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ÚVOD 
 

Devatenácté století bylo nazýváno stoletím páry. Není se � emu divit, v�dy �  

pára byla skute� nou hnací sílou té doby. Dvacáté století si naopak vyslou�ilo hned 

n� kolik p�ízvisek: kosmický v� k, století plastu, jaderný v� k. A�  mu budeme �íkat 

jakkoli, jedno však pop�ít nem� �eme: dvacáté století bylo skute � n�  stoletím 

zlomovým, dobou, která p�inesla hodn�  pozitiv, ale i negativ v �ivot �  lidstva. Újma 

na �ivotním prost �edí je jedním z nejvýrazn� jších d� sledk�  této epochy. Pé� e o 

�ivotní prost �edí � asto šlo stranou p�ed zájmy hospodá�skými a politickými. 

P�íroda, kolébka �ivota této planety, byla zasa�ena m noha ranami. Jednou 

z nich byla i rána, kterou jí ušt� d�il vývoj a zkoušky nukleárních zbraní a provoz 

jaderných za�ízení. V� decké objevy jaderného v� ku zplodily své ovoce. N� které 

bylo sladké a krásné, jiné trpké a jedovaté. Ka�dé pozitivum bývá 

vykompenzováno ur� itými negativy a z�ejm�  to tak platí v celém vesmíru.  

Jaderná energetika je jist�  nejv� tším vít� zstvím a p�ínosem jaderného v� ku. 

Avšak historie nás pou� ila v tom, �e i to, co plodí dobré, m � �e být zárove 	  

hrozbou. Nad stavbami a provozem jaderných elektráren u� dávnou nepanuje 

všeobecné nadšení, jako tomu bývalo v polovin�  20. stolení. Rizika spojená 

s provozováním jaderné energetiky zdají se být p�ijatelnými jen do doby, ne� se 

p�ihodí n� jaká vá�ná nehoda s dalekosáhlými d � sledky. Dvacátý šestý duben roku 

1986 je výmluvným milníkem jaderného v� ku.  

Dojde-li k jaderné havárii vedoucí a� ke kontaminac i �ivotního prost �edí, je 

nutné � init nápravu co mo�ná nejd �íve. Je nutné nalézt cesty vedoucí jak 

k ú� innému odstran� ní d� sledk� , tak i p�í� in. Odstra	 ování p�í� in je v tomto ohledu 

mo�ná snazší ne� odstra 	 ovat následky, nebo�  boj s „jaderným �ivlem“ není 

zdaleka snadný. P�ipomíná spíše b� h na dlouhou tra� . 

Dekontaminaci p� d zamo�ených radionuklidy nelze postavit na principu 

p�ebírání jednotlivých zrnek a zrní� ek. Je to problém, který si vy�aduje komplexní 

p�ístup a zapojení mnoha pohled�  na v� c. Klasické postupy mnohdy selhávají a 

proto je pot�eba nalézat nové a netradi� ní cesty. Jednoduché, co mo�ná 

nejú� inn� jší a levné.  

Na t� chto myšlenkových ideálech je zalo�ena i tato práce  v ní� jsem se sna�il 

dobrat se úsp� chu p�i „boji“ s 137Cs, kterým bylo zamo�eno v 70. letech 
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nezanedbatelné mno�ství p � dy v areálu 1. � eskoslovenské jaderné elektrárny A-1 

v Jaslovských Bohunicích. Pr� saky z vymíracích nádr�í se dostalo do p � dy zna� né 

mno�ství 137Cs, které se díky svému polo� asu 30 let, pronikavému gama zá�ení o 

energii 661 keV a zna� né pevnosti  chemické vazby na matricích p� dních 

minerál� ,  stalo velkým ekologickým b�emenem a výzvou pro vývoj metod mo�né 

dekontaminace. Jednou z mo�ností je i studium dekon taminace p� d pomocí 

termochemických metod, jejich� výsledky mohou posun out onu pomyslnou hranici 

poznání v tomto sm� ru zase o kousek dále. Není zcela vylou� eno, �e by na jejich 

principu mohlo být dosa�eno úsp � chu p�i zavád� ní dekontamina� ních postup�  do 

praxe.  

Uvidíme. 
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OBECNÁ � ÁST 

Cesium (1) 
 

Cesium je 55. prvek Mend� lejevovy periodické soustavy. Pat�í do skupiny 

alkalických kov�  – skupiny I.A. Na Zemi pat�í mezi velmi málo rozší�ené prvky a 

jeho celkové zastoupení v zemské k�� e � iní 2,6 ppm (podobn�  jako Br, Hf, U).  

Cesium je m� kký, nízko tající, st�íbrobílý kov tvo�ící krystaly s prostorov�  

centrovanými kubickými m�í�kami. P �í� inou nízké teploty tání, teploty varu, hustoty 

a malých sublima� ních, výparných (DHvýp) a disocia� ních tepel (DHt) je slabá vazba 

jednoho valen� ního elektronu. 

Prvek byl objeven v roce 1860 v láze	 ských minerálních vodách pomocí 

spektroskopu, který v roce 1859 zkonstruovali Bunsen a Kirchhoff. Název cesium 

dostal prvek podle barvy nejd� le�it � jších linií ve spektru (z latinského caesius = 

nebesky modrý). 

V p�írod�  se cesium vyskytuje nej� ast� ji jako hydratovaný hlinitok�emi� itan 

(polucit) Cs4Al4Si9O26 . H2O. Pr� myslov�  se získává jako�to vedlejší produkt p �i 

výrob�  lithia a to na jediném míst�  na sv� t�  – v Kanad�  v provincii Manitoba u 

jezera Bernic. 

 

1.1.1 Atomové a fyzikální vlastnosti cesia (1) 
 

atomové � íslo: 55 

po� et p�írodních izotop�  1 

atomová hmotnost 132,905 

elektronová konfigurace [Xe] 6s1 

1. ioniza� ní potenciál 375.6 kJ/mol 

2. ioniza� ní potenciál 2255 kJ/mol 

iontový polom� r (pro koordina� ní � íslo 6) 167 pm 

teplota tání  28,5 °C 

teplota varu 705 °C 

hustota (20 °C) 1,90 g/cm 3 

DHt 2,09 kJ/mol 

DHvýp 67 kJ/mol 
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zabarvení plamene modré 

vlnová délka emisní � áry 455,5 nm 

 

1.1.2 Reaktivita cesia a jeho slou � eniny 
 

Velká chemická reaktivita alkalických kov�  obecn�  je zp� sobena ochotou 

elektronu ze slupky ns1 vstupovat do vazebných situací. Vysoká hodnota ioniza� ní 

energie má pak za následek, �e oxida � ní � íslo t� chto prvk�  nep�ekro� í ve 

slou� eninách hodnotu +1. Ani v roztocích není toto pravidlo porušeno. Nejenom 

cesium, ale i všechny ostatní alkalické kovy, se nacházejí v celé škále pH výlu� n�  

ve form�  Cs+ resp. M+ a na tomto faktu nic nem� ní ani p�ítomnost silných 

reduk� ních � inidel(1). Jistou anomálií v tomto p�ípad�  je slou� enina CsF2, v ní� se 

podle výpo� t�  z Born-Haberova cyklu cesium vyskytuje v oxida� ním stupni +2, co� 

je zp� sobeno pom� rn�  nízkou hodnotou druhého ioniza� ního potenciálu cesia, 

který je ve srovnání s ostatními alkalickými  prvky nejni�ší (2 255 kJ/mol). Jeliko� je 

však reakce p�ímého slu� ování Cs(s) + F2(g) ®  CsF2(s) exotermní, CsF2 nevzniká, 

nebo�  velké slu� ovací teplo CsF ( -530 kJ/mol) zp� sobuje, �e CsF 2 je nestálý a 

diproporcionuje. 

V� tšina slou� enin alkalických kov�  vykazuje iontový charakter, p�i� em� ten je 

nejpatrn� jší v p�ípad�  halogenid� . Iontový charakter slou� enin klesá od Li k Cs, 

tak�e samotné cesium vytvá �í vazby spíše iontov� -kovalentní povahy.  

 

1.1.2.1 Oxidy cesia 
 

Cesium tvo�í nejvíce oxid�  ze všech alkalických kov� . Jejich celkový po� et � iní 

dev� t a stechiometrické pom� ry t� chto oxid�  se pohybují od Cs7O do CsO3. Krom�  

oxid� , v nich� má cesium oxida � ní stav +1, tvo�í cesium také po� etnou �adu 

suboxid�  s formálním oxida� ním stavem kovu zna� n�  ni�ším. 
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1.1.2.2 Koordina � ní slou � eniny 
 

Ze všech koordina� ních slou� enin alkalických kov� , vykazují ty, v nich� je 

centrálním atomem cesium, nejmenší stabilitu(1). Tento fakt je d� le�ité brát v úvahu 

zejména v p�ípadech, kdy je provád� na komlexace cesia nap�íklad p�i lou�ení p � d 

pomocí chelata� ních � inidel. Jeliko� je vazba Cs s komplexa � ním � inidlem slabší, 

ne� jak je tomu u ostatních alkalických kov � , m� �eme sm � le o� ekávat silnou 

konkurenci p�i vzniku komplex�  ze strany ostatních alkalických kov�  p�ítomných 

v lou�ené p � d� , co� povede ke sní�ení ú � innosti provád� né dekontaminace. 

1.1.3 Radioizotopy cesia (18) 
 

Z celé škály izotop�  cesia jsou nejvýznamn� jší cesium-133, 134, 135 a 137. 

Krom 133Cs, které je stabilním izotopem, jsou všechny radioaktivní a vyjma 134Cs, 

které p�i št� pení prakticky nevzniká, jsou také � leny rozpadových �ad produkt�  

št� pení uranu-235. 134Cs vzniká v reaktoru zejména jako produkt aktivace 133Cs 

neutrony. 

Tabulka 1 shrnuje cesty vzniku výše uvedených izotop� .  

 

Tabulka 1: P�ípravy n� kterých izotop�  cesia 

izotop vznik 
št� pný 

výt� �ek �ady 

133Cs 
133Sb (4,1 m) ®  133mTe (63 m) ®  133Te (2 m) ®  133I (20,8 h) ®  
133Xe (5,27d) ®  133Cs 

6,59 % 

134Cs 133Cs (n, g) 134Cs (2,07 r) - 

135Cs 
135Te (< 0,5 m) ®  135I (6,7 h) ®  135mXe (15,3 m) ®  135Xe (9,2 h) ®  
135Cs (2,6 . 106 r) ®  135 Ba 

6,41 % 

137Cs 
137I (24 s) ®  137Xe (3,9 m) ®  137Cs (30 r) ®  137mBa (2,57 m) ®  
137Ba 

6,15 % 
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P� da 
 

Materiální základ p� dní hmoty tvo�í minerální substrát, který vznikl 

zv� tráváním hornin pevné zemské k� ry. Jeho význam jako jednoho z faktor�  

p� dotvorného procesu je zd� razn� n pestrostí horninného pokryvu a zna� nou 

� lenitostí území. Vlastní p� da je pak p�írodní o�ivený útvar vytvo �ený p� dotvorným 

procesem z p� dotvorného substrátu.  

 

1.1.4 Mineralogické slo�ení p � d(3) 
 

Minerály p�edstavují p�írodní chemické slou� eniny nebo � isté chemické prvky, 

které jsou charakteristické ur� itým slo�ením a fyzikálními vlastnostmi. Ka�dý 

minerál má typické uspo�ádání iont�  a nebo jejich skupin, které tvo�í vnit�ní 

krystalovou strukturu.  

Mezi nejrozší�en� jší minerály, které tvo�í podstatnou � ást hornin a minerální 

slo�ky p � dy pat�í primární a sekundární k�emi� itany. Podstatn�  menší podíl tvo�í 

oxidy, uhli� itany, fosfore� nany, sírany, sulfidy, halogenidy a dusi� nany. 

K�emi� itany jsou v zemské k�� e zastoupeny 75 % a v p� dách a�  

92-95 %-ním podílem. Základem vnit�ní struktury jsou anionty (SiO4)
4-, které mají 

tvar k�emíko-kyslíkových tetraedr� . Ve strukturách n� kterých k�emi� itan�  m� �e být 

k�emík � áste� n�  nahrazen hliníkem, který krom�  tetraedrických aniont�  (AlO4)
5- 

vytvá�í také oktaedrické anionty (AlO6)
9-. Krom�  t� chto dvou aniont�  m� �e hliník 

v k�emi� itanech vytvá�et také anionty, v nich� je kyslík nahrazen anionte m OH-, F- 

apod. 

 

Obr. 1 Struktury n� kterých k�emi� itanových minerál�  (5) 

(Si O )2 7
6- (Si O )6 18

12-

sorosilikáty cyklosilikáty

b) c)a)

nesosilikáty

(SiO )4
4-
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Primární hlinitok�emi� itany tvo�í sou� ást magmatických hornin. V p� d�  

p�edstavují zbytky hornin, které jsou zv� tráváním � áste� n�  rozrušené, ale 

chemicky jen málo pozm� n� né a proto p�edstavují zásobárnu minerálních �ivin 

v p� d� . Na fyzikáln� -chemických procesech v p� d�  se tyto minerály podílejí jen 

nepatrn� , proto�e mají relativn �  velká zrna a malý m� rný povrch. Vyskytují se 

nej� ast� ji v pís� itých a prachových p� dních � ásticích. 

Do skupiny sekundárních hlinitok�emi� itan�  pat�í zejména jílové minerály 

(skupina fylosilikát� ). Ty jsou produktem zv� trávání primárních k�emi� itan�  a od 

p� vodních minerál�  se liší chemickým slo�ením a vrstevnatou krystalov ou m�í�kou 

s vysokou dispersitou. Tvo�í hlavní � ást jílové frakce p� d s � ásticemi menšími jak 

0,01 mm. Vznikají bu
  rozpadem primárních k�emi� itan�  nebo syntézou produkt� , 

které se uvol	 ují p�i zv� trávání minerál� . Na vzniku jílových minerál�  se podílejí 

také biochemické procesy a p� dní mikroorganismy. Základní stavební jednotkou 

krystalové m�í�ky jílových minerál �  jsou k�emíkové tetraedry a hliníkové oktaedry. 

Jílové minerály m� �eme podle vzájemného postavení tetraedrových a 

oktaedrových vrstvi� ek rozd� lit do t� chto skupin: 

 

1. allofány  – bez pravidelné struktury 

2. kaolíny  – dvojvrstvy jsou slo�ené z k �emíkových tetraedr�  a hliníkových 

oktaedr�  

3. montmorillonity  – minerály se skládají z trojvrstev, mezi vrstvami 

k�emíkových tetraedr�  je pevn�  ulo�ená vrstva hliníkových oktaedr �  

4. illity  – minerály se skládají z trojvrstev. V krystalické m�í�ce se nachází 

draslík. 

5. chlority – minerály se skládají z pravideln�  se st�ídajících trojvrstev a 

brucitových oktaedrových vrstvi� ek 

 

1.1.5 Sorp � ní schopnost p � dy (3,4) 
 

Sorp� ní schopnost p� dy je její schopnost poutat r� zné látky z dispersního 

prost�edí. Na této vlastnosti se podílí p� dní koloidy jejich� podstatná � ást je 

sou� ástí pevné fáze p� dy. 
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1.1.5.1 Mechanismus sorpce 
 

Podle zp� sobu poutání látek v p� d�  je mo�no vy � lenit tyto sorp� ní 

mechanismy: 

 

1. mechanická sorpce  – uskute�	 uje se mechanickým zadr�ováním � ástic 

v jemných zú�ených � i slep�  kon� ících pórech 

 

2. fyzikální sorpce  – souvisí s povrchovými jevy na fázovém rozhraní. 

