1. UVOD

Bentonit patfi k vyznamnym primyslovym hornindm, které maji mnohostranné vyuziti v fade
primyslovych odvétvi, mezi n€Z patii napiiklad oblast primyslovych a uzivatelskych sorbenti, plniv do
vrtnych vyplachtl, pojiv v hutnim primyslu (pojiva slévarenskych forem, peletizace zeleznych rud) nebo
tésnicich materiali ve stavebnictvi (Elzea a Murray 1994, Kendall 1996, Eisenhour a Reisch 2006, Bulut
et al. 2009, Vaskova et al. 2010). V poslednich desetiletich vzrostl vyznam bentoniti v souvislosti
S vyuzivanim jejich vlastnosti pfi budovani skladek odpadi, kde jsou aplikovany bud’ ptimo jako
mineralni tésnéni nebo jako ucinna tésnici slozka ve smési s jinymi zeminami (Pusch 1994, Rowe et al.
2004).

Soucasna celosvétova produkce bentonitu se pohybuje kolem 10 milioni tun (Virta 2011); dalSich
priblizné 3,5 miliont tun tvori tzv. valcharské hlinky (angl. fuller’s earth), které maji obdobné vlastnosti
(Pickering a Heivilin 2006). Lze ocekavat, ze tézba bentonitli v budoucich letech poroste vzhledem
k novym a perspektivnim oblastem vyuziti. K tém mimo jiné patii vyuziti bentonitd v tésnicich zonach
inzenyrskych bariér v hlubinnych tlozistich radioaktivniho odpadu (Savage et al. 1999), které maji zajistit
dlouhodobé izolovani kontejneru s vyhotelym palivem od okolniho geologického prostiedi (Savage et al.
1999, Villar et al. 2006). Vhodnost konkrétnich bentonitt pro hlubinné ulozisté, ale i pro dalsi pouziti je
posuzovana celou fadou parametr, mezi néz patii mineralogické slozeni, chemismus, fyzikalné-chemické
vlastnosti (napf. mérny povrch a kationtova vyménna kapacita) nebo fyzikalni vlastnosti (zrnitost,
mechanické vlastnosti, hydraulicka propustnost atd.) (Pusch 1994). Tyto vlastnosti se vS§ak mohou vyrazné
lisit u jednotlivych typl bentonitii v zavislosti na konkrétnim slozeni a na typu hlavni krystalické faze —
smektitu, ale 1 podle pfitomnych ptimési (neexpandujicich jilovych minerald, zeolitli nebo kalcitu). Proto
je tfeba podrobné studovat a analyticky charakterizovat bentonity z kazdého tézeného loziska.

Vlastnostem kyperskych bentonitti a moznostem jejich pramyslového vyuziti véetné inzenyrskych bariér
byla v minulosti vénovana velmi mala pozornost. Tato diplomova prace se proto snaZi prinést nové
poznatky o materialovych vlastnostech bentonitl z té¢zenych kyperskych lozisek. Kromé detailniho studia
mineralogického slozeni (pomoci praskové rentgenové difrakce) se prace zamértila na jejich chemismus
véetné moznosti vypoctu semikvantitativniho mineralogického slozeni. Déle byly studovany fyzikalné-
chemické vlastnosti (iontové-vyménna kapacita, mérny povrch) a vybrané fyzikalni (geotechnické)
vlastnosti. Experimentalné zjisténé udaje 0 kyperskych bentonitech byly porovnany s dostupnymi tdaji
z dtive studovanych lozisek v Ceské republice, ktera maji odli§né slozeni doprovodnych slozek. Dosazené
vysledky jsou rovnéz diskutovany s ohledem na znamé tdaje o slozeni a chovani bentonitt z oblasti
Stfedomoti, zejména ze Spanélskych a feckych lozisek.



2. POZICE, GENEZE A GEOLOGICKY VYVOJ KYPRU
2.1. Pozice a geneze

Kypr je tfetim nejvétsim ostrovem Stfedozemniho mote. Nachdzi se v jeho vychodni ¢asti 160 km od
Syrie a Libanonu a asi 480 km od Izraele (Obr. 1).
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Obr. 1. Geograficka pozice Kypru.

Kdyz se poprvé zjistilo, ze se v nejvétsim kyperském horském masivu - pohoii Trodos - objevuji tlomky
oceanské litosféry, vyvstala otazka, odkud tyto horniny pochazi. Podle Gasse et al. (1994), v roce 1924
Wegener poprvé na paleorekonstrukei ukazal, Ze v permu az triasu se mezi superkontinenty Gondwanou a
Laurasii vyskytoval ocean klinovitého tvaru (tzv. Tethys), ktery se zuZzoval smérem na zapad. PFitomnost
takového oceanu byla nasledné potvrzena paleomagnetickymi daty. Tektonicky vyvoj tohoto ocednu miize
byt rozdélen na dvé etapy: podstatna ¢ast prob&hla béhem prvohor (tzv. Paleotethys) a zbytek béhem
druhohor (tzv. Neotethys). Vétsina modelti piedpoklada, Zze od svrchniho permu az do triasu byl
Paleotethys uzavien kvili subdukci pod Euroasii. Pfiblizné ve stejnou dobu doslo k oddéleni nékolika
fragmentti od jizniho okraje Euroasie a ty daly spolecné vzniku kontinentu Cimmerian (Gass et al. 1994).
Na JZ tohoto kontinentu se béhem triasu vytvorila Neotethyda.

Uprostied Neothethydy vznikl horsky masiv Trodos a mnozstvi dal§ich podobnych ofiolitovych komplext
napt. v Recku a Jugoslavii (Spray et al. 1984). Smérem na vychod tvoii ofiolitovy fetézec (zahrnujici i
Kypr) mirné zahnuty pas (tzv. pas Ricou), ktery se tahne od Kypru az k Omanu (Gass et al. 1994). Dnesni
Kypr se déli na 4 geologické zony: Pentadaktylos, ofiolity Trodu, autochtonni sedimentarni horniny a
z6nu Mamonia (Obr. 2).
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Obr. 2. Geologické zény Kypru (upraveno podle Constantinou et al. 2002).

2.2. Geologické zény Kypru
2.2.1. Ofiolitovy komplex Trodos

Vyse zminény komplex se nachazi ve stiedni ¢asti Kypru. Trodos vznikl béhem svrchni kiidy (91,6 + 1,4
Ma) pfimo nad subdukéni zénou a vykazuje podobné geochemické slozeni jako ostatni ofiolitové
komplexy (Gass et al. 1994). Néktefi autoti (napf. Sengdr a Yilmz 1981, Moores et al. 1984, Dixon a
Robertson 1984) ptedpokladaji, Ze se tato ¢ast zanofovala smérem k severu, jini zase (napi. Dilek et al.
1990) k jihu. Protoze jeji baze ani zadna metamorfni aureola nejsou nikde odkryté, jevi se Trodos na
rozdil od jinych ofiolitovych komplexl pfevazné autochtonné (Gass et al. 1994).

Paleomagneticka data dale dokazuji, ze masiv Trodu byl po svém vzniku oto¢en proti sméru hodinovych
rucicek o 90° (Obr. 3). Tato rotace se odehrala mezi svrchni kiidou a spodnim eocénem a cca 60° z ni
probéhlo béhem obdobi campan-maastricht. Celkova tloustka komplexu je 11-20 km a tvofi zaroven
podklad pro oslabenou kontinentalni kiiru, ktera ma tloust’ku pouze 10 km. Béhem obdobi od 75 do 10 Ma
nastal relativni tektonicky klid, ktery je charakterizovan karbonatovou sedimentaci a vznikem
sedimentarni panve Mesaoria (tzv. autochtonni sedimentarni zéna, Obr. 2). Tato panev spojila Trodos
s Pentadakylem a objevuje se také Vv jizni ¢asti ostrova (Gass et al. 1994).
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Obr. 3. Tektonicky vyvoj Kypru: A) Trodos jako soucast oceanu Tethydy; B) rotace Trodu a spojeni se zapadni ¢asti
ostrova (upraveno podle Lagroixe a Borradaile 1999).
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1) sopecné horniny a chemogenni sedimenty,
2) intruzivni horniny,
3) plutonické horniny.

Vulkanické horniny jsou soucasti zvrstvené¢ho zilného komplexu, ktery zahrnuje dva typy lav. Polstatroveé
lavy jsou charakterizovany kulovitym az elipsovitym tvarem. Tyto lavy vznikly jako vysledek
podmotském sopecné ¢innosti. Druhy typ piedstavuji lavové proudy bazaltového slozeni (Constantinou et
al. 2002). Chemogenni sedimenty se nachazi v oblasti Perapedi a jejich vznik je vyvolan hydrotermalni
aktivitou a naslednou sedimentaci na moi'ském dné€ (Gass et al. 1994). Intruzivni horniny maji bazaltové
az doleritové slozeni. Tteti podlozni jednotka plutonickych hornin se déli na dvé mensi skupiny: plastové
sekvence a kumulaty. Plastové sekvence obsahuji ptevazné harzburgity a dunity s obsahem 50-80 %
mineralt, vyskytujicich se v serpentinitech. Mezi kumulaty patii dunity, pyroxenity, gabra a plagiogranity,
které jsou vysledkem krystalizace a nahromadéni krystali v magmatickém krbu (Constantinou et al.
2002).



2.2.2. Z6na Mamonia

Tato oblast lezi v jihozapadni ¢asti Kypru (okres Pafos). Obsahuje fadu sedimentarnich a metamorfnich
hornin stfedniho triasu az svrchni kiidy (stafi 75-230 Ma) a také sérii vulkanickych hornin (Robinson et al.
2003). Jméno této oblasti pochazi z malé vesnice, kterd se nachazi v Pafosu (Pantazis 1967, Northmore et
al. 1986, Constantinou et al. 2002).

Vulkanické horniny tvofi hlavné polstafové lavy, které se svym chemismem i stafim lisi od polstarovych
lav Trodu a obsahuji bazalty stfedooceanskych hibetd a alkalické bazalty (Dilek a Newcomb 2003,
Robinson et al. 2003). Sedimentarni horniny tvofi rekrystalizované vapence. Mezi pelagické sedimenty
patii vapence, jilovce, kifemenné piskovce (pravdépodobné z oblasti Tethydy) (Dilek a Newcomb 2003).
Nejcastéjsimi metamorfovanymi horninami jsou bfidlice a krystalické vapence (Northmore et al. 1986,
Constantinou et al. 2002).

2.2.3. Zéna Pentadaktylos

Zob6na Pentadakylos se nachazi v severni ¢asti Kypru. Obsahuje vapence, dolomity, mramory a mladsi
autochtonni sedimentarni horniny. Dé€li se na ti'i geologické formace (triasového az spodnokiidového stari,
250-135 Ma): Dhikomo, Sykhari and Hilarion. Dhikomo obsahuje vapence se Sedym a zelenym
phillipsitem. V Sykhari jsou dolomitické vapence a v Hilarionu vznikly masivni vapence, které byly
vystavené metamorfoze nizkého stupné (Constantinou et al. 2002).

2.2.4. Zo6na autochtonnich sedimentarnich hornin

Tato zona pokryva oblast mezi Trodem a Pentadaktylem a také jizni oblast Kypru. Jejich stafi je od
svrchni kiidy do pleistocénu a jsou charakterizované moiskou sedimentaci béhem ustupu moie (Pantazis
1967).

Mezi horniny v autochtonni sedimentarni zo6né patii hlavné bentonitické jily, vulkanoklastity (formace
Kannaviou), bilé pelagické jilovce a kiidové sedimenty ve formaci Lefkara (Constantinou et al. 2002).
Loziska evaporiti ve formaci Kalavasos (svrchni miocén, 6 Ma) jsou spojena s oddélenim Stfedozemniho

moie od Atlantského oceanu. V Kalavasu se také nachazi jilovce, obsahujici sadrovec (Constantinou et al.
2002).

V pliocénu (5 Ma) se opét spojilo Stiedozemni mote s Atlantskym oceanem a tim byl zahajen novy
sedimentacni cyklus. Formace Leukosia vznikla jako prvni a obsahuje prachovce a jilovce; nasledovala
formace Athalassa (pliocén-pleistocén, 2 Ma) se §térky, pisky, pis€itymi jilovci a prachovci (Pantazis
1967, Constantinou et al. 2002).



3. MINERALOGIE, GENEZE A LOZISKA BENTONITU
3.1. Vznik a zakladni primyslové vlastnosti

Bentonit je jilova hornina, jejiz primyslové vyuziti podminuje pfitomnost jilovych mineralt ze skupiny
smektiti (Elzea a Murray 1994), které zajistuji dulezité fyzikalni a mechanické vlastnosti jako jsou
sorpce, iontova vyména kapacita, bobtnavost a plasticita (Grima Guven 1978). Podle iontu, vazaného
v mezivrstvi smektitd, se bentonity déli do dvou zakladnich skupin: sodné bentonity (Na-bentonity), které
jsou vysoce bobtnavé a vapenato (piipadné vapenato-hotfe¢naté) bentonity (Ca-bentonity, Ca/Mg-
bentonity), které jsou méné bobtnavé (Elzea a Murray 1994). Bentonity se alternativné oznacuji podle
mista ptvodu (zejména v USA), jako ,,jizni bentonity” z oblasti statt blizko Mexického zalivu (zde se
jednd o nizko bobtnavé vapenaté bentonity) a tzv. ,,zdpadni bentonity” (tj. vysoce bobtnavé sodné
bentonity), tézené pievazné ve Wyomingu (Elzea a Murray 1994). K-betnonity, jichz smektity obsahuji
v mezivrstvi draslik, tedy se smiSenou illit-smektitickou strukturou, nemaji vétsi primyslovy vyznam
(Grim a Guven 1978).

