sloZeni 20-30 % mastku, 50-70 % tremolitu, anthofylitu a antigoritu se mele a pouZzivd v keramice
a ve vyrobé barev.

Mastek a krupnik ve Finsku jsou vdzany na serpentizované ofiolity u Lahnaslampi (ockovité téle-
so 500 m dlouhé, 200 m Siroké, se 300 mil. t suroviny s 50 % mastku, pres 45 % breunneritu, zbytek
je magnetit a pentlandit — 0,1 — 0,2 % Ni v suroviné), Horsmanaho a Lipasvaara. Nadbytek mastku zpu-
sobuje jeho dominantni pouZiti pfi vyrobé papiru misto kaolinu a vépence.

Indickd loZiska ve staté Rajasthan vznikla na kontaktu bazickych Zil s dolomitem a mramorem.

Brazilskd loZiska poskytuji Sedy a Zlutavy mastek vhodny pro keramicky pramysl (loZiska Ponta
Grossa — Castro, Parana). Vznikla hydrotermalné z dolomitickych vdpencu, jeZ jsou soucdsti pasma
diabazt, kvarcitd, hadel a amfibolita.

Francie produkuje mastek prevazné s chloritem z loZiska Trimons u Luzenacu na sev. svahu Pyre-
neji ze 7il v ordovickych dolomitech, jejichZ celd mocnost (10-80 m) je misty pfeménéna v surovinu
(70-80 % chloritu, 10-30 % mastku) pusobenim SiO; uvolnéného pfi chloritizaci okolnich svort a rul.
Pfi styku s nadloZim je dolomit pfeménén v Cisty mastek. Farmaceuticky a kosmeticky mastek se téZi
rucné, ostatni druhy malymi hydraulickymi bagry. Uprava suroviny se provadi podle barvy optickym
tiidi¢em ovladanym laserem.

Lozisko Three Springs v Zdpadni Australii produkuje 200 000 t &istého tuku roéné z télesa moc-
ného 20 m téZeného lomem. Mastek na loZisku Mount Seabrook vznikl metasomatézou dolomitu.
Tvori strmé Zily az 20 m mocné s obsahem 90 % mastku. LoZisko Mount Filton v JiZnf Austrdlii posky-
tuje mastkovou surovinu pro kosmetiku a farmaceuticky prumysl z uklonénych téles mocnych pres
20 m.
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Italskd loZiska kosmetického a farmaceutického mastku se t€Zi ze Zil v ruldch, svorech a dolomi-
tech 200 az 500 m pod povrchem u Pinerola v zdp. Alpach. Dalsi loZiska jsou na Sardinii (Orani)
a u Milana (Sondrio).

Rakouskd loziska leZi ve Styrsku: Rabenwald (mastek se pouzivd v keramice a ve vyrobé Ziru-
vzdorného zboZi), Weisskirchen (téZ{ se leukofylit sloZeny z chloritu, slidy a kfemene, vhodny jako
plnivo barev a plastt), Lassing (30 % mastku a 70 % chloritu v ¢oéce dlouhé 270 m a mocné 20 m;
pouZiti - plnivo papiru, barev a plastil), Mautern (mastkové ¢ocky aZz 4 m mocné v dolomitu, vipenci
a bridlici karbonského stafi; do hloubky pfibyvi klinochloru) a Hiselberg (mastek rozptyleny v mag-
nezitu karbonského stdfi vznikl sou¢asné s metasomatosou vdpence v magnezit; mladsi mastkové Zily
v magnezitu obsahuji misty klinochlor uprostred).

Podobnym zpusobem vystupuje mastek a klinochlor v predkarbonskych magnezitech na Slovensku
(Miitnik a Samo u Hni$té) a na neddvno objeveném loZisku Gemerskd Poloma se zdsobami 23 mil. t
suroviny s obsahem mastku nad 80 %, a 265 mil. t suroviny se 40-80 % mastku. Obsah Zeleza (2-5 %

oxidu) je vazdn z&asti na pyrit, ktery ale bude moZno odstranit tipravou.
10.3.4 Prehled lozisek pyrofylitu

Podobné jako mastek vznika také pyrofylit hydrotermadlnimi a metamorfnimi procesy, ale v pro-
stiedi bohatém na hlinik. Jejich télesa maji deskovity (Zilny) nebo Cockovity tvar. LoZiska pyrofylitu
vznikaji:

1. Hydrotermdlni alteraci, zvla§té pak metasomatickym zatlatenim alkalicko-vdpenatych dacito-
vych a andezitovych tuft a brekcii ve vulkanickych zéndch vrisnych pasem a ostrovnich oblou-
ku.

2. Hydrotermdlnimi procesy pfi kontaktech kfemennych Zil s metamorfity, jeZ obsahuji pyroklas-
ticky material.

3. Jako stratiformni loZiska v metamorfitech s pyroklastickym materidlem.

4. Jako loziska v jilech, vzniklych zvétravanim.

Pyrofylit se #éZ7 vét§inou povrchové. Jemné &astice se oddéli proudem vzduchu. Uprava rozdrcené
suroviny je téZ moznd v tézkych kapalinédch a flotaci.

VEtsi ¢ast zdsob pyrofylitu a 75 % svétové tézby je vazano na Japonsko a Jizni Koreu. V Japonsku
Jje hlavnim zdrojem pyrofylitu tzv. roseki (asi 60 % pyrofylitu, sericit nebo kaolinit), produkt mélké
hydrotermdlni promény vulkanickych hornin. V oblastech Mitsuishi a Shokozan na ostrové Honshu se
téZi 40 % japonského pyrofylitu. LoZiska jsou vdzdna na kyselé tufy postiZzené hydrotermalni promé-
nou ve svrchni kifdé a v miocénu. Polovina japonskych loZisek leZi v prefektufe Okayama 145 km zép.
od Osaky. Pfi povrchu pyrofylitovych téles v andezitech je kaolinovd zona, hloubgji jsou diasporové
CoCky a niZe pyrit a markazit. Zondrnost loZisek v prefektuie Hiroshima v dacitovych a andezitovych
tufech: ve stfedu téles je pyrofylit a diaspor, dile nédsleduje zéna s korundem a kaolinitem, prokiemé-
nélym pyrofylitem a hematitem a/nebo pyritem; vnéjsi zéna je slabé alterovand. AZ 70 % viech zdsob
pyrofylitu v Japonsku obsahuje oblast Kinki v prefekture Hyogo. TéZena loZiska jsou téZ u Tokya
a v okoli Goto na ostrové Kyushyu.

Na jihu Jizni Koreje je geologicka situace loZisek pyrofylitu podobn4 jako v zap. Japonsku. Casto
se vyskytuje agalmatolit s primési kfemene, kaolinitu, alunitu, diasporu a sericitu v riznych typech
suroviny rizného sloZeni. TéZba probihd v oblastech Haenam, Tongnae a Won-do. Loziska vznikla
hydrotermélni alteraci kfidovych andeziti a rhyoliti a jejich tufi. Nejvétsi dil v J. Koreji Wando
u Kusok-ni na ostrové Nohwa produkuje 140 000 t pyrofylitu roéné. Pyrofylit se téZi téZ v okrese Tong-
nae a na dalSich mistech jiZniho cipu Korejského poloostrova.

Ve Spojenych stitech americkych se tézi pyrofylit v Severni Karoliné (napf. loZisko Wadesville)
v pasmu predkambrickych vulkanosedimentarnich hornin. Vedle pyrofylitu metasomatického plivodu
je pritomen téZ kaolinit, sericit, andalusit, topaz a diaspor. Télesa maji mocnost 140460 m, délku
1800 m a sahaji do hloubky 450 m.

Brazilské loZiska pyrofylitu (agalmatolitu) leZi ve stité Minas Gerais v 64 km dlouhém pdsmu seri-
citickych a chloritickych bridlic. Indicka loZiska pyrofylitu (ve stitech Madhya Pradesh: loZ. Tikam-
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garh a Shrivpuri; Orissa: okres Konjhar; Rajasthan: Udaipur; Uttar Pradesh: Hamirpur) obsahuji mus-
kovit a diaspor nebo kaolinit.

V lJihoafrické republice je pyrofylit soucdsti tzv. wonderstone (asi 10 % piimési chloritoidu, epi-
dotu a rutilu), soucasti systému Witwatersrand (loz. Ottosdal).

V Ciné jsou loZiska pyrofylitu zndma v provincii Fujian (loZ. Dongri a Lingli). Pyrofylit — mus-
kovit — kfemennd surovina u Foxtrap (Newfoundland, Kanada) vznikla podél intruzivniho kontaktu
zuly s rhyolitem a jeho pyroklastiky hydrotermdlnim vyluhovénim SiO,, alk4lii, Ca, Mg a Fe z vul-
kanitu.

LoZisko u Pambuly (New South Wales, Austrilie) m4 zon4lni strukturu. Jadro loZiska tvoii Cisty
pyrofylit s lokdlnim obohacenim diasporem a cookeitem (Li-chloritem). V dal3i zéné je pyrofylit
s chalcedonem a sericitem, ndsleduje prechod do nepfeménéného rhyolitu s fluidni texturou a do brek-
cie (svrchni devon). Alterace piisobenim selektivni mobilizace a transportu alkdlii a SiO; z jadra loZis-
ka k obvodu byla zplisobena hydrotermalnimi roztoky uvolnénymi vystupujicimi kyselymi ldvami.

Pyrofylit byl zji§tén na nékolika lokalitich v pohoff Javorie na Slovensku (Viglasskd Huta — Kalin-
ka, Pod Polomom, StoZok). Obsahuje diaspor, alunit a kaolinit. Na nékterych mistech jeho vEé¥{ sou-
vislé polohy obsahuji 28,3 az 53.4 % ALQ;.

10.4 Mineraly skupiny smektita

Minerdly fazené do skupiny smektiti patii bezesporu mezi technologicky velmi vyznamné jilové
minerdly. Mezi nejrozsifenéjsi a nejastéji vyuZivané mineraly této skupiny patri predeviim smektity,
ndleZejici fadé montmorillonit — beidellit. Ostatni mineraly smektitové skupiny maji spiSe omezené
pouZiti nebo patfi mezi pritvodni minerdly. V technické praxi se viak vétSinou pouzivé bentonit, coz je
jilové hornina s prevlddajicim obsahem smektitt (pfevdZné montmorillonitu). Kromé tohoto mineralu
obsahuji bentonity v rizném mnoZstvi dal3i minerly, jako napf. illit, kaolinit, kfemen, diatomit, vipe-
nec a organické zbytky. Pravé kvalita montmorillonitu (beidellitu) pfitomného v bentonitu viak do
znaCné miry limituje jejich chemicko-fyzikdlni a mechanické vlastnostmi. Tyto vlastnosti souvisi
s jejich mineralogickym a chemickym sloZenim. Nej¢astéji se vyskytuje jeho Ca-forma, & Mg-forma,
méné Casto jeho Na-forma. Pievlddajici vyménitelny kationt ma (stejné jako u montmorillonitu &i bei-
dellitu) vyznamny vliv na vlastnosti bentonitu. Ve vodnim prostiedi bentonity také riiznou mérou
expanduji vlivem mezivrstevni absorpce vody (12-ti ndsobné i vicendsobné zvétieni objemu). Velmi
hrubé Ize vy€lenit nasledujici oblasti jejich pouZiti takto:

1. Sorbenty (napf. potravinaisky primysl, zemédélstvi, peletizace, katalyzitory, dekontamindtory

— asi 30 %).
2. Dispergdtory (napr. piisady do vrtnych vyplachii, stavebni suspenze, stabilizatory laki a barev
—asi 20 %).

3. Pojiva, plniva, tmely (napf. slévdrenstvi, stavebnictvi, farmacie, papirenstvi, gumdrenstvi, vyro-

ba textilu a plastu — asi 40 %).

4. Ostatni (materidly pro specifické ucely — asi 10 %).

Pro fadu technologickych aplikaci se pouZivaji modifikované formy prirodnich montmorilloniti
(bentonitil). VyuZiti nékterych typti modifikovanych forem (napi. formy oznacované jako ,pilitované
Jily* je zatim ve vyzkumném stadiu, ale jednd se o materidly, které Je moZno bez nadsizky oznacit jako
materidly tretiho tisicileti.