Projevuje se zv� tšením koncentrace molekul na povrchu pevné fáze a jejím 

poklesem v p� dním roztoku p�i sní�ení volné povrchové energie 

 

3. fyzikáln � -chemická sorpce  – projevuje se vým� nou adsorbovaných 

kationt�  za kationty z p� dního roztoku v ekvivalentním pom� ru. Energie 

vým� ny kationt�  je p�ímo úm� rná jejich valenci a p�i stejné valenci jejich 

atomové hmotnosti 

 

4. chemická sorpce  – vá�e ionty vytvá �ející za daných podmínek málo 

rozpustné slou� eniny zadr�ované v adsorp � ních pórech tím více, � ím ni�ší 

je produkt jejich rozpustnosti. 

 

5. biologická sorpce  – probíhá v d� sledku �ivotní � innosti edafonu a 

vegetace. Je selektivní, proto�e jsou adsorbovány t y prvky, které organismy 

pot�ebují k �ivotu, dále je dynamická a pevná, tj. mine rální látky a dusík 

jsou syntetizovány do organických slou� enin jejich t� l a tak dokonale 

chrán� ny p�ed rozpušt� ním a migrací. P�ístupné jsou a� po mineralizaci 

odum�elých organism� . 

 

1.1.5.2 Vým� nná sorpce kationt �  
 

Vým� nná sorpce kationt�  na p� d�  (v d� sledku p�evahy celkov�  záporných 

náboj� ) je závislá na pH p� dního roztoku. P�i stoupající hodnot�  pH záporný náboj 

roste a kladný klesá, p�i sou� asném zvyšování maximální sorp� ní kapacity. Dif� ze 
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kationt�  a elektrostatické p�ita�livé síly vyvolávají jejich neustálý pohyb z ro ztoku 

do iontové dvojvrstvy ve fázovém rozhraní a opa� n� .  

P�i rovnová�ném stavu je po � et iont�  pohybujících se ob� ma sm� ry 

ekvivalentní, adsorpce kationt�  je tedy v rovnováze s jejich desorpcí. 

Adsorpce kationt�  má selektivní charakter, který závisí na velikosti kationtu a  

hustot�  povrchového náboje. Vým� nná kapacita se zvyšuje s rostoucím nábojem 

kationtu, naproti tomu faktor velikosti kationtu se uplat	 uje p�edevším p�i 

p�ednostní adsorpci toho z nabízených kationt� , který vyplní volný prostor na 

povrchu adsorbentu p�esn� ji. Fixaci podléhají také kationty, které, bez svých 

hydrata� ních obal� , vejdou do šestiúhelníkové dutiny mezi atomy kyslíku 

sousedních šesti k�emíkových tetraedr�  (viz obr. 1c). Tento mechanismus se 

vyskytuje velmi � asto nap�íklad u vrstevnatých hlinitok�emi� itan�  (slíd, jílových 

minerál� ). 

V p�ípad�  jílových nerost�  jsou bez ohledu na mechanismus nejsnáze 

sorbovány ty kationty, je� mají nejni�ší iontový po tenciál (mocenství : polom� r), 

nap�. Ca, Rb, K, Na, Li, Ba, Sr, Cs. Ionty s nejvyšším potenciálem z� stávají 

v p� dním roztoku a vytvá�ejí komlexní anionty(3,4). 

 

Cesium v p � dách 
 

P�ítomnost cesia a zvlášt�  jeho radioaktivních izotop�  134Cs a 137Cs v p� dách je 

n�� ím nep�irozeným a vzhledem k �ivotnímu prost �edí naprosto škodlivým jevem. 

Samotné cesium se v zemské k�� e tém��  nevyskytuje a jeho p�ítomnost v p� dách 

je tudí� zcela nepatrná a� nulová.  

Nicmén�  nalezneme na sv� t�  oblasti, kde tomu tak není. Cesium ve 

zdejších p� dách p�ítomno je a m� �e za to � lov� k. Takovými procesy jakými jsou 

radioaktivní spad po explozích jaderných zbraní hromadného ni� ení � i zamo�ení 

okolí jaderných za�ízení v nich� došlo k jaderným haváriím se do p � d dostalo za 

posledních 60 let nezanedbatelné mno�ství radiocesi a. To se díky dlouhému 

polo� asu izotopu 137Cs stalo zna� ným ekologickým b�emenem. 
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1.1.6 Vazba cesia v p � dách 
 

Krystalický základ p� dy m� �e vykazovat mno�ství poruch, vhodných pro 

inkorporování cizích iont�  do krystalické m�í�ky v tzv. mezim �í�kových bodech. 

Tato vazba, která m� �e být v n � kterých p�ípadech velmi silná, je zalo�ena na 

elektrostatickém p�itahování kladn�  nabitých iont�  záporn�  nabitými atomy nebo 

skupinami minerální matrice a ukotvení daného kationtu v energeticky výhodné, 

stabilní poloze. Tento proces je ovlivn� n zejména dv� ma faktory. Jedním je 

polom� r kationtu a druhým je jeho náboj a afinita k tvorb�  iontové vazby.  A� koliv 

je kationt v mezim�í�kovém bod �  dr�en elektrostatickým p � sobením okolních 

opa� n�  nabitých atom�  � i skupin, k vytvo�ení vlastní iontové chemické vazby 

nedojde. Dojde však do zna� né míry k p�erozd� lení celkového náboje v molekule a 

k její celkové stabilizaci.  

Krom�  mezim�í�kových bod � , m� �e být cesium zachyceno také v takzvaných 

dírách � i pastech. Tato místa vznikají zhroucením krystalické m�í�ky vlivem dif � ze. 

Nej� ast� ji k tomuto zhroucení dochází u jílovitých materiál�  a to na základ�  

odstran� ní molekuly vody nebo n� kterého z m�í�kových iont � . 

Kationty alkalických kov�  vykazují v p� dní matrici efekt silné vazby. Díky své 

zna� né chemické podobnosti a pom� rn�  malým rozm� r� m dob�e difundují i se 

svými hydrata� ními obaly do krystal�  a pevn�  se v nich zachytí. Velmi � asto také 

jeden prvek této skupiny supluje druhý, co� je p �ípad také cesia, které m� �e velmi 

dob�e zastat místo draslíku, jako�to jeho chemického an alogu. Velmi dob�e m� �e 

cesium nahrazovat také jiné ionty. Literatura(2) uvádí, �e podobný efekt, jaký 

nastává u draslíku lze pozorovat také u iont�  Ca2+, Na+, NH4
+ a Fe3+, co� s 

ohledem na fakt, �e tyto ionty lze nalézt v celé šk ále minerál� , staví cesium do role 

dokonalého dabléra jen� supluje tyto ionty snadno a  ochotn�  a v p� d�  se velmi 

dob�e uchytí. Dojde-li k uchycení cesia v  mezim�í�kových bodech, nebo pastech, 

je jeho pozice stabilizovaná a tak�ka ji� nem � nná. Tento fakt potvrzují i 

experimentáln�  zjišt� né poznatky mnoha autor� , kte�í uvád� jí, �e 25 a� 40% cesia 

z� stane trvale zachyceno v minerální matrici(2,19,21-25) bezohledu na pou�ité lou�icí 

� inidlo, jeho koncentraci, dobu lou�ení, teplotu, fr ak� ní slo�ení p � dy apod. 

Dif� ze cesia p� dními minerály je proces velmi pomalý a p�edchází mu 

adsorpce cesia na povrchu minerál� . Sorpce cesia na povrch minerálu je ovlivn� na 

zejména p�ebytkem záporného náboje na tomto povrchu. Nej� ast� ji se tento 
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p�ebytek vyskytuje u jíl�  a cesium jej svou p�ítomností kompenzuje. Vznik 

p�ebyte� ného záporného náboje je zap�í� in� n tím, �e v povrchových vrstvách jíl �  

dochází k náhrad�  atom�  Si4+ a Al3+ atomy s menším nábojem. Tento proces 

probíhá b� �n �  a roli kompenzujících iont�  vykonávají v p�írod�  všudy p�ítomné 

ionty K+, Na+, Mg2+, Ca2+. Následn�  dochází na základ�  koncentra� ního gradientu 

k postupnému pr� niku cesia z povrchových vrstev do jeho nitra (fyzikáln� -

chemický popis sorpce cesia a jeho následná migrace p� dními minerály je popsán 

detailn� ji v kapitole 2.3.2).  

Rychlost vertikální migrace cesia jednotlivými vrstvami minerál�  tvo�ících horní 

vrstvu p� dy je malá a nabývá hodnot okolo 1 cm za rok(6). Tuto rychlost výrazn� ji 

neovlivní dokonce ani p�ítomnost chelata� ních � inidel. Jeliko� je však krystalický 

p� dní substrát tvo�en velmi malými � ásticemi minerál�  nebo jíl�  (viz tabulka 2), 

dojde k totálnímu pr� niku cesia t� mito elementy pom� rn�  rychle. Další pr� nik cesia 

do hlubších vrstev p� dy následn�  probíhá zejména strháváním a vymýváním 

povrchov�  nasorbovaného cesia pronikajícími atmosférickými srá�kami, 

promícháváním p� dy jako takové a samotnou dif� zí ji� z menší míry.  

Na základ�  výluh�  uvádí literatura(7), �e cesium proniká p �irozenou cestou 

(výše uvedenými procesy) v p�ípad�  � ernozem�  maximáln�  do hloubky 10 cm a 

v p�ípad�  laterit�  jen do hloubky 7,5 cm, p�i� em� nejv � tší mno�ství ( < 99 %) je 

zadr�eno v jeho nesvrchn � jší vrstv�  do hloubky 2,5 cm. Jeliko� však sorp � ní 

kapacita p� d obecn�  s hloubkou klesá, nedá se vylou� it pr� nik cesia i do v� tších 

hloubek, kde jsou však vázány ji� mnohem mén � . Výjimku tvo�í n� které druhy p� d, 

nap�íklad hn� dozem, u nich� koncentrace 137Cs s hloubkou stoupá. 
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Tabulka 2: Charakteristika n� kterých p� d(4) 

Zrnitostní slo�ení p � dy  (%) 
Typ p� dy 

<0,001 mm 0,001-0,01 
mm 

0,01-0,05 
mm 

0,05-0,25 
mm 

0,25-2,0 mm O
bs

ah
 h

um
us

u 
(%

) pH 

� ernozem 20,4 16,5 40,9 21,7 0,2 1,6 7,8 

hn� dozem 16,6 18,4 34,0 21,8 9,2 2,12 7,4 

glejová 
p� da 

0,4 1,3 2,7 73,4 22,2 0,36 6,9 

lu�ní p � da 
karbonátová 

6,5 21,3 42,6 26,9 2,7 8,22 7,7 

 

 

Podobné chování jako 137Cs vykazuje nap�íklad také cer(7). Pozorování izotopu 
144Ce ukázalo, �e jeho pr � nik p� dou za stejných podmínek je analogický jako 

v p�ípad�  137Cs. Lze se tedy domnívat, �e vrstva p � dy, zasa�ená radioaktivním 

spadem jeho� sou � ástí jsou oba zmín� né radionuklidy, bude obsahovat vedle 
137Cs také 144Ce, jeho� migrace bude ovliv 	 ována stejnými faktory a který se bude 

také obdobn�  chovat. Z toho také vyplývá, �e si jednotlivé radi onuklidy budou 

v sorpci a následné dif� zi krystalem do stabilních poloh konkurovat. 

 

1.1.7  Model transportu cesia v p � d�  
 

Matematický model, který lze obecn�  pou�ít pro popis transportu ve vod �  

rozpušt� né látky za podmínek ustáleného toku vychází z 2. Fickova zákona a 

popisuje jej(20) rovnice (1), 

 

x
C

V
x
C

D
t
Q

p
p

t
C

d
d

d
d

d
dg

d
d

-=
-

+
2

2)1(  (1) 

 

kde jednotlivé symboly znamenají: 

C - koncentrace látky rozpušt� né v p� dním roztoku (mg/ml) 

Q - mno�ství roztoku sorbovaného na gram p � dy (mg/g) 

g  - hustota p� dy (g/cm3) 
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p - faktor pórovitosti 

D - dispersní koeficient roztoku (cm2/hod) 

V - pr� m� rná rychlost pronikání vody póry (cm/hod) 

t - � as (hod) 

x - hloubka v p� d�  neboli výška studovaného p� dního sloupce 

 

Výše uvedená rovnice podává sice obecný popis transportu cesia v p� d� , ale 

skute� nost, která je závislá na chemické a biologické transformaci, je pon� kud 

odlišná. Je nutné vycházet z tzv. dvou stup	 ového modelu(20), který se uplat	 uje 

práv�  u cesia a který byl ji� nastín � n v p�edešlé kapitole. Tento model popisuje 

p� dní sorpci cesia ve dvou krocích a to následovn� :  

 

1. krokem je rychlá adsorpce/desorpce cesia zalo�en á na iontové vým� n�  

2. krokem je pomalá reakce jejím� �ídícím mechanismem je rychlost dif� ze 

cesia uvnit� minerální matrice (krystalové m�í�ky). 

 

Tyto kroky lze úsp� šn�  popsat ní�e uvedenými rovnicemi (2), (3) a (4). 

 

[ ]IIII
I QCCKCQSkp

t
Q

)()( 00 -¢--¢=
d

d     (2) 

  

[ ]IIIIIIII
II QKCQRpk
t

Q
¢--¢= )( 0d

d       (3) 

 

t
Q

t
Q

t
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d
d

d
d

d
d

+=     (4) 

 

kde jednotlivé symboly znamenají: 

QI resp. QII – mno�ství p � dního adsorbentu v kroku I resp. II 

S0 resp. R0 – maximální sorp� ní kapacita adsorbentu QI resp. QII 

k‘I
 resp. k‘II

 – rychlostní koeficient pro krok I resp. II 

K‘I
 resp. K‘II – distribu� ní koeficient pro krok I resp. II 

C0 – celková koncentrace rozpušt� né látky v p� dním roztoku 
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Rovnice (2) je Heister-Vermeulenova rovnice, rovnice (3) vychází 

z Langmuirovy kinetické rovnice.  

 

1.1.8 Cesium v p � dách ve vztahu k biomase 
 

Jak ji� bylo zmín � no, 137Cs se do p� d dostává p�ímo z radioaktivního spadu 

nebo recirkulací r� zných biocykl� . V prvním p�ípad�  dochází k jeho sedimentaci a 

p�echodu do p� dního roztoku. Rostliny jsou svými nadzemními � ástmi vystavené 

p�ímému ú� inku spadu a ko�enovým systémem sorp� ními silami od� erpávají 

radionuklidy z p� dy, resp. z p� dního roztoku, tak�e p � da-rostlina tvo�í jeden 

systém a navzájem se ovliv	 ují.  V samotném p� dním roztoku existuje dynamický 

rovnová�ný stav mezi kapalnou a pevnou fází, který je ovliv	 ován vn� jšími vlivy 

(teplota, srá�ky, hnojení), stejn �  jako procesy probíhající v samotné p� d�  (zm� na 

pH, elektroosmóza, mikrobiální pochody, zv� trávání p� dy apod.). 137Cs m� �e být 

vázané r� znými sorp� ními silami na organicko-minerální sorp� ní komplex p� dy, 

nebo také v horní organické vrstv�  tvo�ené odum�eným listím a jinými � ástmi 

rostlin (nap�. lesní p� da). 