Barva, kterou mize tato jilova hornina mit, je bila, Zluta, olivinové zelena, hnéda a modra. Textura
bentoniti je mydlovad a voskovita. Zvétraly Na-bentonit ma charakteristickou popkornovou texturu.
Zvétraly vapenaty bentonit ma texturu aligatori kiize (Elzea a Murray 1994).

3.2. Mineralogie

Mineralogické slozeni bentonitu zavisi na zpsobu vzniku, na sloZzeni mate¢né horniny a na intensité
premény plivodnich sope¢nych hornin. Obecné vSak plati, Ze obsah jilovych minerald stoupa se stupném
pifemény. Hlavnim mineralem bentonitt je smektit, ktery ovliviiuje jejich fyzikalni a chemické vlastnosti
(Weiss a Kuzvart 2005), mtize v8ak byt pfitomen i illit, smiSené illit-smektitické struktury nebo kaolinit
(Elzea a Murray 1994). Smektity vznikaji pfi devitrifikaci a chemické alteraci magmatickych hornin,
vétsinou sopeCnych tufi a popela. V bentonitech jsou ¢asto piitomny také doprovodné mineraly
z ptivodnich hornin (napf. Zivce, biotit, kifemen, pyroxeny, zirkon) nebo novotvoiené fize (napt. sddrovec,
kalcit nebo zeolity).

Ve struktuie smektitt (Obr. 5) dochazi ke spojeni dvou tetraedrickych a jedné oktaedrické sité (uspofadani
vrstev 2:1) (Elzea a Murray 1994, Bradbury a Baeyens 2002, Weiss a Kuzvart 2005, Klein 2006).
Centralnim kationtem tetraedrické sitd je Si** (popt. AI**). V mezivrstvi jsou umistény hydratované
vyménitelné kationty, napi. Ca®*, Na*, Mg, Fe** a Fe*" (Weiss a Kuzvart 2005). Mezi smektity patii
montmorillonit, beidellit, nontronit, saponit a hektorit. Tyto mineraly maji shodnou strukturu, avSak
promeénlivé chemické slozZeni a rozdilny pocet vakanci (Obr. 4), podle kterych se d€li na dioktaetrické
(0=1,0) nebo trioktaedrické (Elzea a Murray 1994, Weiss a Kuzvart 2005).
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Obr. 4. Kompozi¢ni diagram skupiny smektitu (upraveno podle Weisse a Kuzvarta 2005).
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Obr. 5. Struktura montmorillonitu: Si** znazornéno zeleng, O modte, OH zluté, AI** a Mg?* &ervené a hydratované

vyménitelné kationty hnédé (upraveno podle Weisse a Kuzvarta 2005).

Kaolinit patii do skupiny serpentinu-kaolinitu a tvofi pseudohexagonalni tabulkovité krystaly. Typ
usporadani vrstev je 1:1, kde kazda vrstva je slozena z jedné tetraedrické a jedné oktaedrické sité (Obr. 6)
(Pickering a Murray 1994). Vrstvy jsou navzajem spojeny pomoci systému vodikovych mustkd. Slozeni
kaolinitu Ize vyjadtit chemickym vzorcem (Al,*11)Si,O5(OH)s, tzn. e nem4 tetraedrickou substituci A1**
za Si*" (Weiss a Kuzvart 2005).
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Obr. 6. Struktura kaolinitu: Si*" znazornéno zeleng, O* modte, AI** &ervené (upraveno podle Petranka 1993).

Illit je fazen do skupiny pravych slid, jejichz struktura je tvofena usporadanim vrstev 2:1 (tzn. jedna
oktaedricka a dvé ji prilehlé tetraedrické sité). Spojeni jednotlivych vrstev je realizovdno pomoci
nehydratovanych kationtd (v tomto p¥ipads K*). Prevladajicim centralnim prvkem oktaedrické sité je AI**,
zatimeo v tetraedrech je Si** substituovano AI** v poméru cca 3:1 (Obr. 7) (Weiss a Kuzvart 2005).
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Obr. 7. Struktura illitu: Si*" znazornéno zeleng, O* modre, Al** gerveng, K" hn&dé (upraveno podle Petranka 1993).




3.3. Geneze

Loziska bentonitd vznikaji pfeménou vulkanoklastickych hornin, zejména popela a tuf, uloZzenych jak
Vv kontinentalnim, tak i mofském prostiedi (Elzea a Murray 1994). Dikazem toho, Ze vznikaji
z vulkanického popela, je pritomnost reliktnich minerald, typickych pro vulkanické horniny jako jsou
napi. zivce, kiemen, biotit a jiné. Pfi studiu pod elektronovym mikroskopem lze pozorovat relikty
skelnych ulomkd, castené nahrazenych smektitem (Elzea a Murray 1994). Dalsim dikazem je jejich
chemické slozeni.

Mocnost jednotlivych vrstev se pohybuje od nékolika centimetrti aZz po desitky metrt (Elzea a Murray
1994). Kromé¢ plosné rozlozenych téles deskovitého tvaru mohou bentonity vytvaret i slozit&jsi télesa
¢ockovitého nebo zna¢né nepravidelného tvaru v pfipadé preménénych privodnich drah, coz dokazuji
néktera loziska v Ceském stiedohoii (Kielina 1992).

Pieména sopeéného popela na smektit vyzaduje ptitomnost alkalii. Proto dochazi k alteraci popela na jeho
kontaktu s moiskou vodou. V n¢kterych ptipadech miize bentonit vznikat na kontaktu s alkalickou vodou
nebo svodou podzemni (Elzea a Murray 1994). Dale mohou bentonity vznikat pfi procesech
hydrotermalni alterace (napft. lozisko hektoritu v Kalifornii). Mate¢né horniny kalifornského hektoritu jsou
dacity a ryolity (Elzea a Murray 1994).

3.4. Svétova lozZiska bentonitu

V severni Americe se loziska sodného bentonitu typu Wyoming (zapadni bentonit) nachdzi ve tfech
statech: Wyoming, Montana a Jizni Dakota (Elzea a Murray 1990, 1994). Loziska ve Wyomingu vznikla
preménou sopecného popela, ktery se ukladal v mélkém moiském prostiedi z obdobi kiidy (Thorson
1996). To dokazuji moi'ské biidlice bohaté na organickou hmotou (Elzea a Murray 1994). Nejvychodné&jsi
oblast je umisténa blizko Colony a je protazena k jihu k Uptonu a na vychod k Belle Fourche. Tato oblast
se nazyva Black Hills a nachazi se zde vysoce kvalitni Na-bentonit. Dalsi oblasti ve Wyomingu s Na-
bentonitem jsou hory Big Horn. Nachazi se v blizkosti Tensleepu, Lovellu, Greybullu, Worlandu a
Thermopolisu. VSechna loziska bentonitu ve Wyomingu, kromé Newcastlu v Black Hills, jsou prolozena
moiskymi sedimenty (Elzea a Murray 1990, 1994). Jizni neboli Ca-bentonity se vyskytuji v Texasu,
Mississippi a Alabamé. Loziska tohoto typu lezi u pobieZzi a jsou stafi svrchni kiida — stfedni terciér (Elzea
a Murray 1994).

V jizni Americe, konkrétné v Brazilii (Minas Gerais, Rio Grande Sul, Santa Catarin a Sao Paulo), jsou
loziska bentoniti s malym komerénim vyznamem kvili vysokému obsahu akcesorickych mineralta (Elzea
a Murray 1994).

V Africe jsou loziska Ca- i Na-bentoniti (kiida a terciér) v Maroku a v jizni Africe (Elzea a Murray
1994).

Bentonity staii perm-pliocén se vyskytuji v Australii. Bentonity zde vznikly pteménou tiidéného
magmatického materidlu (Grim a Guven 1978). V Cressfieldu se nachazi Ca-bentonity, Na-bentonit pak
v dole Gurulmundi v Queenslandu zapadné od Brisbane (Elzea a Murray 1994).

Asijska loziska bentonitl jsou v Indii, Pakistanu a Japonsku. Indicka loziska Ca- i Na-bentonit lezi ve
staté¢ Bihar, Gujarat, Jammu, Kashmir a Kutch (Russel 1991). V Pakistanu se t&€Zi loziska Ca-bentonitt,
které jsou priimysloveé upravovana na Na-typ, ktery je pouzivan jako ptisada do vrtného vyplachu (Elzea a
Murray 1994). V centralnim Japonsku se v oblasti Nishikubiki vyskytuji terciérni argilitizované horniny a
¢tvrtohorni intruzivni horniny. Bentonity vyskytujici se v blizkosti intruzivnich hornin obsahuji az 75%
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illitu (Kamei et al. 2005). V Yagamat¢ a Miyazaki v severni ¢asti ostrova Honsu jsou loziska Ca- a Na-
bentonitd. Tyto jilové horniny vznikly pfeménou vulkanickych hornin (tuft a pemzy) (Tanaka a
Nakamura 2005). Vétsina téchto lozisek vznikla béhem miocénu a pliocénu a kromé bentonitd se zde
nachazi jilovce, prachovce, piskovce a uhli (Sudo a Shimoda 1978, Elzea a Murray 1994).

Ve svété je druhym nejvétsim producentem bentonitt Recko hned po USA. Produkuje Ca- a Na-bentonity
vhodné k rozlicnému pouziti (Christisdis et al. 1995). Vulkanicka aktivita v této oblasti zacala béhem
svrchniho pleistocénu (Christidis @ Markopoulos 1995). Na ostrové Milos se nachazi velmi tenké lozisko,
které vzniklo pfeménou vulkanického popela v motském prostiedi béhem pliocénu (Christidis a Scott
1997). Jina loziska na tomto ostrové vznikla jako produkt hydrotermalni premény dacitickych tuft (Elzea
a Murray 1994, Christidis et al. 1995). Bentonitova loziska se zde dé€li na tii skupiny podle geografické
pozice. Prvni skupina je Aspro Horio, Tsantili a Zoulias, druha Ankeria a Koufi a do posledni skupiny
patii Ano Komia, Kato Komia, Rema, Garyfalakena a Mavrogiannis (Christidis et al. 1995).

Vulkanicka oblast Cabo de Gata ve Spanélsku byla zformovana b&hem spodniho aZ svrchniho tortonu
z hornin jako napf. andezity, dacity a ryolity (Caballero 2010; Pelayo et al. 2011). Rozsahlou pfeménou
téchto hornin vznikla velka loziska Ca-bentoniti (Elzea a Murray 1994).

V Turecku se nachazi nékolik lozisek Na- a Na/Ca-bentonitt, ale pouze néktera se tézi (Elzea a Murray
1994). Jedno z nich je voblasti Ordu. Probéhly zde tii zdkladni vulkanické cykly: triasovy,
svrchnoktidovy a terciérni. Kazdy z nich obsahuje rizné horniny napf. trachyty, trachyandezity, hyalo-
trachyty a pyroklastika, vapence, jilovité vapence, tufity, konglomeraty a také bentonity, které lezi pod
témito horninami (Abdioglu a Arslan 2005).

V Ceské republice jsou loziska Ca/Mg-bentonita v Ceském stiedohoii, kde jsou vézana na produkty
terciérni vulkanické Cinnosti piredevSim v oblasti severo¢eské hnédouhelné panve, a v Doupovskych
horach (Frante 1984, Kielina 1992). V Ceském stiedohofi se vyskytuji tfi typy bentoniti: povrchovy
zeleny bentonit, obsahujici pfedev§im montmorillonit a minoritni mnozstvi kaolinitu a kiemene, ktery je
pouzivan ve slévarenstvi; Sedozeleny bentonit s pfimesi karbonatd pouzivany pro vysouseni; podlozni
modry bentonit, vhodny pro vyrobu bélici hlinky. V Doupovskych horach se vyskytuji loZiska bentonita
vznikla pfeménou ¢edicovych tuft a tufita (Blov - Krasny Dvorec¢ek — Vlkan, Blsany — Letov) a bentonitu
ve vulkanogenné sedimentarni vyplni sokolovské panve (France 1984, Kielina 1992).

3.5. Kyperska loziska bentoniti

Na Kypru jsou znama loziska bentonitu z oblasti Pafos (Phiti a Statos-Kannaviou formace) a Lemessos
(Pendakomo-Moni formace) (Obr. 8). Loziska Phiti a Statos ve formaci Kannaviou (Obr. 9) obsahuji
bentoniticke jily, bridlice a piskovce spodniho campanu az stfedniho maastrichtu (Northmore et al. 1986).

Oblast Phiti zaujima plochu pfiblizng 40 km? Na severu se nachazi feka Stavros tis Psokas a na
jihovychodé feka Ezouras. Severovychodné a jihozépadné jsou geologické hranice s polStafovymi lavami
Trodu a in situ vapenatymi horninami (kiidové sedimenty stafi maastricht a zjilovéné kiidové sedimenty
sttedniho miocénu). Obecny topograficky popis této oblasti je charakterizovan ZJZ-VSV sklonem
Vv centralni ¢asti kiidové plosiny Lefkara, ktery ji déli na severni a jizni ¢ast. Kiidové sedimenty, tvotici
vys$i vrstvu terénu, lezi na smiSenych sedimentech (bentonitické jily, jilovce, vulkanoklastické piskovce a
prachovce) svrchni kiidy (Northmore et al. 1986).