Pravé velky povrch s aktivnimi sorpénimi centry, vrstevny charakter struktury a pritomnost lehce
vymenitelnych kationtt s molekuldrni vodou v mezivrstvi montmorillonitu, dovoluje relativné snadnou
pripravu jeho modifikovanych forem. Pro technologické ucely se diky mezivrstevnim, ale i povrcho-
vym vyménnym pozicim, pouZivaji monoiontové formy smektitii, pfi nichZ jsou vyménné pozice satu-
rovany predevSim H* ¢i Na*, ale i dal$i modifikované formy, u nichz dojde nejen k vyznamnému zvét-
Seni povrchu smektitu, ale stane se z néj permanentni pérovy materidl s definovanymi rozméry péri.
Pro technologické aplikace jsou tedy pouzivany jak prirodni, tak i modifikované formy (monoiontové,
interkalované organickymi a organometalickymi kationty, interkalované velkymi anorganickymi poly-
kationty) smektitu.
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10.4.1 Vyuziti v chemickém prumyslu

V chemickych vyrobdch nalezl bentonit ¢i montmorillonit rozsahlé vyuZiti. Jednd se predeviim
o aplikace v katalytické chemii. Bentonit je pouZivin jednak jako nosi¢ katalyzdtoru, jednak jako
samotny katalyzdtor, vétSinou pro organické syntézy a petrochemii. Pouzitelné jsou viechny druhy ben-
tonitil s vyjimkou organicky modifikovanych. Ropny priimysl jako prvni §iroce rozvinul tuto oblast
pouZiti bentonitl a priklady aplikaci v této oblasti jsou shrnuty v ndsledujicich bodech:

» Vyroba motorovych paliv katalytickym krakovanim tézkych ropnych produktu.

» Vyroba benzinu (hydrogenace dehti, hydrogenaéni krakovani mineralnich oleju).
» Dehydrogenace parafinickych uhlovodikd.

Desulfurizace uhlovodikovych oleju.

Vyroba syntetického etanolu pfimou hydrataci etylénu.

Vyroba syntetického kaucuku.

Vyroba mazacich tuku.

e Vyroba molekuldrnich sit.

V poslednich patnécti letech byly postupné predstavovény dal3i aplikace v této oblasti, jako je napr.
pouZiti interkaldth jili (montmorillonitu) jako katalyzator( fluidniho krakovani t&Zkych petrolejovych
frakci ¢i pouZiti bentonittl jako biochemickych katalyzétor.

Perez (1988) popisuje pouZiti H-bentonitu z Argentiny pro dehydrataci amylalkoholu, ziskanych
pfi vyrobé motorovych paliv. Pfi dehydrataci vznikd 2-methyl-2-buten a 2-methyl-1-buten s 90%
vytéZzkem. Podobné byla dal$imi autory studovéna také moZnost aplikace NH,-, Mg-, Ca- a Al- mont-
morillonitt (ziskanych z prirodnich bentonitl) pro katalytickou hydrogenaci benzenu. Pomoci Ni,NH;-
montmorillonitu byl z benzenu pfi 120-190 °C ziskén Cisty cyklohexan.

Wieckowska (1989) navrhla postup vyroby katalyzitoru pro odsifovani plynu, obsahujicich siro-
vodik. Katalyzator obsahuje 85 % popilku, 10 % bentonitu a 5 % AgNOs. Pfi obsahu 0.5 % H.S
v odpadnim plynu zajisti katalyzator 99% konverzi.

Bentonity tvoif také vyznamnou slozku ruznych primyslovych deodorantii, které slouZi k odstra-
novini nezidoucich zipachi. Tyto komplexni ldtky mohou napf. obsahovat kromé sulfati, chlorid,
dusi¢nant, octanli a smési organickych kyselin (§tavelové, jableéné, citronové, vinné aj.), také piisady
bentonitu ¢i vermikulitu. Matsumoto (1990) navrhl deodorant pro ¢isténi vzduchu v uzavienych pro-
stordch. Sorbent obsahuje 100 dili praskového zeolitu, 30 dili CaCl,, 40 dild bentonitu a 25 dila H>O,
po promichdni se smés peletizuje a kalcinuje.

Bentonity (pfirodni i uméle natrifikované a aktivované) tvori souédst vysousedel vzduchu a pri-
myslovych plynii. Nékteré nové desikanty obsahuji, kromé cca 5 % bentonitu, také Ca-silikéty, sadru,
sklenénd vldkna, celul6zu. Také akrylamidovy polymer s obsahem bentonitu je vhodny pro vysouSeni
vzduchu.

Riizné formy bentonitil jsou také soulasti detergentil a Cisticich prostfedki. Pro tyto tcely jsou
vhodné prirodni bentonity a uméle natrifikované bentonity, pro ¢isténi za sucha se vyuZivaji H-bento-
nity. Napr. detergent s obsahem bentonitu, ktery vystupuje pod oznalenim ,,Volclay SPB* se pouZivi
pro prani a zmék&ovani vyrobkt z baviny a smési bavina — polyester. Detergent bez fosfitii, obsahuji-
ci 22.4 % zeolitu, 21,6 % alkylarensulfondatu, 20 % Na,SO., 8 % MgCly, 6 % bentonitu a 5 % polyak-
rylatu sodného je patentovan v Némecku.

Pro &idténi odpadnich plyni jsou vhodné viechny typy bentonitl s vyjimkou organicky modifiko-
vanych. Hlavnim poZadavkem je vysokd sorpéni kapacita. Pro odsifovini koufovych plynu z kotelen
byl vyvinut sorbent pripraveny ze smési vapna, sadry, popele, zeoliti a bentoniti. Pelety se kalcinuji
ve vodni pdre a jejich odsifovaci ic¢innost na SO, je 97 %. Yang a Hong (1989) popisuji pfipravu sor-
bentu na odstranovini HCN z odpadnich plynu. Porézni sorbent se ziskd peletizaci smési NaOH,
Ca(OH); a 50 % bentonitu. Tyto pelety jsou kalcinovdny pfi 150-250 °C. Pfi rychlosti pritoku odpad-
niho plynu 0,3 I/min sorbentem klesne koncentrace HCN z puvodnich 700 ppm na 0,8 ppm. Sorbent

na bdzi bentonitu lze pouZit také pro odstranovani par rtuti z vodiku (pri vyrobé chléru a sody). Sor-
bent zachyti az 82,5 % Hg.
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10.4.2 Vyuziti v potraviniarském prumyslu

V potravindrském priimyslu se montmorillonity (bentonity) pouZivaji k rafinaci, odbarvovini, ¢is-
téni a stabilizaci rostlinnych a Zivo¢isnych oleju a tuku, k Cefeni a filtraci vin, mostu, ovocnych $tiv,
k Cisténi cukernych $tdv a sirupu, ke stabilizaci piva apod. Zde se vyuZivd predeviim dobrych sorp¢-
nich vlastnosti montmorilloniti. Pro ¢isténi oleju jsou nejvhodnéji aktivované montmorillonity (ben-
tonity), ponékud méné G¢inny je jeho prirodni Ca-forma. Pro dpravu ndpoju jsou pouziviny jak pri-
rodni vdpenaté i sodné bentonity, tak aktivované ¢i natrifikované formy.

Sorbenty na bazi bentonitu, pouZivané pfi odbarvovini a ¢isténi oleju, jsou oznaovény jako béli-
ci hlinky a jejich jedineénou vlastnosti je to, Ze jiZ jejich malé mnoZstvi (2—6 %) primichané k olejum,
vize tmavé a neZzadouci primési, ¢imZ se oleje stdvaji hodnotnéj$imi. Odbarvovaci schopnost bélicich
hlinek se zvySuje jejich aktivaci kyselinou solnou. PouZitd bélici hlinka by méla pusobit jen absorpéné
a neméla by ménit chemické vlastnosti oleju a tuku. Pravé tomuto poZadavku vyhovuji dnes rozséhle
pouzivané neaktivované i aktivované hlinky. Po béleni aktivovanou formou sice nepatrné roste kyse-
lost olejti, ale vyrazné narustaji bélici i¢inky. Kromé toho je dokdzané, Ze bélici hlinky odstranuji
i takové koloidni necistoty, které by byly jinymi postupy neodstranitelné. Pro posouzeni dobré kvality
bélicich hlinek jsou vypracoviny testy posuzujici jejich odbarvovaci t¢inky. Mezi hlavni testy, které

P

dovoluji predikovat odbarvovaci icinky hlinky, nileZi:

1. Rozplaveni vodou. Vhodn4 hlinka se rychle a dobfe rozpaddvé na jemnou pastu a na stdlou sus-
penzi. Vétsina Castic je pod 1um a md na omak mydlovy charakter.

2. Stanoveni kiemicité kyselosti. 2 g hmoty se rozplavi ve 100 g destilované vody a titruje se 0,1 M
NaOH na fenolftalein (0,1 %). U vhodné hlinky je spotfeba 0,5-1,5 ml.

3. Stanoveni dehydratacni kiivky. U vhodné hlinky se pri temperovini vzorku projevi dvé vyraz-
né oblasti rozdélené v dusledku prudkého vzestupu ztraty hmotnosti. Jsou to oblasti pro inter-
val teplot 0-250 °C a 550-700 °C.

4. Stanoveni pribéhu neutralizace. 5 g zkouSeného vzorku se vlozi do Erlenmayerovy banky
a pridd se 25 ml 0,2 M NaOH (nebo 50 ml 0,1 M NaOH) a vafi se po 30 sekund. Po ochlazeni
se pridd 75 ml vody a zjituje se neutralizani kfivka zpétnou titraci 0,1 M HCI na indikdtory
s ruznym rozsahem pH, nebo pfimo pH-metrem. Vhodna hlinka vykazuje spotiebu 0,1 M HCI
v intervalu 35-37 ml, pfi pH 10.

5. Stanoveni vyménné kapacity. 1 g vzorku se rozmichd se 100 ml 1M NH,CI neutralizovaného
¢pavkem na pH 7. Po jedné hodiné stdni a za ob¢asného zamichéni se roztok doplni IM NH,ClI
na 1 litr. Vzorek se odfiltruje pres filtra¢ni papir, promyje roztokem 1M NH,CI a nakonec tiikrat
se 70 % alkoholem. Je prenesen do destila¢ni banky, pfid4 se k nému 150 ml roztoku obsahuji-
ciho 7g NaOH a 1,5 g MgO a oddestiluje se do 25 ml 0,05M H,SO, se zndamym faktorem. Po
pul hodiné se zpétné titruje s 0,1M NaOH na metyl&erven. Rozdil odpovidd sorpéni kapacité,
ktera se pak prepocitivd na mval/100g. Vyménnd kapacita vhodné hlinky se pohybuje v inter-
valu 45-100 mval/100g.

6. Barevnd reakce s metylenovou modri. 0,5 g vzorku se vlozi do zkumavky, pridd se 10-15 ml
vody a intenzivné se protiepe. Po usazeni hrubé frakce se do druhé zkumavky odebere 1 ml
jemné suspenze a pridd se 1 ml 0,001% vodniho roztoku metylenové modre. U vhodné hlinky je
sediment svétlezeleny.

7. Teplomérnd zkouska (ergotest). 1 g vzorku se pri teploté 135 °C vysusi a vloZi do tepelné izolo-
vané zkumavky, smichd se s 5 g terpentinového oleje a sleduje se zvySeni teploty na vnofeném
teploméru. U vhodné hlinky se projevi znaéné zvySeni teploty.

8. Pokusné odbarvovdni olejii. 50 ml sojového oleje se zahfeje v kddince na teplotu 90 °C, pridaji
se 2 g zkoumaného vzorku a za mirného michéni se udrZuje na teploté 15 min. Suspenzi odfilt-
rujeme pies sklddany filtr a filtrdt porovndvdme ve fotometru nejlépe s olejem odbarvenym stan-
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dardni hlinkou (obr. 10.1). Vysledek se uddvé jako relativni hodnota nebo v % hodnoty stano-
vené pro standardni hlinku. U vhodné hlinky se projevi znané odbarveni.
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Obr. 10.1. Zavislost propustnosti zdfenf po prichodu pouZitym olejem na vinové délce. Olej byl vytiepdn se dvéma rizny-
mi vzorky montmorillonitu: (A) bez vyraznéjiich odbarvovacich uginka, (B) s odbarvovacim ucinkem.