Vlastní p�íjem 137Cs ovliv	 uje jak sama rostlina, tak sorp� ní vlastnosti p� dy � i 

meteorologické podmínky. Vliv rostliny lze spat�ovat v její afinit�  k danému 

radionuklidu a schopnost jej metabolizovat. Podle výluh�  p� dy s r� znými � inidly se 

zjistilo, �e v n � kterých p� dách je více ne� 50 % 137Cs vázáno na p� dní minerály ve 

form� , v jaké jej mohou rostliny jen velmi t� �ko vyu�ít anebo jsou rostlinám zcela 

nep�ístupné.  Nejvíc 137Cs ve form�  rostlinám p�ístupné obsahuje � ernozem a to ve 

vrstv�  0 – 5 cm, kde je také jeho koncentrace nejvyšší. Z celkové koncentrace 

radionuklidu je do hloubky 50 cm p� dním koloidním komplexem v chemicky 

vym� nitelné form�  sorbováno 16 – 47 % a rostlinám p�ístupné form�  53 – 84 %.  

Obecn�  lze �íci, �e � ím je v� tší obsah organické slo�ky v p � d� , tím více 

radiocesia se na ni sorbuje a tím více mohou rostliny 137Cs vyu�ít a metabolizovat 

jej. Nicmén�  bylo dokázáno, �e rostliny mohou p �ijímat i to radiocesium, které je 

tak pevn�  vázané na minerální matrici, �e je dokonce není sc hopna vylou�it ani 

va�ící 6 N HCl, která doká�e b � �n �  vylou�it a� 60 % z celkového obsahu 137Cs 

v p� d� (10). Tento fakt jen dokládá, �e nelze zcela a jednoduš e popsat d� je, které 

vyu�ívá biomasa p �i � erpání �ivin z p � dy(8). 
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Mo�nosti separace cesia z p � d 
 

Cesium, jak bylo uvedeno výše, je pom� rn�  siln�  vázáno v p� dní matrici a jeho 

separace je proto pom� rn�  obtí�n �  zvládnutelným problémem. Široké spektrum 

prací, které se danou problematikou zabývají p�istupují k mo�nosti separace cesia 

z r� zných stran. Nabízejí se v podstat�  4 mo�nosti: 

 

1. lou�icí metody 

2. elektrochemické postupy 

3. fytoremediace 

4. termochemické metody 

 

1.1.9 Lou�icí metody 
 

Lou�icí metody jsou zalo�eny na styku p � dy s vhodným lou�icím roztokem. Ten 

proniká dokonale do p� dy a molekuly rozpoušt� dla difundují dokonce i do pór�  

v minerálech. Plocha p� dy stýkající se s lou�icím roztokem je p �ímoúm� rná 

smá� ivosti systému p� da – roztok. � ím více je p� da, resp. její slo�ky roztokem 

smá� eny, tím lépe m� �e dekontamina � ní lou�ení probíhat.  

Lou�icí postupy a metody desorpce cesia z p � dy mohou být rozd� leny na dv�  

hlavní skupiny. Na lou�ení specia � ní, kdy je zjiš�ován zp� sob vazby cesia v p� d� , 

a na lou�ení dekontamina � ní, kde je hlavním cílem dosa�ení maximálního 

odstran� ní cesia z p� dy(2). 

Pro oba typy lou�icích postup �  se nejvíce osv� d� ilo pou�ití roztok �  NH4Ac 

v kombinaci s dalšími � inidly (nap�. Ca(NO3)2 nebo KCl), pop�ípad�  i jiné 

anorganické látky (minerální kyseliny, voda, peroxid vodíku, soli atd.)(2). Takto lze 

vylou�it a� 60 – 75% cesia. 

 

1.1.10 Elektrochemické postupy 
  

Elektrochemické metody, ji� delší dobu pou�ívané v nejr� zn� jších oblastech 

technologie k odstra	 ování polutant�  z �ivotního prost �edí, našly své místo také p�i 

dekontaminaci za�ízení jaderného pr� myslu a zpracování odpad�  na celém sv� t� . 
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V nedávné dob�  se objevily také zmínky o elektrochemické dekontaminaci p� d. 

Tyto práce referují o vyu�ití elektrického pole k o dstran� ní iontových forem 

kontaminant�  z p� d. Migrace nabitých � ástic v elektrickém poli je v p� dních 

podmínkách dominantním procesem, jeho� ú � innost závisí na chemickém stavu 

kontaminantu a na rychlosti proces�  opa� ných, jako jsou nap�íklad precipitace 

nebo sorpce(2). 

Publikované metody(26,27) elektrochemické dekontaminace jsou pou�itelné jak 

ex situ, tak in situ, a nabízejí tak perspektivní mo�nosti zpracování a  � išt� ní nejen 

p� dních odpad�  v úlo�ištích ale i p �ímo zamo�ených území v p�írod� .  

 

1.1.11 Fytoremediace (30) 
 

Bioremediace je alternativní metoda s minimálními ekonomickými náklady,  

která vyu�ívá potenciálu �ivých organism �  a zárove	  je šetrná k �ivotnímu  

prost�edí. Vzhledem k t� mto skute� nostem se objevila snaha o co nejširší  

uplatn� ní této technologie.  

Jednou z forem bioremediace je fytoremediace, která je definována jako u�ití  

zelených rostlin k p�esunu, akumulaci nebo odstra	 ování kontaminant�  z  

�ivotního prost �edí. Fytoremedia� ní technologie vyu�ívají všech biologických, 

chemických a fyzikálních proces� , které mají souvislost s r� stem a vý�ivou vyšších 

rostlin. Fytoremediace se nejlépe uplat	 uje na místech s povrchovým zne� išt� ním. 

M� �e být aplikována k odstran � ní organických látek (p�edevším hydrofobní povahy 

jako je benzen, toluen, ethylbenzen, xylen, chlorovaná rozpoušt� dla a 

nitroslou� eniny), ale i kov�  a radionuklid�  nahromad� ných v kontaminovaných 

p� dách a podzemních vodách. Její ú� innost mohou zvýšit i degrada� ní procesy 

probíhající v bakteriích a houbách �ijících na, neb o v blízkosti ko�en�  rostlin.  

Fytoremediace se pomalu stává jednou z velmi efektivních metod pro kontrolu  

a odbourávání xenobiotik. Jedná se však o dlouhodobý dekontamina� ní proces.  

Je mo�né negativní ovlivn � ní pr� b� hu dekontaminace zm� nou �ivotních podmínek  

(kyslík, voda, �iviny), vlivem dalších faktor � , nap�. struktury p� dního profilu, pH, 

koncentrace solí a polutant� , p�ítomností jiných toxin� . Ke 100% odstran� ní 

polutant�  však nikdy nedochází.  
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Výhodou fytoremediace jsou nízké náklady (energie je získávána ze slune� ního 

zá�ení), estetický p�ínos, je dob�e p�ijímána ve�ejností, minimáln�  poškozuje okolí 

apod. a lze ji pou�ít pro r � zné typy kontaminant� . V p�ípad�  fytoremediace 

organických slou� enin m� �e docházet a� k mineralizaci t � chto látek(31).  

Hojn�  jsou fytoremedia� ní metody aplikovány pro dekontaminace p� d 

zamo�ených zejména t� �kými kovy, jakými jsou nap �íklad kobalt, m�
 , chrom, 

olovo, nikl � i zinek(32,33). Objevily se té� postupy separce ho �� íku(32) a vápníku(33).  

Mo�nost separace 137Cs fytoremedia� ními postupy se s ohledem na maximální 

mno�ství deponovaného radiocesia v p � dním profilu (v horních 10 cm p� dy) jeví 

jako pom� rn�  nad� jná. Nejv� tším úskalím bude objevit pop�ípad�  vyšlechtit 

nejvhodn� jší biokulturu, která bude cesium selektivn�  kumulovat ve svém 

organismu(34).  

 

1.1.12 Termochemické  metody 
 

Termochemické metody jsou metodami, které jsou zalo�eny na fyzikáln � -

chemických principech ú� inku zvýšené teploty na studovaný materiál. V p�ípad�  

separace element�  � i jednotlivých slo�ek p � dy se vyu�ívá zejména rozdílných 

teplot tání � i varu t� chto komponent, následná separace je pak rozd� lením dvou 

navzájem nemísitelných r� zných fází (pevná látka-kapalina, pevná látka-plyn, 

kapalina-plyn). Jistou alternativou jsou metody tavicí, kterými se naopak usiluje o 

p�ípravu homogenní látky, její� vlastnosti (rozpustno st, lou�itelnost apod.) jsou 

oproti výchozí látce lepší. 

Náro� nost experimentálního provedení je mo�no spat �ovat v tom, �e je nutné 

mít vhodnou aparaturu, která umo� 	 uje na stran�  jedné studovaný vzorek 

dostate� n�  zah�át, na stran�  druhé umo�nit separaci tající � i t� kající látky 

prost�ednictvím stá� ecího � i kondenza� ního mechanismu, pop�ípad�  zajistit 

dostate� nou odolnost kelímk�  proti ú� ink� m tavidel.  
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Separace cesia z p � d termickými metodami 

1.1.13 P� ímá termodesorpce 
 

Metoda termodesorpce je v odborné literatu�e zcela neznámá. Je však jistou 

modifikací p�ímé vakuové destilace vyu�ívající se p �i zpracování vyho�elého 

jaderného paliva, kdy se z roztaveného uranu p�i teplotách okolo 1700 0C separují 

s ú� inností a� 99% t � kavé št� pné produkty(28). V podobné souvislosti vystupuje  

cesium spolu s dalšími t� kavými prvky také jako ne�ádoucí plynný odpad p �i 

vitrifikaci vyho�elého jaderného paliva, p�i které se odpad zatavuje do skelné 

matrice za teplot p�esahujících 1000 0C. Dalším podp� rným argumentem je 

v literatu�e uvád� ný fakt, �e p �i tavení p� d p�i teplotách vyšších jak 900 °C dochází 

ke ztrátám alkalických kov� (15). 

Nicmén�  doposud z�ejm�  jediný, kdo se touto metodou vzta�enou na 

dekontaminaci zamo�ených p� d n� jakým zp� sobem za� al zabývat, byl Ing. Mojmír 

N� mec, na jeho� zjišt � ní(2) má tato práce navazovat a rozší�it poznání v tomto 

ohledu. Experimentální systém, který vyvinul, pracoval s aktivní p� dou p�i teplot�  

okolo 900 °C. P �i �íhání byl pozorován pozitivní efekt uplatn � ní termodesorpce na 

hranici kvantifikovatelnosti. 

Princip provád� né dekontaminace tzv. metodou termodesorpce se opírá o 

myšlenku, �e i kdy� není cesium v p � d�  obsa�eno v kovové form � , p�edpokládá 

se, jak ji� bylo uvedeno v kapitole 2.3.1, �e je ve  form�  iontu Cs+ vmeze�eno do 

mezi m�í�kových neboli intersticiálních bod � , kde na základ�  elektromagnetické 

interakce s okolními atomy setrvává v pom� rn�  stabilní poloze. Jeliko� však v této 

poloze není vázáno s okolními atomy krystalu klasickou chemickou vazbou, je 

mo�né jej po dostate � ném zah�átí natolik rozvibrovat v krystalické m�í�ce, �e dojde 

k jeho mobilizaci a následné difúzi ven z krystalu vlivem p� sobení koncentra� ního 

gradientu.  

Cesium má teplotu tání 28,5 0C, co� je po rtuti druhá nejni�ší ze všech kov �  

v� bec a teplotu varu 705 0C. Tyto hodnoty spolu s výparným 

teplem DH = 67 kJ/mol �adí tento element k t� kavým prvk� m a poskytují mo�nost 

op�ít se o tuto skute� nost i v praktickém postupu p�i dekontaminaci zamo�ených 

p� d.  
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Zda lze metodou termodesorpce cesium z p� d isolovat bylo p�edm� tem 

experiment�  zalo�ených na zah �ívání p� dy kontaminované izotopem cesia 137Cs. 

Pro experimenty s  p� dou kontaminovanou 137Cs bylo nutné, aby studovaná sm� s 

byla zah�áta na teplotu vyšší, ne� je teplota varu kovového cesia a tím bylo 

umo�n � no jeho t� kání ze sm� si ven. Nad kelímek se zah�ívanou p� dou bylo nutné 

umístit vhodné chladící za�ízení, na kterém by t� kající cesium následn�  

kondenzovalo a bylo mo�né tedy jeho mno�ství po nás ledném prom�� ení 

kvantifikovat. 

 

1.1.14 Rozklad p � d tavením borátovými tavidly (15) 
 

Jak ji� bylo zmín � no výše v kapitole 2.2.1, hlavní slo�kou p � dy jsou 

hlinitok�emi� itany a k�emi� itany. Jsou to minerály velmi odolné a chemicky stálé a 

cesium v nich ukotvené je v podstat�  „uv� zn� no“ a nelze jej b� �nými � inidly 

atakovat a donutit k chemické reakci. Pokud bychom cht� li cesium kvantitativn�  

odseparovat z p� d, musíme jej p�evést do roztoku a ten následn�  zpracovat, 

nap�íklad za pomoci vhodných ionex� .  

To vzhledem ke skute� nosti, �e b � �né p �írodní silikáty jsou nerozpustné, nelze. 

Nabízí se však myšlenka p�evedení silikát�  do jejich rozpustné formy. Za 

pomocí vhodného tavidla, lze silikáty vytavit do formy skla a to následn�  rozpustit 

za pomocí silných minerálních kyselin. Tato velmi jednoduchá operace umo� 	 uje 

vhodn�  a snadno p�evést p� vodní nerozpustné silikáty do roztoku. Problém 

nastává pouze p�i nalezení vhodného tavidla. 

Boritany a tetraboritany alkalických kov� , zejména slou� eniny sodné a lithné, 

jsou ú� innými neoxidujícími tavidly, která se oby� ejn�  u�ívají k rozkladu velmi 

stálých minerál� , �áruvzdorné keramiky, karbid �  a podobných resistentních hmot. 

Jsou pou�ívána ve form �  bezvodých solí po dehydrataci p�i 700 a� 800 0C, bu
  

samotná, nebo ve sm� si s p�ísadami umo� 	 ujícími tavení. Volba vhodného tavidla 

v�dy závisí na slo�ení taveniny p �i p�íprav�  homogenních skel. Obecn�  platí 

pravidlo, �e pro materiály zásaditého charakteru, j ako je Al2O3, se pou�ívá kyselé 

tavidlo s p�evahou tetraboritanu, naproti tomu pro materiály kyselé, s p�evahou 

SiO2 se musí volit naopak zásaditá sm� s s p�eva�ující slo�kou metaboritanovou. 
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Tetraboritany jsou ú� inným tavidlem pro rozklad oxidických minerál�  hliníku, 

�eleza, titanu, cínu, niobu a tantalu. Tavení se pr ovádí zpo� átku p�i nízké teplot� , 

ve druhé fázi se pak teplota zvýší a� na 1000 0C a udr�uje se na této výši a� do 

vzniku transparentní masy. V p�ípad�  velmi odolných minerál�  (slou� eniny hliníku, 

titanu, niobu a tantalu) se tavení provádí 1 a� 2 h odiny, v p�ípad�  pou�ití u mén �  

odolných minerál�  posta� í 5 a� 20 minut. 

Daleko ú� inn� jšími tavidly, zvlášt�  pak pro rozklad k�emi� itan� , oxidických 

minerál�  a �ady �áruvzdorných materiál � , jsou metaboritany alkalických kov� . 