10



Obr. 8. Ca-bentonity z lokality Pendakomo (Lemessos, Kypr).

Oblast Statos zaujima plochu piiblizné 63 km®. Na severu az severovychodg jsou vychozy lav Trodu. Tato
plosina obsahuje zvrstvené kiidové sedimenty s ulozeninami vapenatych jila zformace Lefkara.
V centralni ¢asti se nachdzi masivni vrstevnaty vapenec. Tato centralni ¢ast se déli na dvé rozsahlé
svahové plochy na ZSZ a JV. Bazalni sedimenty z formace Kannaviou jsou odkryté pouze na dvou

mistech — na zapadnim svahu, kde jsou ¢asto pokryty smiSenymi sedimenty, a v nejnizsi ¢asti JV svahu
(Northmore et al. 1986).

+

| ]

“Polis

¢

x
tietihorni sedimenty
I formace Kannaviou @ Paphos
B Trodos
s serpentinity

smiSené sedimenty
s skupina Ayios Fotios 0 5 > )
i skupina Dhiarizos

Obr. 9. Vyskyt formace Kannaviou s lozisky Phiti a Statos (upraveno podle Northmore et al. 1986).
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Formace Moni je na jihu z asti omezena oblasti Pharmakas-Kalavasos. Tato formace pokryva 252 km?® a
je umisténa v jizni ¢asti Kypru, vychodné od Lemessosu. Nachazi se zde lozisko bentonitli S ndzvem
Pendakomo (Obr. 10). Severni ¢ast zasahuje do vychodniho Trodu (Gostelow a Loucaides 1986). Moni
formace také obsahuje jily se sadrovci, ulozené mezi vrstvami kiemicité kiidy a tufu. Zatimco se v nizsi
¢asti vyskytuje téméf bez pritomnosti karbonatti s vyjimkou zvlastnich blokti vapencd, horni ¢ast zahrnuje
vapenaté sedimenty, jako jsou kiidové prachovce, opuky a tufové vapence. Zastoupeni fauny formace
Moni v oblasti Pharmakas-Kalavasos odpovida Campanu (Gostelow a Loucaides 1986).

" Larnaka

'El\

Lemessos Pendakomo

Autochtonni sedimenty S

Trodos

0 40 Km
B Bentonity =

Obr. 10. Zobrazeni loziska Pendakomo (upraveno podle Gostelow a Loucaidese 1986).

Lozisko Pendakomo obsahuje tfi skupiny bentonitl, Vymezenych podle barvy horniny. Prvni skupina
zahrnuje velmi jemnozrnné, zelenoSedé nebo misty nartzovélé jily a skladd se prevazné z jilovych
minerald jako je montmorilonit. Druha skupina zahrnuje bentonity, které vznikly rozpadem vulkanického
popela. Obsahuje zejména montmorilonit a beidelit. Jejich barva je zelenoseda az svétle modra. Tyto jily
jsou silné mazlavé s vysokym obsahem vody. Tteti skupina je v blizkosti kontaktu jili s podloznimi
polstafovymi lavami a vulkanickymi aglomeraty. Jejich barva je pfevazné cervenohnéda a obsahuji také
ulomky siln€ alterovanych vulkanickych hornin riizné velikosti (do 15 mm). Ve zvétralych mistech vznika
jilovitd ptda s mnozstvim karbonatii, pochazejicich zejména z kiidové formace, obklopujici tuto oblast
(Gostelow a Loucaides 1986).

Ulomky sopeénych hornin v této formaci dokazuji, Ze pochazi z vulkanického komplexu v Trodu.
Bentonity vykazuji podobny ptivod. Jily z formace Moni byly ukladany pravdépodobné v hlubsich ¢astech
mofe, nebot’ jsou zde ptitomni miizovci abysalnich zon (Pantazis 1967, Gostelow a Loucaides 1986, Gass
et al. 1994).
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4. MATERIALOVA CHRAKTERISTIKA A METODIKA
4.1, Studované vzorky

Studovany material poskytla firma PELETICO LTD. Vzorky byly odebrany po konzultaci s firmou
v unoru 2009 ze dvou lokalit Phiti — Statos a Pendakomo. Celkové bylo mozné odebrat 6 vzorkl, kazdy o
hmotnosti ptiblizné 2 kg. Ctyfi z téchto vzorkd reprezentuji piirodni material, zbyvajici dva vzorky jsou
priamyslové upravené produkty: jeden z nich upraveny pouze mletim, druhy rovnéz aktivovany sodou.
Vzorek CH-1 je Ca-bentonit, aktivovany sodou. Velikost zrn byla 0,5 — 4,75 mm se Sedou barvou. Vzorek
CH-2 je mlety neaktivovany Ca-bentonit. Velikost zrn 0,5 - 2 mm a barvu ma opét Sedou. Oba tyto vzorky
pochazi z loziska Pendakomo (Lemessos). Vzorek CH-3 je vapenaty ptirodni Sedy aZ zelenoSedy pisCity
bentonit se zrny kiemene do 2 mm z oblasti Phiti — Statos (Pafos). Vzorek CH-4 z loziska Pendakomo je
Cerveny az hnédolerveny ptirodni Al-bentonit, misty béZovy bez vétSich ulomkd. Vzorek CH-5
ptredstavuje jemny Ca-bentonit pochazejici z loziska Pendakomo, ma tmavé bézovou az svétle hnédou
barvu. Misty jsou tenké svétle pasky. Vzorek CH-6 je ptirodni Na-bentonit z oblasti Phiti — Statos. Barvu
ma svétle Sedozelenou, misty svétle Cervenohnédou.

4.2. Praskova rentgen difrakéni analyza

Praskova rentgen difrakéni analyza byla pouzita jako zakladni metoda pro urceni piitomnych
krystalickych fazi ve studovanych bentonitech. Vzorky byly michany v plastovych lahvich s destilovanou
vodou (Obr. 11a) po dobu 24 hodin v tiepaéce. Po této dobé byly vzorky umistény do sklenénych nadobek
(Obr. 11b), kde suspendovaly dal§ich 24 hodin. Jemna suspenze byla pipetou oddélena od usazeného
materialu a nasledné¢ kvantitativné prenesena do Petriho misky. Ob¢ velikostni frakce (sedimentovany
material a material ze vznosu) byly ponechany za laboratorni teploty uschnout po dobu 48 hodin (Obr.
11c). Takto vysuSené vzorky byly homogenizovany v achatové misce s etanolem a naneseny na Si
bezdifrakéni nosi¢ (Obr. 11d).

Me¢éfeni probéhla na difraktometru PANalytical X Pert Pro se sekundarnim grafitovym monochromatorem
a multikanalovym detektorem X'Celerator (Laboratof RTG difrakéni analyzy, Ustav geochemie,
mineralogie a nerostnych zdroji PfF UK). Podminky méfeni byly: CuKa radiace, 40 kV, 30 mA, virtudlni
¢as méfeni 200 s/krok v rozsahu 3—70° 26.

Déle byly pfipraveny glykolované vzorky. Vzorky byly umistény do exsikatoru podle Reynoldsovy
metody a pii teploté 60 °C se po dobu 8 hodin napatovaly v parach etylenglykolu. Za stejnych podminek
byly takto napatené vzorky zméfeny na difraktometru v rozsahu 3-30° 26.

Vlastni méfeni provedl Mgr. Petr Drahota, Ph.D. na Ustavu geochemie, mineralogie a nerostnych zdroji
PiF UK. Vyhodnoceni provedl autor této diplomové prace pomoci programu bede ZDS.
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Obr. 11a. Cerveny bentonit Obr. 11b. Bentonit ve sklenéné Obr. 11c. Ususeny zeleny bentonit
Vv plastové lahvi. kadince. v Petriho misce.

Obr. 11d. Homogenizace zeleného bentonitu a umisténi na Si bezdifrakéni nosié.

14



4.3. Chemicka analyza

Pro chemickou analyzu byly pouzity dil¢i vzorky, namleté na analytickou jemnost. Chemické slozeni
studovanych materiali bylo provedeno standardni silikatovou analyzou Vv Laboratofich geologickych
tistavii PYF UK (RNDr. O. Sebek, Ing. V. Vonaskova a L. Jitkova).

Chemicky vazana H,O" a CO, byly stanoveny vazkové po zihani pii 1000°C. Po rozkladu sintraci byl
stanoven vazkové SiO, a =zaroven byl ziskan zasobni roztok, ze kterého se stanovilo TiO,
spektrofotometricky a Al,O3, Fe;0; CaO, MgO komplexometrickou titraci. Kyselym rozkladem byl
ziskan zasobni roztok pro stanoveni Na,O, K;O, Fe,03; CaO, MgO, MnO metodou FAAS (plamenova
atomova absorpéni spektrometrie) a P,Os bylo stanoveno spektrofotometricky. FeO bylo stanoveno ze
samostatného rozkladu kyselinami potenciometrickou titraci. Stanoveni Li a Cr bylo provedeno metodou
FAAS z kyselého nebo sintra¢niho rozkladu. Vysledky byly provedeny s ptesnosti 0,1 hm. %.

4.4. Mérny povrch

Me¢érny povrch a dal$i parametry porového prostoru (velikost pord, ¢etnostni distribuce) patii k zakladnim
materialovym charakteristikam ptirodnich ¢i uméle pfipravenych anorganickych sorbenti (Yang 2003).
Pti stanoveni parametrii porového prostiedi téchto materiald se standardné rozliSuji mikropéry (priameér
pod 2 nm), mesopory (2-50 nm) a makropory (priamér vice nez 50 nm) (McNaught a Wilkinson 1997,
McCusker et al. 2001). Kvantitativni stanoveni parametrit mikropéri se provadi interpretaci adsorp¢nich
isoterem CO, (v pripadé mikropori) a N, (v pifipadé mesoporu a c¢asti makropéria) (Prikryl a
Weishauptova 2010). Obé tyto metody byly aplikovany na studované bentonity.

Charateristiky mikroporta byly studovany pomoci nizkotlakych adsorpénich isoterem CO,. M¢feni
probéhlo gravimetrickou metodou na aparatufe IGA 002 HIDEN pfi teploté 25 °C a tlaku 0,1 MPa
(Piikryl a Weishauptova 2010). Isotermy byly vyhodnoceny pomoci Dubininovy teorie objemového
zapliovani; zakladni parametry pérového prostfedi (objem mikroporti Vg, mérny povrch mikropora
Smicro @ distribuce mikroport pomoci charakteristického poloméru rmege) byly spocteny pomoci
Dubininovych a Medkovych rovnic (Dubinin 1967, Medek 1977). Vyhodnoceni parametri mesopori a
casti makropéra (do primeéru piiblizné 100 nm) bylo provedeno z adsorpénich isoterm N, pii 77 K.
Mefeni byla provedena na ptistroji SORPTOMATIC 1990 Carlo Erba, USA. Interpretace adsorp¢nich
isotermu N, pomoci modelu vicevrstvé adsorpce, tj. metody BET (Brunauer et al. 1938) umoznilo vyjadfit
mérny povrch mesoport (Sger) a jejich objem (Vger).

Vlastni métfeni a vyhodnoceni probéhlo v Laboratofi sorpéni a porosimetrické analyzy, spole¢ného
pracovisté Ustavu struktury a mechaniky hornin AV CR, v.v.i a Ustavu geochemie, mineralogie a
nerostnych zdroji PfF UK (Ing. Zuzana Weishauptova, DrSc.).

4.5. Kationtova vyménna kapacita

Vyménné kapacity viech vzorkii bentonitdi byly stanoveny na Ustavu energetiky Fakulty technologie
ochrany prostfedi na VSCHT v Praze. Celkové stanoveni bylo rozdéleno do dvou &asti:

Postup A (pfevedeni do Na* a Cs* formy)

Nejprve byly 2 g od kazdého vzorku ptevedeny do Na® formy v polyethylenovych vzorkovnicich, ve
kterych se ponechaly 48 hodin tiepat az do ustaveni rovnovahy (2 g vzorku s 200 ml 1M roztoku NacCl).
Poté byly vzorky zfiltrovany a vysuSeny na vzduchu do konstantni hmotnosti. Nasledn¢ byly vzorky
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pievedeny do Cs* formy tak, Ze se nechalo 0,5 g vzorku tiepat s 25 ml 0,01M roztoku CsCl 24 hodin do
stanoveni rovnovahy. Takto pfipraveny filtrat (Na a Cs) byl zkouman metodou AES (atomovou emisni
spektrometrii). Rovnovazné vyménné kapacity bentonitli pro systém Cs* - Na* byly vypoéteny podle
vzorce (1):
K, = L Cp'. 0.025 (1)
m

kde Ky, — vytésnéné mnozstvi Na* ve filtratu vztazené na 1 g suchého bentonitu [meqg/g], Kcs — zachycené
mnozstvi Cs* v 1 g suchého bentonitu [meq/g], Co — vstupni koncentrace Cs* [meg/l], Cr — koncentrace
Cs" ve filtratu [meq/1], Cna — koncentrace Na* ve filtratu [meq/1], m — navazka vzorku [g].