Vhodné hlinky jsou charakterizovatelné tim, Ze co nejmensi mnoZstvi odbarvi olej na Zddany stu-
peni. Obvykle se priddvé cca 0,3-2 % beélici hlinky na vahu oleje. Pro zvySeni odbarvovacich Géinku
hlinky je nékdy pouZ{vand piisada aktivniho uhli (10-20 % z pouzitého mnoZstvi hlinky). Volba sprav-
ného druhu a mnoZstvi bélici hlinky je pro hospodarny bélici proces velmi dileZitd.

Kromé montmorillonitovych (bentonitovych) sorbentl byla pro tipravu jedlych oleju aplikovdna
fada dalSich sorpénich smési. Prakticky vSechny vSak obsahuji bentonitovy podil. Jako priklad takové
komplexni smési uvedme slozeni sorbentu pro Gpravu odpadnich jedlych oleju. Tato obsahuje 15-55 %
diatomitu, 15-55 % attapulgitu, 15-55 % Al,Os a 1-5 % bentonitu. Pro &isténi pouZitého sojového
oleje je vhodny sorbent ndsledujictho sloZeni: 41 % attapulgitu, 36 % ALOs, 21 % diatomitu
a 2 % bentonitu. Sorbent odstranuje z oleje jak zabarveni, tak i zapach.

10.4.3 Vyuziti v obalové technice a pri vysouSeni

Pii téchto aplikacich se vyuZivd schopnosti bentonitu pohlcovat vodni pru z ovzdusi, ¢imZ jsou
riizné vyrobky (zejména strojirenské a elektrotechnické) chrénény pred korozi i pii del$im transportu
nebo skladoviani. Pro tuto funkci je moZno pouZivat silikagel, ktery je vkldddn do ochranného obalu
vyrobku. Bentonitova vysousedla jsou lacinéjsi, nemaji korozivni G&inky, jsou hygienicky nezévadné
a maji dostate¢nou sorp¢ni kapacitu. Proto lze hovofit o perspektivé vyuZivani bentonitu i v této
oblasti.

10.4.4 Vyuziti v odpadovém hospodarstvi

Kromé &i§téni odpadnich plynt (viz &ast 10.4.1) jsou bentonity pouZivany s velkym tspéchem také
pii Cisténi odpadnich vod, kalli a v neposledni fadé také pro likvidaci radioaktivnich odpadu. Tato
oblast vyuZiti je zejména v posledni dobé predmétem rozsdhlych vyzkumu, poloprovoznich i provoz-
nich zkousek. Pro tyto tcely lze pouZivat jak prirodnich, tak i modifikovanych forem bentonitu.

PFi &isténf odpadnich vod koagulaci zvySuje G&innost Cefeni a odbarvovini nejen pridavek bento-
nitd, ale i dalsich piirodnich minerdlnich sorbentt (klinoptilolitu, saponitu, glaukonitu nebo kaolinu).
Optimélni ddvkovani je 0,67 dili sorbentu na 1 dil koagulantu. Pro tipravu vodnych disperzi s obsahem
uhlovodikil nebo olejovych emulzi jsou vhodné organické polymery ve smeési s minerdlnimi sorbenty

(bentonit, mastek) a &inidly pro rozbijeni emulzi (napt. CaCly). Vysokou téinnost pii ¢isténi odpadnich
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vod prokdzal sorbent, obsahujici 50-80 % bentonitu, 19-50 % siltu a 0,1-1 % Mg-hlinitanu. Sorbent
odstranuje poldrni litky, pomdhd vytvaret snadno se usazujici a dobfe filtrovatelny kal, pfi¢emZ salini-
ta upravované vody se nemeni.

Bentonitové sorbenty jsou pouZiviny také pro odstranovani specifickych Skodlivin z kalu &i pro
jejich stabilizaci. Sorbent pro odstranovéni fosforu z kali obsahuje 80-90 % bentonitu a 10-20 % sazi.
Pro stabilizaci kyselych kalu z rafinérii ropy byly s tspéchem testovany smési popilku s bentonitem ¢i
palygorskitem. Pfi solidifikaci olejnatych kalu byly pouZity pifsady bentonitil a syntetickych prysky-
fic. Pro tpravu kali ze zpracovéni odpadnich komundlnich vod byla navrzena smés obsahujici siran
Zeleznaty, siran Zelezity, siran hlinity, bentonit a aktivni uhlik.

K solidifikaci toxickych odpadu s cilem imobilizovat stopové anorganické i organické Skodliviny
jsou pouZiviny ruzné materidly, jako napf. cement, popilek s cementem, aktivni uhlik a cement, ben-
tonit a cement. PouZivané procesy imobilizace vyuZzivajici smektitd, o nichZ byla zminka také v &ésti
5.1, spocivaji v tom, Ze se toxické ldtky nasorbuji na montmorillonitové jily (pfirodni ¢i modifikova-
né). Aby se pak zabrinilo jejich migraci, ¢i uvolnovini, jsou sorbenty po sorpci $kodlivin stabilizova-
ny pojivy, kterymi muZe byt vapno, cement i popilek.

Bentonity jsou také velmi perspektivni surovinou v oblasti likvidace radioaktivnich odpadu. Uva-
Zuje se o jejich vyuZiti pfi zdchytu radionuklida z odpadnich vod, pfi solidifikaci radioaktivnich odpa-
di a kone¢né i pri uklddani odpadu v hlubinnych geologickych formacich.

10.44.1 Sorpce radionuklidu z odpadnich vod a solidifikace odpadu

Pro tyto ticely jsou vhodné pfirodni sodné i vipenaté bentonity, bentonity aktivované kyselinami
i uméle natrifikované bentonity. PoZadovany jsou tyto vlastnosti: vysokd sorp&ni kapacita a radiaéni
stabilita. Nedostatkem bentonitii oproti zeolitim je moZnost narusent jejich struktury a ztrita sorpénich
vlastnosti v dusledku radiolyzy nasorbované vody.

Jako priklad aplikace bentonitl v této oblasti Ize uvést solidifikaci odpadii z mleti uranovych rud.
Postup spocivé v nékolika technologickych krocich. Do odpadniho kalu po mleti uranové rudy se prida
bentonit v mnoZstvi, dostacujicim k vytvofeni hmoty o pastovité konzistenci. Poté se pridd neutralizd-
tor (Ca0), pricemz pH vzroste z 2,0 na 10,0. Karbonizaci pomoci CO; vznikne synteticky CaCOj, radi-
onuklidy a chemické Skodliviny jsou pfitomny ve formé nerozpustnych oxidi a hydroxidi. Vyznamné
je, Ze unik radonu se z takto solidifikovaného odpadu sniZi 0 93 %.

V Némecku byla pouzita novd metoda vyroby solidifikovanych odpadii. Radioaktivni odpad se
smisi s kaolinem, bentonitem a korundem. Po vytvarovini do formy vilce se kalcinuje pri 1300 °C za

ww s

vzniku keramiky, kterd ma vy$si odolnost proti vyluhovini nez sklo.

10.4.4.2 Ukladani radioaktivnich odpadu

Zékladnim palivem soucasnych jadernych elektriren je mirné obohaceny uran. Po ur¢itém obdobi
je vyhotelé palivo, obsahujici nespotfebovany uran, transurany a §t€pné produkty, z reaktoru prenese-
no do skladovacich nadrZi, kde probihd jeho chlazeni. Pro hospodateni s vyhofelym palivem existuje
nékolik moznosti:

» Prepracovani.

® Docasné skladovini (do rozhodnuti o dal§im prepracovéni ¢i uloZeni).
e Ulozeni paliva (po nezbytné tiprave) jako odpadu v dloZisti.

e Prevod do vlastnictvi jiné zemé.

¥

Bez ohledu na zvolenou koncepci hospodareni s odpady dojde v pristich letech ke zvySenému hro-
madéni vyhorelého paliva z jadernych reaktoru, jeho objem by mél v roce 2000 dosdhnout cca 300 tisic
tun. Proto je této problematice vénovéna intenzivni pozornost a to jak védecké komunity, tak i energe-
tického prumyslu.

Kromé skladovini s chlazenim vodou jsou vyvijeny i dal3i postupy, vyuZivajici suché skladovani
s chlazenim vzduchem (geologické skladovani v pevné horniné, skladovani v kobkédch nebo betono-
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vych kontejnerech). V piipadé pfepracovani se vyhotelé palivo louzi v HNOs, kapalinovou extra
oddéli uran a plutonium (regenerace paliva) a odpady postupuji do dalsi faze zpracovani. Odpady z
pracovani jaderného paliva se déli na kapalné (vysoce, stredne a nizko aktivni), pevné a plynné.
zpracovdni spo¢ivd v pieméné odpadii na stabilnéjsi formu o men3im objemu, kterou lze umistit do he
meticky uzaméenych kontejnerti a deponovat na findlnim tloZisti. o

Odpady s nizkou a stredni aktivitou mohou byt zabudovény do matrice z betonu, bitumenu, p
nebo kovu. Vysoce radioaktivni odpady musi byt solidifikovany na pevnou formu s velmi nizkou
hovatelnosti, dobrou mechanickou pevnosti, tepelnou stabilitou a radiaéni odolnosti, aby nedoch
k tiniku radionuklidu do okoli. VSechny procesy solidifikace zahrnuji kalcinaci na 700-1200 °C a
néni kalcindtu do riznych matric (sklo, sklokeramika, keramika, syntetické horniny typu Synroc, k
vé slitiny, aj.).

Vyznamnymi charakteristikami vysoce radioaktivnich odpadii jsou vysoky tepelny vykon, vysq
radiotoxicita, vysoké zdfeni 3 a y a vyznamnd aktivita o.. Ze vSech zpusobu permanentniho uloze
vysoce radioaktivnich odpadu (hlubinné geologické formace, solné formace, jilové horniny, ukla
na mofském dné, uklddan{ v ledoveich, umisténi v kosmu a transmutace na stabilni izotopy) je nej
prozkoumdno a nejvice doporuoviano umisténi tloZzist'v hlubinnych geologickych formacich (granit
v4 nebo bazaltova télesa).

JelikoZ nékteré slozky radioaktivnich odpadu (RO) zustdvaji aktivni po mnoho tisic let, musi
brana v tivahu moZnost jejich tniku do biosféry. Nejpravdépodobnéjsi mechanismus migrace radio-
nuklidl je poruseni integrity kontejneru (korozi, lomem), vylouZeni a ndsledny transport k povre
proudici podzemni vodou (vSechna projektovand tlozisté lezi pod hladinou podzemnich vod). Tra
sport nuklidi muZe probihat pfirodnimi cestami (trhliny, zlomy) nebo uméle vybudovanymi Sach
a tunely.

Migraci radionuklidii na sprdavné vybudovaném iloZisti brani nékolik technologickych b
a bariéra geologicka:

1. Uméld bariéra ve formé matrice solidifikovaného odpadu.

2. Vlastni kontejner (méd, nerezavéjici ocel, titan, Ti-slitiny, keramika nebo beton).
3. Vnéjsi schrinky.

4. Zasypovy material.

5. Hornina tlozisté.

Primarnim posldnim zdsypového materidlu je zvySeni stability kontejneru. Mezi hlavni pozadova-
né vlastnosti zdsypovych materidl patii tuhost, plasti¢nost, velmi nizk4 propustnost i difuzivita, vy
kd bobtnavost, vyménné schopnosti, vysoka sorpéni kapacita, vysoka tepelné vodivost, radiacni a tep
nd stabilita. Témto vlastnostem se nejvice blizi sodny bentonit, jehoZ vlastnosti lze déle zl
upéchovanim. Zdsypovy materidl musi byt schopen v blizkosti kontejneru sniZovat obsah kysl
v podzemni vodé (pfi jejim prusaku z okolni horniny) a upravovat jeji pH na neutralni aZ mirné 2
lickou hodnotu. SniZeni obsahu kysliku lze docilit primesi praSkovych kovu (Fe, Al, Cu), grafitu
mletého Cedice. Pro sniZeni kyselosti vody je vhodny fosfore¢nan sodny nebo draselny. Fosfaty mok
upravit i nadmérné alkalické vody na stfedni hodnotu pH a navic maji schopnost sraZet transurany.

