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Abstrakt

V této bakaléské praci studujeme chovaniinedniho materidlu bentonituripstyku s tiznymi
typy vod. V prostedi podzemnich udloziSradioaktivnich odpad se i dneSni uvazované
konstrukci pedpoklada pouziti bentohitako €snicich a sofmich materidl. K experimentu
byl pouzit bentonit B75, jako sytici médium destdod voda a podzemni voda ze Stoly Josef.
Na zaklad experimentalnich Ud&jz laboratornich analyz byly vyhodnoceny éy sloZeni
porové vody bentonitu. Na zakkadvyhodnocenych dat byl pomoci ghajpopsan vyvoj
koncentrace latek.

Abstract

In this thesis we study the behavior of naturalanat bentonite in contact with the various types
of water. According to nowadays concepts of deepleau waste repositories, the use of
bentonite as a sealing and sorption material erdecBentonite B75 was used for the
experiment. The distilled water and undergroundewfiom the URC Josef were used for the
bentonite saturation. Based on the experimenta ftatn laboratory analyzes, changes in the
composition of bentonites pore water were evaluatétie evolution of component

concentrations was described on the basis of grajpimterpretation.
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1 Uvod a cile prace

V odwétvich, kde se pracuje s radioaktivnimi latkami, ikaji radioaktivni odpady. Tyto odpady
nemaji dalSi vyuziti. Hlavni otazkou je, kam radidani odpady umistit, aby nemohly ohroZovat
a negativid ovliviiovat Zivotni prosedi. Nejriziko¥jSim radioaktivnim odpadem je vysoce
aktivni odpad vznikajici z vyltelého jaderného paliva. Nejvhagsim mistem pro jeho
ukladani jsou hlubinna udloz&tTato Glozist jsou zaloZzena na multibariérovém systému. Prvni
bariérou je pirodni geologické prostdi, druhou potom inZzenyrska bariéra, kterdedptavuje
kontejner s odpadem a vicevrstevna bariéra s \iguitentoniti jako €snicich a sormich
materiah. Bentonit ma za Ukol vazat radioaktivni izotopyiipak posSkozeni kontejneru
s odpadem. V podminkach uloZidtude dochazet ke kontaktu benténit podzemni vodou z
okolnich hornin. SloZeni podzemnich vod takzen za witych podminek negati¥novliviiovat
vlastnosti bentonit vedouci ke sniZzeni jejich dlouhodobé stability.

Cilem bakalgské prace bylo vyhodnotit laboratorni experimenyi, kterych byly

sledovany zrény ve sloZeni bentonitu a vodnych rozipkyto zneny byly interpretovany.



2 Bentonit
2.1 Charakteristika bentonitu

Bentonit je jilovitd rezidudlni nebo sedimentarrdrtina s mohutnou safpi schopnosti
vysokou hodnotou vysmy kationfi, bobtnani a plagtnosti. Hlavnim mineralem tvizi bentonit
je montmorillonit (65 80%), gipadre jiné mineraly ze skupiny smektitbeidellit, montronit,
hektorit, saponitjg), dale potom kaolinit, ill (CEG, 2012).

Bentonit vznikl mechanickym a chemickymémavanim maténé horniny (v alkalicker
prostedi), gedevSim sopmych tufi a tufiti, v mensi nie i andezii, ryolitd, ¢ediéu a jinych
tietihornich horninBentonit je pojmenovan podle loZisk USA u Fort Bentonu, stat Wyomir
(Koch, 2002).

Obr. 1 Bentonit (CEG, 2012)

2.2 Mineralogie bentonitt

Hlavnim mineralem tvidci bentonit je montmorillon— mineral ze skupiny smekiit Jeho obsa
u vysoce kvalitnich bentoriitdosahuje az 80%. Akcesorickymi mineraly bentonitu jsou Ziv
kiemen, cristobalit, sadrovec, kalcit a pyrit. Akaggde@ mineral' mohou vyznamé ovlivnit
transport radionuklidl v ptipadt, Ze dojde k poskozeni nistru ¢radioaktivnim odpadem
(Karnland & Birgerssorn2006.

Smektity

Skupina smektit pati k fylosilikataim. Struktura smekiit se sklada ze dvou tetraedrick siti
uzavirajicich jednu dioktaedrickou nebo trioktaekibiu sf. Vznik smektitu je spojen ¢
zvétravanim bazickych hornin. {eZita je vysoka aktivita Si (OlL, Mg®*, C&€" a pH nad 6,5.
Naopak je dlezita nizka aktivita ' a AP*, (pii niz8im pH neZ 6vznika vermikulit a poté
kaolinit (Borchardt, 1989).



Montmorillonit
Montmorillonit je minerdl, ktery je s@asti skupiny smektitu. Je nositelem charakterigthl
vlastnosti bentonitu welka sorgni schopnost, bobtnavost, vysoka plasticita. Momiifoait je
monoklinicky, jemnozrnné agregaty jsou sloZzené zdbnskroskopickych nedokonalyc
desttek. Ma glavou, naizowlou, Zlutavou, Sedou az &ufu barvu s bilym vrype.
Montmorillonit vznik4d gedevsim zstravanim éedicovych tufi, zvlase jejich sklovité
faze. Hojri se vyskytuje v serpentinitechasty je v jilowch horninach e jilovitych padach
(Cicel et al., 1981).
Jeho krystalochemicky vzorec
M [Al 2 (FE* Mg) I« SO1o(OH)z . nHO
X predstavuje naboj vrstvy. bZe se mnit od 0,2 do 0,6. Montmorillonit ma osobitou viasst,
kterou je neexistence tetraedrického naboje. Céljonje sousedny na oktaedrické s,
(Karnland & Birgerssor200¢).