Postup B (pievedeni do Mg?* a Ca** formy)

Do polyethylenovych vzorkovnic byly pfeneseny 2 g vzorkd, které se nechaly tiepat 48 hodin do ustaveni
rovnovahy (2 g vzorku s 200 ml 1M NaCl). Poté byly vzorky zfiltrovany a suseny na vzduchu do
konstantni hmotnosti. Nasledng byly vzorky pfevedeny do Mg”* a Ca*" formy tak, e se ponechalo 24
hodin tfepat 0,5 g vzorku s 25 ml 0,005M MgSQO, . 7H,0 + 0,005M CaCl,. Vysledny filtrat byl zkouman
metodou AAS (atomovou absorpéni spektrometrii) pro kationty Ca®* a Mg®* a metodou AES (atomovou
emisni spektrometrii) pro kationt Na*. Celkové rovnovazné vyménné kapacity bentonitii pro systém Ca?*,
Mg”" - Na* byly vypocteny podle vzorci (2, 3 a 4):
Ko (K. (C, — Cgl. 0.025 -
Me (Kea! = - 2]

Cya- 0.025
Kyo=— _— (3

’

Keamg = Kea + Ky (4)
kde Kna — vytésnéné mnozstvi Na® ve filtratu vztaZzené na 1 g suchého bentonitu [meq/g], Kca, Kmg —
zachycené mnozstvi Ca** (Mg®) v 1 g suchého bentonitu [meq/g], Kcarmg — zachycené mnozstvi Ca** a
Mg®* v 1 g suchého bentonitu [meq/g], Co — vstupni koncentrace Ca** (Mg?") [meq/I], Cr — koncentrace
Ca® (Mg*) ve filtratu [meq/1], Cna — koncentrace Na* ve filtratu [meq/1], m — navazka vzorku [g].

4.6. Zakladni fyzikalni vlastnosti

Stanoveni vlhkosti a objemové hmotnosti bylo provedeno laboratoii geomechaniky ve firmée
GEMATEST, s.r.o. Vlhkost je mnozstvi vody, ktera je obsazena v zeming€. Ur€uje se pii vysuseni zeminy
pii teploté 110°C podle postupu, popsaného v norm& CSN CEN ISO/TS 17892-1. U zemin, obsahujicich
krystalicky vazanou vodu (napft. sadrovec) mize pii dané teploté dojit k chemickym zméndm. V takovém
pripadé nelze tuto metodu pouzit.

Objemova hmotnost, kterd udava hmotnost zeminy nebo horniny na jednotku objemu materidlu, véetné
pfitomné vody a plynii, byla stanovena podle normy CSN CEN ISO/TS 17892-2.
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V téze laboratofi bylo rovnéz provedeno zatiidéni studovanych materiali podle postupi, pouzivanych
v mechanice zemin. Zatfidéni je mozné po stanoveni zdanlivé hustoty pevnych Castic zemin pomoci
pyknometru, konzistencni meze (mez plasticity a mez tekutosti) a zrnitosti zemin.

Pro porovité materidly (mezi néz patii i studované bentonity), které obsahuji péry vyplnéné vzduchem, se
stanovuje tzv. zdanliva hustota podle normy CSN CEN ISO/TS 17892-3.

Stanoveni konzisten¢nich mezi bylo provedeno podle normy CSN CEN ISO/TS 17892-12. Mez tekutosti
je vlhkost, pii které zemina pfechazi ze stavu plastického do stavu tekutého. Tato zkouska popisuje
stanoveni meze tekutosti pomoci kuzelové metody. Mez plasticity je nejnizsi vlhkost zeminy, pii které je
zemina plasticka. Stanoveni meze plasticity se obvykle provadi soubézné se stanovenim meze tekutosti.
Konzistencni meze jsou ovlivnény oxidaci a jinymi zménami zkuSebniho vzorku v disledku napf.
dlouhodobého skladovani nebo nevhodné manipulace se vzorkem. To se tyka zejména citlivych jilu, jila s
obsahem sulfidil a organickych zemin.

Zrnitost je jedna z nejdilezit&jsi fyzikalnich vlastnosti zemin a byla provedena podle normy CSN CEN
ISO/TS 17892-4. K zrnitosti zemin se vztahuje fada geotechnickych a hydrogeologickych vlastnosti.
Poskytuje popis zalozeny na rozdéleni zrn zeminy do jednotlivych frakci. Zastoupeni kazdé frakce
Vv zeminé¢ muze byt stanoveno prosévanim nebo sedimentaci. Pro zeminy s procentualnim zastoupenim
jemné frakce méné nez 10 % je vhodna metoda prosévanim. Pro zeminy s procentudlnim zastoupenim
jemné frakce vice nez 10 % je vhodny rozbor zrnitosti kombinaci prosévani a sedimentace. Prosévani je
proces, pii némz je zemina rozdélena do zrnitostnich skupin sadou kontrolnich sit. Sedimentace je proces
usazovani zrn zeminy Vv kapaling. Oddéleni zrnitostnich skupin je umoznéno rozdilnou rychlosti
usazovani. Popsany jsou dv¢ sedimenta¢ni metody; zkouska hustomérna a metoda pipetovaci. Popsané
metody jsou vyuzitelné pro v§echny nezpevnéné zeminy s velikosti zrn mensi nez 125 mm.

4.7. Volné bobtnani a stlacitelnost
4.7.1. Volné bobtnani

Volné bobtnani bylo autorem této diplomové prace méfeno na klasickém oedometru od firmy Wykeham
Farrance (Obr. 12) v Laboratofi mechaniky zemin (Ustav hydrogeologie, inzenyrské geologie a uzité
geofyziky PiF UK). Vzorky byly homogenizovany na velikost zrnitostni frakce pod 0,002 mm. Takto
ptipravené vzorky byly nasypany do prstence, umisténého v komoie oedometru, a mirné zhutnény
ptitlacenim 1zickou. Byly pouzity riizné pruméry prstenci: 50, 75 a 120 mm; vSechny mély vysku 20 mm.
Vzorky v prstencich zasahovaly maximalné do vysky 18 mm, aby mohlo dojit k bobtnani. Vzorky byly
Z obou stran obklopeny filtracnimi destickami, které po zaliti vodou umoznily oboustrannou drendz. Na
svrchni desti¢ce byl umistén pist, ktery byl zatizen zavazim pfes pakovy mechanismus, ¢imz doslo
k rekonsolidaci vzorki. Rekonsolidace byla provedena zatizenim zavazi o hmotnosti 0,5 kg (pro prstenec
o pruméru 50 mm), 1,1 kg (pro prstenec o priméru 75 mm) a 2,6 kg (pro prstenec o praméru 120 mm),
coz odpovida tlaku 25 kPa pro kazdy typ prstence. Po rekonsolidaci byly vzorky zality vodou a
pritéZzovany tak, aby zména vySky (objemovd zména) byla stile na nulové hodnoté az do doby, kdy
prestaly vykazovat jakékoliv bobtnani. Objemovou zménu zaznamenavaly digitdlni hodiny, které jsou
v kontaktu s pistem.
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Obr. 12. Oedometr od firmy Wykeham Farrance, na némz probéhlo méfeni studovanych vzorkd kyperskych
bentonitu.

4.7.2. Stlacitelnost

Po maximalnim nabobtnani vzorkt byla na oedometru, popsaném v piedchozi kapitole (4.7.1), méfena
stladitelnost. Ta byla provedena tak, Ze se zdvojnasobila hmotnost zavazi na pistu, které se nechalo
ptsobit po dobu 48 hodin. Toto navySovani hmotnosti probihalo kazdych 48 hodin do maximalniho
stlaceni, coz pro vSechny vzorky odpovidalo hodnoté tlaku cca 1200 kPa. Hodnoty stlaceni byly opét
zaznamenany pomoci digitalnich hodin na kontaktu s pistem.

4.8. Hydraulicka vodivost (propustnost)

Cilem bylo zjistit hodnotu propustnosti k vSech vzorkt kyperskych bentoniti. Vypocet vychazi z principu
konsolidace podle Taylora, ve kterém byla stanovena hodnota ¢, (soucinitel konsolidace). Tato veli¢ina
byla spoctena podle vzorce (5):

T.H?
C, = i)
tog

kde T — konstanta (pro ty = 0,848); H — drenazni vyska; te — Cas, za ktery odtece 90 % vody z poru.
Hodnota propustnosti k byla poté vypoctena podle vzorce (6):
k=E2L .C.vy (6

kde E — oedometricky modul; ¢, — sou¢initel konsolidace; y — objemova tiha.
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5. VYSLEDKY
5.1. Praskova rentgen difrakéni analyza

Vsechny vzorky studovanych kyperskych bentonitti obsahuji mineraly ze skupiny smektitu (Obr. 13, Tab.
1), které piedstavuji Na-montmorillonit (vzorky CH-1 a CH-6), Ca-montmorillonit (vzorky CH-2, CH-3 a
CH-5) a montmorillonit bohaty na Al (vzorek CH-4). VVzorek CH-1 je aktivovany sodikem, zatimco CH-6
je piirodni Na-montmorillonit. Bazalni difrakce doo: montmorillonitu se nachazi v oblasti 5-7° 26 (14 — 15
A). Na-montmorillonity jsou na difrakénim zaznamu posunuty do vys8ich whld, zatimco Ca-
montmorillonity jsou posunuty do nizSich Ghli. Tyto rozdily zavisi na velikosti iontového poloméru
mezivrstevnich kationtdi Na* a Ca®".

Na-mmt

Intenzita

Ca-mmt

klp

Al-mmt

CH-5

Ca-mmt

kao o i1

CH-4

CH-3

CH-1
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Obr. 13. RTG difrakéni zaznamy studovanych kyperskych bentonitdt (mmt — montmorillonit, ill — illit, klp —
klinoptilolit, kao — kaolinit, qtz — kiemen, an — anortit a kal — kalcit).
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Tab. 1. Mineralogické slozeni studovanych kyperskych bentonitd (mmt — montmorillonit).

symbol Ca-mmt  Na-mmt  Al-mmt illit kaolinit klinoptilolit ~ kifemen  anortit  kalcit
CH-1 . . . . . . .
CH-2 . . . . . . .
CH-3 . . . . . . .
CH-4 . . . . . .
CH-5 . . . .
CH-6 . . . . . . .

Ve vsech studovanych vzorcich byl dale identifikovan illit a kaolinit. Z nejilovych mineralt se podatilo
identifikovat kifemen (ve vSech vzorcich), Zivec, anortit (s vyjimkou vzorku CH-5) a kalcit (s vyjimkou
vzorki CH-4 a CH-5 zloziska Lemessos). Charakteristickym znakem studovanych bentoniti je
piitomnost zeolitu, konkrétné klinoptilolitu, jenz byl zjistén ve v8ech vzorcich s vyjimkou CH-5 (Obr. 13).

Difrakéni linie montmorillonitu se mohou piekryvat s bazalni difrakei chloriti. OdliSeni obou fazi bylo
provedeno interkalaci etylen-glykolem. Pokud se jedna o mineraly ze skupiny smektitu, posune se jejich
doo1 do niz§ich uhli (tzn. 16 — 18 A), coz bylo pozorovano i u studovanych vzorkd kyperskych bentonitt
(Obr. 14).
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Obr. 14. Bazalni difrakce dgo; neglykolovanych vzorka (¢erna kitivka) a vzorkl po upravé v parach etylen-glykolu
(Gervena kiivka); mmt — montmorillonit, mmt_g — montmorillonit po glykolaci.
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5.2. Chemicka analyza

Pomoci chemické analyzy se urcuje koncentrace chemickych prvki, které se nachazi v kazdém mineralu
nebo v jejich smési, tj. v horniné. Chemicka analyza se ov§em neprovadéla jen pro jilovou ¢ast bentoniti,
ale byl analyzovan celkovy vzorek, proto mohou byt vysledky ovlivnény jinymi slozkami, které dané
bentonity obsahovaly (napf. akcesorie, sirany, amorfni faze atd.), které nebyly identifikovany pomoci
praskové rentgenové difrakce. Proto se ve vysledcich chemické analyzy objevuji oxidy jako napt. TiOp,
P,Os a MnO, ale ov§em v malém mnoZstvi.

Zajimavym vysledkem (Tab. 2) je podobny obsah Al,03 vzorku CH-4 s ostatnimi vzorky. Tento vzorek na
rozdil od ostatnich obsahuje i Al-montmorillonit, proto by u néj obsah hliniku mél byt vyssi. Obsah SiO,
je podle predpokladu zna¢né vysoky, nebot’ je hlavni slozkou v§ech mineralti, obsazenych ve zkoumanych
bentonitech kromé kalcitu. Prestoze vzorek CH-1 obsahuje Na-montmorillonit, ma také pomérné vysoky
obsah CaO, coz je pravdépodobné zpusobeno pfitomnosti anortitu nebo kalcitu. Nejvyssi obsah Na,O maji
vzorky CH-1 a CH-6. V obou vzorcich se totiz vyskytuji Na-montmorillonit a klinoptilolit, ktefi jsou
hlavnimi nositeli Na*. P¥i porovnani vzorkil, obsahujicich Ca-montmorillonit (tj. CH-2, CH-3 a CH-5), je
vidét, ze CH-2 a CH-3 maji vyssi obsah CaO nez CH-5. To je ovlivnéno absenci anortitu a kalcitu ve
vzorku CH-5. Draslik se podili na struktuie illitu a klinoptilolitu. Viditelny rozdil v jeho zastoupeni je
zaznamenan u vzorku CH-5, ktery obsahuje illit, ale neobsahuje klinoptilolit a piesto ma vice K* nez
vzorek CH-4, ktery obsahuje oba tyto mineraly. Je tedy pravdépodobné, ze vzorek CH-5 obsahuje illit
s vysokym podilem K. Zelezo se vyskytuje ve dvou oxida¢nich stavech: Fe,O3 a FeO. Celkovy obsah Fe
se pohybuje v rozmezi 5,20 — 6,79 %. VSechen hoté¢ik patii pouze montmorillonitu (a to jak v oktaedrické
pozici, tak i v mezivrstevnim prostoru).