Koncepce tiloZisté v hlubinnych geologickych formacich predpokldda, Ze kontejnery budou um
tény v tloZnych komorich (studnich) na dné horizontalnich tuneli a zasypédvdny materidlem (vysoce
¢isty Na-bentonit). Tunely a vertikdlni Sachty jsou zasypany neupravenymi (nebo jen Edstecné uprave:
nymi) bentonity, resp. jejich smési s inertnimi materidly (kfemenny pisek, mlety Cedic). .

Vyznamnou vlastnosti bentonitovych zdsypli je samohojivost se schopnosti zacelovat trhli
a zlomy v dusledku bobtndni (Pfikryl a Woller, 2002). Velmi jemné trhlinky lze zacelit elektrofore
kou injektdzi montmorillonitu (pfi aplikaci této metody se Zivotnost kontejneru prodluZuje). 1

Mezi tilohy zasypt patii, kromé ochrany kontejneru pied ti¢inky podzemnich vod, také stabilizace
polohy kontejneru v lozném vrtu, sorpce radionuklidii pfi porugenf celistvosti kontejneru a brzdny @
nek pii jejich migraci. Prednosti bentoniti kromé uvedenych vlastnosti je téZ snadnd dostupnost a
cena. Sodné bentonity maji podstatné nizZsi propustnost i tepelnou vodivost nez Ca-bentonity a navic _
vyznacuji poZzadovanou bobtnavosti, jejich nedostatkem je niZ§f pevnost, mensi odolnost pfi zvySenych
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teplotdch v pritomnosti vodni pary. Z hlediska pevnosti je proto vhodné v Sachtich a tunelech pouZit
smési 50 % Na-bentonitu a 50 % pisku. Dostate¢né silnd a hutnd vrstva bentonitu vyvoldva pii satura-
ci vodou takovy bobtnaci tlak, Ze je schopna po dlouhé obdobi odolavat i velmi vysokym tlakim pod-
zemnich vod. V midlo mineralizovanych podzemnich vodach &edict je vyhodné pouZit jako soucdst
zasypu prirodni zeolity, které zde maji nékteré prednosti oproti bentonitum. Jejich nedostatkem je kreh-
kost a niZsi bobtnavost.

Pfi vystaveni bentonitu G¢inkam vlhkosti pri teplotdch nad 250 °C dochazi ke ztrdté jeho vlastnos-
ti potfebnych pro zasypovy materidl, ke ztraté bobtnavosti muZe dojit jiz pfi 150 °C. Béhem saturace
zdsypu vodou muze dojit k jejimu vysychani nebo k destilaci pusobenim rozpadového tepla RO v kon-
tejneru a tim i k nakoncentrovani soli, které sniZuji bobtnavost bentonitu. Hydrotermélni pfeménu na
illit muZe ovlivnit i pfitomnost F~ ve vodé. Dal$im vyznamnym &initelem je radiolyza doprovazena
vznikem amonnych soli. Tyto vyvolavaji vznik NH, montmorillonitu a kyseliny vytvareji H-montmo-
rillonit. Obé formy sniZuji bobtnavost zdsypu. Jisté feSeni lze v tomto sméru spatfit napriklad v apli-
kaci smési 35 % bentonitu a 65 % mletého tufu nebo 10-40 % prirodniho bentonitu, 1040 % bélici
hlinky a 20-80 % pisku.

Obecné Ize bentonity oznacit za velmi perspektivni nerostnou surovinu pro pristi stoleti, bez niz je
otdzka uklddan{ radioaktivnich odpadu nefeSitelna.

10.4.5 Vyuziti v zemedélstvi

V této oblasti se bentonity vyuZivaji predeviim na zdrodfiovéni pis€itych pud, pri vyrobé granulo-
vanych krmnych smési (predevs§im pro hovezi dobytek) a pri kompostovini. Pro zemédélstvi jsou
vhodné prirodni vdpenaté a sodné bentonity.

Pii zidrodiovani pis€itych pud hraji montmorillonitické jily dileZitou tlohu pfi tvorbé sorp&iho
komplexu, ktery poméhd zlepsit nejen vodni, ale i tepelny reZim v téchto puddch. Takovy pudni sor-
bent by mél mit vy$si sorpéni kapacitu, dobrou prirozenou rozpadavost a dostatecné vysoky obsah
montmorillonitové sloZky (alespon nad 25 %). Vhodna je primés CaCOj;, MgCOs, organické hmoty,
pripadné klastickych zrn bazickych hornin. Nevhodnou je pritomnost Fe (Fe** blokuje pristupnost fos-
foru pro rostliny), Mn, nadlimitni obsah téZkych kova, &i jinych toxickych piimési.

Bentonity jsou vyznamnou soucdsti ruznych substrati pro péstovini sazenic kvétin a lesnich
stromku. Hojné se jich vyuZiva pfi rekultivaci pud na byvalych vysypkdch dolu a pro pripravu sus-
penznich hnojiv. Pro tyto Gcely jsou vhodné bentonity s vy$§im obsahem montmorillonitové slozky,
vy$§i hodnotou sedimentacniho objemu a s dostateCnou bobtnavosti. Pro suspenzni hnojiva jsou poza-
dovény také dobré reologické a koloidni vlastnosti pritomnych bentonitu.

10.4.6 Vyuziti ve slévarenstvi

Podil spotfeby bentonitl ve slévarenstvi je znaény a v primyslové vyspélych zemich se pohybuje
kolem 30 % z celkového téZeného mnozstvi. Ve slévarenstvi se montmorillonity (bentonity) vyuZivaji
jako:

1. Zakladni pojivo do syntetickych bentonitovych smési na formy.

2. Pomocné pojivo ve vaznych smésich s vodnim sklem pouZivané pro samotvrdnouci formy.
3. Korekéni prisada hlinitych formovacich smési.

4. Prisada zvySujici nedostate¢nou vaznost jadrovych smési s organickymi pojivy.

5. Pifsada do vodnich ndtéru na suSené formy i jadra.

Hlavni vyhodou pouZivini bentoniti jako pasiva pii vyrobé piskovych slévdrenskych forem je
jejich nizka cena, mald energetickd ndro¢nost, ispora kiemennych pisku a v dusledku vicendsobného
pouZiti i ekologickd nezdvadnost odpadi. Pro hodnoceni jeho jakosti je zde zdkladnim kritériem vaz-
nost smesi, dand jeji pevnosti v tlaku za syrova (min. vaznost je 55 kPa, moderni automatické linky
vyZzaduji vice nez 80 kPa). Témto poZadavkum vyhovuji pifrodni sodné bentonity (Wyoming, USA)

v s

nebo uméle natrifikované bentonity. Natrifikované bentonity se vyznacuji vy$§i vaznosti a jsou méné
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citlivé na prevlhCeni smési, coZ zvySuje provozni spolehlivost forem. Pouziti Na-bentonitu pro tyto
tcely se datuje od r. 1931 (Velkd Britdnie). Syntetické Na-bentonity sndSeji vyssi lici teploty a zarucu-
ji del3i zivotnost forem. Sodné bentonity se nékdy michaji s vapenatymi, aby se docililo optimdlnich
hodnot pevnosti za syrova, za sucha a za tepla.

Ve slévirnéch se bentonit pouZiva zejména pro pripravu syntetickych formovacich smési pro odlé-
véni odlitkll na syrovo na strojnich formovnach (93 % kfemenného pisku, 7 % natrifikovaného bento-
nitu + dextrin, §krob, sulfidovy vyluh, uhelnd moucka aj.) a k vyrobé samotuhnouci smési (91 % kie-
menného pisku, 3-3,5 % bentonitu, 5,5-6 % vodniho skla a 0-0.4 % NaOH) a smési vyplnovych. Pro
odlévani litiny, slitin hliniku nebo zinku a pro vytlatovdni plastu za horka byla navrZena smés
45-50 % porézniho MgO, sklenénych vldken, bentonitu, CaSiO; a metanolu.

Pro posouzeni vhodnosti bentoniti ke slévarenskému vyuZiti jsou provadény zkousky pozadova-
nych technologickych vlastnosti bentonitt, z nichZ ty hlavni budou stru¢né charakterizovdny v nésle-
dujicich bodech:

1. Zkouska vaznosti. Pro testovani vaznosti vzorku bentonitu se pripravi standardné pouZivani
smés obsahujici 100 hmotnostnich dilu kfemenného pisku, 7 dilu bentonitu a 3 dily vody. Smés
se promichd na kulovém misiCi, nejdiive za sucha (ostfivo s bentonitem) po dobu jedné minuty
a pak po pridavku vody jesté dalich pét minut. Vhodné bentonity tvori smés, kterd je vaznd,
z niZ se zhotovi zkuSebni vilecky. Na téchto jsou provddény dalsi zkousky a méfeny hodnoty
vaznosti.

2. Zkouska bobtnavosti po piidavku Na,COs;. Vzorek je upraven (preveden do Na-formy) pridav-
kem Na,CO; v mnoZstvi: 0, 1, 2,3,4, 5, 6 a 9 % Na,CO; na hmotnost bentonitu. U vhodnych
bentonitu se objem vzorku po 24 hod. hydrataci zvétsi nejméné 10x.

3. Ostatni zkousky. Podle prislusnych norem je stanovena pevnost ve §tépu, pevnost v zoné kon-
denzace a otér. Vhodné bentonity vykazuji nasledujici parametry:

Vaznost (kPa) 54 - 80
Pevnost ve stépu (kPa) 10-19
Pevnost v zéné kondenzace 20 - 40
Otér za 2 min. (%) 1-2

10.4.7 Vyuziti ve stavebnictvi

Ve stavebnictvi se pfedevsim vyuZiva bobtnavych, tixotropnich, hydrofilnich, plastifikacnich, gelo-
tvornych a tmelicich vlastnosti bentonitu. Pfi nizkych obsazich bentonitu v suspenzi (pod 1 %) neni
suspenze jiz viskézni, ani nema vlastnosti gelu, avSak vyznacuje se vysokymi sorp&nimi schopnostmi.
Pouzivaji se prirodni vdpenaté a sodné bentonity a uméle natrifikované bentonity. Pro posouzeni G¢in-
nosti bentonitu pro stavebnictvi je nutno znét tokové vlastnosti a pevnost gelu, vodni a filtraéni ztraty,
hustotu, obsah pevnych ¢éstic a pisku v suspenzi a jeji pH.

Hlavni aplikalni oblasti v tomto odvétvi shrneme do ndsledujicich bodu, z nichZ nékteré budou
v dal$im textu podrobnéji rozvedeny:

N

1. Wyuziti bentonitovych suspenzi pro injektdze.Vyhodou bentonitovych suspenzi (nebo bentonito-
vych s prisadou cementu) oproti cementovym je jejich lepsi vodotésnost, jemnéjsi zrnitost, bobt-
navost (vyplnéni péru ¢&i trhlin) a odolnost proti agresivnim vodam.

2. Utésnéni objektu pri vnitinim prusaku vody. Prisada bentonitu do vody (cca 1-5 %) zpusobi jiZ
po kritkém Case utésnéni poru ¢i netésnosti v betonu bentonitovymi &sticemi. PFi tésnéni pre-
hrad se vyuZivaji bentonitova télesa.

3. Budovéni podzemnich stén pomoci bentonitovych suspenzi. Tyto se buduji vétSinou z betonu, ¢i
Zelezobetonu a je-li jejich ticel pouze tésnici, pak jen z jilu. PoZadavky na bentonitonitovou sus-
penzi, jsou zvy$end objemova hmotnost, viskozita a tixotropie. Na dosaZeni prislusné kvality
postaci primeés 6-10 % Na-bentonitu do vody.
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4. VWyuziti bentonitovych past pro tésnici iicely. KaSovitd a plastickd smés bentonitovych jill se pou-
Ziva v podobé homogennich vrstev k tésnéni dilatatnich spar, zemnich hrazi, nadrzi atd. Tyto
vrstvy vSak vyZaduji ochranu pfed mechanickym poskozenim.

5. Wugzitl bentoniti jako prisady do betonu a cementové malty. Z hlediska pevnosti, objemové std-
losti a vodotésnosti betonu ma primés bentonitu pozitivni u¢inek. Ukdzalo se, Ze primeés
0,75-2,0 % Ca-formy bentonitu je z hlediska uvedenych vlastnosti optimdlni.

6. Bentonit jako prisada do vsdzky pro vypal cementu. Bentonit, jako pfisada do surové moucky,
zajiStuje nejen lepsi pocatecni soudrznost granuli, ale brani je béhem vypalu proti rozpadu tim,
ze pomahd vytviret jejich optimdlni pérovitost a umoZnuje tak lepsi odvod vodnich par.