PPPpE P g PP ¢pd® gD P ¢ g G dd

Si (Al)
OOH

Al (Mg Fe) 0OH

Si (Al) o

Kationy H,0
o

O OH
OOH

o]

Si (Al)
Al (Mg Fe)
Si (Al)

g montmorillonit
n ~1nm
[ ]

mezivrstevni
prostor

tetraedricka vrstva
oktaedricka vrstva

tetraedricka vrstva

Obr. 2Dve¢ vrstvy montmorillonitu s mezivrstevnimi kationyreolekulami vody (odle
Karnland & Birgersson, 2006, upraveno)

Obr. 3Zemity ¢ervenohgdy montmorilloni, velikost vzorku 8,55 cm foto J. Jirase, 2006.
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Kaolinit

Kaolinit je hlavni sloZzkou kaolinu, vznikajicihozkladem silikalh bohatych na Al (zejména
Ziven) v zulach a arkdzach. Tiiosamostatna ztralinova loziska, kaolinické jily nebo je
sloZzkou kaolinickych piskovica oolitickych Fe — rud. V mensi frise vyskytuje v pegmatitech
a na hydrotermalnich loZiscich.

Loziska kaolinu se vyskytuji hlagma Karlovarsku a v okoli HornirBy. Mére kvalitni
u Kadar, Nové Rokle, Znojma a Vidnavy (el et al., 1981).

[lit

lllit je slida s technologickymi vlastnostmi jiloely minerdh. lllit je celistvy, extréma
jemnozrnny ¢astice mensi nez 0,001 mm). lllit je bily neldarg swtle zbarveny. Vyskytuje se
piedevsim v HKdlicich a mnoha dalSich sedimentarnich horningethlavni slozkou migkych
jilovych usazenin. lllit je hydroterm&iralterovany na rudnych Zilach.

V Ceské republice se h@jmachazi ve spodnokarbonskych rulach Fe v Barrandie
permokarbonskych sedimentech Véowc u Trutnova, v terciérnich jilech chebské panve
(Cicel et al., 1981).

2.3 Rozdileni bentonitu

V praxi rozeznavame dva druhy bentonitu —&bobtnavé a ménbobtnave.
» Siln¢ bobtnavé Na bentonity - wyomingsky typ (podle $b& v USA), vyskyt pouze v
USA, v Ceské republice se Na bentonity nevyskytuji (CEQ,20

* Mére bobtnavé - obsahujicitgvazré draslik, vapnik a hHoik. Obohacuji se fimyslow
sodikem a dochazi k aktivaci bobtnaci schopnostitéd Uprav ale nedosahuji kvalit Na
bentonifi (CEG, 2012).

2.4 Tézba bentonitu vCR

Ceska republika se&adi mezi staty s velkymi zasobami bentonitu. Beityow CR jsou
podobnych vlastnosti,ét8inou se jednd o bentonity fiednato-vapenaté, ffpadré vapenato-
hote¢naté. Bentonity sodné se @R nevyskytuji, proto se musi zdejsi bentonity sedik

obohacovat tzv. aktivaci. Bentonity se vyskytdgyazig ve vulkanické oblasti severni€tech -
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v Ceském Sedohdi a oblasti Doupovskych hor (Kaitko, Podbtansko, Karlovarsko), dale
pak v oblastechi¢tihornich panvi (Chebska, Piaké a Tebaiska panev). Rozvogiby, Upravy
a vyuziti bentonit v CR nastal az koncem 50. let, zejména v souvislofhs vyuZitim ve
slévarenstvi. ba kulminovala z&tkem a koncem 80. let (CEG, 2012).

CR vyteZi razné kolem 70 kt bentonitu, cogini priblizné 0,75 % sw¥tové produkce
bentonitu. Producenty bentonitu @R jsou nap Keramost, a. s. (nejtdi ¢esky producent

bentonifi), Calofrig Borovany, a. s., Sedlecky kaolin, aa slalSi (CEG, 2012).

[ neogen

‘ aleogen miladsi paleozoikum granitoiay granuiity

| | lad: | ki toid lit

- neovulkanity starsi paleozoikum r ] ortoruly | moldanubikum
- mezozoikum l:l svrchni proterozoikum - bazika ‘r,ff: zlomy a presmyky

Obr. 4 Schématicka geologicka mapa Uz€eské republiky (podle Chlupé et al., 2002,
upraveno) LoZiska bentonitu@R

1. Ceské stfedohofi 5. Chebska panev

2. Karlovarsko 6. Plzenska panev

3. Kadarisko 7. Trebonska panev

4. Podboransko 8. Karpatska predhluben

2.5 Vyuziti bentonitu

Bentonit se vyuzZiva naig vSemi ptimyslovymi odv¥tvimi. Bentonit pati mezi girodni
material, se kterym se do budoucn&ifo jako s bariérou ip budovani hlubinnych Glozis
vyhorelého radioaktivniho paliva. N#glad ve stavebnictvi se bentonit pouziva jaksnini
(skladek, tunél, prehrad a jinych vodnichéd dale g zlepSovani zemin injektazi a ochéan
spodnich vod). # ¢isténi odpadnich vod se vyuziva benténiéko sorbentu ropnych distot,
tézkych kowi, atd. (CEG, 2012). V poslednich dvaceti letechzkeuma moznost vyuziti
bentoniti jako &inné technické bariéryipukladani radioaktivniho odpadu, kde se bude beénto

aplikovat mezi kontejner s vyhelym odpadem a horninu (CEG, 2012).