Tab. 2. Vysledky chemické analyzy kyperskych bentonitl (stanoveno v Laboratofich geologickych tstavi PfF UK).

vzorek CH-1 CH-2 CH-3 CH-4 CH-5 CH-6
SiO, 52,31 59,64 57,72 61,14 6150 61,15
TiO, 0,57 0,61 0,68 0,83 0,87 0,64
Al,O3 11,45 11,66 1511 1482 16,36 13,08
Fe,Os3 4,91 5,40 4,78 6,65 6,13 6,18

FeO 0,29 0,39 1,24 0,14 0,32 0,60
MnO 0,24 0,23 0,09 0,16 0,07 0,52
MgO 2,61 2,80 3,45 2,41 1,91 3,27
CaO 9,87 5,08 2,38 1,23 1,16 1,30
Na;O 1,60 1,36 1,12 0,82 0,76 1,59
K0 1,58 1,60 1,77 0,86 1,17 1,72
P,0Os 0,20 0,21 0,35 0,08 0,09 0,23
H,O 2,60 2,80 4,14 4,42 2,54 2,94
H,O" 4,61 4,56 4,92 5,26 5,82 5,22
CO;, 6,89 3,43 1,97 1,06 1,05 1,18

Soucet 99,73 99,77 99,72 99,88 99,75 99,62
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5.3. Semikvantitativni analyza

Semikvantitativni vypocet mineralnich fazi (Tab. 3), které se nachazeji ve zkoumanych bentonitech, byl
proveden autorem této diplomové prace s vyuzitim chemické analyzy a vysledki RTG difrakéniho
rozboru. Z téchto vypocti vyplynulo, Ze obsah montmorillonitu se pohybuje v rozmezi 47-58% (vzorek
CH-6 ho obsahuje nejvice a CH-5 nejmén¢). Druhy nejvétsi obsah montmorillonitu ma vzorek CH-3
(56%), nasleduje vzorek CH-2 s obsahem 51 % a vzorky CH-4 a CH-1 se 49 % montmorillonitu.

Cely vypocet probihal tak, Ze z tabelovaného chemického vzorce prislusného mineralu, identifikovaného
RTG difrakei, byl spocten obsah jednotlivych oxidi v daném mineralu. Poté byla pro kazdy oxid ode¢tena
suma oxidu od obsahu stejného oxidu, ktery byl ziskan z chemické analyzy a pomoci algoritmu byl
minimalizovan rozdil mezi t€émito dvéma obsahy:

min[) (25 = 28%%)7]
i

kde: i - dany oxid, z**°- obsah oxidu z chemického slozeni a z*- obsah oxidu z chemické analyzy. Tento
algoritmus byl stanoven a zpracovan v po¢itatovém programu Excel pomoci odkazu feSitel (solver).

Tab. 3. Semikvantitivni zastoupeni mineralnich fazi, vyskytujici se ve studovanych kyperskych bentonitech.

CH-1 CH-2 CH-3 CH-4 CH-5 CH-6
ki'emen 10% 12% 17% 14% 8% 10%
kaolinit 5% 5% 3% 10% 19% 5%
illit 5% 3% 6% 9% 11% 5%
montmorillonit 49% 51% 56% 49% 47% 58%
kalcit 7% 7% 3% 0% 0% 3%
anortit 5% 2% 2% 2% 0% 5%
klinoptilolit 8% 10% 3% 6% 0% 6%
suma 89% 90% 89% 90% 85% 92%

5.4. Mérny povrch a kationtova vyména kapacita

Jeden z hlavnich parametrt, ktery pomaha uréit fyzikalni a chemické rozdily mezi Na- a Ca-bentonity, je
velikost port (Kaufhold et al. 2010). U studovanych kyperskych bentonitti ma nejvyssi hodnoty mérného
povrchu mikro-i mesopéra vzorek CH-6, nejnizsi naopak vzorek CH-5 (Tab. 4).

Podle Grauera (1986) kationtovd vyménnd kapacita souvisi s mérnym povrchem a to tak, Ze s rostoucim
mérnym povrchem rostou také sorpcni schopnosti bentoniti. Podle nize uvedenych vysledkt kationtové
vyménné kapacity (Tab. 5 a 6) plati tento pfedpoklad jen ¢astecné. U Na-montmorillonitd (tzn. vzorky
CH- 1 a CH- 6) by mély byt sorpcni schopnosti vétsi (tzn. maji vétsi pory), ale vzorek CH-1 méa mensi
pory nez vzorky CH-2 a CH-3, které piedstavuji Ca-montorillonity. Vzorek CH-1 zachytil mensi mnozstvi
stopovych prvki a to jak na systém Cs” - Na* tak na systém Ca®*- Mg”- Na" neZ jakykoliv jiny vzorek Ca-
bentonitu. Tyto hodnoty nesouvisi jen s vySe uvedenym piedpokladem Grauera (1986), ale podle
Kaufholda et al. (2010) ma vyrazny vliv také mnozstvi vrstev TOT (T-tetraedricka vrstva, O-oktaedricka
vrstva) ptitomného smektitu a mnozstvi hlavniho prvku v mezivrstevnim prostoru.
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Tab. 4. Vysledky stanoveni mérného povrchu (Smicro — mérny povrch mikroport, rpege — Charakteristicky polomér
mikroportl, Vmicro — adsorbovany objem plynu (CO,) na kompletné vyplnénych mikropérech, E — charakteristicka
energie, Sger — mérny povrch mesop6ra a ¢asti makroporu vypoéteny metodou BET z adsorpéni isotermy N, Vet —
objem mesopori a ¢asti makroporl vypocéteny metodou BET z adsorpéni isotermy Nj).

vzoreK  Smicro [MY9]  Fmoge [MM]  Vimiero [cmg]  E [kI.mol™]  Sger [m%g]  Veer [cm?/g]

mikropory mesopory
CH-1 53,96 0,62 0,0183 12,45 70,27 81,892
CH-2 56,32 0,62 0,0192 12,23 73,34 79,569
CH-3 64,14 0,63 0,0224 11,50 75,77 65,099
CH-4 53,99 0,65 0,0193 10,60 68,36 107,813
CH-5 42,43 0,64 0,0149 11,23 62,92 119,835
CH-6 67,72 0,63 0,0236 11,55 92,19 143,720

Tab. 5. Rovnovazné vyménné kapacity bentonitd pro systém Cs* - Na* (K, -vytésnéné mnozstvi Na* ve filtratu
vztazenéna 1 g suchého bentonitu, K¢ - zachycené mnozstvi Cs* v 1 g suchého bentonitu).

vzorek Kcs[meq/100g] Kna[Meq/100g]
CH-1 27,5 31,9
CH-2 33,6 33,8
CH-3 34,1 36,4
CH-4 34,1 35,8
CH-5 30,5 34,6
CH-6 34,6 37,6

Tab. 6. Rovnovazné vyménné kapacity bentonitd pro systém Ca®*-Mg?*-Na* (Kya — vytésnéné mmnozstvi Na* ve
filtratu vztazené na 1 g suchého bentonitu, Kcas/Kyg zachycené mnozstvi Ca* (Mg*)v1 g suchého bentonitu, Kca+mg
zachycené mnozstvi Ca®* a Mg?* v 1 g suchého bentonitu).

vzorek Kca[meq/100g] Kwmg[meq/100g] Kcasmg[Meq/100g] Kna[meq/100g]

CH-1 15,8 23,7 39,5 40,3
CH-2 17,6 27,8 45,4 46,2
CH-3 18,8 31,3 50,1 50,9
CH-4 23,2 36,5 59,7 64,3
CH-5 19,9 29,2 49,1 53,5
CH-6 20,4 30,9 51,3 52,5

23



5.5. Zakladni fyzikalni vlastnosti
5.5.1. Vlhkost

Vlhkost vSech neporuSenych vzorki se pohybuje vrozmezi 7 — 17 % (Tab. 7). Rozpéti hodnot je
ovlivnéno zejména obsahem smektitu (nejvyssi vlhkost koreluje s nejvys$im podilem smektitu ve vzorku
CH-6), jeho typem (ptirodni Na-montmorillonit ve vzorku CH-6) a obsahem doprovodnych minerald.
Neporusenost zkoumanych vzorkt je vSak diskutabilni. V pfipadé nevhodného uskladnéni b&hem
transportu mohlo dojit K jejich ¢aste¢nému vysuseni.

Tab. 7. Vlhkost zkoumanych vzorki.

CH-1 CH-2 CH-3 CH-4 CH-5 CH-6

VLHKOST [%] 10,1 8,2 7 9,6 7,4 17,3

5.5.2. Geotechnické zattidéni

Konzisten¢ni meze, tedy mez plasticity a mez tekutosti, uvadéné v %, se ve vzajemném poméru pouzivaji
K urceni tzv. stupné konzistence (Obr. 15). Tato data, doplnéna o stanoveni zrnitosti (resp. zrnitostni
kiivkou) pomahaji také urcit mnozstvi jilovych minerall ve studovaném materialu.

Z vysledki provedenych zkouSek (Tab. 8) vyplyva, Ze nejvice vody je schopen pojmout vzorek CH-2
(tedy bentonit s Ca-montmorillonitem), zatimco nejmensi mnozstvi vody maji vzorky CH-3 a CH-6.
Nejvyssi mez plasticity ma opét vzorek CH-6 (63 %), coz muze souviset s vysokym obsahem
montmorillonitu oproti ostatnim zkoumanym vzorkim. Podle vysledki (Tab. 8) maji vSechny vzorky
velikost zrn odpovidajici jilové frakei (< 0,002 mm), kromé CH-3, ktery se fadi do kategorie piscity jil
(velikost piscité frakce 0,06 — 2 mm).

Tab. 8. Vysledky geotechnického zattidéni studovanych kyperskych bentoniti (Cl — jil, saCl — piséity jil).

CH-1 CH-2 CH-3 CH-4 CH-5 CH-6
mez tekutosti [%6] 144 186 111 131 143 116

mez plasticity [%6] 49 41 48 42 44 63

klasifikace zrnitosti

) cl cl cl cl cl cl
(dle CSN EN ISO 14688-2) >

III (J.3|.".' 0,50 ().T.'_‘ 1
I ! I !

Velmi mékka < 0,25

Mekka 0,25-0.50

Tuha 0.50-0,75

Pevna 0,75-1

Velmi pevna = |

Obr. 15. Stupeh konzistence (upraveno podle EN CSN 14688-2, 2005).

24



5.6. Volné bobtnani

Schopnost bentonitu absorbovat vodu, zavisi na smektitu napf. montmorillonitu a na propustnosti. Kdyz
jsou molekuly vody zadrzeny ve struktuie montmorillonitu, dochdzi ke zvétSovani jeho objemu
(bobtnani), ¢imZ se zvySuje nepropustnost bentonitu (Xu et al. 2003). Bentonity potiebuji 2 az 3 dny, aby
ve styku s vodou nabobtnaly a ustalil se jejich objem. Vzorky CH-1, CH-2, CH-3 a CH-6 pfesto, ze byly
ve vodé nékolik dnd (cca 5-7 dnll) nebyly ustalené. Vzorky CH-4 a CH-5 naopak béhem jednoho dne
sorbovaly maximalni mozné mnozstvi vody (Obr. 16).
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Obr. 16. Volné bobtnani studovanych kyperskych bentonitll vyjadiené jako vyska bobtnani (H) v ase (t).

5.7. Stlacitelnost

Béhem meéfteni stlacitelnosti byly vzorky tlakové zatizeny do maximalni hodnoty 1600 kPa. Podle
stlacitelnosti se vzorky CH-1 a CH-2 lisi od ostatnich (Obr. 17). Velikost jejich stlaceni se pohybuje
fadové 0,000X mm, zatimco u dalich ¢tyf vzorka je to fadové 0,X mm. Nejvyssi stlacitelnost by mél
pravdépodobné vzorek CH-6, ale béhem méteni doslo ke ztraté poslednich dvou hodnot. Nicméné trend,
ktery ptredstavuje kiivka stlacitelnosti u vzorku CH-6, dokazuje, Ze hodnoty stlaceni by byly pfiblizné
dvojnasobné nez u vzorku CH-4, jehoz hodnota stlacitelnosti je druha nejvyssi. Vysledné hodnoty jsou
ovlivnény zejména zrnitostni frakci.
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Obr. 17. Prubéh stlacitelnosti studovanych kyperskych bentonitt: a) CH-1, b) CH-2, ¢) CH-3, d) CH-4, €) CH-5, f)
CH-6.

5.8. Hydraulicka vodivost (propustnost)

vvvvv

zemin vychazi z Darcyho zdkona rychlosti pritoku kapaliny. Jedn4 se o linearni z&vislost mezi filtracni
rychlosti tekutiny a hydraulickym gradientem.