Tavením vzniklá metaborátová skla se chovají stejn�  jako tetraborátové taveniny, 

tak�e zásady tavení a rozpoušt � ní tavenin platí obecn�  pro všechna tavidla 

obsahující bor. Tavení vzork�  s metaboritanem probíhá klidn� . Musí se však 

zachovat p�edepsaný pom� r tavidla a vzorku a ob�  fáze se musí p�ed tavením 

dob�e zhomogenizovat. P�i teplot�  tavení vyšší jak 900 0C dochází ke ztrátám 

alkalických kov� . Maximální doba tavení je asi 15 minut.  

Metaboritan sodný má oproti metaboritanu lithnému velkou p�ednost spo� ívající 

v tom, �e se vzniklé sklo snadno rozpouští ve z �ed� ných minerálních kyselinách. 

Ke zvýšení rozpustnosti taveniny se všeobecn�  u�ívá také p �ídavek uhli� itanu 

alkalického kovu, nebo�  se zvýší alkalita sm� si. Rozpoušt� ní pak probíhá rychle a 

kyselina k�emi� itá z� stává ve stabilním roztoku bez následné polymerace.  

Pom� rn�  univerzálním tavidlem zdá se být sm� s metaboritanu a tetraboritanu 

lithného v pom� ru 1:4. Tato sm� s obsahuje 72,5 % B2O3 a 27,5 % Li2O a bod tání 

má 823 0C. Tato tavící sm� s je pou�itelná (15) pro �adu aluminosilikát�  s obsahem 

SiO2 v rozmezí 0 a� 100% a Al 2O3 od 0 do 85%. Tavidlo se p�idává v 5-ti 

násobném nadbytku vzhledem k navá�ce tavené sm � si a vlastní tavení probíhá p�i 

teplot�  1200 0C po dobu 5 a� 15 minut.  

Všeobecné návody doporu� ují pou�ívat k tavb �  platinových kelímk� , nebo ješt�  

lépe kelímk�  ze speciálních slitin (nap�. platina – zlato � i platina – zlato – rhodium). 

Keramické kelímky se nedoporu� ují, nebo�  b� �ná keramika je napadána tavidlem 

a dochází k jejímu protavení. 
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Separace cesia pomocí ionexové chromatografie 
 

Ionexová chromatografie(16) se s úsp� chem pou�ívá p �i separaci iont�  

s blízkými chemickými vlastnostmi, kdy rozd� lení pomocí jiných metod je velmi 

obtí�né, pop �ípad�  i nemo�né. P �i d� lení radioaktivních látek pak p�edstavuje 

v � etných p�ípadech jedinou pou�itelnou separa � ní metodu. Dokladem pro toto 

tvrzení je u�ití ionexové chromatografie p �i objevech mnoha transuranových prvk� . 

P�ed vlastním chromatografickým rozd� lením sm� si iont�  je nutno pro úsp� šný 

pr� b� h separace provést výb� r vhodných experimentálních podmínek. Ty 

posuzujeme z n� kolika hledisek: 

a) zvolení vhodné chromatografické techniky (frontální analýza, 

vyt� s	 ovací nebo elu� ní chromatografie) 

b) výb� r vhodného iontového m� ni� e a jeho po� áte� ní iontové formy 

c) v p�ípad�  pou�ití elu � ní chromatografie výb� r vhodného elu� ního 

� inidla 

d) výb� r vhodné analytické metody pro analýzu eluátu 

e) výb� r pomocného za�ízení 

 

1.1.15 M� ni � e iont �  
 

M� ni� e iont� (16) (ionexy) jsou látky p�irozeného nebo um� lého p� vodu 

schopné vym�	 ovat kationty nebo anionty za ekvivalentní mno�ství  iont�  

z roztoku, se kterým jsou práv�  ve styku. Tento druh elektrostatické sorpce je 

reakcí stechiometrickou a v� tšinou dokonale vratnou. M� ni� e samotné lze rozd� lit 

podle r� zných hledisek. Z kvalitativního hlediska rozd� lujeme ionexy na 

anorganické a organické; co do funk� ních mo�ností pak na m � ni� e kationt� , 

m� ni� e aniont� , amfoterní m� ni� e, m� ni� e elektron�  a selektivní m� ni� e. Ionexy 

obsahující pouze jediný druh funk� ních skupin nazýváme monofunk� ními; 

obsahují-li více r� zných druh�  funk� ních skupin hovo�íme pak o m� ni� ích 

polyfunk� ních. Další pohled lze vést sm� rem ke snadnosti s jakou dochází 

k disociaci r� zných funk� ních skupin, které jsou ve form�  kyselin resp. zásad. 

Podle n� j rozd� lujeme ionexy na siln� , st�edn�  a slab�  kyselé resp. bazické. 
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Pro záchyt cesia se � asto pou�ívají selektivní m � ni� e iont�  zejména 

fosfomolybdenan amonný (NH4)3(PMo12O40) a r� zné jednoduché i podvojné 

hexakyano�eleznatany a hexakyanozelezitany, nap �. berlínská mod� 

KFe[Fe(CN6)], nebo hexakyano�eleznatan m �
 nato-draselný K2Cu [Fe(CN)6]
(35,36). 

. 

1.1.16 Radia � ní stabilita ionex �  
 

Vystavíme-li jadernému zá�ení organické m� ni� e iont� , pak jak organický 

skelet, tak i funk� ní skupiny podléhají zm� nám ovliv	 ujícím vým� nné pochody 

v m� ni� i. V extrémním p�ípad�  nastává jeho úplná destrukce, tak�e m � ni�  je dále 

nepou�itelný  (16). 

P�i p� sobení radioaktivního zá�ení na anorganické m� ni� e iont� , jsou zm� ny 

ionex�  zp� sobené radiací p�evá�n �  nepatrné a prakticky neovliv	 ují vým� nný 

pochod. Anorganické m� ni� e lze pou�ívat i ve velmi silném poli zá �ení alfa, beta i 

gama bez jejich vá�n � jšího poškození(16).  

 

1.1.17 Iontová vým � na 
 

P�i styku m� ni� e iont�  s roztokem elektrolytu dochází k vým� n�  iont�  mezi 

ionexem a elektrolytem. Reakce probíhá a� do ustave ní rovnováhy mezi 

koncentrací iont�  v m� ni� i a v roztoku. Celý proces lze názorn�  popsat ní�e 

uvedenou jednoduchou rovnicí: 

 

nRH + Mn+ «  RnM + nH+ 

 

kde RH zna� í siln�  kyselý m� ni�  iont�  v H+ form�  a Mn+ iont ú� astnící se 

vým� ny. Obdobnými vztahy m� �eme popsat vým � nu iont�  mezi roztokem a 

m� ni� em iont�  ve form�  iont�  M’n‘+, p�ípadn�  anorganickým m� ni� em iont� . 

 

Veli� ina, která popisuje, jaké mno�ství iont �  je m� ni�  schopen za ur� itých 

podmínek poutat se nazývá vým� nná kapacita m� ni��  iont� . � íseln�  se její 

hodnota vyjad�uje jako po� et milimol�  chromatografované látky p�ipadající na gram 

suchého m� ni� e. Její hodnota je závislá jak na druhu a koncentraci vázaných iont�  
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tak i na slo�ení roztoku. Pro kvantifikaci dosa�ené  rovnováhy mezi ionty v roztoku 

a ionty vázanými m� ni� em se pou�ívá veli � ina hmotnostní rozd� lovací koeficient 

Kd,  který je definován vztahem: 

 

Kd = 
m
V

c
c

r

s ×  (5) 

 

kde cs je analytická koncentrace iontu v m� ni� i, cr je analytická koncentrace 

iontu v roztoku (po separaci), V je objem roztoku v mililitrech a m je navá�ka 

suchého ionexu v gramech. 
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EXPERIMENTÁLNÍ � ÁST 

Vzorky p � d 
 

Vzorky p� d, které byly pou�ity pro experimenty, byly toto�né  se vzorky, které 

v roce 2000-2001 zkoumal Ing. Mojmír N� mec(2). Jeliko� ú � el této práce byl v 

ov�� ení hypotézy vyu�ití termodesorpce pro dekontaminac i p� d zamo�ených 137Cs, 

kterou Ing. N� mec na základ�  svých experimentálních výsledk�  nastolil, byly pro 

experimenty pou�ity tyté� vzorky s ozna � ením F1 a� F5 a L1 a� L4, p �i� em� 

nejv� tší � ást experiment�  byla provád� na se vzorkem L4, který pat�il mezi 

nejaktivn� jší. Navá�ky pro �íhání v peci se pohybovaly okolo 3 g. 

Vzorky dodala v roce 2000 firma AllDeco s.r.o. Trnava, Slovensko. Pocházejí 

z areálu jaderné elektrárny A-1 v Jaslovských Bohunicích. Ke kontaminaci t� chto 

p� d došlo v d� sledku pr� sak�  roztok�  z vymíracích nádr�í. Mineralogie p � d byla 

u� d �íve stanovena firmou AllDeco(34), viz tab. 3. 

 

Tabulka 3: Mineralogický popis pou�ité p � dy 

Minerál K�emen Plagioglas Draselný �ivec  Kalcit Dolomit 

Obsah v p� d�  
(hm. %) 

33 – 52 7 – 11 5 – 16 1 – 5 4 – 9 

Minerál Illit Illit – smektit Kaolinit Chlorit Amorfní 

Obsah v p� d�  
(hm. %) 

11 – 20 3 – 7  2 – 4 2 – 4 4 – 10 

 

 

V tabulce uvedené hodnoty referují o nezanedbatelném obsahu jílových 

minerál� , které se významn�  uplat	 ují p�i sorpci cesia. 

Aktivita 137Cs v p� dách se zna� n�  lišila vzorek od vzorku, ale jednotlivé 

vzorky stejné p� dy byly na úrovni pou�ívaných navá�ek (p �ibli�n �  3 g) z hlediska 

aktivity homogenní. Hodnoty aktivity p� d byly p�evzaty z práce(2) Ing. Mojmíra 

N� mce, který pracoval se stejnými vzorky a bylo tudí�  zbyte� né provád� t nové 

stanovení m� rné aktivity t� chto p� d. M� rné aktivity pou�itých vzork �  uvádí tab. 4. 
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Tabulka 4: M� rné aktivity vzork�  p� d 

Vzorek p� dy F1 F2 F3 F4 F5 L1 L2 L3 L4 

M� rná aktivita 

p� dy [Bq/g] 
1.4 9.6 1.9 0.1 16.5 953.8 911.3 708.7 719.9 

 

 

Experimentální za � ízení 

1.1.18 Vývoj za � ízení 
 

Provád� né experimenty vycházely z ji� zkonstruovaného za �ízení, které u�il 

Ing. M.N� mec pro své pokusy. Jeliko� návrh aparatury vycháze l z faktu, �e cesium 

je nutné z p� dy nejenom uvolnit, ale také ur� itým zp� sobem zachytit a m�� it jeho 

aktivitu, bylo nutné vymyslet systém, v n� m� by na jednu stranu bylo mo�né 

dosahovat teplot a� 1200 0C a na druhou stranu chladit t� kající páry cesia na 

teplotu pod 700 0C. Autor M.N� mec ve své práci k tomuto problému uvádí: 

„Proto�e nejjednodušší postup termodesorpce je �íhá ní p� dy v kelímku v pícce, 

nabízela se pro záchyt cesia mo�nost jeho kondenzac e na chlazeném ví� ku 

kelímku“. Samotné chlazené ví� ko muselo však spl	 ovat n� kolik d� le�itých 

po�adavk � : 

 

1. Chlazení musí být natolik ú� inné, aby cesium kondenzovalo a to i za 

podmínky, �e ví � ko bude v peci zah�íváno spolu s kelímkem. 

2. Ví� ko by m� lo být voln�  odjímatelné od ostatních � ástí aparatury, � ím� 

by bylo umo�n � no následné prom�� ení zkondenzovaného radiocesia. 

3. Rozm� ry ví� ka musejí být komplementární k rozm� r� m kelímku a 

pracovního prostoru pece tak, aby bylo zaru� ena maximální 

hermeti� nost reak� ní sm� si uvnit� kelímku a vhodné usazení kelímku 

s ví� kem v pracovním prostoru pece. 

 

Pro dokonalou funkci ví� ka bylo nutné, aby bylo dostate� n�  a kontinuáln�  

chlazeno konstantním p�ísunem chladícího média. Pro efektivnost, nenáro� nost a 

bezpe� nost celého pracovního procesu byl coby chladící médium vyu�it 



 

 26 

atmosférický vzduch. Jeho cirkulaci zajiš�ovala reversn�  zapojená olejová výv� va. 

Schéma celé aparatury shrnuje obr.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 2:  Schéma termodesorp� ní aparatury dle M. N� mce 

 

 

1.1.19 Pou�ité pece 
 

V první � ásti experiment�  (teploty do ~900 °C) byla pou�ita odporová pec 

ESA, typ REL 220 V/0,3 kW. Vlastní experimentální � innost bylo nutné za� ít 

kalibrací samotné pou�ité elektrické pece, nebo �  k peci nebyly k dispozici �ádné 

informace o vyh�ívací k�ivce apod. Bylo nutné za� ít nejprve studiem závislosti 

teploty uvnit� pece na vkládaném nap� tí. Vkládat r� zná nap� tí umo�nil 

transformátor RAT 10 s výstupem v sekundárním vinutí 0 – 250 V s ru� ní regulací 

vkládaného nap� tí. Teplota uvnit� pece byla m�� ena pomocí termo� lánku Pt-PtRh. 

Termo� lánek byl pevn�  zafixován v keramické ty� ince a to proto, aby byla 

zachována geometrie m�� ení a všechna m�� ení bylo mo�no tudí� srovnávat. 
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M�� ení teploty pomocí termo� lánku bylo provád� no ode� tem potenciálového 

rozdílu mezi ob� ma konci termo� lánku a jeho p�evedením pomocí korek� ní rovnice 

na teplotu. Korek� ní rovnice byla získána z funk� ní závislosti teploty na nap� tí na 

termo� lánku (obr. 4), kterou pro daný typ termo� lánku uvád� la literatura(14) . 

Termodesorp� ní experimenty p�i vyšších teplotách a tavicí experimenty byly 

provád� ny na zcela nové peci zna� ky CLASIC typ 0412G s regulátorem teploty 

Claro 4,0 (viz obr. 3). Tato elektrická pec byla zkonstruována specializovanou 

firmou CLASIC s.r.o., na základ�  specifikace p�edlo�ené výzkumným týmem pod 

vedením Doc. Ing. Jana Johna, CSc. Vyh�ívání pece, které je zajišt� no pomocí 

topných spirál z materiálu Kanthal A1 navinutých na keramické kelímky, umo� 	 uje 

dosahovat maximální provozní teploty 1200 0C. P�íkon pece � iní 1500 W a digitální 

regulátor teploty je napojen na termo� lánek Pt-PtRh10(12,13). Digitální regulátor 

teploty umo� 	 uje nastavení parametr�  jakými jsou: provozní teplota, doba 

zah�ívání p�i konstantní teplot� , � asová prodleva, rychlost zm� ny teploty a také 

nastavení program�  pro r� zné pracovní re�imy. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Obr. 3:  Elektrická pec CLASIC typ 0412G s regulátorem teploty Claro 4,0(13) 
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1.1.20 M�� icí a ostatní za � ízení 
 

Pro m�� ení � etnosti impuls�  vzork�  byl pou�íván mnohakanálový analyzátor 

ORTEC (EG&G ORTEC USA) s koaxiálním polovodi� ovým detektorem PTG 

PIGC-22 (Princeton Gamma Technologies, USA) s ú� inností m�� ení 22% a 

rozlišením 1,9 keV pro 60Co s Eg = 1332 keV.  