7. Bentonit jako sloZka novych stavebnich materidli. Intenzivni vyvoj v oblasti novych stavebnich
materidlu ukdzal, Ze i zde md montmorillonit (bentonit) svoje nezastupitelné misto. Jako prikla-
dy lze zminit bezasbestové vldknito-cementové stavebni materidly, stavebni materidly vyrobené
z odpadnich materidli a popilki, ohnivzdorné stavebni pricky a desky, leh&ené betony a dals{
betonové stavebni hmoty, barevné omitky a malty s bentonitovou pfisadou a umély dekora¢ni
kdmen.

Potieba bentonitu pfi tmeleni a vytvifeni nepropustnych vrstev v pudé se neustile zvySuje v sou-
vislosti s poZadavky na budovini sklddek odpadu, zajisténych proti tinikiim polutanta do pud a pod-
zemnich vod. Aplikace bentonitil pro vytvéreni nepropustnych vrstev se uplatriuje téZ pri stavbé kalo-
vych rybnikt, vodnich nddrZi, prehrad, kandla a prikopu. V zdvislosti na propustnosti pudy se za sucha
priddva 10-20 kg bentonitu na 1 m?, po mechanickém vmichéni do pudy se terén upéchuje, pokryje se
cca 10 cm vrstvou pudy a opét upéchuje. Takto upravené misto se opatrné zvlhéi vodou a po nabobt-
nini pfitomného bentonitu je oSetfend plocha vodotésnd. PouZiti syntetickych polymeru jako nahrady
nemuZe aplikaci bentonitu v této sféfe spotreby ohrozit, protoZe polymery jsou drahé a maji hor3i tés-
nici schopnosti. V Némecku byla pro izolaci vysypek, sklddek a loZist odpadi vyvinuta smés sloZena
z 10-60 % viapenatého bentonitu, 36-81 % slévirenského pisku, 24,5 % portlandského cementu
a2-4.5 % kyseliny kiemicCité.

Bentonitové injektdZe (bentonit + cement, bentonit + vodni sklo) slouZi k cementaci nebo konsoli-
daci zeminy a pud, k zatmeleni trhlin a rozsedlin pfi stavebnich pracich apod. Obdobné se pouZivaji
rizné suspenze bentonitu nebo smeési bentonitu a dal3ich sloZek, k tamponéZi pérovitych hornin v okoli
objektu ohroZujicich Zivotni prostfedi tniky ropy a ropnych produktu. Modifikdtorem bentonito-
cementovych suspenzi je smés Na,CO; a Na,HPO, (1:1), kterd aktivuje Cdstice bentonitu, sniZuje vis-
kozitu suspenze, urychluje tuhnuti a zvySuje pevnost konstrukei.

Pri hloubeni dlouhych, hlubokych a tizkych zafezu se pouZivaji diafragmové stény z bentonitu, pri-
¢emz se vyuzivi tixotropnich vlastnosti suspenzi 3—10 % Na-bentonitu ve vodé. Uvedené stény jsou
vysoce vodotésné a velmi t¢inné sorbuji kationty Cs*, Sr** a Co**, mohou tedy byt s Gspéchem vyuzi-
ty i pro vytvéreni ochrannych bariér proti dniku analogickych radionuklidu z okoli jadernych elektra-
ren, zavodu na prepracovani vyhofelého jaderného paliva a dloZisté radioaktivnich odpadu.

Bezasbestové vldknito-cementové stavebni materidly se vyrdbéji ze smési 30-90 % portlandského
cementu, 0,5-20 % organickych nebo anorganickych vliken, 0,5-15 % modifikovaného plniva, 35 %
silikdtovych aditiv (perlit, bentonit) a z pfimési koagula¢nich a odpénovacich ¢inidel. Modifikované
plnivo obsahuje 5-60 % celulézovych vliken, 5-60 % vldken rostlinného pavodu, 10-75 % kaolinu,
10-50 % CaCO3, 5 % siranu hlinitého a 5 % syntetickych pryskyric.

Novy typ stavebnich materidli s vyznamnym podilem bentonitu byl neddvno vyvinut v Japonsku.
Sklada se z popele po kalcinaci kalt z vyroby papiru (70-80 %) a bentonitového jilu jako pojiva
(20-30 %). Po vytvarovéani materidlu se provadi jeho vypal.

Bentonity se pouZivaji také pii vyrobé stavebnich tepelné izolainich materidli. Jako priklad lze
uvést materidl, obsahujici 30 % Al-silikatu a Mg-silikdtu, 50 % minerdlnich vldken, 5 % polyetyleng-
lykolu, 5 % bentonitu a 10 % perlitu. Izolace tepelnych vyméniku z tohoto materiélu o tloustce 3,5 cm
zajistuji na povrchu teplotu kolem 34 °C.

Pri vyrobé barevnych omitek lze vyuZit pfirodnich nebo aktivovanych bentonitu ¢i bélicich hlinek.
Smés obsahuje 1-15 % uvedenych jilovych slozek. PouZiti bentonitu spoleéné s vermikulitem, perli-
tem, polyfosfaty a lignosulfaty jako pfisad do betonu a malty uvadi Atdjian (1991). Malta s obsahem
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portlandského cementu, pisku, vdpence, diatomitu a bobtnavého bentonitu je predmétem patentového
kryti (Alexander a Bertane, 1990).

10.4.8 Vyuziti v inZzenyrské geologii a geologickém pruzkumu

Koloidnf a reologické vlastnosti bentonitovych suspenzi se vyznanym zpiisobem uplatfiuji v inZe-
nyrské geologii a geologickém priizkumu jako vrtné suspenze a tésnici i tamponazni materidly. O tés-
nicich suspenzich byla jiz zminka v pfedchoz{ &4sti. Patrn& nejrozsifené;si aplikaci v této oblasti je viak
vyuZiti bentonitu pro pfipravu vrtnych vyplachi. Vrtny vyplach zajistuje ochlazovdni a mazani vrtaci
korunky a sou¢asné vynasi na povrch lomky horniny. PoZadavky na pouZivany bentonit jsou v tomto
sméru nasledujici:

e Nizk4 viskozita, kterd ovliviuje Cerpatelnost suspenze v cirkula¢nim systému vrtu.

e Dostatecné vysokd tixotropie.

e Vysoky stupen dispergace bentonitovych &dstic, schopnych na sebe vézat maximalni mnoZstvi
vody.

e Schopnost bentonitu v suspenzi vytvéfet na sténé vrtu nepropustnou, elastickou a tenkou vrst-
vicku, kterd zamezuje pronikédni vody.

e Hodnota pH bentonitové suspenze by méla byt nad 7, aby se zabrénilo korozivnimu t¢inku sus-
penze.

V zévislosti na geologickych a fyzikalnich podminkdch v oblasti vrti se do vrtnych vyplachi
mohou priddvat, kromé bentonitu, je$té jiné minerdln{ a chemické piisady, které doddvaji vrtné kapali-
né pozadované vlastnosti. Vrtné vyplachy lze potom podle pouzitych zahuStovadel a dispergacnich
&inidel rozdélit do riznych kategorii. Mezi minerdlni pfisady, které jsou pouZivdny ve vétSim mnoz-
stvi, patfi kromé bentonitu i palygorskit &i sepiolit, které se spontdnné disperguji ve vodé za vzniku
koloidnich suspenzi, které se pii niZSich koncentracich chovaji jako tixotropni gely. Hlavni tilohou
téchto sloZek je zvy3eni viskozity vyplachu a vytvofeni tenké nepropustné vrstvy na sténdch vrtu,
zabranujici tniku vrtné kapaliny do okoli nebo naopak pronikdni soli pfi navrtdvéni solnych formaci.
To mé vyznam pro udrZeni tixotropnich vlastnosti vyplachu, protoze vysoky obsah soli sniZuje visko-
zitu suspenzi bentonitu a vede k jeho usazovéni. Flokulaci bentonitu lze v takovém pripadé zabranit
prisadou dispergitoru.

Na rozdil od bentonitu palygorskit a sepiolit neflokuluji ani pfi vysokych obsazich soli v suspenzi.
Obg latky jsou schopny zvySovat viskozitu vyplachu pfi libovolné koncentraci soli, pokud byly apli-
koviny v suchém stavu. Pfednosti bentonitu je, Ze vzhledem k morfologii ¢astic lépe Vytvari nepro-
pustnou vrstvu na sténdch vrtu neZ jehlicovité dstice palygorskitu. Organicky modifikované montmo-
rillonity (bentonity) jsou dobrym Zelatina¢nim Cinidlem.

Pro vrtné vyplachy jsou tedy pouzitelné viechny druhy bentonitli (vCetné organicky modifikova-
nych), kromé aktivovanych H-bentonitii.

10.4.9 Vyuziti pri vyrobé keramickych materiala

V keramickém primyslu se bentonity pouZivaji jako piisada ke zvySovéni plastiénosti a pevnosti
za syrova u keramickych vyrobkii. Pomémné dévno je zndmo pfiznivé uplatnéni piisady bentonitil do
viech druhti pracovnich hmot (cihlafstvi, Zaruvzdorné keramika, fajans atd.). Nejvétsi vyznam md jeho
pouZiti pfi vyrobé porceldnu a specidlni keramiky. Hlavnim kritériem pouZitelnosti je vypalovaci barva
pii oxidaénim vypalu pii 1000 °C, chemické sloZeni a ztrita Zihdnim. Bentonity musf t€Z obsahovat co
nejniz§f obsah nerozplavitelnych piimési. PouZivaji se pfedeviim Na-bentonity, ale i Ca-bentonity (pfi-
rodni i uméle natrifikované). Piiklady nékterych specidlnich a novéjsich aplikaci uvedeme v nasledu-
jicich bodech:

1. Vyroba keramickych filtrii z porézni keramiky. Vsézka obsahuje 74-76 % pyroxenového odpa-

du, 20-22 % bentonitu a 4-5 % datolitu. Pfidavek bentonitu pusobi jako pojivo a zvySuje pev-
nost v ohybu u vyrobku. Datolit podporuje rychlé taveni bentonitu.
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2. Vyroba polovodi¢ové keramiky pro zapalovaci svicky automobilti. Hmota, pouzivana k vyrobé
této keramiky se obvykle sklada ze 40-80 % SiC, 5-40 % bentonitu, Al,Os, BeO, ZrO,, MgO
a Si0,, 040 % taveniny karbonétu Ca, Ba a Sr, a silikdti a 540 % TiO,, BaTiO; a LaBs.

3. Keramické dlazdice pro podlahy, vyribéné ze smési drti sodnovépenatého skla, jilu a bentonitu
(jako prisady do 10 %).

4. Vyroba keramickych dlaZdic nepropoustéjicich vodu z jili obsahujicich glaukonit, illit a mont-
morillonit s pfimési keramickych vldken, expandovanych jila, Skrobu a AL,Os. Péry surové
hmoty se po vypalu uzaviou pusobenim plynu, uvolnénych pri exotermnim procesu. Ve vsdzce
vznikd mullit nebo mullit a korund v zdvislosti na obsahu Al,Os.

5. Bentonit jako prisada do specidlnich emailu a glazur.

6. Vyroba keramickych ndtérii na desky vyméniku kotli, kde bentonit tvofi jednu z podstatnych
prisad (5-20 %)

10.4.10 Vyuziti ve farmaceutickém a kosmetickém prumyslu

Znacny stupen disperzity, hydrofilnost a dal3f duleZité vlastnosti predeviim alkalickych bentoniti
umoznily, aby bentonit zaujal jiZ pomérné ddvno vyznamné misto také ve farmaceutickém a kosmetic-
kém priumyslu. PouZivaji se pfedeviim pfirodni a natrifikované formy bentonitu. Jejich vyuZiti 1ze
hrubé rozdélit na dvé skupiny:

1. Bentonity jako lékotvorné ldtky. V tomto pripadé se jednd o 16¢ivé masti ze specidlnich druht
bentoniti s pfisadami, sorbenty, ochranné prostredky pokoZzky proti draZzdivym ldtkdm.

2. Bentonity jako pomocné ldtky pri vyrobé léciv. Zde se jednd predevsim o emulgenty a stabiliza-
tory pro pfipravu masti, pilulek a past. Do této skupiny spadd také vyuZiti bentonitl pri Gpravé
penicilinovych fermentovanych pud.