Obecné plati, Ze se stoupajicim tlakem klesd propustnost, tzn. snizuje se rychlost prutoku kapaliny
porovitym prosttedim. Vysledky propustnosti zkoumanych vzorki (Tab. 9) potvrzuji tento piedpoklad. Pti
mensSich zatizenich jsou tyto bentonity nepropustné, zatimco pii vySSich zatiZzenich jsou velmi
nepropustné. Vyjimkou je vzorek CH-1, ktery je i pfi nizSich tlacich velmi nepropustny (tj. hodnoty
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propustnosti tohoto vzorku jsou fadové 10™ pii niz§ich o1- 62 a pii vyssich jsou tadové 10™%). Toto
vychazi z Klasifikace propustnosti zemin (dle normy CSN 73 6850), kde se hodnoty hydraulické vodivosti
k pro nepropustné zeminy pohybuji v rozmezi 10® — 10™ a pro velmi nepropustné zeminy < 10™%°.

Tab. 9. Vysledky hydraulické vodivosti jednotlivych kroka (zatizeni); Ae - zména deformace (vysky), ol - zatizeni
na zacatku jednotlivého kroku méfeni, 02 - zatizeni na konci jednotlivého kroku méfeni, k - hydraulicka vodivost.

vzorek

CH-1

CH-2

CH-3

CH-4

CH-5

CH-6

Ag [-]

0,009719
0,043796
0,01502
0,089395
0,004337
0,060799
0,948
0,08999
0,006
0,038386
0,036
0,408

ol [Pa]

20000
640000
20000
640000
20000
640000
20000
640000
20000
640000
20000
80000

o2[Pa]

40000
1280000
40000
1280000
40000
1280000
40000
1280000
40000
1280000
40000
160000

k [m/s]

6,75x 10"
2,48 x 10
1,55 x 10%°
1,61x 10"
1,77 x 10™
1,21x 10"
8,84 x10°
1,5x10™
2,15x 10"
72x10%
4,59 x 10
2,09x 10™

Klasifikace proQustnosti
zeminy podle CSN 73
6850

Velmi nepropustna
Velmi nepropustna
Nepropustna
Velmi nepropustna
Nepropustna
Velmi nepropustna
Nepropustna
Velmi nepropustna
Nepropustna
Velmi nepropustna
Nepropustna

Velmi nepropustna
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6. DISKUSE
6.1. Mineralogie a chemicka charakteristika

Z hlediska zkoumanych vzorktl se ocekavalo, ze nejvyrazn€jsi chemické charakteristiky budou u Na-
bentonita (vzorek CH-6) a u aktivovaného bentonitu na sodnou formu (vzorek CH-1), zatimco u Ca- popf.
Al-bentonitti budou chemické vlastnosti méné vyrazné. U aktivovaného bentonitu ale tento pfedpoklad
neplati. Vysledky mérného povrchu a kationtové vyménné kapacity ukazaly, ze jeho sorpéni schopnosti
jsou mensi, nez u nékterych vapenatych bentonitt. Z vysledkt praskové rentgenové difrakce je ziejmé, Ze
vzorky CH-1 a CH-6 obsahuji podobné mineralni faze, ale mnozstvi jilové frakce se 1i§i o vice nez 10 % a
pravdépodobné kvuli tomu ma vzorek CH-1 hor$i sorpéni vlastnosti (viz Tab. 3, kapitola 5). Obsah
akcesorickych mineralti v bentonitech miize byt ovlivnén zejména zpisobem vzniku bentonitu, z jakych
mateénych hornin pochazi a také z jaké hloubky byl odebran (t€z8i mineraly maji tendenci nasedat
v niz8ich ¢astech loziska). Pravdépodobné vzorek CH-5, ve kterém chybi kalcit, anortit a klinoptilolit, byl
odebran z mensich hloubek, nez ostatni. Dale pomoci obsahu anortitu lze urcit pfi jakém stupni alterace
vysledku v tabulce 3 (viz kapitola 5) vznikl vzorek CH-5 pfi silnéj$im stupni alterace, jelikoz neobsahuje
anortit, zatimco vzorky CH-1 a CH-6 vznikly pii niZ§im stupni alterace, proto obsahuji cca 5 % anortitu.

Pti porovnani zkoumanych vzorki s feckymi bentonity je patrné, ze v feckych bentonitech se vyskytuje
jako hlavni mineral smektit, dale kaolinit, slida (pravdépodobné illit), K-Zivec, plagioklas a Ti-fazi
piedstavuje anatas (Obr. 18) (Christidis a Markopoulos 1995, Christidis a Dunham 1993). Mezi
akcesorické mineraly patii karbonaty a to jak kalcit, tak ankerit i siderit. Mezi sulfidy patii pyrit a
markazit a mezi sirany alunit, jarosit a sadrovec (Christidis a Markopoulos 1995). V kyperskych
bentonitech se vyskytuji zeolity (hlavné klinoptilolit) a anortit, zatimco u feckych tyto faze zcela chybi.
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Obr. 18. Obsah minerala feckych bentoniti (upraveno podle Christidise et al. 1995). A — Ano Komnia, B — Koufi, s-
smektit, m-slida, k-kaolinit, g-ki‘emen, f-K-draselny Zivec, p-plagioklas, t-Ti faze.

Mineralni obsah zavisi na zptsobu vzniku hornin. Kyperské bentonity byly uloZzeny v hlubsich castech
mote (Pantazis 1967, Gostelow a Loucaides 1986, Gass et al., 1994). Recké pak vznikly pfi alteraci
V submarinnim prostfedi za ucasti proudéni vody a dikazem toho je pfeména veskerého vulkanického
popela na smektit (Christidis et al. 1995). K-Zivec v bentonitech feckého ostrova Milos dokazuje, ze
vznikly za niz$ich teplot nez kyperské (Christidis et al. 1995).
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Mnozstvi oxidl kyperskych a feckych bentonitti je odlisné a to kvili rozdilnému obsahu mineralnich fazi.
U feckych bentonitd se obsah SiO, pohybuje v rozmezi 61,39 — 76,10 % (Christidis a Scott 1997), zatimco
u kyperskych je to 52,31 — 61,50 %. Zajimavy je nizky obsah TiO, u feckych jila i pfesto, ze se v nich
vyskytuje anatas, na rozdil od kyperskych bentonitti, které i pii absenci anatasu maji tento obsah vyssi
(0,57 — 0,87 %). Zelezo u feckych bentonitl (0,97 — 2,73 %) je nizsi nez u zkoumanych kyperskych
vzorka (4,91 — 6,65 %) i ptesto, Ze v feckych bentonitech se nachazi sulfidy jako napft. pyrit. Na,O u
kyperskych vzorki je opét vyssi a to je zpusobeno ptitomnosti klinoptilolitu. Obsah MgO se v obou
pripadech velmi podoba (kyperské 1,91 — 3,45 %, tecké 1,82 — 5,09 %) a to proto, ze pfi vzniku jak
kyperskych tak i feckych bentonitt byly jejich mateéné horniny v kontaktu s moiskou vodou, ktera je
zdrojem Mg (Christidis a Scott 1997), s vyjimkou nékterych vzorka feckych bentonitt, kde jejich obsah
MgO dosahuje az cca 5 %.

Z hlediska kationtové vymeénné kapacity (CEC) jsou hodnoty feckych bentonitd velmi variabilni.
Christidis (1998) zkoumal schopnosti vymény sodiku téchto hornin s okolnim prostfedi. Hodnoty byly
rozdilné mezi jednotlivymi lozisky. Na feckém ostrové Milos na lozisku Prassa se velikost CEC
pohybovala v rozmezi 63 — 126 meq/100 g, zatimco u loZiska Loutra jsou tyto hodnoty v nékterych
pripadech vyrazné mensi (33 — 80 meq/100 g). Ptiblizné v tomto rozmezi se objevuji 1 u kyperskych
bentonitti (31 — 64 meq/100 g). Piesto, ze hodnoty kationtové vyménné kapacity bentonitii z loziska Prassa
jsou vy3§i (tzn. lepsi sorpéni schopnosti), velikost mikropérii (cca 61,76 m?/g) (Christidis et al. 1997) je
v nékolika p¥ipadech mensi, nez u kyperskych (42,43 — 92,19 m’/g).

V Ceské republice se vyskytuji bentonity na nékolika loziscich v Doupovskych horach, v Ceském
sttedohoti a také v Plzeniském kraji (lozisko DneSice). Bentonity z téchto lozisek jsou rozdilné jak
obsahem mineralnich fazi, tak i zhlediska vlastnosti. Podle Ryndové (2001) obsahuji bentonity
z Doupovskych hor jako hlavni mineral montmorillonit, dale kaolinit, dioktaetrickou slidu (illit), kiemen,
plagioklas a kalcit. Podle jinych autort (napt. Piikryl et al. 2004) ¢eské bentonity obsahuji kromé jiného i
anatas, goethit, cristobalit a pyrit. Nékteré bentonity na loZzisku DneSice, které jsou klasifikovany jako jily
a piscité jily, neobsahuji kiemen. Co se tyka obsahu ostatnich mineralti, shoduji se s pfedchozimi ¢eskymi
lozisky (tzn. obsahuji montmorillonit, kaolinit, illit, plagioklas a kalcit).

V bentonitech z Doupovskych hor a z Ceského stiedohofi je obsah SiO; (42,46 — 42,88 %) a Na,O (0,21 —
1,63 %) (Ryndova 2001) mensi nez u kyperskych bentoniti. Naopak vyrazné vyssi je mnozstvi TiO; (3,50
— 3,72 %) a Fe,03 (10,73 — 11,64 %) a to potvrzuje piedpoklad Piikryla et al. (2004), Ze tyto jilové
horniny obsahuji anatas a sulfidy (napt. pyrit). Obsahy Al,O5 (12,75 — 12,95 %), MgO (2,34 — 2,49 %),
Ca0 (5,72 — 5,94 %) a K,O (0,96 — 1,52 %) u ceskych bentonitli jsou podobné kyperskym, coz je
pravdépodobné zptisobeno obsahem stejnych jilovych mineralti (montmorillonit, illit a kaolinit), které jsou
nositeli téchto prvkl. V porovnani ¢eskych bentonitti z loziska DneSice s kyperskymi, jsou obsahy SiOo,
Al,Os, Fe;03, Na,0 a K;0 v obou ptipadech piiblizné stejné, zatimco TiO, je vyssi u ¢eskych (0,80 —
1,142 %) (Lukschova 2004). Naopak CaO (0,66 — 0,69 %) a MgO (0,89 - 1,47 %) jsou nizsi, protoze jsou
dnesické bentonity geneticky vazany na sladkovodni prostiedi (Lukschova 2004).

Schopnost kyperskych bentonitii vymétiovat prvky jako jsou Ca®*, Mg®*, Na* a Cs* s okolnim prostiedim
(viz Tab. 5 a 6) dosahuje hodnot 17,6 — 64,3 meq/100 g. Bentonity z Doupovskych hor maji tuto
schopnost vyssi: Cs* sorbuji 2 az 2,5% vice nez kyperské, Ca** 1 az 1,5% vice a u Mg jsou tyto rozdily
minimalni, ale ve prospéch Ceskych bentonitii. Tyto schopnosti zavisi na velikosti port. Podle Ryndové
(2001) se velikost poru doupovskych bentonitii (resp. oblast mikropora mérného povrchu Spicro) poOhybuje
vrozmezi 131,5 — 205,8 m%g. V porovnani s kyperskymi, maji tyto bentonity oblast mikropéri az 4x
veétsi, zatimco adsorbovany objem na kompletné vyplnénych mikropérech (Wy) je az 7x vétsi nez u
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kyperskych. Naopak bentonity z loZiska Dnesice jsou schopny vymétiovat Ca**, Mg*, Na*, Cs* s okolnim
prostifedim méné (11,19 — 50,58 meq/100 g) (Lukschova 2004).

Na zakladé sorpcnich schopnosti (CEC, mérny povrch apod.) a mineralniho obsahu bentonitl 1ze urdit,
zda jsou vhodné pro pouziti jako pramyslové sorbenty (napf. nosice pesticidi apod.).

Podle Benita et al. (1998) se kationtova vyménna kapacita bentonitii ze Spanélska (Los Escullos, Almeria)
pohybuje v rozmezi 54 - 72 meq/100 g. Z jilovych mineralti pfevlada smektit nad kaolinitem a illitem.
Mineralni slozeni téchto bentoniti se dale sklada z mordenitu, dale pak z plagioklasu, kiemene,
cristobalitu, biotitu, amfibolu, titanomagnetitu, ilmenitu a kalcitu. Chemicka analyza ukazala, ze obsah
oxidu, které se nachazi ve $pané¢lskych bentonitech z Los Escullosu (Caballero et al. 2005), je podobny
jako u kyperskych, s vyjimkou obsahu Al,Oz, ktery je u Spanélskych v nékterych piipadech vyssi.
V oblasti mikropéra dosahuje mérny povrch az 520 m?/g, coz mize byt zplsobeno vy$§im obsahem
mordenitu. Na zakladé téchto vysledkl by tyto bentonity mohly byt vhodné jako pramyslové sorbenty,
dale jako krmiva, steliva a na strojirenstvi (Benito et al. 1998).

6.2. Fyzikalni vlastnosti

Pro popis zemin se kromé mineralogicko-petrografickych tidaji uvadi popisné charakteristiky a vlastnosti
jako napt. vlhkost, mez tekutosti, mez plasticity a zrnitost.