12



3 Geochemické procesy v bentonitu

Dlouhodoba chemické stabilita vodou nasycenéhoopént je dilezity bezpénostni pozadavek
pro likvidaci radioaktivnich odpad Je dileZité mit podrobné znalosti o sloZeni bentonijehe
porové vod, protoZze tyto vlastnosti oviwji rozpustnost a sorpci radionuldica ovliviuji
korozi ocelové nadoby obsahujici odpad. Horninaelneadgovat s podzemni vodou, ktera ziskala
svij mineralni obsah interakci s okolnimi horninamagiklad s granity (piklad slozeni
granitickych vod v filoze 1) (Grauer, 1986).

Geochemie bentonitového zasypu v geologickém digévlivnéna fadou proceas z
nichz rekteré jsou zkoumany v labordimebo v terénu. Ktiové otazky jsou chemicka stabilita a
pufrani kapacita bentonitu s ohledem na procesy, kteo@oon ovlivnit jeho acidobazické

vlastnosti nebo redox vlastnosti (Grauer, 1986).
3.1 Chemické reakce
Rychlé chemické reakce

Jedna se o reverzibilni procesy, které rychle dosahrovnovahy (v minutach, hodinach nebo
dnech). P&t mezi ® nag. komplexace v roztoku, na povrchu, rozgngt/ srazeni
akcesorickych mineral(uhlicitany, oxidy, sirany) a rozpow#ti rozpustnych soli (napNacCl)
(Grauer 1993, Bradbury & Baeyens 1997).

Pomalé chemické reakce

Jsou to kinetickyizené reakce, které jsou potenctatelevantni pro chemismus porové vody a
vyznauji se velmi dlouhou dobou pro ustaveni rovnov@ikladem je rozpoushi a srazeni
silikatovych mineral. Tyto procesy nebudou mit rigmivy vliv na dlouhodobou chemickou
stabilitu bentonitu. Vzhledem k velké acidobazickéredoxni pufréni kapacié bentonitu,
chemické slozeni vody nebude vyznamavlivnéno mensSimi z@nami v chemickém a

mineralogickém sloZeni bentonitu (Grauer, 1993).

Spojené acidobazické a redox reakce

U vétSiny oxida&né-redulkenich reakci seipzmené valertniho stavu prvic zicastiuji protony.
Oxidainé-redukeni procesy utuji nebo vyznam&ovliviuji pH prostedi — neni to tedy tak, jak
se ¢asto pedpoklada, Ze by byl fbéh redox reakci @en nebo ovliviovan pH prosedi, ale
praw naopak. Zminy pH, zpisobené produkci nebo spethovavanim protan jsou tlumeny
piedevsim karbonatovym systémem. Vzajemny vliv a @ep acidobazickych a oxidas-
readuknich reakci je moZzné demonstrovat na &apSich acidobazickych reakcich

karbonatového systému (Bruno et al., 1999).
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Redukini kapacita bentonitu mé& zésadni vliv na stabilitoZis€. Redukni stav je
kontrolovan diky:
a) Oxidaci pyritu, kterd spt#bovava kyslik a produkujee(lll) a siranové aniony. Fe(lll) se

muze srazet ve fortFe(lll) oxy-hydroxidi.
Fe$+3,75Q+35H0 - Fe(OH}+2SQ* +4 H'

Pokud pyrit neni v bentonituipomen, oxidace sulfidu na siranové aniony nepihibxidéané-
reduléni potencial systému je pufrovan pomoci redoxniduai -e(I1)/Fe(lll).

b) Rozpoudini sideritu/srazeni amorfniho oxy-hydroxidu Fe(lllPokud karbonaty v
bentonitu obsahuji z velkéasti Fe(ll), je rovhovaha mezi Fe(ll) z karbana Fe(lll) z oxy-

hydroxidi hlavnim kontrolnim mechanismem redoxniho staviésys.
FeC@+ 2,5 HO + 0,25 Q «» Fe (OH) + H' + HCOs~

(Bruno et al., 1999)

Hlavni procesy ovlisujici chemickou stabilitu bentonitového systémuwjso

3.2 Reakce ovliviujici (pufrujici) pH
Mezi reakce pufrujici pH p#t predevSim srédZzeni a rozpodrit kalcitu, iontova vyrina,
povrcho¥ proton&ni reakce, srazeni a rozpairstsulfati a zwtravani montmorillonitu

rozpousténi a srazeni kalcitu

CaCQ(s) + H - C&*+ HCO;

(Bruno et al., 1999)

iontova vyména

Na iontovou vymdnu ma vliv parcialni tlak, ktery je viznychéastech odlisny
NaX + K" « KX + Na’

2NaX + C4" ~ CaX +2 Nd

2NaX + Md* « MgX, + 2 Nd

(Bruno et al., 1999)
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povrchové protonaéni reakce

SOH + H « SOH'

SOH ~ SO+H’

(Bruno et al., 1999)

Srazeni a rozpou&ni sulfata

Srazeni a rozpousti sadrovce, pdapanhydritu
CaSQ« C&'+ SO

(Bruno et al., 1999)

zvétravani (rozpousténi) montmorillonitu
Ca-Montmorillonit
Ca,169M190,3A11,67S14010(0OH);

Ca-montmor. + 0,33 H+ 0,05833 HO = 0,165 C& + 0,6667 Mg-montmor. + 0,2783 kaolinit +
0,7767 SiQ(aq)

3.3 Reakce ovliviujici (pufrujici) Eh

Reakce pufrujici Eh jsou #pobeny pedevsim oxidaci pyritu a dalSich Fe(ll) aksesoritky

minerali obsazenych v bentonitu

Fe$+3,75Q + 1,5 HO — Fe(OH} + 2 SQ% + 4 H'
(Bruno et al., 1999)
3.4 Difuze

Difuze je dominantni transportni proces v bentonitétSina difuznich studii provedenych na
vzorcich kompaktniho bentonitu, se zabyvala trartisporadionuklid. Tyto vysledky naznauji
velky rozsah zjevnych difaznich koeficiéntvzhledem k silnému kolisani retardace (Sato.et al
1992; Choi & Oscarson, 1996).
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4 Charakteristika podzemnich vod na uvaZovanych lailitach hlubinnych tlozist CR

