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ÚÚvodvod Aktuálny problém súčasnosti:

bezpečné uloženie rádioaktívnych 
odpadov a vyhoretého jadrového paliva

Hlbinné geologické formácie
/momentálne najvýznamnejšia  
forma trvalého uloženia/

Prírodné a inžinierske bariéry
/slúžiace na izoláciu dlhožijúcich

rádionuklidov od biosféry/

Ílové materiály - bentonity
/základné komponenty 
bariér/

BANSKOBANSKOŠŠTIAVNICKTIAVNICKÉÉ DNIDNI ´́09 09 BANSKBANSKÁÁ ŠŠTIAVNICATIAVNICA

Adsorpcia Cs na smektitickom bentonite z ložiska Jelšový potok



3

BBentonityentonity

vysokvysokáá adsorpcia katiadsorpcia katióónovnovýých ch 
foriemforiem
nníízka priepustnoszka priepustnosťť
vysokvysokáá napunapuččiavacaiavaca schopnosschopnosťť
vysokvysokýý mernmernýý povrchpovrch
plasticitaplasticita
pufrovaciapufrovacia schopnosschopnosťť
tepelntepelnáá vodivosvodivosťť
vysokvysokáá pevnospevnosťť pri tlaku pri tlaku 
aa ššmykumyku
nníízka stlazka stlaččiteiteľľnosnosťť
vysokvysokýý modul deformmodul deformááciecie
reologickreologickáá stabilitastabilita

obsah minerobsah mineráálulu montmorillonitumontmorillonitu 50 50 –– 85 %85 %

PredurPredurččenenéé ako tesniace bariako tesniace bariééry vry v
multibarimultibariéérovomrovom systsystéémeme hlbinnhlbinnéého ho 
geologickgeologickééhoho úúloložžiskaiska rráádioaktdioaktíívnych vnych 
odpadov.odpadov.
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Bentonit – ílovitá hornina, zložená prevažne 
z mikrokryštalických častíc minerálu
montmorillonitu koloidných rozmerov.

Adsorpcia Cs na smektitickom bentonite z ložiska Jelšový potok
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TRI slovenské ložiská

BBentonityentonity na Slovenskuna Slovensku

LieskovecLieskovec
(smektitický bentonit, 

stredné Slovensko)

KopernicaKopernica
(smektitický bentonit, 

stredné Slovensko)

JelJelššovovýý potok potok 
(smektitický bentonit, 

stredné Slovensko)

JelJelššovovýý potokpotok
KopernicaKopernica
DolnDolnáá VesVes
LieskovecLieskovec
LastovceLastovce

Al-Mg montmorillonitový typ
smektit je identifikovaný ako
montmorillonit a jeho oktaedrická
štruktúra je tvorená hlavne Al a Mg 
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Fe-montmorillonitový typ
smektit je identifikovaný ako
montmorillonit a jeho oktaedrická
štruktúra je tvorená hlavne Fe

Adsorpcia Cs na smektitickom bentonite z ložiska Jelšový potok
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BBentonityentonity
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Pozornosť sa sústreďuje na rýchlosť adsorpcie a na vplyv činiteľov 
pôsobiacich na sorpčné procesy, uplatňujúce sa v okolí uloženého 
odpadu v hlbinných geologických podmienkach.

pH prostrediapH prostredia

teplota prostrediateplota prostredia radiaradiaččnnáá stabilitastabilita

konkurencia katikonkurencia katióónovnovmodifikmodifikááciacia

bentonitovbentonitov

komplexotvornkomplexotvornéé organickorganickéé ččinidlinidláá

synteticksyntetickéé organickorganickéé ččinidlinidláá

prpríírodnrodnéé organickorganickéé ččinidlinidláá

Adsorpcia Cs na smektitickom bentonite z ložiska Jelšový potok
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VVzorkyzorky
• Frakcie bentonitov (získané suchým mletím) pod 250 μm
• Technologické vzorky Envigeo, a.s.
• Prírodná forma J250
• Ožiarená forma J250ož
• Na-forma BJ250
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OOžžarovaniearovanie
Vzorky sa ožarovali v natívnom stave na Slovenskom metrologickom ústave
•Zdroj: Co-60

s energiou 1,17 a 1,33 MeV 
•Doba ožarovania: cca 50 dní
•Stredný dávkový príkon: 0,092 Gy.s–1