Stav jemnozrnné zeminy lze charakterizovat vlhkosti. Na zakladé jednoduchych zkouSek vlhkosti a
konzistenénich mezi je mozno tyto zeminy zatfidit do téid (velmi mékka, mékka, tuha, pevna a velmi
pevnd) (Obr. 15). Tyto vlastnosti zemin jsou ovlivnény obsahem jilovych minerali. Podle toho, v jakém
mnozstvi jsou jilové mineraly zastoupeny a jaky typ jilového mineralu je pfitomen, je voda v zeminé
vazana riznymi silami, a tak pii stejné vlhkosti mohou mit zeminy riiznou konzistenci. Obecné Ize fict, Ze
pii zvySujici se vlhkosti, se U jemnozrnnych zemin méni jejich konzistenéni stav. Jednotlivé konzisten¢éni
stavy jsou normativné oddéleny konzistenénimi mezemi. Pro kazdou zeminu nastava pfechod z jednoho
konzisten¢niho stavu do druhého pii jinych hodnotich konzistenénich mezi, tedy pii raznych
charakteristickych vlhkostech pro danou zeminu.

Vysledky vlhkosti zkoumanych vzorkt (Tab. 7) ukazuji, ze vdzand voda v neporusenych kyperskych
bentonitech se pohybuje v rozmezi 7 — 17,3 % kde nejvlh¢i vzorek je CH-6, zatimco nejvic suchy je CH-3.
V porovnani se smektitickymi jily z loziska DneSice, jsou ¢eské materialy vlh¢i a to v nékterych piipadech
az 5x (32 — 37 %) (Lukschova 2004), coz ov§em muze byt mimo jiné zpisobeno technologii odbéru
vzorkl (vrtani s vyplachem).

Zatiidénim feckych bentonitii se nezabyvalo piili§ mnoho autori, proto byl v laboratofi geomechaniky
firmy GEMATEST s.r.o. dodate¢né zméfen bily neporuSeny bentonit z feckého ostrova Milos (jeho
vysledky jsou uvedené v Ptiloze 3). Tyto vysledky ukézaly, ze vlhkost u feckych bentonitt je ptiblizné 6,6
% (coz znamena, ze obsahuji mensi mnozstvi vody nez kyperské bentonity).

Mez tekutosti se stanovovala pro ureni mnozstvi vody (vlhkosti), potfebného k tomu, aby zkoumané
vzorky presly ze stavu plastického do stavu tekutého. Vysledky ukazaly, ze nejvice vody potieboval
vzorek CH-2, ktery je schopen navazat do sebe az 1,86x vice vody nez je jeho vlastni hmotnost. Vzorek
které se kyperské bentonity chovaji jako plastické, je uvedena v tabulce 8. Vzorek CH-1 se za¢ina chovat
jako plasticky pti vlhkosti 41 % (potfebuje tedy nejméné vlhkosti ze zkoumanych vzorkil), zatimco
nejvice této vlhkosti je potieba u vzorku CH-6 (63 %). Smektitické jily z loziska DneSice maji tyto
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hodnoty a to jak u meze tekutosti, tak i u meze plasticity mensi. Mez tekutosti u ¢eskych bentoniti se
pohybuje v rozmezi 82,56 — 89,09 %, zatimco mez plasticity ma hodnoty od 13,71 % do 34,64 %. Tyto
hodnoty mohou byt ovlivnény obsahem pfirozené vlhkosti.

Vzhledem k nizsi vihkosti v feckych bentonitech se ocekavalo, ze konzistenéni meze budou vykazovat
vy$8i hodnoty. Podle vysledka (viz Pfiloha 3) ale tento ptedpoklad neni spravny. Mez tekutosti se
pohybuje okolo 82 % a mez tekutosti okolo 38 %. Tyto hodnoty jsou podobné jako u ceskych materiali,
které maji vlihkost 32 — 37 %.

Nazev zeminy je stanoven na zakladé makroskopického popisu zrnitosti. Pfi makroskopickém posuzovani
zrnitosti se zemina rozprostie na velikost ¢astic nachazejicich se ve zkoumanych vzorcich a vysledky se
porovnaji udaje v Tab. 10. Pro popis zeminy se pak pouZivaji zna¢ky jako napf. pro jil “C1”. V piipadé, Ze
se v zeminé nachdzi vlozky jiné frakce v menSim mnozstvi, pak jsou napsany malymi pismeny pied
zakladni frakci (napf. v jilovité zeminé se nachazi vlozky nebo mensi podil pisku, pak tato hornina je
oznacena “saCl”).

Tab. 10. Velikost zrn pro jednotlivé skupiny zemin podle CSN EN ISO 14688-1.

skupiny zemin frakce znacka velikost zrn [mm]
. , | velky balvan LBo >630
velmi hrubozrnna
zemina balvan Bo 200-630
valoun Co 63-200
Stérk Gr 2,0-63
hrubozrnny Stérk CGr 20-63
stitednézrnny $térk MGr 6,3-20
hrubozrnna jemnozrnny $térk FGr 2,0-6,3
zemina pisek Sa 0,036-2,0
hrubozrnny pisek CSa 0,63-2,0
sttednézrnny pisek MSa 0,2-0,63
jemnozrnny pisek FSa 0,063-2,0
prach Si 0,002-0,063
) ) hrubozrnny prach CSi 0,02-0,063
jemnozrnna sttednézrnny prach MSi 0,0063-0,02
Zemina jemnozrnny prach FSi 0,002-0,0063
jil Cl < 0,002

Obecné je zrnitost ovlivnéna mineralni fazi, vyskytujici se v dané zeming. Cim vice bude zemina
obsahovat detritickou slozku (tzn. akcesorie), tim vétsi bude jeji zrnitost. Dale stanoveni zrnitosti mize
byt ovlivnén mnozstvim vody (vlhkosti) v zeminé a také propustnosti. Cim vét$i zrna obsahuje zemina,
tim vlh¢i bude a vic propustna a naopak (Plotze et al. 2007).

Vysledky zrnitosti zkoumanych vzorkti ukazaly, Ze se jedna o jilovitou zeminu, tzn., Ze je jejich frakce
mensi nez 0,002 mm. Vyjimkou je vzorek CH-3, ktery ma vétsi podil odpovidajici pis¢ité frakcei (cca 2 -
0,06 mm). Tento vysledek je pravdépodobné zplisoben vyS$im zastoupenim kiemene a nejmensim
mnozstvim jilové frakce ze vSech zkoumanych vzorki. Jilova frakce, zjisténa zrnitostnim rozborem,
Vv pfirodnich neporusenych kyperskych vzorcich tvoii 30 — 77 hm. %. Sodikem aktivovany bentonit
obsahuje 58 hm. % této frakce.
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Doupovské prirodni bentonity maji tuto frakci cca 25 % a Na-aktivovany bentonit okolo 64 % (Ryndova
2001). Na druhou stranu jilova frakce smektitickych jili z loziska DneSice dosahuje min. hodnoty cca 20
% a max. cca 35 % (Lukschova 2004).

6.3. Objemové zmény

Zjisténim objemovych zmén zkoumanych vzorkd byla studovana bobtnavost v oedometru. Obecné lze
bobtnavost definovat jako schopnost zemin zvétSovat svij objem pfijimanim vody (Petros 2002).
Bobtnani v oedometru se provadi s ¢asovym pribéhem. Tento ¢asovy prubéh pomaha zjistit rychlosti
objemovych zmén zemin. Na pocatku maji zeminy rychlejSi nariist objemu, pfiCemz jsou schopny
nabobtnat aZ o0 70 % z celkové hodnoty bobtnavosti (Petro§ 2002). Poté se rychlost bobtnani zna¢né snizi.
Bobtnavost mize byt vyznamné ovlivnéna formami existence vody v zeming, schopnostmi na vodu
reagovat a hustotou (Petro 2002, Xu et al. 2003). Cim vétsi je hustota, tim vice jsou bentonity schopné do
sebe piijimat vodu (Xu et al. 2003). Obecné plati, ze Na-bentonity maji vétsi schopnost nabobtnat nez Ca-
bentonity. To je zptisobeno vétsi valenci Ca**. Vapnik se tak dostava do tésné blizkosti jilovitych &astic
V bentonitech. Po nabobtnani se pak vzdalenost mezi dvéma jilovitymi casticemi zvét$i. V takovém
pripadé je osmoticky tlak, ktery vznikd mezi montmorillonitem a okolni chemicky vazanou vodou, mensi
nez u Na-bentoniti (Komine 2004).

Nejvétsi deformace byla zaznamenana po nabobtnani u vzorkii CH-3 a CH-4, u kterych dosahla zmény
vySky az 1,8 mm (Obr. 16). Na grafu je vidét, Ze i po cca 5 dnech nebyl vzorek CH-4 ustaleny (plné
nabobtnany), proto lze fici, Ze nejvétsi mnozstvi vody pfijal tento vzorek. V porovnani vzorki CH-4 a
CH-5, které byly schopné nabobtnat v nejkrat§im casovém useku, zplsobila voda u vzorku CH-4
dvojnasobné vice deformace nez u vzorku CH-5. Na tuto deformaci mohl mit vliv jiny hlavni prvek
obsazeny v montmorillonitu (Al u CH-4 a Ca u CH-5). Rozdilna je i deformace mezi Na-bentonity (CH-1,
CH-6). Piirodni Na-bentonit (CH-6) nabobtnal podle oéekavani vice nez vzorek CH-1, s deformaci cca 1,2
mm a to Vv krat§im c¢asovém useku. To je zplsobeno tim, ze vzorek CH-1 je pfirodni Ca-bentonit
primyslové aktivovany sodou, kdy se pfedpoklada, ze vyména vapniku za sodik neprob&hne v plné mife.
Vzorek CH-1 zacal pfijimat vodu az po nékolika hodinach, to je pravdépodobné zptisobeno obsahem
mikroport s mensSim polomérem a men$im mnozstvim jilovych minerald. Pfi porovnani vzorka Ca-
bentonitd (tzn. CH-2, CH-3 a CH-5) Ize zjistit, ze CH-2 a CH-3 nebyly na rozdil od CH-5 ustaleny ani po
7 dnech. Ptestoze CH-5 nabobtnal nejrychleji, nejvétsi hodnoty deformace vykazoval vzorek CH-3 a
nejmensi vzorek CH-2 (zména vysky cca 0,65 mm). Vétsi deformace vzorku CH-3 je zpiisobena vétSim
obsahem montmorillonitu oproti zbylym Ca-bentonitim. Deformace mize byt ovlivnéna i velikosti
mikropora (resp. primérem pora), ktera je u tohoto vzorku vétsi a to jak u pori s max. polomérem 0,4 nm,
tak i u port s polomérem >1 nm.

6.4. Mechanické vlastnosti

vvvvvv

Jednou z nejdulezitéjsich vlastnosti bentonitd pii jejich pouziti v hlubinnych ulozistich radioaktivniho
odpadu, je odolnost vic¢i vys$simu tlaku. ZvySeni plisobeni tlaku na tésnici zoénu inzenyrské bariéry
Vv bezprostiedni okoli kontejneru mize byt vyvolano tektonickymi silami (Savage et al. 1999, Villar et al.
2006) popf. nahlymi geologickymi udalostmi jako je napt. zemétieseni (Alabarse et al. 2011).

Cilem urCeni mechanickych vlastnosti bylo stanovit hodnoty stlacitelnosti kyperskych bentonitd za
laboratornich teplot (22 + 1 °C) a zjistit, zda jsou vhodné k pouziti na tésnici zonu umisténou
Vv bezprostfednim okoli kontejneru Vv ulozisti radioaktivniho odpadu. Hodnoty stlacitelnosti mohou byt
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ovlivnény zejména vlhkosti a zplsobem vazby vody. Bentonity s vétsi hustotou za sucha jsou vice
stlacitelné, ale to plati pouze v pfipadé, ze je pusobici zatéz vétsi nez 30 MPa. Na druhou stranu bentonity
majici cca 15 % vlhkosti se daji jednoduseji stlacit nez ty, které maji jeji hodnoty pod 10 % a nad 20 %
(Ye et al. 2010). Bentonity, které maji méné nez 10 % vlhkosti, pravdépodobné maji i mensi pory a
obecné plati, Ze ¢im jsou mensi pdry, tim jsou bentonity mén¢ stlacitelné. Vzhledem k tomu, Ze voda je
nestladitelna (resp. malo stlaéitelna), bentonity s vétSim obsahem vlhkosti (vody), nez 20 % opét budou
méné stladitelné. Vysledky stlacitelnosti kyperskych vzorkt potvrzuji vyse uvedenou teorii podle Ye et al.
(2010). Vzorky CH-1 a CH-2 maji nejmensi polomér (r [nm]) mikropori, dale pak nejvétsi suchou hustotu
a z hlediska vlhkosti maji hodnoty kolem 10 % a méné. Tyto vzorky maji nejmensi objemovou deformaci
(tzn. jsou nejméné stladitelné, cca 0,00035mm) pii tlacich 1600 kPa (Obr. 17). Naopak vzorek CH-6 ma
nejveétsi polomér mikropdrd a hodnota vlhkosti (17,3 %) se pohybuje v blizkosti idealni hodnoty vlhkosti
na stlaceni (15 %) podle Ye et al. (2010), proto je tento vzorek nejstladitelnéjsi ze v8ech zkoumanych
kyperskych vzorka.