Na zaklad provedenych geologickych vyzkuinjsou na jednotlivych lokalitach vymezovana
budouci piizkumna Gzemi s potenci&nvhodnymi vlastnostmi pro vybudovani hlubinného
Ulozis€ a uvnit téchto Gzemi jsou vymezeny plochy povrchového arfahgkterych ffipadech
ve variantach), kde byly zj&y vhodné podminky k napojeni veSkeré nutné te&gnic
infrastruktury pro potencialni hlubinné Glo&§SURAO, 2013).

4.1 Stola Josef
Lokalita, ze které byla pouzita podzemni voda jayidci médium

Typ kolektoru a jeho kvantitativni charakteristika

Kolektor s puklinovou propustnosti zvyr&nou v gipovrchové zéé rozpojeni hornin; hladina
podzemni vody volnd i napjatad. Z hornin jsou zasémy Zuly a granodiority, Zulové porfyry,
metabazity jilovského pasma (Hazdrova et al., 1983)

Chemické slozeni podzemnich vod

Mineralizace vod kolisa od 0,2 do 0,7 g/l dmérnou mineralizaci 0,316 g/l. Ve vymezeném
Uzemi jsou zastoupeny vody hydrogenkarbonatové&nPloejrozsfensjsi jsou hlavi smisSené
typy Ca — HCQ vod Alekinovych tyd Il — llla (Hazdrova et al., 1983).

4.2 Lokalita Cihadlo

Typ kolektoru a jeho kvantitativni charakteristika

Puklinovy kolektor hydrogeologického masivu moldaika se zvySenou propustnosti
Vv pripovrchové zo#é zwtralin. Z hornin jsou zastoupeny Zulyetrg Zilnych leukokratnich Zul,
granitoidy, kKemenné diority, propustnost puklinova (Hazdrovadfry, 1975).

Chemické slozeni podzemnich vod

Mé&lké podzemni vody krystalinika jsou podle O. A. Wil prevazié typu C3.ia Nnebo

S°®,.ia. Na Gzemi krystalinika se vyskytuji vody typu C@:3 celkovou mineralizaci

< 0,39/l (Hazdrova, Krasny, 1975).
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4.3 Lokalita Hradek

Typ kolektoru a jeho kvantitativni charakteristika

Jedna se o filinovy kolektor centralniho moldanubického a jid&aeho masivu <izné typy zul
véetre zZilnych leukokratnich Zzul, granitoidy, id&menné diority, propustnost kolektoru je
puklinova (Myslil, 1985).

Chemické slozeni podzemnich vod

Na Uzemi se vyskytuji vody typu Ca-$®celkovou mineralizaci < 0,3g/l (Myslil, 1985).

4.4 Lokalita Horka

Typ kolektoru a jeho kvantitativni charakteristika

Jedna se o puklinovy kolektor biotitického graneilios amfibolem az biotitickéhor&menného
dioritu.

Chemické slozeni podzemnich vod

Na Uzemi se vyskytuji vody typu Ca-$€miSeného typu s celkovou mineralizaci < 0,3Ngl.
SZ okraji Uzemi se vyskytuji podzemni vody typu-K20O; zakladniho typu s mineralizaci <
0,3 g/l (Myslil, 1985).

4.5 Lokalita Kravi Hora

Typ kolektoru a jeho kvantitativni charakteristika

Jedna se o puklinovy kolektor hydrogeologického imas prongnlivym podilem pélinové
porozity v pasmu ffipovrchového rozpukani a rozpojeni hornin: pararmigmatitické ruly az
migmatity s polohami hornin pestré skupiny moldakalMyslil et al., 1985).

Chemické slozeni podzemnich vod

Chemismus podzemnich vod v oblasti vyskytu paramdldanubika je charakterizovan
pievladajicim kalcium-bikarbonatovym zakladnim typ@awzdovy klasifikace. Podle klasifikace
Alekina se nejvyznandji uplatiuje typ C? i Celkovad mineralizace je velmi nizka.
PestejSim chemismem podzemnich vod se vymokrajovd z6na migmatitizovanych pararul,
charakterizovana ipvahou kalcium-siranové slozky. Uzemi, ve kterérou jsvyznams
zastoupeny amfibolity, granulity, popserpentinity, je charakterizovano naprostevgadajicim
kalcium-bikarbonatovym typem chemismu podzemnicth @azdovy klasifikace, ipvazr C-
n-ma (Myslil et al., 1985).
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4.6 Lokalita Magdaléna

Typ kolektoru a jeho kvantitativni charakteristika

Jedna se o kolektor s puklinovou propustnosti.oin jsou zastoupeny Zuly az granodiority,
syenity, Kemenné diority a Zulové a granodioritové porfyryersodiority, fgip. az kemenné
gabrodiority stedateského a 2&sti moldanubického plutonu (Hazdrova, Krasny, 3975
Chemické slozeni podzemnich vod

Na Uzemi se vyskytuji podzemni vody typu Ca-HGD? ;.. zakladniho typu s celkovou

mineralizaci < 0,3 g/l (Hazdrova, Krasny, 1975).

4.7 Lokalita Bfezovy potok

Typ kolektoru a jeho kvantitativni charakteristika

Jedna se o puklinovy kolektotipovrchové zony rozpojenych a rozpukanych granitdigpu
cervenského. Z hornin je zastoupen biotiticky aZibaticko biotiticky granodiorit — blatensky
typ, dale zilné vyieliny bazické (Myslil, 1985).