Vzdálenost vzorku od detektoru je vyjád�ena � íslem polohy, p�i� em� poloha 1 

odpovídá 2,3 cm od detektoru a ka�dá následující po loha o 1 cm více. 

Pro vlastní separa� ní a laboratorní práce bylo dále pou�ito centrifugy        

MPW – 350 (MPW Med-Instruments, Polsko) s nastavitelnými otá� kami v rozsahu           

400 – 15 000/min, ultrazvukové lázn�  ELMA (Tchaiwan) typ T-220 s kmito� tem 

42 kHz, peristaltické pumpi� ky PCD 22 (KOU� IL Kyjov, � eská republika), jíma� e 

frakcí FCC 60 (Laboratorní p�ístroje Praha, � eská republika), elektrické sušárny 

KBC typ G-100/250 (Premed Varšava, Polsko) a t�epa� ky KS 250 basic (IKA 

Labortechnik, N� mecko).  

 

Metody a postupy  

1.1.21 Termodesorpce 
 

P�ed vlastním testováním termodesorpce cesia bylo nutné provést kalibraci 

samotné elektrické pece. Tuto kalibraci bylo nutné provést u pece ESA, v p�ípad�  

pece CLASIC s termoregulátorem teploty ji� nikoliv.  A� koliv práce M.N� mce, jeho� 

experimenty byly provád� ny s pecí ESA, uvád� la kalibra� ní k�ivku (závislost 

teploty v peci na nap� tí vkládaném pomocí regula� ního transformátoru), nebylo ji 

mo�no vzhledem ke zjišt � nému pomalému nár� stu teploty mo�no pou�ít jako 

sm� rodatnou a celou kalibraci bylo nutno provést znovu a d� kladn� ji. 

Kalibrace pece ESA byla provád� na pomocí Pt-PtRh termo� lánku, jeho� 

hodnoty byly p�evedeny pomocí tabulkové závislosti(14) na teplotu. Výsledky 

kalibrace shrnuje kapitola 4.1. 

Po provedené kalibraci bylo mo�né ji� p �istoupit k vlastním experiment� m 

s aktivní p� dou. Navá�ka suché a zhomogenizované p � dy byla vsypána do 

kelímku a zm�� ena výchozí � etnost impuls� . Pro experimenty s pecí ESA bylo 



 

 29 

pou�ito m � d� ného kelímku, pro experimenty s pecí CLASIC kelímky ze slinutého 

korundu typu Oxal od firmy Brisk, a.s. Tábor. Kelímek se vzorkem byl umíst� n do 

pece a zakryt ví� kem s chladi� em. 

Následující experimenty byly provád� ny v r� zné � asové a teplotní škále, 

nebo�  bylo nutné vyhodnotit jak vliv teploty na p�ípadnou termodesorpci, tak i doby 

�íhání. Ze zjišt � ných výsledk�  m� ly být vyhodnoceny podmínky, za nich� probíhá 

proces nejefektivn� ji.  

 

1.1.22 Lou�icí experimenty 
 

Lou�ení vzorku p � dy m� lo p�inést odpov�
  na otázku, zda a nakolik se dá 

vylou�it ze studovaných vzork �  p� d inkorporované 137Cs. Otázkou, kterou bylo 

nutné prov�� it, bylo také to, zda �íhání p � d nemá z d� vodu vygenerovaných zm� n 

v krystalických m�í�kách p � dních minerál�  vliv na zvýšení mno�ství vylou�itelného 

cesia. P�edpokládalo se, �e za zvýšených teplot bude cesium v p� dní matrici 

uvedeno do pohybu a z míst, kde bylo p� vodn�  blokováno silnými iontovými 

interakcemi s okolními m�í�kovými atomy, bude uvoln � no a p�ejde do poloh, kde 

za laboratorních teplot nebude tak pevn�  fixováno a odkud jej bude mo�no 

vylou�it. 

Z tohoto d� vodu bylo nutné provést srovnávací lou�ení dvou kva ntitativn�  i 

kvalitativn�  stejných vzork�  p� dy (pokud mo�no s vysokou m � rnou aktivitou), 

z nich� jeden byl �íhán v elektrické peci a druhý n ikoliv.  

Vycházeje z literatury(2,21-24), byl pro lou�ení zvolen vzorek L4, a vzhledem 

k jeho kvalit�  pou�ito pom � ru V/m = 3 (objem lou�ícího � inidla v mililitrech ku 

hmotnosti navá�ky v gramech). Za nejoptimáln � jší lou�icí � inidlo bylo pou�ito 

sm� si 1M HCl + 0,5M CH3COONH4 + 0,5M Ca(NO3)2 a  doba pot�ebná k lou�ení 

do p�ibli�n �  konstatního procenta desorpce 26 dní. Tyto skute� nosti byly ov�� eny 

pracemi mnoha autor� , tak�e je bylo mo�né vzít za dostate � n�  spolehlivé. 
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1.1.23 Tavicí experimenty 
 

Jistou mo�ností dalšího studia chování cesia zakotv eného v p� d�  p�i vyšších 

teplotách bylo provést termickou reakci p� dy s vhodným tavidlem. Po prostudování 

literatury(15) se jako nejvhodn� jší alternativou jevilo pou�ití meta- � i tetraboritanu 

sodného (NaBO2 resp. Na2B4O7).  

Pro mnou studované vzorky p� d, kde byl majoritní slo�kou k �emen             

(viz kap. 3.1), byl metaboritan sodný zvolen jako nejvhodn� jší reaktant. Pro 

porovnání vzájemné rozdílnosti a vhodnosti jednotlivých tavidel, bylo však 

provedeno také tavení tetraboritanem.  

Tavení pomocí borátových tavidel je pom� rn�  agresivní reakcí, a proto bylo 

nutné p�ihlédnout té� ke kvalit �  materiálu pou�itého kelímku. Dosud pou�ívané 

kelímky ze slinutého korundu se zdály být také vhodné, nebo�  Al2O3 by p�i 

zásaditém tavení být napadán nem� l. Jistou neznámou bylo však chování 

materiálu kelímku v p�ípad�  kyselého tavení, kdy by podle literatury(15) být tavidlem 

napadán m� l. P�edpoklad, �e kelímek v této náro � né operaci obstojí, bylo nutné 

ov�� it nejprve tavbou s � istým tavidlem a následn� , v p�ípad�  pozitivního výsledku, 

té� tavením neaktivní p � dy po dobu nutnou k vytvo�ení homogenního borátového 

skla. 

Tavení bylo provád� no v elektrické peci CLASIC, v kelímku ze slinutého 

korundu a s navá�kou p � dy zpo� átku okolo 3g, po té, co se ukázalo toto mno�ství 

vzhledem ke kyp� ní reak� ní sm� si zbyte� n�  velké, okolo 1 g. Byl prostudován té� 

vliv pom� ru navá�ka p � dy ku navá�ce tavidla a to v pom � rech 1:3, 1:5, 1:8.  

P� du bylo p�ed zapo� etím experiment�  nutné nejprve d� kladn�  

zhomogenizovat. To bylo provedeno v achátové misce, která byla vlo�ena do 

igelitového pytlíku, aby byla minimalizována mo�nos t kontaminace pracovního 

místa a vzduchu prachovými � ásticemi. Po homogenizaci byl vzorek vysušen v el. 

sušárn�  p�i teplot�  90 °C a tím byl p �ipraven k vlastní práci. Pro vlastní provád� ní 

experiment�  bylo ze zásoby zhomogenizované a vysušené p� dy v�dy odvá�eno 

pot�ebné mno�ství p � dy, která byla vsypána do kelímku a k ní p�idáno pot�ebné 

mno�ství tavidla. Sm � s byla v kelímku d� kladn�  promíchána a kelímek byl 

následn�  vlo�en do pece, kde byl dle naprogramovaného teplo tního re�imu 

zah�íván. Sledování stavu tavicího procesu bylo provád� no pr� b� �nou vizuelní 
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kontrolou, nebo�  neexistovala lepší mo�nost, jak v � as zjistit nadm� rné kyp� ní 

sm� si, p�i které bylo nutné experiment p�erušit, aby nedošlo ke kontaminaci pece. 

Z výše uvedených pom� r�  p� da : tavidlo bylo nutné také vybrat ten, p�i 

kterém probíhá tavení nejsnáze. Podmínkou bylo té� to, aby v tavenin�  nez� stával 

�ádný nezreagovaný zbytek p � dy, a aby vyprodukované sklo bylo co nejlépe 

rozpustné v minerálních kyselinách. Mimo to, bylo nutné v rámci tavicích 

experiment�  nalézt nejoptimáln� jší program teplotního re�imu zah �ívání sm� si 

v peci a to takový, aby výsledné sklo spl	 ovalo výše uvedené po�adavky a celá 

operace byla co nejekonomi� t� jší vzhledem ke spot�eb�  energie, opot�ebení 

kanthalového odporového vinutí pece i k mno�ství vs tupních reaktant�  (tavidel). 

 

1.1.24 Rozpoušt � ní p � d 
 

Jeliko� literatura (15) uvád� la, �e borátová skla, zvlášt �  pak metaborátová, se 

dob�e rozpoušt� jí ve z�ed� ných minerálních kyselinách (HNO3, HCl, HClO4), 

naskytla se myšlenka, �e by bylo mo�no skla p �evád� t do roztoku a takto získanou 

kapalnou sm� s dekontaminovat od 137Cs pomocí selektivních sorbent� .  

Prvním úkolem bylo nutné nejprve prov�� it zda v� bec a v jakých kyselinách, 

pop�. jiných rozpoušt� dlech, se budou skla získaná tavením s borátovými tavidly 

rozpoušt� t a tímto ov�� it a následn�  i rozvinout informace získané z literatury(15).  

Vzorky neaktivního skla, získané p�i prvním zkušebním tavení, byly 

podrobeny rozpoušt� ní v: HF, HCl (5M), NaOH (konc.), lu� avce královské. 

Rozpoušt� ní st�ípku skla probíhalo za laboratorních podmínek a v�d y v objemech 

okolo 15 ml po dobu 3 dn� .  

S rozpoušt� dlem s nejlepšími výsledky byly pak provád� ny následující 

experimenty, které m� ly za cíl ur� it mno�ství 137Cs (z jeho celkového mno�ství 

v p� vodní navá�ce) p �evedeného do roztoku a dále rozpoušt� cí k�ivku, � ili 

závislost objemové aktivity rozpušt� ného skla v závislosti na dob�  rozpoušt� ní. 

Z tohoto zjišt� ní by plynul záv� r, který by jasn�  �íkal, jaké celkové mno�ství 137Cs 

lze z p� dy za pomocí tavení s borátovými tavidly a následného rozpušt� ní 

vzniklého skla p�evést do roztoku, jaké je pro tento krok nejvhodn� jší rozpoušt� dlo 

a jaká doba je pro p�evedení maximálního mno�ství tohoto prvku do roztok u 

zapot�ebí. 
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V sorp� ních experimentech byla studována mo�nost separace 137Cs, které 

p�evedeme prost�ednictvím rozpušt� ní borátového skla do roztoku.  

Pro charakterizaci ú� innosti sorbent�  pro separaci 137Cs byly nejprve 

stanoveny distribu� ní koeficienty KD. Sorbenty pro stanovení rozd� lovacího 

koeficientu Kd byly � isté práškové aktivní slo�ky o zrnitosti < 0,1 mm. Stanovení 

prob� hlo v�dy 2x pro ka�dý typ sorbentu (AMP resp. FC 41 1) a to postupem 

takovým, �e nejprve bylo do ampule o objemu 20 ml v sypáno v�dy 0,1 g suchého 

sorbentu, ke kterému bylo p�idáno 10 ml roztoku rozpušt� ného skla 

(pom� r V/m = 100) s p�idanou aktivitou 137Cs (30� l 10-3M HNO3 zna� eného 137Cs o 

aktivit�  0,625 Bq/ml bylo ozna� eno 60 ml roztoku rozpušt� ného skla). 5 ml tohoto 

roztoku bylo v 5 ml ampuli prom�� eno na gama spektrometru (1000 s, v poloze na 

detektoru) coby standard pro provád� né stanovování KD. Sm� s byla pak na 

t�epa� ce za laboratorní teploty t�epána v motu 400/min po dobu 23 hodin. Poté 

byly sorbenty odd� leny od kapalné fáze 4 minutovou centrifugací p�i 4000 ot/min. 

5 ml � irého roztoku bylo pak odpipetováno do 5 ml ampule a prom�� eno na gama 

spektrometru v poloze na detektoru. Vzhledem k faktu, �e se AMP patrn �  rozlo�il 

(zabarvil se do zelena), bylo ur� ení hodnoty KD zopakováno stejným postupem,  

avšak s polovi� ní koncentrací HCl (2,5M), nebo�  panovala domn� nka, �e rozklad 

sorbentu byl zp� soben práv�  vysokou aciditou roztoku rozpušt� ného skla (5M). 

Výpo� et KD byl pak proveden dle rovnice (5), kde je mo�né ana lytickou koncentraci 

iontu v m� ni� i cs, resp. analytickou koncentraci iontu v roztoku po separaci cr, 

nahradit aktivitou standardu zmenšenou o aktivitu roztoku po separaci (as – ar), 

resp. aktivitou roztoku po separaci ar. Místo aktivit lze pou�ít � etnosti, které jsme 

schopni za stejných podmínek zm�� it. 

Pro dynamické experimenty byl pou�it kompozitní sor bent FC 411 

granulovaný v pojivé matrici polyakrylonitrilu (FC 411 – PAN) se  zrnitostí 

0,1-0,3 mm a 85,7% hmotnosti aktivní slo�ky v sušin � .  Jím byla napln� na kolonka 

o objemu lo�e 1,2 ml, která byla naho �e i dole opat�ena PE fritou. Kolonka byla 

p�ipojena k peristaltické pumpi� ce (PCD 22) osazené ten� í silikonovou hadi� kou. 

Kolonka byla nastavena na pr� tok 0,7 ml/min, co� v reále odpovídá pr � toku 

12 ml/hod (10 BV/hod). Pumpi� ka byla spojena hadi� kou s roztokem rozpušt� ného 

skla a výstup z pumpi� ky byl p�ipojen ke spodní � ásti kolonky, tak�e pr � tok 

kolonkou byl zespoda nahoru. Výstup z kolonky byl veden tenkou PE hadi� kou 
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s mrtvým objemem 4,1 ml do jíma� e frakcí (FCC 60), který byl nastaven na dobu 

jímání frakcí 45,5 min. 

Z najímaných frakcí se odebíraly 5 ml vzorky do 10 ml PE ampule a m�� ily se 

na gama spektrometru po dobu 1000s, v poloze na detektoru. Paraleln�  s tím byl 

m�� en standard výchozího roztoku stejného objemu. Pr� nik cesia kolonkou (P) se 

vypo� ítal následn�  dle rovnice (6). 

 

P = 
s

v

a
a

×100  [%] (6) 

kde av je aktivita vzorku prošlého kolonkou, resp. as je aktivita standardu. 

Místo aktivit je mo�né pou�ít � etnosti, nebo�  jejich vzájemný pom� r se zachovává. 
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VÝSLEDKY A DISKUSE 

Termodesorp � ní experimenty 

1.1.25 Standardizace m �� ení aktivity 
 

Standardizace je postup, který je provád� n pro kvantifikování nam�� ených 

relativních hodnot  vzhledem ke známým hodnotám standard� . V mém p�ípad�  šlo 

o vyjád�ení nam�� ené � etnosti impuls�  studovaných radioaktivních vzork�  

v hodnotách absolutní aktivity a to vzta�ením t � chto hodnot k hodnotám, které byly 

za stejných podmínek a geometrie zm�� eny u standard�  roztok�  

obsahujících známé mno�ství radioaktivního 137Cs. Nutnost standardizace 

vyplynula hned z n� kolika pot�eb. První byla ve zjišt� ní absolutní aktivity 137Cs 

zkondenzovaného na ví� ku, druhá ve zjišt� ní úbytku celkové aktivity 137Cs ve 

studovaném vzorku p� dy.  