6.5. Propustnost

vvvvvv

hlubinného ulozisté radioaktivniho odpadu, je zabranéni piitoku podzemni vody (Savage et al. 1999,
Villar et al. 2006), coz umoziuje zpomalit transport latek zptisobujicich korozi kontejneru i produktt této
korozi. V piipad¢ zasypové zony, ktera je obvykle umisténa v tunelech nad tloznym prostorem
kontejneru, by mél kromé jiného zabranit proudéni podzemni vody a odnosu radionuklida (Gunnarsson et
al. 2004). Proto musi byt znama hodnota hydraulické vodivosti (propustnosti - x). Podle Pusche (1994)
nejsou znamy konkrétni pozadavky, které musi bentonity spliiovat, aby byly vhodné jako zasypovy
material v hlubinnych ulozistich radioaktivniho odpadu. Pro té€snici zonu by v8ak hodnota propustnosti
méla byt mensi nez 1-10° m/s (Pusch 1994). Hodnota propustnosti miize byt ovlivnéna n&kolika faktory
jako napf. mnozstvim minerald ze skupiny smektitu. Se zvySujicim se mnozstvim smektitu tato hodnota
klesa (Ptfikryl et al. 2003). Dale pak mnozstvim vody, ktera je obsazena v bentonitech. Vy$§i hodnoty
vlhkosti negativné ovliviiuji hodnoty hydraulické vodivosti (Ahn a Jo 2009). Vyznamnou roli hraje také
hlavni prvek, nachdzejici se v mezivrstvi pritomnych smektitd. Na-bentonity maji niz§i hodnoty
propustnosti nez Ca-bentonity vzhledem k mensimu poloméru Na® iontd (Ahn a Jo 2009). Dal§im
faktorem je tlak. Cim vétsi tlak piisobi na bentonity, tim mensi je hodnota hydraulické vodivosti (Mishra
et al. 2011).

Hodnoty propustnosti byly spocitany ze ziskanych dat stlacitelnosti. Podle vysledki uvedenych v kapitole
5 a piiloze 4 se hodnota propustnosti u vétsiny zkoumanych vzorki pohybuje v fadu 10° az 10™° m/s pii
nizsich tlacich odpovidajicich ptiblizn€ 40 kPa. Pti vyssich tlacich (cca 1280 kPa) se pak tyto hodnoty
zmen3i fadové na 10™ az 10™ m/s. Tyto vysledky potvrzuji teorii Mishry et al. (2011), Ze pfi vyssich
tlacich je hodnota # mens$i. Vyjimkou je vSak vzorek CH-1, ktery pii nizsich tlacich dosahuje hodnot &
v fadu 10™ m/s a pii vyssich se tato hodnota pohybuje v fadu 10™2 mys.

V porovnani s bentonity z Doupovskych hor se podle Ryndové (2001) propustnost mletych bentonitd
pohybuje v rozmezi od 2,9-10° do 3,9-10° m/s pii tlacich cca 270 kPa. Pi piiblizné stejnych tlacich
dosahuji kyperské bentonity hodnot v rozmezi od 2,01-10° do 7,97-10™ m/s. Niz§i hodnoty x u
kyperskych bentoniti mohou byt zplisobeny vétsim obsahem Na,O a mens$im mnozstvim zrnitostni frakce
vétsi nez 0,06 mm. Bentonit aktivovany sodikem by mél vykazovat niz$i hodnoty x (Ryndova 2001).
Vysledky hydraulické vodivosti tento predpoklad potvrdily. Aktivované ¢eské bentonity maji hodnotu &
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1,9:10"az 1,10-10™ my/s. U aktivovaného kyperského bentonitu se hodnoty propustnosti pohybuji kolem
3,66-10™" m/s.

Lukschova (2004) stanovila hodnotu propustnosti pro sedimentarni jily bohaté smektity z loziska DneSice.
Pii konstantnim tlaku (cca 60 kPa) se tato hodnota pohybuje kolem 2,2-10™2. Pii piblizné stejnych tlacich
maji kyperské bentonity tuto hodnotu vét$i. Nejvétsich hodnot pii cca 60 kPa mél vzorek CH-4 (2,98-107
m/s). Rozdilné hodnoty mezi bentonity dneSickymi a kyperskymi jsou zpiisobeny pfevazné rozdilnou
vlhkosti, ktera je u ¢eskych bentonitd az 5x vétsi, a také rozdilnym obsahem smektitu.

6.6. Korelace vybranych vlastnosti studovanych vzorki

Nékteré z predchozich studovanych vlastnosti (napf. mérny povrch, kationtova vyménnd kapacita,
konzistenéni meze apod.) jsou vyznamné ovlivnény pfitomnymi jilovymi minerdly, zejména obsahem
montmorillonitu. Velmi dobry korela¢ni vztah byl zjistén mezi obsahem montmorillonitu a mérnym
povrchem mikroport (Smic), tedy péra s velikosti pod 2 nm (Obr. 19). V ptipadé mesopdri a makroport
(hodnota Sget) je tento vztah slozitéjsi, protoze vykazuje nelinearni charakter (Obr. 19), kdy pomérné
maly narust obsahu montmorillonitu vede k velkym zménam ve velikosti mérného povrchu meso- a
makroport (Sget). Vyjimkou jsou vzorky CH-2 a CH-4. Piestoze ma vzorek CH-2 o cca 2 % vyssi
obsah montmorillonitu, vykazuje niz§i hodnoty mérného povrchu v oblasti mesoport (Sger). Tento jev je
pravdépodobné zpiisoben vys§im obsahem kaolinitu a illitu v porovnani se vzorkem CH-4.
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Obr. 19. Korelace mezi obsahem montmorillonitu a mé&mnym povrchem studovanych kyperskych bentonitd.

V piipadé iontové-vyménnych vlastnosti bylo zjisténo, Ze pro jednomocné kationty (Cs* a Na*) ma tuto
schopnost nejvétsi vzorek CH-6 (tj. vzorek s nejvyssim obsahem montmorillonitu) (Obr. 20). Dale pak
nasleduje vzorek CH-3, ktery ma druhy nejvyssi obsah montmorillonitu. U zbyvajicich vzorki neni tento
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vztah tak jednoznacny, coz mulze byt zptusobeno faktem, ze iontové vyménné schopnosti nejsou
podminény pouze ptritomnosti a mnozstvim smektitu, ale téz zastoupenim a typem hlavniho prvku, ktery
se nachazi v jeho mezivrstevnim prostoru.
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Obr. 20. Korelace mezi obsahem montmorillonitu a kationtové vyménnou kapacitou (CEC) jednomocnych kationtt
ve studovanych kyperskych bentonitech.

v

U dvojmocnych kationtt bylo dosazeno nejvyssich hodnot iontové vyménné kapacity u vzorku CH-4 ato i
ptes to, ze obsah montmorillonitu je v ném pomérné nizky Vv porovnani s ostatnimi zkoumanymi vzorky.
Tento fakt mize byt mimo jiné zptsoben piitomnosti Al-montmorillonitu, pfipadné téz vy$sim obsahem
klinoptilolitu.
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Obr. 21. Korelace mezi obsahem montmorillonitu a kationtové vyménnou kapacitou (CEC) dvojmocnych kationtl ve
studovanych kyperskych bentonitech.

P#i vyhodnocni zavislosti mezi obsahem montmorillonitu a ptirozené vlhkosti bylo zjisténo, ze nejvyssi
hodnota vihkosti je u vzorku CH-6, tedy vzorku s nejvyssim obsahem smektitu (Obr. 22). Vzorky CH-1 a
CH-4 piesto, Ze obsahuji méné montmorillonitu nez vzorky CH-2 a CH-3, maji vyssi podil pfirozené

vlhkosti. To muZe byt ovlivnéno vy$sim podilem kaolinitu a illitu, ale téz klinoptilolitu ve vzorcich CH-1
a CH-4.
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Obr. 22. Korelace mezi obsahem montmorillonitu a vlhkosti ve studovanych kyperskych bentonitech.
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V piipadé vztahu mezi obsahem montmorillonitu a konzistencnich mezi (mez tekutosti a mez plasticity)
by mélo platit, Ze ¢im vétsi je obsah smektitu (montmorillonitu), tim vétSich hodnot by mély dosahovat
meze, za nichz zemina ptfechazi ze stavu plastického do stavu tekutého, a také by méla byt vyssi hodnota
minimalni vlhkosti, pfi které je zemina plasticka. Z experimentalnich vysledki (Obr. 23) vSak vyplyva, ze
pro studované bentonity tento piedpoklad neplati. Vzorek CH-6 by mél mit nejvys$i meze tekutosti,

Tvwr

presto, ze obsahuje n¢kolik procent méné montmorillonitu nez vzorek CH-6 a nejnizsi je u vzorku CH-3.
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Obr. 23. Korelace mezi obsahem montmorillonitu a konzisten¢nich mezi (mez tekutosti a mez plasticity) ve
studovanych kyperskych bentonitech.

Mez plasticity dosahla, podle oekavani, nejvys§ich hodnot u vzorku CH-6. Dale pak nasledoval vzorek
CH-1. O nékolik procent niz§i mél tuto mez vzorek CH-4, i kdyz ma stejny obsah montmorillonitu jako
vzorek CH-5. Nejmensi vlhkost, pii které se bentonit choval jako plasticky, byla zjisténa u vzorku CH-2.
Tyto vysledky mohou byt ovlivnény piitomnymi doprovodnymi mineralt (napt. klinoptilolitem) nebo
jilovymi mineraly typu illitu a kaolinitu a také pfirozenou vlhkosti.
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7. ZAVER

Studovana loziska kyperskych bentonitli jsou vazana na autochtonni sedimentarni zénu v tésné blizkosti
ofiolitového komplexu Trodos. V oblasti Pafos na lozisku Phiti se spolecné s bentonity nachazi vapenaté
horniny (napf. kiidové sedimenty). Lozisko Statos, které ma spole¢nou SZ hranici s pfedchozim loziskem,
obsahuje kromé kiidovych sedimentd a jild i masivni vrstevnaty vapenec. V Lemessosu lozisko
Pendakomo obsahuje tfi zakladni typy bentonitl. Tyto typy jsou rozdélené na zakladé jeho barvy a
mineralnich fazi, které se v nich vyskytuji.

Podle zaznamu z praskové rentgenové difrakce neobsahuji bentonity z Lemessosu na rozdil od bentoniti
z Pafosu karbonaty (kalcit). Procentudlni zastoupeni montmorillonitu, tedy hlavni uzitkova faze, se
v odebranych vzorcich pohybuje v rozmezi 47 - 58 %. Z jilovych minerald je dale ptitomen kaolinit a illit.
Mezi akcesorické mineraly patii ki‘emen a anortit. Z hlediska uzitych vlastnosti (napf. mérny povrch) ma
bezpochyby vyznam pfitomnost minoritniho klinoptilolitu.

Hlavnimi parametry pro pouziti jako nosice pesticidi, dale jako pfidavku do krmiv pro hospodaiska
zvitata a jako stelivo, jsou hodnoty kationtové vyménné kapacity a mérného povrchu. Ziskané hodnoty
kationtové vyménné kapacity poukazuji na vhodnost pouziti zkoumanych vzorkl v téchto odvétvi. Na-
aktivovany bentonit, tedy vzorek CH-1 ma hodnoty kationtové vyménné kapacity nejvyraznéjsi, proto by
jej bylo mozné pouzit kromé jiného i ve strojirenstvi. NedofeSenou otazkou zlstava, zda velikost
mikropoért spliuje pozadavky pro tato pouziti.

V dne$ni dobé¢ je uvazovana moznost pouziti bentonitii v inzenyrskych bariérach v hlubinnych tlozistich
radioaktivniho odpadu, kde by mély zajistit dlouhodobé izolovani kontejnerd s vyhofelym palivem.
Inzenyrska bariéra je tvofena jilovymi materialy, které musi spliiovat nasledujici pozadavky: vysoky
obsah smektiti, vysokou hodnotu Sger @ Smicro, Vysokou hodnotu kationtové vyménné kapacity, velkou
schopnost nabobtnani a malé hodnoty propustnosti. Vysledky vySe uvedenych pozadavki zkoumanych
kyperskych bentonitli krom¢é bobtnavosti a propustnosti jednozna¢né potvrzuji nevhodnost zkoumaného
materialu pro pouziti jako inZenyrské bariéry. Z hlediska bobtnavosti jsou nékteré zkoumané vzorky
(konkrétné vzorky CH-1 a CH-2) schopny dlouho nabobtnat a pii tom maji malou objemovou deformaci,
coz vyhovuje kontejneru v ptipadée transportu latek zptisobujicich korozi kontejneru i produktt této korozi.
Nekteré zkoumané kyperské bentonity (konkrétné vzorky CH-1) s nizkou hydraulickou vodivosti jsou
vhodnymi kandidaty pti pouziti jako inzenyrska bariéra.

V porovnani kyperskych bentonitli s jinymi lozisky bentonitd ve Stfedomoii (zejména feckymi a
Spanélskymi) byly nejvyraznéjsi rozdily v obsahu minerdlnich fazi, kde v feckych bentonitech kromée
jiného byla vyrazna ptitomnost K-zivce, dokazujici piisobeni niz$ich teplot pii vzniku téchto hornin a také
vyss§i schopnost sorbovat stopové prvky jako napt. sodik. Dalsim rozdilem je velikost mikropéri u
Spanélskych bentonitl, kde mikropory jsou nékolikanasobné vétsi nez u zkoumanych kyperskych vzorkd.
V porovnani s Ceskymi bentonity byly nejvyraznéjsi rozdily u hodnot CEC a mérného povrchu, které byly
nékolika ndsobné vyssi zejména u bentonitti z Doupovskych hor.
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