Chemické slozeni podzemnich vod

Na uUzemi tvéeném moldanubickymi paraskupinami misty¢legy intruziv je v zé&
piipovrchového rozpojeni hornikasté stidani hydrochemickych typCa-SQ a Ca-HCQ od
zakladnich typ, pres gechodné az po smisSené typy. U vodiephou ioni Ca a HCQ
pievliada typ zakladni, u vod ggvahou ioni Ca a SQ jde casto o typy smiSené. Celkova
mineralizace je &Sinou nizka. Sulfatové vody se vyskytuiegevsim na vyvysSenych Uzemich,
coz odpovida fitomnosti v nejsvrch¥Si ¢asti profilu, zatimco hydrogenubiianové vody
prevladaji v nizSich polohdch a jsou charakteristipk& hlubSi obh podzemni vody (Myslil,
1985).
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5 Metodika

Jako substrat byl pouzit bentonit B75 (suSeny atympgirodni vapenato-trecnaty bentonit
pochézejici ze sevafeskych ¢Zebnich lokalit) od firmy Keramost a.s. Bentonitl lsycen
dvéma medii. Prvnim z nich byla destilovana voda, gimipotom girodni podzemni voda ze
Stoly Josef. Bentonit B75 byl smichan s destilovawvodou a vodou Josef v pém 1:15.
Objem bentonitwinil 100g, objem vody byl 1500 ml. Sis byla promichana po dobu cca 5
minut, zakryta folii, vloZzena do suSici trouby (8&m) a oliivana na 90°C . Nasyceny substrat

byl ve sklegnych kadinkach.

M éreni

V casovém intervalu 14, 28, 42, 56, 84 dni bylo prewed ngéteni fyzikalre chemickych
parametit pH, Eh, konduktivity, TDS (Total Dissolved Solidg) (pH metr Denver 215, &ici
piistroj multi 350i, Electrode SenTix ORP, pH-EleckeoSenTix 41, TetraCon® 325 - WTW).
Souasre doslo k odebirani vody pro analyzy koncentracitioklinimalni objem vody pdgebny
pro analyzy byl 200 — 250 ml. Byla odebrana vodd hantonitem, pérova voda bentonitu —
nasyceny bentonit promichan, odebran pro centrifugavioZzen do centrifugy (UNIMED C2
series). Doba centrifugace byla 15 min, veliko&ek 15000 za minutu.

Analyza koncentraci latek ve vod

Koncentrace K Na, C&", Mg AI*, Fe byla analyzovana metodou AAS, S&d)
fotometricky, S@* vazkow, HCOy, COs* - titratng, CI - titrasng.
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6 Vysledky a jejich diskuze
6.1 Charakteristika podzemni vody Josef

Podzemni voda ze Stoly Josef je miialkalicka. Nej¥tSi koncentrace mezi kationty dosahuje
Cca*, dale Na a SiQ. Naopak nejmensi je koncentracé Ke a Al. Nej¥tsi koncentrace mezi
anionty dosahuje HCO a SQ?. Podstatd mensi je koncentrace Ch CQ?. Podle
pievladajicich iont jde o typ Ca-HC@vod.

Tabulka 1: Fyzikalnt-chemické parametry a koncentrace rozgugth sloZzek ve vaflJosef

Voda Josef
pH 7.65
Eh 301.58 (mV)
Konduktivita 785 (uS/cm)
TDS 784 (mg/l)
Na* 37.04 (mg/l)
K 1.46 (mg/l)
ca™ 69.92 (mg/l)
mg>* 12.81 (mg/l)
cr 19.71 (mg/l)
Sio, 16.41 (mg/l)
S0, > 106.20 (mg/l)
co,” 7.29 (mg/l)
HCO; 362.7 (mg/l)
Fe 0 (mg/)
Al 0 (mg/l)

Po vloZeni sisi bentonitu spolu se syticim médiem (destilovavadou, vodou Josef) do susici
trouby a oliivanim na 90°C doslo k vytyeni vrstev (viz filoha 2). Ve skleénych kadinkach se
po 14 dnech vytddla vrstvaciré vody nad bentonitem a vrstva vodou nasycenémtobitu.
V prabéhu dalSich 14 dihse vytvdila vrstva vody nad bentonitem, vrchniga vrstva a spodni
tmava vrstva vodou nasyceného bentonitu. Tyt® detvy se liSi zejména svymi fyzikan
chemickymi parametry. Rozdily jsou patrné zejménaHy kdy s¥tlejSi vrstva a voda nad
bentonitem dosahuje vyssi alkality neZz spodni tmagéva. U konduktivity a TDS dosahuje
vySSich hodnot spodni tmava vrstva.

Z diavodu nedostatemého mnoZzstvi vody ptebné pro analyzy nebylo mozné stanovit

koncentrace &kterych slozek ve vSech vrstvach.
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6.2 Vyvoj fyzikalné-chemickych parametni
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Obr. 5 Vyvoj pH v zavislosti na&ase ve voéinad Obr. 6 Vyvoj Eh v zavislosti n&ase ve vod nad
bentonitem (vnb), poérové veédswtlé vrstvy bentonitem (vnb), poérové veéd swtlé vrstvy
bentonitu (pv sv) a poérové védimavé vrstvy bentonitu (pv sv) a pérové védtmavé vrstvy

bentonitu (pv tm). bentonitu (pv tm).

pH
pH (obr. 5) ve srsi bentonitu s fvodre destilovanou vodou od pateiniho stavu klesa a po 14

e

vodé tmavé spodni vrstvy bentonitu. pH veé&sinbentonitu s vodou Josef odgateiniho stavu
roste a po 14 dnech mékolisa. Nejvyssi hodnota je ve wodad bentonitem, nizsi v porové
vodé. Po 14 dnech kolisaji hodnoty pH ve é&inbentonitu s fivodné destilovanou vodou a
smesi bentonitu s vodou Josef v podobnych hodnotach.