Standardizace mno�ství 137Cs deponovaného na ví� ku byla provedena tak, �e 

ampule se standardním roztokem obsahujícím radiocesium o známé absolutní 

aktivit� , vzta�ené ke dni m �� ení, byla prom�� ena na gama-spektrometru po dobu 

3600 sekund. Následn�  byl z pracovního roztoku s radiocesiem o neznámé 

absolutní aktivit�  p�ipraven preparát, který byl prom�� en za stejných podmínek a 

geometrie. Jednoduchým výpo� tem mohla být následn�  ur� ena absolutní aktivita 

pracovního roztoku, který byl dále vyu�it pro kvant ifikaci depozitu cesia na ví� ku. 

To bylo provedeno tak, �e p �esn�  známé mno�ství tohoto roztoku bylo opatrn �  

napipetováno na kole� ko filtra� ního papíru, jeho� pr � m� r byl toto�ný s pr � m� rem 

záchytné plochy ví� ka, na které mohla probíhat kondenzace par t� kajícího 

radiocesia. Prom�� ení vysušeného filtra� ního papíru bylo provedeno na ví� ku a to 

tak, �e kole � ko na n� j bylo p�ichyceno silikonovou vaselinou. To umo�nilo p �iblí�it 

se geometrií m�� ení ke geometrii m�� ení ví� ka s deponovaným radiocesiem co 

nejvíce. 

Standardizace aktivity výluhu po lou�ení byla zalo� ena na stejném principu. 

� etnost impuls�  preparát�  získaných z p� dních výluh�  byla vzta�ena k � etnosti 

impuls�  standardu o známé aktivit� . Ob�  m�� ení byla op� t provedena za stejných 

podmínek a geometrii (poloha, doba m�� ení, stejné ampule). Výše uvedené 

postupy shrnuje tabulka 5. 
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Tabulka 5: Shrnutí standardizace m�� ení aktivity 

Vzorek 
Objem 
roztoku 

Doba 
m�� ení 

Poloha 
m�� ení 

Po� et impuls�  
Absolutní aktivita  
(m� rná aktivita) 
ke dni m�� ení 

Ú� innost 
m�� ení 

Standard -
ampule 

5 ml 3600 s 5 928 382±970 
100,25 kBq 

(20,03 kBq/g) 
0,757 % 

Pracovní 
roztok - 
ampule 

5 ml 3600 s 5 27 336±180 
2952 Bq 

(590 Bq/g) 
0,757 % 

Kole� ko filtr. 
papíru na ví� ku 

1 ml 1000 s 1 5 806±76 590 Bq 0,984% 

 

1.1.26 Nízkoteplotní experimenty 

1.1.26.1 Kalibrace pece ESA 
 
Jak ji� bylo uvedeno v kapitole 3.3, pro dokonalé z jišt� ní teplotních podmínek 

panujících v elektrické peci bylo nutné provést kalibra� ní m�� ení. V p�ípad�  

elektrické pece ESA bylo nutno m�� ení provád� t úpln�  od za� átku. K dispozici 

nebyly tak�ka, a� na jednu teplotní závislost, �ádné informace  týkající se této 

oblasti. Bylo nutné prom�� it hned n� kolik závislostí, které jsou uvedeny ní�e. 

Ne� však mohlo být zapo � ato prom�� ování vyh�ívacích vlastností pece, bylo 

nutné nejprve zjistit závislost teploty na nap� tí udávané termo� lánkem. Tato k�ivka 

byla získána na základ�  zpracování hodnot, které pro daný typ termo� lánku 

uvád� la literatura(14). 
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Obr. 4: Závislost teploty T na nap� tí U na Pt-PtRh termo� lánku(14) 

 
 

Z k�ivky lineární regrese byla vypo� tena rovnice této k�ivky ve tvaru: 

 

T = 92,014U + 123,3                                         (7) 

 

Vlastní zjišt� ní závislosti teploty uvnit� pece na vkládaném nap� tí se 

provád� lo pr� b� �ným zvyšováním vkládaného nap � tí prost�ednictvím 

transformátoru a ode� tem hodnoty nap� tí na termo� lánku. Nap� tí bylo nutné 

p�idávat a� po té, co se hodnota udávaná termo � lánkem ustálila na konstantní 

hodnot� . K ustálení této hodnoty docházelo po cca 20-30 minutách. Aby bylo 

mo�né nam �� ené hodnoty n� jakým zp� sobem interpretovat, byla celá série m�� ení 

provedena 2x. První m�� ení (� ada 1) bylo orienta� ní, druhé m�� ení (� ada 2) bylo 

u� provedeno s nejv � tší d� sledností a dostate� nou dobou tepelné relaxace. Ob�  

m�� ení byla vynesena do grafu vyjad�ujícího závislost teploty v peci na vkládaném 

nap� tí (obr. 5), kde byly jejich lineární regrese porovnány s lineární regresí tého� 

m�� ení, které provád� l v rámci své výzkumné práce Ing. Mojmír N� mec (� ada 3). 
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Obr. 5: Závislost teploty T v peci na vkládaném nap� tí U 

 

Z grafu je patrné, �e m �� ení 1 (� ada 1) je zcela nepou�itelné pro další zpracování, 

m�� ení 2 (� ada 2) však pom� rn�  dob�e koresponduje s m�� ením Mojmíra N� mce, 

zvlášt�  pak v oblasti mezi 190 V a� 220 V, co� byla oblast  studijního zájmu.  

Nyní, kdy� ji� bylo jasné, jakých teplot lze dosáhn out p�i daném vlo�eném 

nap� tí, bylo nutné d� kladn�  prostudovat � asovou závislost vyh�ívání, � ili zm�� it tzv. 

vyh�ívací k�ivku. Toto m�� ení bylo provád� no od okam�iku spušt � ní experimentu 

ode� tem � asu pomocí digitálních stopek v pravidelných intervalech a nap� tí na 

termo� lánku z n� ho� bylo mo�né dle rovnice (7) p �epo� ítat tuto hodnotu na teplotu. 

Pro d� kladné prostudování vyh�ívací k�ivky bylo nutné provést 55 m�� ení b� hem 

160 minut. Tato série m�� ení byla provedena dvakrát - pro vlo�ené nap � tí 190 V a 

220 V. Získané výsledky jsou znázorn� ny na obr. 6 a 7. Ob�  vyh�ívací k�ivky byly 

následn�  vlo�eny do jednoho grafu a porovnány (obr. 8). 
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Obr. 6: Závislost nap� tí U na termo� lánku na � ase t p�i vlo�eném nap � tí 190 V 

 

Obr. 7: Závislost nap� tí U na termo� lánku na � ase t p�i vlo�eném nap � tí 220 V  
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Obr. 8: Porovnání vyh�ívacích k�ivek p�i vlo�eném nap � tí 190 V resp. 220 V 
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Obr. 9: Porovnání vyh� ívacích k� ivek závislosti doby t pot�ebné k dosa�ení 

ur� ité teploty T pro vlo�ené nap � tí 190 V resp. 220 V 
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P�evrácením os z grafu na obr. 8 byl získán graf závislosti vyh� ívací doby na 

zvolené teplot�  (obr. 9). Znalost této závislosti je d� le�itá pro praktické provád � ní 

vlastních experiment�  s pecí, kdy je pot�eba dob�e znát, za jak dlouho dojde k 

vyh�átí pece na po�adovanou teplotu.  

Záv� rem lze konstatovat, �e pro ustavení tepelné rovnov áhy uvnit� pece ESA, 

resp. maximání teploty uvnit�, je pot�eba vy� kat alespo	  120 minut. Po této dob�  

se ji� teplota uvnit � pece výrazn� ji nem� ní. 

 

1.1.26.2 Experimenty s aktivní p � dou 
 

Vlastní experimentální � innosti p�edcházela d� kladná homogenizace vzork�  

p� dy v t�ecí misce. Jak ji� bylo popsáno v kapitole 3.3.3, h omogenizaci bylo nutné 

provád� t v igelitovém sá� ku a v digesto� i, nebo�  hrozilo riziko kontaminace 

prachovými � ásticemi. Po homogenizaci byl vzorek vysušen v el. sušárn�  p� i 

teplot�  90 °C.  

Úvodní experimenty m� ly prokázat, zda za daných teplotních podmínek 

(900 °C) cesium skute � n�  t� ká a kondenzuje na chlazeném ví� ku, tak jak to 

uvád� la práce M. N� mce(2).  

Neprve byl tedy odvá�en vzorek p � dy L4 o celkové hmotnosti 2,91 g. P�ed 

vlo�ením do pece byl tento vzorek prom �� en na gama-spektrometru v poloze 1 nad 

detektorem. V peci byl pak kelímek p�ekryt ví� kem a vystaven po 2 hodinovém 

vyh� ívání pece po dobu 30 minut teplot�  ~900 0C. Po vychladnutí byl vzorek i ví� ko 

p�em�� en ve stejné geometrii. � etnost impuls�  vzorku (36 291 imp/1000 s p�ed 

experimentem resp. 35 586 imp/1000 s po n� m) i ví� ka (41 imp/1000 s p�ed a 

30 imp/1000 s po) ukázala, �e vystavení vzorku tepl ot�  900 °C po dobu 30 minut 

nem� lo na míru separace 137Cs �ádný vliv. Hodnota aktivit byla v rámci chyby 

m�� ení stejná.  

To, �e cesium ve vzorku z � stalo mohlo být zap� í� in� no bu
  tím, �e teplota 

byla na t� kání nízká (Cs je vázáno, nikoli volné), nebo doba 30 minut byla p�íliš 

krátká na to, aby se zm� ny mohly n� jak projevit. Proto bylo pot�eba ov�� it práv�  

vliv doby �íhání na mí �e úniku 137Cs ze �íhané p � dy. 

Proveden byl tedy následný experiment se stejným vzorkem jako v p� ípad�  

p�edešlého �íhání. Vzorek byl po vyh �átí pece vystaven té�e teplot �  ~900 0C 
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dalších 120 minut. Hodnota aktivity vzorku (35 586 imp/1000 s p�ed, resp. 35 711 

imp/1000 s po) i ví� ka (30 imp/1000 s p�ed resp. 62 imp/1000s po tomto 

experimentu) dokladuje, �e ani v tomto p �ípad�  nedošlo k výraznému úbytku 

celkové aktivity studované p� dy, a� koli aktivita 137Cs deponovaného na ví� ku se 

zvýšila na dvojnásobek. Avšak vzhledem k celkové aktivit�  cesia v p� dním vzorku 

je tato hodnota zcela zanedbatelná. 

Tento experiment p�esto ukázal, �e prodlou�ením doby �íhání se dá mno� ství 

desorbovaného radiocesia zvýšit. To, �e se p � i druhém �íhání stejného vzorku 

mno�ství desorbovaného radiocesia zvýšilo jen nepat rn�  nahrávalo myšlence, �e 

tento fakt by mohl být zap�í� in� n práv�  p�erušeným �íháním. P � i ochlazení vzorku 

se „� áste� n�  uvoln� né“ cesium mohlo vrátit do svých výchozích poloh v krystalické 

matrici, nebo do poloh zcela nových, kde by mohlo být poutáno ješt�  siln� ji. Bylo 

nutné tedy s novou navá�kou ov �� it, zda p� i nep�erušeném �íhání po dobu 2 hodin 

bude na ví� ku deponovaného 137Cs výrazn� ji více. 

Experiment byl realizován s  navá�kou 3,05 g p � dy L4, která byla po 

vytemperování pece (120 min) vystavena teplot�   ~900 0C po dobu 2 hodin. Ani 

tentokrát nebyla zaznamenána �ádná zm � na oproti p� vodnímu stavu, nebo�  

aktivita nov�  deponovaného radiocesia na ví� ku byla p� ibli�n �  stejná jako 

v p�edešlých p�ípadech (63 imp/1000 s p�ed resp. 80 imp/1000 s po experimentu). 

Experiment tedy nepotvrdil hypotézu „� áste� n�  uvoln� ného“ cesia. Výsledky všech 

výše uvedených experiment�  jsou uvedeny v tabulce 6. 

Záv� rem lze konstatovat, �e výsledky Mojmíra N � mce, které se nepoda� ilo 

potvrdit, je nutné kvalifikovat jako nereprodukovatelné. Stejn�  tak se také 

nepoda� ilo potvrdil ani literární údaje o t� kání cesia p� i zpracování odpad�  � i 

analytice. P�í� inou nezdaru výše uvedených experiment�  by mohl být fakt, který ji� 

zazn� l výše, a to, �e dosahovaná teplota nesta � í k výrazn� jšímu zv� tšení mobility 

cesia a jeho t� kání z krystalických materiál� , ve kterých se nalézá.  

 

 

 



 

 42 

Tabulka 6:  Shrnutí výsledk�  nízkoteplotních experiment�  s aktivní p� dou 

Aktivita kelímku se vzorkem Aktivita ví� ka 

� íslo 
experimentu 

Navá�ka 
Pracovní 
teplota 

� istá doba 
zah�ívání 

P
�e

d 
ex

pe
rim

en
te

m
 

im
p 

/ 1
00

0 
s 

P
o 

ex
pe

rim
en

tu
 

im
p 

/ 1
00

0 
s 

P
�e

d 
ex

pe
rim

en
te

m
 

im
p 

/ 1
00

0 
s 

P
o 

ex
pe

rim
en

tu
 

im
p 

/ 1
00

0 
s 

(1) 2,91 g ~900 0C 30 min 36 291 ±  195 35 586 ± 189 41 ± 9 30 ± 5 

(2) 2,91 g ~900 0C 120min 35 586 ± 189 35 711 ± 196 30 ± 5 62 ± 8 

(3) 3,05 g ~900 0C 120 min 37 659 ± 195 38 888 ± 198  63 ± 8  80 ± 9 

 

 



1.1.27 Vysokoteplotní experimenty 

1.1.27.1 Volba podmínek 
 

Pro experimenty s pecí CLASIC nebylo nutné prov�� ovat vyh� ívací k� ivku, nebo�  

moderní konstrukce tohoto za�ízení umo� 	 ovala pomocí digitálního regulátoru teploty 

nastavení cílové teploty, rychlost nár� stu teploty (tzv. rampu) i � asovou prodlevu � ili 

udr�ování konstantní teploty po zvolenou dobu. Za �ízení pracovalo spolehliv�  a 

uvád� né hodnoty lze brát jako sm� rodatné, nebo�  ka�dá vyrobená pec je cejchována 

a je jí vydán certifikát. 

Moderní pojetí pece umo�nilo pohodln � jší práci a objektivn� jší výsledky z ní 

plynoucí. Také teplota 1200 0C, kterou bylo mo�no s touto pecí dosáhnout byla o 

více ne� 250 0C vyšší ne� v p � ípad�  pece ESA. Tento fakt sám o sob�  však ji� 

vylu� oval pou�ití kovového kelímku, který ji� p � i teplotách 9000C zna� n�  oxidoval a 

odlupující se vrstvy oxid�  zne� iš�ovaly jak vnit�ek pece samotné, tak i studovanou 

p� du. Kelímek ze slinutého korundu (vyrobený ze sm� si Al2O3 + SiO2) se výborn�  

osv� d� il a jeho tepelná a chemická stálost zaru� ovala optimální výsledky. 