Pro vyrobu kosmetickych pfipravki a 1éCiv jsou vhodné prirodni vdpenaté a sodné bentonity
a uméle natrifikované bentonity. Jde napriklad o pouZiti bentonitu jako stabilizdtoru v pripravcich proti
poceni, jako prisadu pri vyrobé toaletniho mydla, jako pfisadu pro &inidla k oSetfeni pokozky po apli-
kaci depildtori. K rozrueni koloidniho filmu proteint, tukii a mydel na pokoZce je vhodnd bentonito-
va suspenze, kterd koloidni gely vysrdZi a sraZenina se nasorbuje na ¢éstice bentonitu.

10.4.11 Vyuziti pri vyrobé plastu a gumy

Bentonit se v omezené mife pouZziva jako plnivo do polyuretanu, dile do polyamidovych, polypro-
pylenovych a polyesterovych vldken pro vyrobu textilii a do mocovino-formaldehydovych pryskyfic
(ve smési s drevitou mouckou). Polyamidové kompozity plnéné povrchové upravenym montmorilloni-
tem (pomoci kyseliny aminododekanové) maji dobré mechanické vlastnosti i tepelnou odolnost.
K vyrobé plasti s dobrymi mechanickymi vlastnostmi se pouZivd jako plnidlo smés bentonitu a slidy
nebo bentonitu a sklokeramickych ¢éstic.

Piimés bentonitu k epoxidovym pryskyficim zvySuje jejich skladovaci stabilitu. Byl také vyvinut
postup vyroby montmorillonitickych jilia s obsahem pyrolytického uhliku nebo nitridu béru, vhodnych
jako vyztuzovaci plnivo do plastu.

Velmi jemné mlety bentonit byl zkouSen jako plnivo do gumy pro vyrobu automobilovych pneu-
matik. Podle nékterych vyzkumu vykazuje bentonit lepsi vlastnosti nez bézné pouZivany oxid kiemi-
¢ity. Bentonit md priznivy vliv na viskozitu gumy a rychlost jeji vulkanizace. Bylo také navrZeno pou-
Zit{ bentonitu pfi vyrobé kompozitu na bézi syntetické gumy, vhodného pro akustickou izolaci motort,
traktoru a nakladnich automobilu.

10.4.12 Prehled loZisek smektitu (bentoniti)

Z hlediska technologického vyuziti i prirodniho vyskytu patii mezi nejvyznamné;j$i minerédly sku-
piny smektiti bezesporu montmorillonit a ty minerdly, které patfi do fady montmorillonit-beidelit.
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Ostatni mineraly této skupiny jsou pomérné vzacné. Jak jiz bylo reeno v tivodu této kapitoly, je ben-
tonit (a jeho preplavenim vznikly montmorillonitovy jil) hlavni uZzitkovou horninou, kterd obsahuje
vyznamny podil minerdla skupiny smektiti. MoZnosti vzniku loZisek smektitu lze stru¢né shrnout do
nasledujicich bodu:

1. Zjilovéni efuziv, zvlasté dacita, rhyolitt a jejich tuft na misté v alkalickém mofském nebo jezer-
nim prostredi. Jde predevSim o podminky, v nichZ dochézi k rozkladu vulkanického skla a uvol-
fovéni alkdlii do prostredi zahfdtého mj. pusobenim teplého popela, napadaného do mélkych
vodnich nddrZi. Mezi dukazy tohoto procesu patfi relikty vulkanitu v bentonitech, stfipky vul-
kanického skla nahraZené smektitem a chemické sloZeni bentonitu (véetné obsahu vzécnych
zemin), které odpovidd mate€nému vulkanitu.

2. Dlouhodobé diagenetické pusobeni podzemni vody na hluboko uloZené polohy sopeéného tufu,
kdy uvolnény SiO, muZe silicifikovat podloZi vzniklého bentonitu.

3. Povrchové zvétravani poloh tufu a tufitd nebo biotitem bohatych eluvii vyvielin a metamorfiti,
na velkych plochéch.

4, Preplaveni bentonitu za vzniku montmorillonitovych jilu.

5. Hydrotermdlni vznik v hloubce nebo v alkalickém jezefe s horkymi prameny (bohatymi na Mg**,
Li*, F), vyvérajicimi na dné, pokrytém napr. travertinem hydrotermalniho puvodu (mezi tento
typ lze napr. zaradit loZisko hektoritu u Hectoru, Kalifornie, kde hektorit vznikd ze zeolitu a ten
z tufu).

Ve viech uvedenych pripadech je vznik montmorillonitu vdzan na alkalické prostiedi, pomalé vylu-
hovani tufu, ale také na pritomnost Mg?*. Rychlé vyluhovani mateéné horniny vede nakonec ke vzni-
ku kaolinitu. Vy3s§i koncentrace K je zavrSena obvykle vznikem illitu, ¢i smiSenych struktur illitu
a montmorillonitu. Hluboké pohibeni montmorillonitickych hornin (vice nez 4 km) vede ke vzniku illi-
tu nebo chlorit. Vétdina loZisek bentonitu je pojurska.

Bentonit se téZi vétSinou povrchovym zpusobem nakladalem s &elni 1Zici. Mocnost skryvky se
pohybuje v metrech aZ pres deset metrii. Pod zemi se téZi bentonit napf. v New Discovery u Beatty
(Nevada) a v Combe Hay District (UK). VytéZeny bentonit se susi pii teploté max. 80 °C, mele, pri-
padné aktivuje a dopravuje v obalech z plasti.

Vyhled potieby bentoniti v budoucnu zavisi pfedevsim na tom, zda jej bude moZno nahradit jinou
surovinou a pochopitelné na cené za niz jej bude mozno ziskat. Napriklad pfi prizkumném vrtani neni
(a patrné v nejblizsi budoucnosti nebude) za bentonit lepsi a levnéjsi ndhrada. Vzhledem k rostoucimu
poctu aplikaci jak prirodniho, tak modifikovaného bentonitu lze predpokladat, Ze jeho spotfeba bude
v budoucnu spiSe stoupat. Cena bentonitu je vyrazné zdvisld na zptisobu dopravy této suroviny. Vzru-
stajici rozdil mezi cenou lodni a ZelezniCni dopravy (ve prospéch lodni) vede k prospekci novych loZi-
sek na pobreZi, zv1asté v blizkosti piistavi.

Loziska bentonitu v Ceské republice jsou v Ceském stredohoii a Doupovskych hordch. V Ceském
sttedohoii je produktivni oblast s loZisky jiz z&4sti vytézenymi (loZisko u Brafian, na Cerném vrchu
a u Stfimic). LoZiska jsou vdzdna na CediCe na jiznim a vychodnim okraji severoCeské hnédouhelné
panve v nadlozi kiridovych jila a slint. Pfi povrchu je zeleny slévédrensky bentonit, obsahujici mont-
morillonit s primési kaolinitu a drobného kiemene. V jeho podloZi ndsleduje Sedozeleny bentonit
s vtrouSeninami karbondta, vhodny pro vysouseni, a na bézi loZiska je modry bentonit pouZivany pro
vyrobu bélici hlinky. Celkova mocnost bentonitu je 20-30 m.

Na vychodnim okraji Doupovskych hor jsou loZiska miocénnich bentonitizovanych Sedi¢ovych tufii
a tufiti o mocnosti 50-90 m, a to v prostoru Blov-Krasny Dvorecek-Vlkan (20-30 m Ca,Mg-bentonitu
s vyménnou kapacitou 0,45-0,55 mol kg™') a Blsany-Letov (aktivovatelny bentonit). Na zdpadnim okra-
ji Doupovskych hor je loZisko natrifikovatelného bentonitu ve vulkanogenné sedimentarni vyplni soko-
lovské panve (Velky Rybnik u Hroznétina s primérnou vyménnou kapacitou 0,50 mol.kg™).

Miocénni bentonity, vzniklé z rhyolitovych pyroklastik, ve Vychodoslovenské panvi se vyskytuji
u Fintic u PreSova (prumérnd vyménnd kapacita 0,50 mol kg™"), u Nizného Hrabovce — Posi (v nadlo-
7i loziska zeolitu), u Lastovcu (bentonit obsahuje cristobalit a klinoptilolit, vyménnd kapacita
0,40-0,48 mol.kg-1) a u Kuzmic (bentonit je podobny, jako u predchoziho loZiska).
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V Kremnickych horéch se od roku 1969 tézi vyznamné loZisko bentonitizovaného pemzového rhy-
olitového tufu Stard Kremnicka — JelSovy potok, o mocnosti 20-25 m s relikty limnokvarcitu v nadlo-
Zi. Surovina obsahuje ve frakci pod 0,02 mm az 90 % Ca Mg-montmorillonitu, ktery je vhodny pro
vyrobu bélici hlinky, po natrifikaci pro stabilizaci vina, pro krmné smési, farmaceuticky primysl a pro
slévarenstvi (pevnost za syrova 100 kPa).

Mezi lozisky v Evropé maji nejvétsi vyznam loZiska bentonitu na ostrové Milos v Egejském mori
(Recko). Vznikl z rhyolitovych a dacitovych pyroklastik, mocnych nékolik desitek metri, s vlozkami
pliocénnich a recentnich vipencu, pusobenim mofské i destové vody s pozdéjsim ovlivnénim minerdl-
niho sloZeni hydrotermdlnimi roztoky. Prevlidd Ca-montmorillonit s pfimési kfemene, Zivca, slidy
a kaolinitu. Bentonit je zde prekryt kaolinem.

Vétsina italskych lozisek leZi na Sardinii a bily bentonit se téZi na sz. ostrova. Obsahuje cca 90 %
montmorillonitu a vznikl hydrotermdlni pfeménou trachytu a jeho tufu v neogénu. Dal3i loZiska jsou
u Giby, Cagliari a Uri.

Ca-bentonit téZeny u Madridu a Almerie ve Spanélsku vznikl hydrotermalni proménou rhyoliti
a andezitu.

V Anglii je bentonit ruzné kvality. Mezi zndméjsi patii loZisko u Redhillu v hrabstvi Surrey u Lon-
dyna (Ca-montmorillonit), kde se t€Zi pfes 7 m mocnd poloha bélici hlinky. Dal3{ loZiska jsou u Wobur-
nu v Bedfordshiru a u Baulkingu v Oxfordshiru.

Také v Némecku se téZi oligocénni Ca-montmorillonit aktivovatelny Na* u Moosburgu, Mainbur-
gu a Landshutu v Bavorsku.

Ve Francii se t€Z{ jediné malé loZisko u La Buisson v Dordogni.

Na Ukrajiné se u Cerkas t&7{ 1,5-8 m mocnd poloha bentonitu miocénniho stiff a 2 m mocnd polo-
ha attapulgitu. Dalsi dvé loZiska bentoniti se t¢Zi na Krymu u Kurceva a na Zakarpatské Ukrajiné
(loZisko PyZev). Z ostatnich zemi byvalého SSSR se bentonit t€Zi v AzerbajdZzanu (Chalair), Kazach-
stanu, Gruzii (Gumbri, Askani), Turkestanu (Oglanly) a Uzbekistanu (Azkamar).

Na prvnim misté ve svétové tézbé bentonitu je USA, kde loZiska této suroviny vystupuji predevsim
ve svrchnokfidovych a terciérich vrstvach. Vysoce bobtavé bentonity se tézi ve Wyomingu a Monta-
né, nizko bobtnavé v Mississippi, Texasu, Kalifornii, Coloradu a na Floridé. Souasnd tézba je na trov-
ni asi 70 % tézby v letech osmdesatych. Hlavnim duvodem poklesu tézby je omezeni vrtného pruzku-
mu na ropu a pokles vyroby Zeleza z peletizované drobnozrnné rudy. Mocnost poloh bentoniti v USA
Casto presahuje 3 m a jejich rozloha je nékolik ¢tveregnich kilometrii. S nadloZim je bentonit spojen
pozvolnym prechodem, styk s podloZim je ostry, ¢asto doprovizeny prokiemenénim.