Na zaklad pH se jedna o alkalické prostli.

Eh

Eh (obr. 6) od ptateeniho stavu kolisa. NeftSich vykywi dosahuje od 14. do 56. dne. Veésin
bentonitu s fivodre destilovanou vodou nejprve klesa, poté roste. Méssbentonitu s vodou
Josef nejprve roste, poté klesa a kolisa. Na zékladnot Eh se jedna o oxitid prostedi.
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Obr. 7 Vyvoj konduktivity v zavislosti n&ase ve Obr. 8 Vyvoj TDS v zavislosti natase ve vod
vodé nad bentonitem (vnb), pérové vodwtlé nad bentonitem (vnb), pérové vodwtlé vrstvy
vrstvy bentonitu (pv sv) a poérové vbdmavé bentonitu (pv sv) a porové védtmavé vrstvy

vrstvy bentonitu (pv tm). bentonitu (pv tm).

Konduktivita

Konduktivita (obr. 7) ve si&si bentonitu s fivodné destilovanou vodou od pateeniho stavu
kolisala. Ve vod nad bentonitem dosahovala nejnizSich hodnot. d\@rod tmavé spodni
vrstvy bentonitu nejprve rostla, poté miirklesala. Konduktivita ve s#si bentonitu s vodou
Josef od p&ateniho stavu ndistala, pouze ve védnad bentonitem od pateniho stavu

kolisala. Ve srési bentonitu s vodou Josef byla konduktivita vyB&¥ ve srési bentonitu

s pavodre destilovanou vodou.

TDS

TDS (obr. 8) ve swsi bentonitu s fvodre destilovanou vodou od pateniho stavu kolisala.
Ve vo nad bentonitem dosahovala nejnizSich hodnot. d\@rod tmavé vrstvy bentonitu
nejprve rostla, poté miérklesala a dosahovala vySSich hodnot neZ voda e@idhitem. TDS ve
smesi bentonitu s vodou Josef odgatetniho stavu ndistala, pouze ve veédhad bentonitem od
pocateniho stavu kolisala. Ve s bentonitu s vodou Josef bylo TDS vySSi nez veéssm

bentonitu s fivodne destilovanou vodou.
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6.3 Koncentrace rozpustnych latek ve vod
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Obr. 9 Koncentrace Si©(aq) (mg/l) v zavislosti Obr. 10 Koncentrace Mg (mg/l) v zavislosti na
nacase ve vod nad bentonitem (vnb), pérové vod ¢ase ve vod nad bentonitem (vnb), pérové vod
swtlé vrstvy bentonitu (pv sv) a porové vodswtlé vrstvy bentonitu (pv sv) a porové wod

tmavé vrstvy bentonitu (pv tm). tmavé vrstvy bentonitu (pv tm).

SiO; (aq)

Koncentrace Si@(aq) (obr. 9) ve sisi bentonitu s fvodné destilovanou vodou od pateniho
stavu rostla. Ve sési bentonitu s vodou Josef koncentrace ,;Si6tla. NejvySsi hodnoty byly
zaznamendény ve veéchad bentonitem, nejniZsi v porové ¥omnavé spodni vrstvy bentonitu.

S vyjimkou vody nad bentonitem, byly ve &n bentonitu s vodou Josef zaznamenany vysSi

koncentrace SiPnez ve srési bentonitu s fvodns destilovanou vodou.

M92+

Koncentrace Mg (obr. 10) ve sisi bentonitu s fvodns destilovanou vodou od pateiniho
stavu mirg rostla, naopak ve sfsi bentonitu s vodou Josef odgatesniho stavu prudce klesla a
po 14 dnech se ustalila. NejvysSi hodnoty byly aazenany v pérové védmavé spodni vrstvy

bentonitu, nejnizsi ve védnad bentonitem. V obou systémech se po 14 dneblbpwaly
koncentrace Mg v rozmezi 0 — 2,4 mg/l.
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Obr. 11 Koncentrace Na(mg/l) v zavislosti na Obr. 12 Koncentrace K(mg/l) v zavislosti n&ase
¢ase ve vod nad bentonitem (vnb), pérové vodve vod nad bentonitem (vnb), pérové vodwtlé
swtlé vrstvy bentonitu (pv sv) a porové vodvrstvy bentonitu (pv sv) a poérové vodmavé

tmaveé vrstvy bentonitu (pv tm). vrstvy bentonitu (pv tm).

Na"
Koncentrace Na (obr. 11) od p&ateniho stavu rostla. Ve védnad bentonitem byly
koncentrace nizSi nez v porove ¥odoncentrace dosahovaly vysSich hodnot véssimentonitu

s vodou Josef nez ve 8sibentonitu s fivodre destilovanou vodou.

K*
Koncentrace K(obr. 12) od p&ateniho stavu rostla, potom klesala a nsikolisala. Ve sisi
bentonitu s pvodre destilovanou vodou, v porové wbtmavé spodni vrstvy bentonitu nejprve
strmg rostla, poté po 14 dnech pozvolna klesladagrnym hodnotdm okolo 10 — 11 mg/l. Ve
vodé nad bentonitem a porové vodwtlé spodni vrstvy bentonitu postupnaristala a nasledn
mirn¢ kolisala. Ve sr#si bentonitu s vodou Josef a bentonituigqaire destilovanou vodou se

po 14 dnech pohybovaly koncentracewrozmezi 10 — 15 mg/l a vykazovaly mirny pokles.
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Obr. 13 Koncentrace Fe (mg/l) v zavislosti dase
ve vod nad bentonitem (vnb), pérové vodwtlé

vrstvy bentonitu (pv sv) a pérové vodmavé

Obr. 14 Koncentrace Al (mg/l) v zavislosti riase
ve vod nad bentonitem (vnb), pérové vodwtlé

vrstvy bentonitu (pv sv) a pérové vodmavé

vrstvy bentonitu (pv tm). vrstvy bentonitu (pv tm).