•Úhrnná absorbovaná dávka: 390 kGy

Adsorpcia Cs na smektitickom bentonite z ložiska Jelšový potok
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SSorporpččnnéé experimentyexperimenty
• Koncentračný rozsah 1.10–4 – 1.10–1 mol.dm–3

• Rádioindikátor 137Cs (1 MBq.ml-1)
• Nosič chlorid cézny CsCl 
• Teplota laboratórna teplota
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MMeranie aktivityeranie aktivity
•γ-spektrometer MODUMATIC
(Packard) s NaI(Tl) detektorom

Adsorpcia Cs na smektitickom bentonite z ložiska Jelšový potok
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ČČAS PREMIEAS PREMIEŠŠAVANIA FAVANIA FÁÁZZ
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Závislosť distribučného pomeru (Kd) cézia od doby premiešavania
kvapalnej (c =1.10-3 mol.dm-3) a tuhej fázy /0 – 480 min/

Pre sorpčné experimenty bola vybraná doba premiešavania 2 hodiny2 hodiny
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Sorpčný proces bol rýchly, rovnováha sa dosiahla do 1 min 
od začiatku styku tuhej a kvapalnej fázy. 
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AADSORPCIA CDSORPCIA CÉÉZIAZIA
Modelovaná
Langmuirova
izoterma pre 
vzorky bentonitov
• J250
•J250ož
•BJ250

Sorpčná kapacita jednotlivých vzoriek klesá v poradí: 
BJ250 > J250ož > J250.
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ZZáákladnkladnýý sorpsorpččnnýý mechanizmus mechanizmus 

KATIKATIÓÓNOVNOVÁÁ VVÝÝMENAMENA
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Ceq vs  J250 
Ceq vs  BJ250 
Ceq vs J ožiarený 

J250
Γ=a*c/(1+b*c)
a=740
b=1256
Γsat=0.59

BJ250
Γ=a*c/(1+b*c)
a=264
b=309
Γsat=0.8

J250 ož
Γ=a*c/(1+b*c)
a=508
b=711
Γsat=0.71

Adsorpcia Cs na smektitickom bentonite z ložiska Jelšový potok
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ZZmena pomeru hmotnostimena pomeru hmotnosti adsorbentuadsorbentu
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J250 – nebola pozorovaná výrazná zmena v hodnotách Kd

BJ250 – zmeny vo vlastnostiach sústavy. V roztoku sa objavili gélovité formy 
fáz, ktoré nebolo možné oddeliť centrifugáciou, ani mikrofiltráciou s veľkosťou 
pórou 0,4 μm 

prítomnosť koloidných častíc. O ich prítomnosti 
možno usudzovať aj na základe nízkych Kd (pri nízkych koncentráciách Cs)

BJ250J250

Adsorpcia Cs na smektitickom bentonite z ložiska Jelšový potok
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ZZááverver
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Na ožiarenej forme sa 
pozoroval mierny nárast 
sorpčnej kapacity.
•vznik centier porúch v tetraedrickej
štruktúre montmorillonitu, 
•zväčšeniu špecifického povrchu,
•zmena rozpustnosti ílových minerálov,
•možná strata pôvodných sorpčných 
vlastností
(v dôsledku rádiolýzy nasorbovanej vody)

NATRIFIKOVANÁ FORMA BJ250OŽIARENÁ FORMA J250ož
Natrifikácia spôsobuje výrazné
zväčšenie celkového merného 
povrchu a umožňuje najlepšie 
oddeliť základné smektitové
vrstvy, čo vedie k získaniu nového 
priestoru pre adsorpciu iónov. 
Nevýhodou je vznik koloidných častíc. 

Natrifikáciu ako technologický proces zvyšovania kvality bentonitov nie je
možné aplikovať pri výstavbe dlhodobého úložiska pre rádioaktívne odpady a
vyhoreté jadrové palivo. 
Hlavným problémom je technologický proces, pri ktorom dochádza k výraznému 
zvýšeniu hodnoty pH. 
Zásadité prostredie v kombinácii s prítomnosťou draslíka a zvýšenou teplotou v 

okolí rádioaktívneho odpadu môže viesť k rýchlej illitizácii smektitu a strate 
pôvodných sorpčných vlastností.

Adsorpcia Cs na smektitickom bentonite z ložiska Jelšový potok
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