V severni ¢dsti Black Hills, na pomezi Wyomingu a Jizni Dakoty, jsou nejdéle téZend loZiska Na-
bentonitu na svété. Maji mocnost od 1 do 10 m. Nejzndméjii je Clay Spur. Bentonit obsahuje pres
80 % montmorillonitu, kiemen, Zivce a akcesorické mineraly (cristobalit, sddrovec, slida). Vznikl
z popela alkalického rhyolitu z erupci sopek ve Skalistych horich v kiidé. Podobnd 4 a7z 10 m mocna
poloha se lomove tézi u Belle Fourche (Jizni Dakota).

Trioktaedricky Mg Li-smektit (hektorit), jehoZ ndzev byl odvozen podle lokality Hector v okrese
San Bernardino v Kalifornii, vznikl v alkalickém jezete z vulkanického tufu, vizaného na hydroter-
madlni travertin. V Nevadé v Amargosa Valley se téZi pleistocénni Na,Ca-bentonit se saponitem a hek-
toritem o mocnosti 1 m s obsahem 0,1 % Li;O a 1,5 % F. Samostatnd saponitovd poloha, mocna
5-7 m s primési jilu, kalcitu a dolomitu s ¢ockami sepiolitu, zde vznikla plisobenim hydrotermélnich
roztoki na sopené tufy. Podobny bentonit jako v Amargosa Valley se také tézi u Las Vegas, Ash Mea-
dows a Beatty (zde je t¢Zen podzemnim zpusobem).

V Arizong tvori Ca-bentonit CoCky a vyplné felisté vodnich tokli o mocnosti 1 aZ 2 m. Vznikl z lati-
tového tufu. Bentonit je téZen také ve stitech Missouri, Illinois a Tennessee (jil paleocenni formace
téZeny v Porters Creek o mocnosti 5-22 m, obsahujici Ca-montmorillonit s piimé&si illitu, kaolinitu,
chloritu, attapulgitu a kiemene). Ve formaci Porters Creek na jihu stfedni &4sti USA se také vyskytuje
pfirodni bélici hlinka. Tato obsahuje Ca,Mg-smektit s pfimésf cristobalitu, kaolinitu, illitu a akcesoric-
ky halloysit s klinoptilolitem. Dal3i loZiska bentonitu jsou ve stité Mississippi (svrchnokiidovy bento-
nit o mocnosti az 5 m) a v Texasu (napriklad v okrese Gonzales je téZen Ca-montmorillonit pouZivany
pro tpravu rheologickych vlastnosti keramickych hmot).
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V Kanadé se svrchnokfidovy bentonit t&%f u Rosalind, 100 km jv. od Edmontonu (mocnost 2.5 az
3,5 m), u Truax v jv. Saskatchewanu (2 aZ 3 polohy 0,7 m mocné) a v Pembine Mts. v Manitobé
(11 poloh bentonitu, z nichZ 6 se té€Zi; zdroj mate¢ného vulkanického popele je v Elkhorn Mts. v Mon-
tané).

V Mexiku jsou loZiska bentonitu tfetihorniho stdfi v morskych sedimentech. Piikladem muze byt
lozisko Ca-bentonitu v Tlaxcale a Morelo v Hidalgu, Na-bentonitu v provincii Durango.

V Jizni Americe jsou bentonity zndmy z Brazilie (stdty Pariba, Sao Paulo a Bahia), Peru (provin-
cie Piseo, Paita, Canete, Contralmirante Villar) a Chile (loZisko Arica).

V Asii je diilezitym producentem bentonitu Japonsko. Tak zvany ,kysely jil* je bentonit, ktery ma
pH 5-6, vysoky pomér SiO»/AL,Os a mens{ schopnost vymény kationti. Obsahuje kromé montmorillo-
nitu také alofén, cristobalit a zeolity. Vznikl zvétravanim terciérniho vulkanického popela v prefektu-
rach Yamagata a Niigata. Lze jej aktivovat kyselinami a pak se pouzivd k filtrovani oleju a tuku, pfi
rafinaci ropy. Vedlej$im produktem aktivace je mimoradné jemnozrnny SiO, Alx(SO4)s, a sddrovec.
Bobtnavy Na-montmorillonit se téZi na ostrové Hon3u v prefekturdch Yamagata, Niigata a Gunma.
Vznikal v mofském prostiedi preménou rhyolitového popela a diagenezi vysledného sedimentu, nebo
hydrotermélné. Bentonit 1-2 m mocny na loZisku Oe v prefektufe Yamagata vznikl ze zeolitu a ten
z popele v mori. Dalsi loZiska jsou v Kanto, Teikoku a Annaka.

Cina t87{ Na- i Ca-bentonity jurského, kiidového a tietihorniho stéfi, které vznikly v riznych pro-
stfedich: v jezernich sedimentech (loZisko Hei-Shen a Linan), v mofskych tufitickych sedimentech
(Xuanhua) a v rezidudlnich loZiskdch zvétrdvaciho pivodu (Shuang-Yang). Vyrdbi se zde kyselinové
aktivovany bentonit, Na-bentonit i organobentonity. Nejvétsi loZisko Hei-Shen v provincii Liaoning
(jama 900 x 350 m, hloubka 32 m, mocnost bentonitu az nékolik desitek metru) vzniklo hydrotermal-
ni pfeménou polohy obsidianu a tufu, uloZenych mezi andezitem v podloZi a rhyolitem v nadloZi. Pod
zemi se dobyvé Na- a Ca-bentonit svrchnojurského stdii na lozisku Linan v provincii Zhijang, ze dvou
poloh 1,7 az 5,2 m mocnych (Sest dalSich méné mocnych poloh se netéZzi).

Loziska bentonitu jsou zndma téZ z Indie (stity Gujarat a Rajasthan). O loZisku Akli v okrese Bar-
mer se predpokladd, Ze vzniklo pfeplavenim a usazenfm zvétralin pfedkambrickych biotitickych vyvre-
lin a metamorfitu.

St4if australskych loZisek se pohybuje od permu a svrchni jury (N. Jizni Wales, loZisko Ca-bento-
nitu Cressfield) po pliocén. Na-bentonit se téZi u Gurulmundi v Queenslandu.

10.5 Vermikulity
10.5.1 Vyuziti vermikulitu

Pouziti vermikulitu vychézi pfedev&im z toho, Ze je schopen pfi zahféti na teplotu 700 °C az 900 °C
silné expandovat a zvySovat tak svij objem aZ dvacetindsobné. Pfitom objemové véha suroviny kles-
ne ze 640 a7 960 kg.m= na 56 az 192 kg.m™.

Expandovany vermikulit je lehky, dobfe izoluje tepelné i zvukové, je chemicky inertni, nedraz-
divy, bez zdpachu, nezvétravi a je Zaruvzdorny. To jej preduruje k tomu, aby byl pouZivan jako leh-
&ené plnivo stavebnich hmot, obklédacich izolatnich desek a volné sypané izolace. Vermikulit je
vyuzivin ve smési s portlandskym a hlinitanovym cementem k izolaci parniho potrubi, peci, boilert
apod. Je souddsti Zaruvzdornych hmot (slinuje pfi 1260 °C, taje pri 1315 °C), Zéarobetonl a pécho-
vacich hmot. Jedna kanadskd oceldfskd spolenost pievaZi Zhavé ingoty izolované vermikulitem
k dal§fmu zpracovini na vzddlenost 180 km se ztrdtou pouze 9 % tepla. Vermikulit nahradil azbest
v brzdovych obloZenich s pryskyfiénym pojivem a v obloZeni spojkovych kotoucl. Zprohybana &s-
tice Mg-vermikulitu, spole¢né s &dsticemi kovu a zirkonu v automobilovém brzdovém obloZeni je
zobrazena na fotografii ndbrusu tohoto obloZeni (obr. 10.2.), kterd byla pofizena elektronovou mik-
roskopii.

Vermikulit miiZe byt té% vyuZit k absorpci priimyslovych hnojiv, a miZe byt nosi¢em herbicidl
a insekticidli, coZ umoZiuje jejich transport v podobé suspenzi. Smés vermikulitu, raSeliny a Zivin
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umoziuje hydroponické péstovani rostlin. Neexpandovany vermikulit v bytovych prepdzkach sniZuje
nebezpeci poZiru. Vermikulit se také pouZivé k zachycovini radioaktivniho a toxického odpadu.

Budoucnost vyuZiti vermikulitu je zavisld na schopnosti odolat konkurenci levnéjsiho perlitu v izo-
la¢nich hmotdch, ve stavebnictvi t€Z na konkurenci polystyrenu, v energetice na rozsifeni pouZiti
expandovaného vermikulitu se Supinkami, které jsou o3etreny hore¢natymi sloueninami, coZ dovolu-
je odstranovini siry a dusiku z koufovych plyni. Rozhodujici bude pouZivani vermikulitu v chemické
katalyze, pri CiSténi vody, pfi nakldddni s toxickymi a nukledrnimi odpady.

R Y-
S AccV  Spot Magn WD |———
E150kv 650 853x  10.0 Ferodo 4094

Y

Obr. 10.2. SEM fotografie ndbrusu automobilového brzdového obloZeni s &sticemi Mg-vermikulitu, zirkonu a kovi. Zpro-
hyband &dstice Mg-vermikulitu, obklopujici dlomek zirkonu (ozn. Zr, Si), Je oznagena prvky Mg, Si, Al, O, které byly zjisté-
ny bodovou chemickou analyzou na elektronovém mikroskopu.

10.5.2 Prehled lozisek vermikulitu

Jak jiZ bylo feCeno, vermikulit vznikd nejcastéji zvétravanim biotitu a flogopitu, ale Ize se s nim
setkat také v altera¢nich lemech serpentinovych téles, podél mylonitovych pasem do hloubky az 100 m
(hloub€ji se objevuji nepfeménéné plivodni minerily), nebo pfi hydrotermdlni pfeméné (do 350 °C)
pyroxenitu, peridotitu, dunitu, amfibolitu a karbondtickych hornin, pii styku s intruzemi Zul a s télesy
pegmatitu. Proménou biotitu ve vermikulit se objem &4stic zvétiuje 0 1040 %. Vzhledem k litostatic-
kému tlaku nemuze tato proména probihat v hloubce vétsi ne? 300 m.

Vermikulit se t€Zi povrchovym zplisobem za pouZiti béZznych mechanismi, drti se, sudi, tridi podle
velikosti Castic proudem vzduchu, elektrostaticky nebo magneticky, pripadné na mokré cesté flotaci,
nebo se separuje v tézkych kapalindch, za pomoci sazeek, spirdl a vibra¢niho stolu, s ndslednym
odstranénim vody a susenim v rota&ni peci. Obvykle je pouZivina nasledujici optimélni velikost &astic
riznych vsézek na expandaci: 6,7-1,7 mm: 3.4-12 mm; 2,4-0,6 mm; 0,8-0,2 mm, pod 0,3 mm.
Expandace na 8mi aZ 10ti ndsobek velikostné omezeného separovaného vermikulitu nastdvd béhem
né¢kolika malo vtefin, kdy &dstice prochdzeji pismem o teploté 900 °C v horni &asti vertikdlni pece.

Jihoafrickd loZiska produkuji témér 50 % svétové téZby vermikulitu. LoZisko Palabora je nejvetsi
svétovy producent vermikulitu, jenZ zde vznikl spolecné s apatitem, serpentinem a flogopitem puso-
benim hydrotermdlnich roztokii na pyroxenity a karbonatity pfi jejich styku s pegmatitovymi Zilami.
V USA se t¢Zi loZisko Libby (Montana), tvofené ockami a7 s 95 % vermikulitu 0 mocnosti 7-30 m
a o délce 300 m. Vzniklo nizkoteplotni hydrotermalni preménou biotitu v pyroxenické intruzi jur-
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ského stari do hloubky 300 m. Na loZisku v Blue Ridge Mts. (Sev. Karolina) vznikl vermikulit podél
serpentinizovaného kontaktu dunitu a pyroxenitu s krystalickymi bridlicemi a pegmatity. V JiZni
Karolin¢ (loZisko Enoree) vznikl vermikulit na mnoha mistech zvétravanim biotitu, jenZ tvoii ocky
v pyroxenitu na jeho styku s biotitickymi rulami a svory. Nepreménény biotit se objevuje od hloub-
ky 27 m.

V Rusku se vermikulit t€Zi na poloostrové Kola (loZiska Kovdorsk, Afrikanda, Vuori, Yani, Lesna,
Varake, Gremjacha, Vyrmes, Salanlotvinskoje). Tato loziska vznikla zvétravanim flogopitu jako sou-
Casti alkalickych ultrabazik a bazik. Vermikulit se dile tézi v Japonsku, Brazilii, Zimbabwe, Austrilii,
Ciné&, Egypté, Indii a Kenyi.