Fe

Koncentrace Fe (obr. 13) od q@eniho stavu rostla a kolisala. Ve &nbentonitu s fivodns
destilovanou vodou se ve wbdad bentonitem od pateEniho stavu tért neznenila. V pérové
vodé swtlé spodni vrstvy bentonitu nejprve rostla, potskla k hodnotam okolo 0,1 - 0,2 mg/l.
V poérové vod tmavé spodni vrstvy bentonitu koncentrace nejpogda, poté klesala. Ve ssi
bentonitu s vodou Josef se koncentrace Fe ve& wad bentonitem nefnila. V porove vod
swtlé spodni vrstvy bentonitu nestala a v porové v@édtmavé spodni vrstvy bentonitu mérn

narostla. Oba systémy dosahovaitiplizné stejnych hodnot koncentraci Fe.

Al

Koncentrace Al (obr. 14) od pateniho stavu kolisala. Ve védnad bentonitem se vSak
koncentrace ne#mila, vyjma mirného néstu od 56. dne, poté &ipklesla na nulovou. V pérové
vodk swtlé spodni vrstvy nejprve nzstala, poté od 42. dne klesala kmpgrnym hodnotdm 0,5

mg/l. V pérové vod tmavé spodni vrstvy bentonitu koncentrace nejpiaéstala, poté klesala.

Pouze ve sisi bentonitu s vodou Josef, ve spodritigwrstw koncentrace rostla.
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Obr. 15 Koncentrace CA (mg/l) v zavislosti na Obr. 16 Koncentrace S§ (mg/l) v zavislosti na
¢ase ve vod nad bentonitem (vnb), pérové uod éase ve vod nad bentonitem (vnb), pérové vod
swtlé vrstvy bentonitu (pv sv) a porové vodswtlé vrstvy bentonitu (pv sv) a porové wod

tmavé vrstvy bentonitu (pv tm). tmaveé vrstvy bentonitu (pv tm).

Ca2+

Koncentrace Cd& (obr. 15) ve si#si bentonitu s fvodrs destilovanou vodou od patesniho
stavu kolisala. Ve s#si bentonitu s vodou Josef odgateniho stavu prudce klesala a po 14
dnech kolisala. Ve s#si bentonitu s vodou Josef byly koncentrace muySSi nez ve sisi

bentonitu s fivodne destilovanou vodou.

SO~

Koncentrace Sg (obr. 16) od p&ateiniho stavu rostla. Ve védnad bentonitem dosahovaly
nizSich hodnot, ve stsi bentonitu s fivodné destilovanou vodou byly ale koncentrace ve&od
nad bentonitem a v porove vodénsi stejné. Celko¥ byly koncentrace ve sfai bentonitu

N 1

s vodou Josef podsta@tmySsSi nez ve siisi bentonitu s fivodre destilovanou vodou.
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Obr. 17 Koncentrace Cl(mg/l) v zavislosti na Obr. 18 Koncentrace rozpudtych karbonatovych
¢ase ve vod nad bentonitem (vnb), pérové vodlatek (mmol/l) v zavislosti na&ase ve vo# nad
swtlé vrstvy bentonitu (pv sv) a porové vodbentonitem (vnb), poérové ved switlé vrstvy
tmavé vrstvy bentonitu (pv tm). bentonitu (pv sv) a pérové vedimavé vrstvy

bentonitu (pv tm).

Ccr
Koncentrace Cl (obr. 17) od p&ateniho stavu miré nafistala. Hodnoty ve vad nad
bentonitem byly nizSi nez v pérové wodVe sngsi bentonitu svodou Josef dosahovaly

N 1

koncentrace Cimnohem vysSich hodnot nez veésimbentonitu s fivodre destilovanou vodou.

Koncentrace rozpusSEnych karbonatovych latek

Koncentrace rozpudtych karbonatovych latek (obr. 18) ve & bentonitu s
puvodre destilovanou vodou od pateniho stavu nejprve rostou, po 14 dnech klesaji.
Koncentrace ve sési bentonitu s vodou Josef odgateiniho stavu klesaji. Celkéyjsou vyssi
koncentrace v porové védneZz ve vod nad bentonitem. Ve sfsi bentonitu sfvodns

destilovanou vodou dosahuji koncentrace vysSicimdtaokez ve sisi bentonitu s vodou Josef.
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6.4 Charakteristika rozpusténych latek

Kationty

Nejvy3sich hodnot dosahovaly koncentracé,Nmairng vy33i byly ve srsi bentonitu s vodou
Josef nez ve s#si bentonitu s fvodre destilovanou vodou. Po interakci bentonitu secéiyti
médiem (destilovana voda, voda Josef) byly koneestiNa vy3si nez v fivodni vod. Druhé
nejvyssi hodnoty dosahoval SiQPo interakci bentonitu se syticim médiem byly demtrace
SiO, vy33i nez v fwodni vod. Treti nejvy33i hodnoty dosahovaly koncentraéeRo interakci
bentonitu se syticim médiem byly koncentracevissi nez v fvodni vod. O réco mensich
koncentraci nez Kdosahovaly hodnoty koncentrace*CaPo interakci bentonitu Sipodns
destilovanou vodou byly koncentrace mdinwysSi nez v fivodni vod. Po interakci bentonitu
s vodou Josef byly koncentrace?Ca 50 — 60 mg/l niz&i neZ vipodni vods Josef. Podstatn
mensi hodnoty byly Mg, kdy podobi jako u C&" byly po interakci bentonitu sipodns
destilovanou vodou koncentrace mndirmySSi nez vfwodni vod a po interakci bentonitu
s vodou Josef byly koncentrace M@ 10 mg/l nizsi neZ viwodni vod Josef. Koncentrace Fe
a Al byla nejmensi.