P�ed zapo� etím �íhání pomocí pece CLASIC však bylo nutné prov �� it, zda je 

vhán� ný vzduch schopen uchladit ví� ko na teplotu nep�evyšující 700 0C. Podání 

d� kazu o tomto faktu nebylo snadné, nebo�  jednoduchá p�ímá � i nep�ímá metoda 

stanovení teploty na vnit�ní stran�  ví� ka v podstat�  nebyla k dispozici. Proto bylo 

sáhnuto k mo�nosti pou�ití chemicky inertních mater iál�  s r� zným bodem tání (tt) 

k indikaci dosa�ené teploty na vn � jší – chlazené stran�  ví� ka. Jako nejvhodn� jší se 

vzhledem ke svým teplotám tání ukázal hliník (tt = 660 0C) a NaCl (tt = 800 0C). 

�ádný z referen � ních vzork�  se p� i teplot�  v peci 1200°C neroztavil, proto lze 

(za p�edpokladu, �e rozdíl teplot na vnit �ní a vn� jší stran�  ví� ka není v� tší ne� 50 0C) 

usuzovat, �e teplota na vnit �ní stran�  ví� ka kondenzaci cesiových par umo� 	 uje. 

Po tomto testu ji� mohlo být p � istoupeno k vlastní experimentální � innosti. 

 

1.1.27.2 Experimenty s aktivní p � dou 
 

První z experiment�  byl proveden s p� dou L4, navá�ka p � dy � inila 2,96 g. 

Vzorek byl zakryt ví� kem a zah�íván p� i teplot�  1180 0C po dobu 60 minut. Po 
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ukon� ení �íhání bylo ví � ko i spe� ený vzorek prom�� eno na gama-spektrometru. 

� etnost ví� ka se po experimentu, vzhledem k jeho � etnosti p�ed �íháním, nezm � nila. 

Vzorek spe� ené p� dy byl následn�  paraleln�  s  kvantitativn�  stejným, 

ne�íháným, vzorkem té�e p � dy L4 lou�en lou�icím � inidlem obsahujícím sm� s 

1M HCl + 0,5M CH3COONH4 + 0,5M Ca(NO3)2. P�ehled o provedeném lou�ení 

podává tabulka 7. 

Z rozdílu nam�� ených � etností je patrné, �e lou�ení �íhané p � dy nep� ineslo 

�ádné výsledky. Toto zjišt � ní vede k domn� nce, �e p � i �íhání cesium není z materiálu 

vyt� s	 ováno, nýbr� se ješt �  více za� le	 uje do minerální matrice. P�edešlé 

experimenty skon� ily nezdarem. Tento zjišt� ný poznatek se zdá být zárove	  

vysv� tlením, pro�  tomu tak bylo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Tabulka 7: Shrnutí výsledk�  lou�ení vzork �  p� dy L4 (lou�ení provád � né roztokem 1M HCl + 0,5M CH3COONH4 + 0,5M Ca(NO3)2, 

navá�ka p � dy 2,96 g (v obou p�ípadech), doba lou�ení 26 dní) 

vzorek 
Doba 

lou�ení 
Pom� r 

V/m 

� etnost vzorku 
p�ed lou�ením 
(imp/1000s) 

� etnost vzorku po 
lou�ení 

(imp/1000s) 

� etnost eluátu po 
lou�ení (1 ml 

eluátu + 4ml vody) 
(imp/1000 s) 

Objemová aktivita 
eluátu 

% vylou�eného 
cesia 

L4 �íhaný  26 dní 3 28 024±169 27 880±168 14±7 5,5 Bq/ml 2,2 

L4 
ne�íhaný 

26 dní 3 25 069±160 22 763±151 50±7 20 Bq/ml 9,2 

 

 

Poznámka: M�� ení eluát�  bylo provedeno v 5ml sklen� né ampuli v m�� icí poloze 5. M�� ení vzorku p� d p�ed a po lou�ení bylo 

provedeno v 30 ml PE ampuli v m�� ící poloze 1. 





Další experiment m� l uzav�ít problematiku studia termodesorpce radiocesia tím, 

�e bylo nutné vylou � it mo�nost vlivu r � zného slo�ení p � d (zejména podíl jíl� ) na 

p�ípadnou termodesorpci radiocesia. Postupn�  bylo vy�íháno všech dostupných 

dev� t vzork�  p� d s r� znou aktivitou a r� zným podílem jíl� . �íhání bylo provád � no po 

dobu 120 minut p� i teplot�  1180 0C, nár� st teploty 100 0C/minutu. Tabulka 8 shrnuje 

zjišt� né výsledky. 

Experiment ukázal, �e k termodesorpci nedošlo u �ád ného ze zkoumaných 

vzork�  p� d ve významn� jší mí�e. Maximální stupe	  separace nep�ekro� il 0.5% 137Cs.  

Druhým poznatkem, který tento experiment p� inesl bylo, �e v závislosti na obsahu jíl �  

v p� d� , byl produkt �íhání rozli � ný. �íháním p � d série F (vzorky F1 a� F5) došlo k 

objemové kontrakci p� dy a jejímu spe� ení do formy dob�e vyjmutelné tablety. Naproti 

tomu p� dy série L (L1 a� L4) tuto vlastnost nevykázaly. Je jich objem se mírn�  zv� tšil 

a p� da se p� ipekla na dno a st� ny kelímku, odkud nešla jednoduše kvantitativn�  

odstranit. Odebírání vzork�  bylo provád� no seškrabováním a vytloukáním kousk�  

materiál� .  

Výše zmi	 ovaný jev lze p� ipsat na vrub obsahu r� zných jíl�  v p� dách, které p� i 

zvýšené teplot�  m� ní svou krystalovou modifikaci pota�mo sv � j objem. 

V dalším �íhání aktivní p � dy ji� nebylo pokra � ováno, proto�e byly vy � erpány 

všechny mo�nosti, jak danou tematiku experimentáln �  prostudovat. Následující 

práce byla orientována na studium mo�né separace ra diocesia z p� d po jejich 

p�evedení do roztoku tavením s vhodnými tavidly. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



Tabulka 8: Výsledek �íhání jednotlivých vzork �  p� d (poloha 1 nad detektorem) 
 

Ozna� ení 
vzorku 
p� dy 

Navá�ka  
� etnost vzorku 
p�ed �íháním 
(imp/1000s) 

� etnost vzorku 
po �íhání 

(imp/1000s) 

� etnost ví� ka 
po �íhání 

(imp/1000s) 

Absolutní 
aktivita vzorku 

p� dy p�ed 
�íháním [Bq] 

Absolutní 
aktivita na 

ví� ku po �íhání 
[Bq] 

Zm� na aktivity 
ví� ka po 

experimentu 
[Bq] 

Procento 
separace 137Cs 

�íháním 

F1 3,09 g 57±8 55±7 98±10 4,6 9,9 +0,2 0 

F2 3,01 g 293±17 329±18 101±12 23,7 10,3 +0,4 0 

F3 3,03 g 269±17 306±17 99±11 21,8 10,0 -0,3 0 

F4 3,04 g 9±2 7±2 97±11 0,7 9,8 -0,2 0 

F5 3,00 g 482±22 442±22 99±11 39,1 10,0 +0,2 0 

L1 3,01 g 43 523±210 41 386±204 158±13 3522,6 16,0 +6,0 0,15 

L2 2,97 g 40 864±203 44 418±212 247±16 3307,4 25,1 +9,1 0,28 

L3 3,03 g 36 401±192 35 669±190 263±16 2946,2 26,7 +1,6 0,05 

L4 3,03 g 41 180±204 40 970±203 135±10 3333,0 13,7 +11,0 0,41 

 

Poznámka 1: P�i experimentu nebylo ví� ko pr� b� �n �  dekontaminováno, tak�e aktivita na n � m deponovaná je dána sou� tem aktivit po 

p�edešlém �íhání. Po � áte� ní � etnost ví� ka byla 96±10 imp/1000s. 

Poznámka 2: �íhání p � dy L4 prob� hlo nezávisle na ostatních p� dách a proto hodnota aktivity na ví� ku pro n� j vybo� uje z celé série. Po� áte� ní 

� etnost ví� ka byla 23±7 imp/1000s.



Separace cesia z p � dy p � evedené do roztoku 
 

Jeliko� separace 137Cs metodou p�ímé termodesorpce se ukázala jako lichá, 

nabídla se myšlenka tavit kontaminovanou p� du s vhodným tavidlem a vznikou 

taveninu následn�  rozpoušt� t. Tím by v� tšina radiocesia p�echázela do roztoku, 

odkud by jej u� nebylo slo�ité separovat, nap �íklad pomocí iontom� ni�� . Bylo nutné 

však provést celou �adu experiment� , kterými by bylo mo�né prokázat, zda je mo�no 

této myšlenky vyu�ít � i nikoliv. 

1.1.28 Tavení p � d s borátovými tavidly 
 

Po prostudování literatury(15) se jako nejvhodn� jší alternativou jevilo pou�ití 

metaboritanu sodného (NaBO2). Metaboritan je tavidlo pou�ívané pro tzv. zásadi té 

tavení, které je pou�íváno pro tavení kyselých mate riál�  s p�evahou oxidu 

k�emi� itého. A to je p�ípad studovaných p� d, tak�e se metaboritan sodný jevil jako 

nejvhodn� jší reaktant. Jeliko� je tavba pom � rn�  agresivní reakcí, bylo nutné 

p� ihlédnout té� ke kvalit �  materiálu pou�itého kelímku. Dosud pou�ívané kelím ky ze 

slinutého korundu se zdály být také vhodné, nebo�  Al2O3 by p� i zásaditém tavení být 

napadán nem� l.  

1.1.28.1 Neaktivní tavby metaboritanem sodným 
 

P�ed zahájením tavení kontaminovaných p� d bylo zapot�ebí nejprve provést 

jednu tavbu s neaktivním substrátem. Bylo nutné zjistit chování sm� si b� hem a po 

tavení, odolnost kelímku, vhodné mno�ství tavidla a  dobu tavení. K objasn� ní všech 

t� chto neznámých byl proveden experiment s p� dou F4. K navá�ce 3,04 g p � dy bylo 

p� idáno tavidlo v 3-násobném hmotnostním nadbytku a celá sm� s d� kladn�  

promíchána. Vlastní tavení pobíhalo 20 minut p� i teplot�  1180 0C s po� áte� ním 

nár� stem teploty 100 0C/min. Chování sm� si se výrazn�  m� nilo se stoupající 

teplotou. P� i 280 0C sm� s za� ala nabývat kašovitou konsistenci, za� ala v� ít a nabývat 

na objemu (zhruba trojnásobn� ). P� ibli�n �  4 minuty sm� s kyp� la a vypa�ovala se z ní 

krystalová voda. Poté, co se veškerá voda odpa� ila, sm� s ztuhla a na jejím povrchu 

se za� ala vytvá�et b� lavá vrstva solí. A� do teploty cca 870 0C sm� s ji� nereagovala, 

od této teploty však za� ala pomalu a klidn�  tát a do dosa�ení teploty 1000 0C se 
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tvo� ila za mírného varu homogenní sklovitá sm� s. B� hem této homogenizace, 

a zvlášt�  pak na jejím po� átku, se p� i varu sm� si uvol	 ovaly bublinky p�esn�  

nespecifikovatelného plynu, je� díky teplot �  sm� si v�dy vzplály. Celý úkaz m � l 

podobu drobounkých �lutozelených záblesk �  nad hladinou sm� si. Postupem � asu, 

� ím více byla sm� s homogenní, po� et t� chto záblesk�  klesal a� ustal úpln � . 

Výsledkem reakce bylo � iré homogenní borátové sklo zelené barvy. P� vodní 

p�edpoklad, �e kelímek v této náro � né operaci obstojí, se tímto experimentem  

potvrdil. Pro studium chování skla bylo nutné kelímek následn�  rozbít a st�ípky skla 

podrobit reakcím s minerálními kyselinami a zásadami. St�epy zhruba stejných 

velikostí byly rozpoušt� ny v koncentrované HCl, v lu� avce královské a v NaOH.  

V kyselinách se sklo rozpoušt� lo dob�e, v NaOH se potáhlo bílou gelovitou látkou – 

patrn�  kyselinou k�emi� itou – a dále nereagovalo. V lu� avce se sklo rozpoušt� lo za 

vývinu bublinek plynu, z�ejm�  oxid�  dusíku a po rozpušt� ní byl výsledný roztok �luté 

barvy s p�ím� sí amorfní gelovité látky, nejpravd� podobn� ji kyseliny k�emi� ité. 

V p�ípad�  HCl byl výsledek obdobný. Roztok oran�ové barvy st ejn�  jako v p�ípad�  

lu� avky obsahoval gelovitou p�ím� s. V obou p�ípadech rozpoušt� ní probíhalo dob�e.  

 

1.1.28.2 Experimenty s aktivní p � dou 
 

Po úsp� šném tavení neaktivní p� dy a následném zjišt� ní mo�nosti rozpoušt � ní 

v minerálních kyselinách, p� išlo na �adu tavení kontaminované p� dy L4. Experiment  

m� l, krom�  ov�� ení záv� r�  z experimentu s neaktivní p� dou, té� prozkázat, zda se 

p� i tavení n� jaké radiocesium neuvol	 uje v plynné form� , tak jak to bylo 

p�edpokládáno p� i �íhání p � d a jak udává literatura(15). Aparatura byla znovu 

opat�ena chlazeným ví� kem a tavení probíhalo za stejných podmínek, jako tomu bylo 

v p�ípad�  experimentu s neaktivní p� dou. Výsledek neprokázal uvol	 ování cesia. Na 

ví� ku se deponovalo p� ibli�n �  stejné (zanedbatelné) mno�ství radiocesia jako p � i 

klasickém �íhání aktivních p � d.  

Druhá � ást experimentu m� la prokázat kvantitativnost p�evedení radiocesia 

z pevné fáze do roztoku p� i rozpoušt� ní skla. Pro tento ú� el byly provedeny dv�  

tavby a to p� d s ozna� ením L4 (aktivní) a F4 (neaktivní) v pom� ru p� da : tavidlo 1:3. 

Z�ejm�  díky k rozdílnému slo�ení p � d byly vzniklé produkty borátového skla zcela 

odlišné. Sklo vzniklé tavením p� dy F4 bylo hn� do� erné barvy a bylo zna� n�  

heterogenní. Ve ztaveném materiálu bylo mo�no pozor ovat kousky nezreagované 
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sm� si, co� bylo zp � sobeno pravd� podobn�  nedostate� nou homogenitou sm� si 

p� da-tavidlo. Tavení p� dy L4 probíhalo podle stejného scéná�e. Promíchání sm� si 

bylo v tomto p�ípad�  v� nováno v� tší pozornosti, tak�e i vzniklá hn � do� erná tavenina 

byla tém��  homogenní bez nezreagovaných kousk� . Tavba probíhala v obou 

p�ípadech vzhledem k mno�ství sm � si poklidn� . Míra kyp� ní byla malá, tak�e 

nehrozilo, �e by kelímek p �etekl. 