V Ceské republice byl pfedmétem priizkumu vyskyt smiSenych struktur vermikulitu a biotitu
(oznacovanych nékdy jako hydrobiotit) pobliz Dubiny u Zru¢e nad Sdzavou (do 2 aZ 8 m zvétralé bio-
titické ruly a migmatity). Zminéné smiSené struktury vermikulitu a biotitu v8ak maji pochopitelné pod-
statné niz8i expandabilitu neZli samotny vermikulit. Dal§imi lokalitami, na nichZ byl providén pru-
zkum, je Kosov u Jihlavy (do 5 metrli zvétraly biotitovec v biotitickém syenitu; pii 600 °C zvétsuje
objem 3x aZ 4x), a Drahonin u TiSnova (hydrobiotit a vermikulit lemuje desilikovany kontakt pegma-
titu s hadcem).

10.6 Palygorskit a sepiolit
10.6.1 Vyuziti sepiolitu a palygorskitu

Jehlickové krystalky palygorskitu (attapulgitu) dlouhé 1 um a silné 0,01 um vytvareji ve vodé nepravi-
delnou mrizku, jez v sobé vdze vodu, zahuStuje a udrZuje v suspenzi pevné ldtky. M4 tixotropni vlastnosti,
tj. otfesy se voda uvolni a pavodni pevnd hornina za¢ne téci. Sepiolit (nékdy oznacovany jako morskd péna)
se ve vodé chovd podobné. Zvysuje viskozitu kapaliny, jejiz rheologické vlastnosti Ize ovliviiovat koncent-
raci sepiolitu v suspenzi, protfepdvanim (michdnim) a regulaci pH (Singer a Galan, 1984).

Ve vrtnych vyplachovych kapalindch maji palygorskit a sepiolit stejnou funkci jako smektit ¢i ben-
tonit. Palygorskit ma v morské vodé lepsi vlastnosti neZ ostatni minerélni sloZky vyplachu, jeZ ve sla-
ném prostredi ztriceji viskozitu. Sepiolit je stabilni ve vyplachu za vy33ich teplot ve velmi hlubokych
vrtech. Jako sloZka barev vystupuje palygorskit jako €initel pozitivné ovliviujici suspenzi litek, brani
jejich usazovini pfi skladovéni, zvySuje viskozitu a davéd barvam dobré kryci vlastnosti. Sepiolit je sou-
casti kapalnych detergentil, mydel, barev pro tisk pii metodé flexografie, kosmetiky a autokosmetiky,
pasty na zuby a katalyzétoru.

Vynikajici sorpéni vlastnosti palygorskitu a sepiolitu vyplyvaji predeviim z jejich pérovité struk-
tury. Pomérné velky povrch se sorpénimi centry a vysokd tiroveri vyménné kapacity 50-100 meq/100 g
(hodnoty leZici mezi bentonitem a kaolinitem), kterou lze dile vhodné upravovat, jsou faktory, vyhod-
né pro vyuZiti obou minerdll pri technologickych procesech. Jde napiiklad o jejich vyuZiti pfi pfipra-
vé hrnéifskych hmot, primyslovych hnojiv a pesticidii. Zminéné sorpéni vlastnosti jsou vhodné i pri
vyuZiti téchto minerdlu jako souédsti podestylky domdacich zvifat. Palygorskit se pouzivi k odbarvo-
vini mazadel a minerdlnich i rostlinnych tukt, odstrafiovani zdpachu a vlhkosti, upravovini pH raz-
nych oleju a jako pfisada pfi vyrobé specidlnich papirti. Sepiolit je souddsti cigaretovych filtrii. Oba
minerdly jsou tmelem granuli pro krmeni domécich zvirat, zlepSuji u nich téZ vyuZiti Zivin, zlepSuji
kvalitu pudy a zlepSuji peletizaci rud. Kusovy sepiolit z Eski Sehiru v Turecku byl pouZivan na vyro-
bu dymek, jez nabyvaly hnédé barvy pronikdnim létek z tabdku (viz Jan Neruda: Jak si pan Vorel
nakoufil pénovku, z Povidek malostranskych). Z kusového sepiolitu lze téZ vyrezdvat sosky. Palygor-
skit (attapulgit) a sepiolit, stejné jako Ca-montmorillonit jsou nékdy oznacovany jako valcharské nebo
bélici hlinky (fuller’s earth). PouZivaly se k odstrafiovdni mastnoty z viny.

10.6.2 Prehled svétovych lozisek

LoZiska palygorskitu a sepiolitu vznikala vétSinou exogennimi procesy v alkalickém prostredi na
zemském povrchu v obdobi pliocén-pleistocén:
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1. V epikontinentdlnich a vnitrozemskych mofich a slanych jezerech preménou jilu, zvla$té mont-
morillonitickych (méné Casto illitickych) pfi diagenezi.

2.V ocednech hydrotermdlni preménou cedi€ového skla, tufiti a jili v panvich pred ostrovnimi
oblouky.

3. Piimou krystalizaci ve vapnitych pudach typu caliche v semiaridnich oblastech.

4. Zvétravanim hadca a magnesitu.

Povrchovi tézba loZisek se provadi béZnymi mechanismy. Uprava spoéiva v drcenf, sudenf, sitova-
ni a mleti na prasek, pripadné vytlaCovéni s priddnim 1-2 % MgO (pro zlepSeni viskozity, kterd je dile-
Zitd pro pouZiti suroviny k prizkumnému vrtdni). Pfed vlastni tézbou loZiska jsou pochopitelné provi-
dény prazkumné prace. Vysledky vrtného pruzkumu v siti 50 x 50 m az 15 x 15 m se hodnoti podle
vrtnych jader ovzorkovanych v jednometrovych tsecich. Ziskané vzorky se zkou3eji na pouZiti pfi vrt-
ném vyplachu, jako absorbentu nebo jako disperga¢niho ¢inidla. Je-li vrtny prazkum Gspéiny, ndsle-
duje otevieni malé prazkumné jamy, ziskdni vzorku o vdze nékolika tun a7 desitek tun, které jsou pod-
robeny poloprovoznim zkouSkdm drceni, urCeni obsahu vlhkosti, zjiSténi zastoupeni ruznych
zrnitostnich frakci prosivanim a rozpraSkovanim. Nisleduje uréeni sorpénich, rheologickych a kataly-
tickych vlastnosti, pérovitosti, dehydratace a stanoveni velikosti vnitiniho a vnéjsiho povrchu.

Budoucnost obou minerdli je prizniva. Trh roste o 3 aZ 5 % ro¢né. PouZiti obou minerdll je viak
do jisté miry ohroZeno podezienim vSech minerdl vldknitého a jehli€kovitého habitu z jejich kance-
rogennich ti¢inki, které je viak ve vétsiné pripadi neprokdzané. Na lidsky organismus miiZe také nega-
tivné puasobit jemné krystalicky kfemen (jiZ od obsahu 0,1 %), ktery vyskyt palygorskitu a sepiolitu
doprovézi. Na druhé strané 1ze ocekavat rozsifeni pouZiti obou minerdlli v ochrané Zivotniho prostfedi
a to jako soucdsti nepropustného tésnéni sklidek.

Na svété se téZi rocné€ asi 2,5 mil. tun palygorskitové a sepiolitové suroviny, palygorskitové nejvic
v USA a sepiolitové ve Spanélsku.

LoZisko Attapulgus, Georgia, dalo minerdlu jedno z jeho jmen, druhé — palygorskit — je podle loka-
lity na Urale. V okrese Attapulgus — Meigs — Quincy v Georgii a severni'Floridé se t&7i palygorskit
(attapulgit) na loZisku o mocnosti 2—14 m. Obsah minerdlu v suroviné ¢ini 20-80 %. Surovina obsa-
huje pfimés smektitu, sepiolitu, opdlu a akcesoricky je primisen také klinoptilolit. Je souéasti miocén-
niho souvrstvi piskii a prachovych jili. Vznikla sedimentaci v mélkém morském prikopu. Roéni tézba
je asi 1,5 mil. tun. Hlavnim ¢initelem pii vzniku loZiska byla pritomnost Mg?* v morské vodé a zvét-
ravanim hornin na pevniné uvolnény hlinik a kfemik.

LoZisko Lathrop Wells, Amargosa Valley, Nevada, plio — pleistocénniho stéfi, vzniklo hydroter-
mdlni pfeménou vulkanického popela v saponit s vloZkami sepiolitu, s pfimési bentonitu a hectoritu.

Sepiolit pri okrajich sedimentdrni vyplné pleistocenniho jezera Tecopa, Kalifornie, vznikl pravdé-
podobné reakci SiO,, uvolnéného ze sopecného popela, s hoi¢ikem z jezerni vody. Pfimo v poloze
popela vznikaly zeolity.

Ve Spanélsku vzniklo loZisko sepiolitu a sepiolitovych jila (obsah sepiolitu 65-95 %) v terciernim
Jezemim evaporitovém souvrstvi u Vallecas, Vicalvara a Yunclillos v panvi Tajo jv. od Sierra de Gua-
darrama. Dal3f loZiska jsou u Toleda, Torrejon el Rubo, Lebrija, Almeria, Oresa u Zaragozy, Maderue-
la u Segovie, a Guadalajary. Celkem se za rok ve Spanélsku vytéZi 0,5 mil. tun sepiolitu. Palygorskit
se téZi v provincii Caceres pfi hranici s Portugalskem, a u Cadizu. LoZisko palygorskitu ve svrchno-
miocénnich aZ pliocénnich mofskych vapnitych jilech, piscich a vapencich je u Lebrije blizko Sevilly.
Tierra del vino, pouZivana pro filtraci a vyjasnovani vina, obsahuje stejné mnoZstvi sepiolitu a kalcitu
s primési smektitu, palygorskitu a kfemene. K povrchu pfibyvd palygorskitu a ubyvi sepiolitu aZ
k palygorskitové vrstvé o mocnosti 15 m, jeZ obsahuje 35-75 % palygorskitu spolu s jilem a slinem.
Na vznik loZiska méla vliv brakickd jezerni voda a zvétravaci procesy (vznikl illit prechézejici v paly-
gorskit, jenZ se téZ vyluCoval z vody piimo). Palygorskitu se ve Spanélsku t&%i okolo 95 000 t
za rok.

V oblasti Malvern (Midland, UK) se ve triasovém souvrstvi slinii a dolomiti vyskytuji 10 m mocné
polohy s az 40 % palygorskitu. U Cerkas na Ukrajiné se t&7{ palygorskit (10 000 tun za rok) s velikos-
ti povrchu 224 m?*.g™" a je predevsim pouZivany pro vrtny vyplach. V Arménii se na plose 100 km?
vyskytuje 6 aZ 30 m mocna poloha palygorskitu v pliocennich evaporitech.
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V Senegalu se palygorskit téZi (okolo 100 000 tun za rok) u Thies ze skryvky jediného téZeného
loZiska wavellitu, fosfatu Ca a Al. Dal3{ loZiska palygorskitu a sepiolitu jsou v Kenye (panev typu playa
Amboseli — sepiolit mocny az 60 m, pivodné usazeny v pleistocénu v okoli prament, pozdéji mobili-
zovany do povrchové polohy caliche), v JAR (Thabazimbi), v Turecku (sepiolit a palygorskit vznikaji
zvétravdnim magnezitovych dlomku v pliocénnich slepencich u Eski Sehiru), v Indii u Bhaumagaru
(Gujarat), v okrese Hyderabad (Andhra Prades), kde jil s palygorskitem vznikl zvétravanim bazik Dek-
kanské trapové formace. PouZivi se k filtrovani olejii, v katalyze, ve vrtné technice aj. V Ciné se paly-
gorskit a sepiolit vyskytuje u Xuyi blizko Nanjingu, a u Lepingu v provincii Yianxi (keramicky pou-
zdrovy sepiolitovy jil v podobé ¢ocek ve spodnodevonskych karbondtech). V Zapadni Austrilii se
u jezera Nerramyne (160 km sv. od Geraldtonu) t€Zi ro¢né 30 000 t palygorskitu.

CESKXA GEOLOGICKA SLUIBA
knihovng

P.p. 20
Leilinerova 22, 458 49 Brno
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