Anionty

Mezi anionty dosahovaly nejvy3sich hodnot konceetr8Q%, pricemZ ve snisi bentonitu
s vodou Josef byly vySSi nez ve&inbentonitu s destilovanou vodou. Po interakcitteitu se
syticimi médii (destilovana voda, voda Josef) biygdnoty SG* vyssi neZ v fvodni vod.
Mensich hodnot dosahoval ClPo interakci bentonitu se syticimi médii (des@oa voda, voda
Josef) byly hodnoty ClySSi nez v fivodni vod.

Koncentrace rozpuftych karbonatovych latek (HGD COs*) dosahovaly vyssich
hodnot ve srsi bentonitu s fvodns destilovanou vodou nez ve &sn bentonitu s vodou Josef.
NejvysSi maxima byly zaznamenany po 14 dnech, potioty kolisaly a postuprklesaly. Po
interakci bentonitu stiwvodre destilovanou vodou byly koncentrace vySSi nez stibeané
vod, naopak po interakci bentonitu s vodou Josef lxggcentrace karbonatovych latek nizsi
nez ve vod Josef.

Na zaklad vyhodnoceni dat z laboratornich analyz bylo &jiét Ze pro vyvoj sloZzeni vody je
rozhodujici substrat (bentonit). SloZenivpdni vody neovlisiuje sloZeni vody v systému
bentonit-voda po jejich vzdjemné interakci. SloZzend se pizpasobi substratu a vysledné

sloZeni vod je weno substratem.
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7 Zaver

Vrstvy bentonitu se liSi zejména svymi fyzik&dlohemickymi parametry. Rozdily vidime v pH,
kdy spodni s#tla vrstva bentonitu a voda nad bentonitem majalaii€jSi charakter nez spodni
tmava vrstva bentonitu. Na zaktadanmerenych hodnot pH se jedna o alkalické predi. U
konduktivity a TDS dosahuje vySSich hodnot péroedarbentonitu nez voda nad bentonitem.

Mezi kationty dosahovaly nejvy33ich hodnot konaergrNa, mirns vy3si byly ve srisi
bentonitu s vodou Josef nez veésimbentonitu s fvodne destilovanou vodou. V obouipadech
byly koncentrace nizSi ve védad bentonitem, nez v porové ¥odruhé nejvyssSi hodnoty
dosahoval Si@Q Ve vod nad bentonitem byly zaznamenany vy3Si koncent&i€® nez
v porové vod. Tieti nejvy33i hodnoty dosahovaly koncentrade ® rtco mensich koncentraci
nez K dosahovaly hodnoty G4 Podstats mensi hodnoty byly Mg, Fe a Al, jejichz
koncentrace byly nejmensi. U Kfg Fe a Al byly ve vod nad bentonitem nizsi hodnoty
koncentraci nez v pérové vad

Mezi anionty dosahovaly nejvy$sich hodnot konceetr&Q*, piicemZ ve smisi
bentonitu s vodou Josef byly vysSi nez veésimbentonitu sfvodné destilovanou vodou.
MensSich hodnot dosahoval "Cl ve sngsi bentonitu s vodou Josef dosahovaly koncentrace
vySSich hodnot nezZ ve $Bi bentonitu s fivodre destilovanou vodou.
Koncentrace rozpuditych karbonatovych latek (HGQCO;*) dosahovaly vyssich hodnot ve
smesi bentonitu s fvodre destilovanou vodou nez ve &snbentonitu s vodou Josef. Nejvyssi
maxima byly zaznamenany po 14 dnech, poté hodraigadly a postuphklesaly.

S vyjimkou SiQ jsou koncentrace rozpéat/ch latek v pérové vadvicemért vyssi nez
ve voct nad bentonitem. Na zakkadnalyz koncentraci a vyvoje koncentraci latelase Ize
fict, Ze sloZeni vod nema vyrazny podil naaynkoncentraci rozpudtych latek ve vodnych
roztocich. Vice, nez chemické sloZzeni vod, mawéslozeni pérové vody bentangamotny
bentonit. SloZzeni vod séippasobi substratu (bentonit) a vysledné sloZeni vaddeno
substratem. Bentonit tedy ouiivje sloZeni vody, sloZeni vod neowlije sloZeni bentonitu.
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Prilohy

Priloha 1: Riklad sloZeni granitickych podzemnich vod, de mol/dn? (Bruno et al., 1999

Component Gided Finnsjin Aspii

Na 457107 1.20-10° 913107
K 513107 513107 205107
Ca 525107 355107 4.73-10°
Mg 411107 69910 1.73-10°
Fe 895107 322107 4.30-10°
Mn 1.82-107 237-10° 5.2810%
H,Si0, 1.67-107 19910 1.46-107
HCOy 295107 456107 1.64-107
F 168107 789-10° 789107
Cl 501107 156107 1.81-10"
507 104108 510107 583107
pH 9.3 79 7.7

Priloha 2: Vrstvy bentonitu po interakci s vot

“—,i...*x‘_—_‘-.;.‘.tﬁfz':é
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