Po tavb�  p� išlo na �adu rozpoušt� ní v minerální kyselin� . Do ješt�  horkého 

kelímku s taveninou aktivní p� dy L4 bylo p� idáno 25 ml 5M HCl a za ob� asného 

míchání byla sm� s rozpoušt� na 17 dní. B� hem této doby byl roztok pr� b� �n �  

dekantován a ke sm� si p� idávána nová kyselina. Celkové pou�ité mno�ství kys eliny 

� inilo 60 ml. Vzniklý roztok byl �lut �  zabarven, obsahoval op� t p�ím� s kyseliny 

k�emi� ité a krystalky nezreagovaného metaboritanu. Zrní� ka p� dy se v roztoku 

v menší mí�e vyskytovala, co� bylo d � kazem toho, �e tavení neprobíhá zcela 

kvantitativn� .  

P�ed prom�� ením aktivity eluátu bylo nutné drobné pevné p�ím� si v maximální 

mo�né mí �e homogenizovat s roztokem. Za tímto ú� elem bylo pou�ito ultrazvuku, 

kterému byla sm� s vystavena celkem 12 minut. Po této dob�  byl sediment minimální.  

Po odseparování sedimentu od roztoku, které bylo po centrifugaci (3000  ot/min, 

5 minut) provedeno odsátím pipetou, bylo 5 ml roztoku prom�� eno ve standardní 5 ml 

sklen� né ampuli na gama-spektrometru v poloze 5 po dobu 1000 s. Nam�� ená 

� etnost po p�epo� tu na aktivitu � inila 203 Bq  resp. 40,5 Bq/ml .  

Vzhledem k tomu, �e po rozpušt � ní na kelímku nebyla nam�� ena tém��  �ádná 

aktivita, � ili je mo�no konstatovat, �e se z kelímku poda � ilo dostat kvantitativn�  

v� škeré mno�ství radiocesia, je mo�né tyto hodnoty po va�ovat za kone � né. 

 

1.1.28.3 Optimalizace podmínek tavby s metaboritane m sodným 
 

Další dva experimenty m� ly za úkol prov�� it pr� b� h tavení s v� tším nadbytkem 

tavidla oproti navá�ce p � dy a vliv na následné rozpoušt� ní vzniklého skla. Tyto 

experimenty byly provedeny s p� dou L4 a osminásobkem tavidla (pom� r 

p� da : tavidlo 1:8). Oba skon� ily nezdarem, nebo�  sm� s p� i dosa�ení teploty cca 

350 0C za� ala poka�dé mohutn �  kyp� t a nabývat na objemu a to tak mohutn�  a 

rychle, �e bylo nutné reakci okam�it �  ukon� it a kelímek vyjmout z pece, nebo�  hrozilo 

p�ete� ení reak� ní sm� si a kontaminace vnit�ku pece.  
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Hlavním záv� rem plynoucím z t� chto experiment�  bylo zjišt� ní, �e je nutné 

d� sledn�  brát v úvahu mno�ství krystalické vody vázané v ta vidle (pou�itý 

metaboritan byl tetrahydrátem) a navr�ení vhodných teplotních podmínek reakce ve 

vztahu k rychlosti nár� stu teploty uvnit� pece. Stávající praxe ukázala, �e je nutné 

zm� nit dosavadní p�ímo� aré postupné zah�ívání sm� si a to tak, �e nejprve je nutno 

zah�ívat pomalu a od ur� ité kritické teploty, kdy sm� s za� íná kyp� t toto zah�ívání 

ukon� it a udr�ovat konstantní teplotu po tak dlouhou dob u, dokud se veškerá 

krystalická voda neuvolní. Objemovou dilataci sm� si je nutné p� itom udr�ovat na co 

nejmenší úrovni. Teprve po této fázi je mo�né teplo tu dále zvyšovat a dosáhnout 

teploty tavení.  

Následující experiment m� l tuto hypotézu ov�� it a stanovit optimální teplotní a 

� asový re�im pro dehydrataci a následnou tavbu. Byl provád� n s pom� rem 

p� da : tavidlo 1:5. Tavení bylo provád� no metaboritanem a to po dobu 10 minut p� i 

teplot�  1000 0C. Navá�ka aktivní p � dy L4 � inila 1,07 g. Program tavení byl nastaven 

tak, aby bylo vhodným p�ístupem umo�n � no sm� s nejprve dehydratovat a teprve 

následn�  tavit (viz tab. 9). Vlastní tavba probíhala klidn� , sm� s kyp� la jen mírn�  a 

tavením vzniklo homogenní sklo zelené barvy. 

 

Tabulka 9: Shrnutí výsledk�  optimaliza� ních test�  

Pom� r  
p� da : tavidlo 

1:3 1:5 1:8 

Nastavený 
teplotní re�im 

100°C/min, 20 min 
p� i 1180 °C 

 500 °C 40 °C/min, 
15 min p� i 500 °C, 
dále nár� st 60°C/min 
do 1000 °C, 10 min 
p� i 1000 °C 

100°C/min, 20 min 
p� i 1180 °C 

Charakteristika 
produkt�  

Výsledná sm� s ne 
v�dy homogenní se 
zbytky nevytavené 
sm� si 

Vzniklé sklo je 
homogenní bez 
pevných zbytk�   

Experiment ukon� en 
p� i 350 °C – 
p�ekyp� ní sm� si 

 

 

Z experiment�  vyplynulo, �e neoptimáln � jším pom� rem p� da : tavidlo je pom� r 

1:5, p� i kterém je zaru� en jak vznik homogenního borátového skla bez 

nezreagovaných zbytk� , tak i pom� rn�  klidný pr� b� h tavby. Nejoptimáln� jším  

teplotním re�imem je program, který za � íná nejprve nár� stem teploty rychlostí         
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40 0C/min a to do teplotní hladiny 500 °C, kde je sm � s za ú� elem dehydratace 

(vypuzení krystalické vody) �íhána po dobu 15 minut . Následn�  je teplota rychlostí  

60 0C/min zvyšována a� do teploty 1000 0C, p� i které je sm� s tavena po dobu 

10 minut (graficky viz obr. 10).  

 

Obr. 10: Vyh�ívací k� ivka pro tavbu borátových skel 

 

1.1.28.4 Srovnání meta- a tetraborátových tavidel 
 

Experimenty m� ly ov�� it mo�nost provád � t tavbu také tetraboritanem a 

následné zpracování takto vzniklého skla paraleln�  s metaborátovým tavením. 

Po po� áte� ním testu interakce kelímku s tetraboritanem p� i teplot�  1050 0C byla 

navá�ka 1,07 g aktivní p � dy L4 smíšena s 5-ti násobným nadbytkem tavidla. 

Program tavení byl nastaven dle optimaliza� ních experiment�  (viz obr. 10). Sm� s 

byla nejprve dehydratována a teprve následn�  tavena. Tavení probíhalo ješt�  klidn� ji 

ne� v p �ípad�  pou�ití metaboritanu a sm � s v podstat�  nekyp� la v� bec. V po� áte� ní 

fázi zah�ívání nabyla cca 2-3 krát na objemu a na povrchu se následn�  vytvo� ila šedá 

krusta. P� i dehydrataci sm� s vydávala praskavé zvuky, podobné jaké vydává ho�ící 

d�evo. Tavením vzniklo homogenní sklo hn� do� erné barvy, které bylo v HCl 

rozpustné jen � áste� n� . Rozpoušt� ní probíhalo v 75 ml 5 M HCl. 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

t [dny]

m
no

�s
tv

í v
yl

ou
�e

né
ho

 C
s-

13
7 

[%
]

Tetraborátové sklo

Metaborátové sklo



 

 54 

Tavení p� dy s metaboritanem probíhalo podle stejného scéná�e. Metaborátové 

sklo z tohoto experimentu, které m� lo zelenou barvu, bylo kvantitativn�  rozpušt� no 

v 75 ml 5M HCl a bylo dále zpracováno. Výsledný roztok byl citrónov�  �luté barvy.  

Po ukon� ení operace rozpoušt� ní byly prom�� eny jak roztoky, tak nerozpušt� né 

zbytky. Z rozdíl�  � etností skla p�ed rozpoušt� ním a nezrozpušt� ných zbytk�  p� i 

stejné geometrické konfiguraci bylo ur� eno procento vylou�eného 137Cs. Tabulka 10 

uvádí nam�� ené hodnoty. 

 

Tabulka 10: Lou�ení 137Cs z taveniny (v 75 ml 5M HCl, skla homogenní vzniklá 

tavbou s pom� rem p� da : tavidlo = 1:5) 

 

� etnost skla p�ed 
jeho rozpoušt� ním 

v imp/1000s  
(poloha 1) 

� etnost 
nerozpušt� ného 

zbytku v imp/1000s 
(poloha 1) 

Procento 

vylou�eného 
137Cs 

tetraborátové sklo 13 596 ± 117 8 857 ± 94 34,9 % 

metaborátové sklo 13 722 ± 118 88 ± 10 99,4 % 

 

 

Z aktivity lou�icího roztoku byla potom stanovena h motnostní aktivita pou�ívané 

p� dy L4. Pro výpo� et aktivity byl 5 ml vzorek rozpušt� ného metaborátového skla 

zbaveného silikagelu prom�� en ve sklen� né 5 ml ampuli a nam�� ená � etnost 

vzta�ena ke standardu. Výsledná aktivita byla 18 Bq/ml , co� odpovídá aktivit �  

p� dy L4 1100 Bg/g . 

Práce M. N� mce(2) uvádí aktivitu p� dy L4 720 Bq/g . Rozdíl, oproti  výše 

uvedené hodnot� , m� �e být zap �í� in� n mnoha faktory. Tím prvním je, �e postupy 

stanovování aktivity vzork�  byly v obou p�ípadech zcela odlišné. Stanovení dle 

N� mce se opírá o m�� ení vzorku p� dy známé hmotnosti ale o neznámé aktivit� , 

která je zpracována na tvárné bláto a to vlo�eno do  200 ml mas�ovky. Ta je zm�� ena 

na gama-spektrometru (viz kap. 3.2.3) a � etnost je porovnána se standardem 

vytvo�eným z neaktivní p� dy, do které je p� idáno známé mno�ství 137Cs o definované 

aktivit� . Jakkoli se tento postup zdá být správný, není mo� no zapomínat na fakt, �e 

cesium do p� dy p� idané nevstupuje do stejných mezikrystalových míst, jako je tomu 
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u cesia, které je v p� d�  ji� n � kolik desetiletí a které p� dou pat� i� n�  prodifundovalo, 

nýbr� se sorbuje pouze na povrch p � dních fragment� . Ú� innost m�� ení m� �e být 

tedy mírn�  rozli� ná. Není mo�no té� zapomínat na fakt, �e vzorky p � d odebrarné 

v areálu elektrárny A-1 (viz úvod) nemusejí být a patrn�  ani nejsou z hlediska 

rozd� lení aktivity v celém svém objemu homogenní. Proto je stanovování aktivity 

takovýchto vzork�  zatí�ena ur � itou chybou. 

Celkem je však mo�no �íci, �e se ob �  hodnoty p�íliš nerozcházejí, cca 35 %-ní 

rozdíl je pro tento typ vzork�  p� ijatelný. 

 

1.1.28.5 Studium pr � b� hu rozpoušt � ní taveniny 
 

Pro tento experiment bylo pou�ito tetra- i metaborá tové sklo, p� ipravené 

tavením p� dy L4 za optimálních podmínek, tj. s 5-ti násobkem tavidla a p� i dodr�ení 

výše uvedeného teplotního re�imu (viz kap. 4.2.1.3) . Navá�ky p � dy byly stejné jako 

v p�ípad�  p�edchozím (1,06 g, resp. 1,05 g). Cílem experimentu bylo vytavit sklo, to 

rozpustit standardním zp� sobem v 60 ml 5 M HCl a sledovat pr� b� h rozpoušt� ní 

prost�ednictvím pr� b� �ného odb � ru 5 ml vzork� , které byly podrobeny m�� ení. 

 Rozpoušt� ní probíhalo 14 dní a po této dob�  se metaborátové sklo rozpustilo 

zcela, tetraborátové tém��  zcela. Na dn�  kelímku z� stal po tetraborátové tavenin�  

bílý nerozpustný keramický zbytek, patrn�  stavený nadbytek � istého tetraboritanu, 

který je sám o sob�  v minerálních kyselinách rozpustný minimáln� . Tabulka 11 uvádí 

nam�� ené hodnoty, které jsou vyneseny po p�epo� tu na objemovou aktivitu do grafu 

(obr. 11). 
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Obr. 11: Rozpoušt� cí k� ivka tetraboritanového (A) resp. metaboritanového (B) skla 

v 60 ml 5 M HCl  

 

 

Záv� r srovnání rozpoušt� ní tetraborátového a metaborátového skla s p�edb� �nými 

výsledky (kap. 4.2.1.4): 

Pro ú� ely následné ionexové chromatografie byla záv� rem experimentu 

provedena titrace, nebo�  bylo nutné zjistit koncentraci zbylé HCl  v roztoku 

rozpušt� ného skla z tohoto experimentu. Vzorek byl titrován 2,5 M NaOH a 

výsledkem titrace bylo zjišt� ní, �e koncentrace HCl se p � i rozpoušt� ní skla významn�  

nem� ní – roztok i po procesu rozpoušt� ní skla obsahuje 5 M HCl.  
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Tabulka 11: � etnosti 5 ml vzork� , respektiv�  137Cs vylou�ené mno�ství v pr � b� hu rozpoušt� ní tetraborátového resp. 

metaborátového skla v závislosti na � ase. 

Doba rozpoušt� ní (dny) 1 2 3 4 7 9 10 14 

� etnost 

[imp/1000s] 
123 ± 12 241± 16  308 ±  17 312 ± 17 389 ± 20 444 ± 21 450 ±  22 554 ± 24 

Tetraborátové  

sklo Lou�ení 137Cs 

[%] 
21,5 42,1 53,8 54,5 67,9 77,5 78,6 96,7 

� etnost 

[imp/1000s] 
173 ± 13 246 ± 16 325 ± 18 358 ± 19 441 ± 21 471 ± 22 525 ± 23 567 ± 23 

Metaborátové 

sklo Lou�ení 137Cs 

[%] 
30,2 43,0 56,8 62,5 77,0 82,2 91,7 99,0 
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1.1.29 Separace cesia z roztok �  pomocí m � ni ��  iont �  
 

Pro ionexovou chromatografii byly pou�ity 2 typy so rbent� : 

 

1. AMP (fosfomolybdenan amonný)  

2. FC 411 (hexakyano�eleznatan m �
 nato-draselný) 

 

Tyto sorbenty jsou podle obecných zkušeností vysoce selektivní pro záchyt 

cesia zejména z kyselých roztok�  vým� nou za jiný kationt (NH4
+ resp. K+). 

Experimenty byly provedeny ve dvou krocích: 

 

1. výb� r vhodného sorbentu dle Kd 

2. separace 137Cs z p� d p�evedených do roztoku na kolonce 

 

Sorbenty pro stanovení rozd� lovacího koeficientu Kd byly � isté práškové aktivní 

slo�ky o zrnitosti < 0,1 mm. Pro kolonové experimen ty byl pou�it granulovaný         

FC 411 v pojivé matrici polyakrylonitrilu (FC 411 – PAN) se  zrnitostí 0,1-0,3 mm a 

85,7% hmotnosti aktivní slo�ky v sušin � . 

 

1.1.29.1 Statické experimenty 
 

Ke vzorku p� dy (1,06 g) vytavené s metaboritanem (pom� r p� da : tavidlo = 1:5, 

teplotní k� ivka tavení viz obr. 10) a následn�  p�evedené roztoku (v 60 ml 5M HCl) 

bylo p� idáno 30 ml roztoku o objemové aktivit�  1,6 MBq/ml 137Cs, co� odpovídá 

p� idané aktivit�  48 kBq. Tato aktivita byla do roztoku p� idána z toho d� vodu, nebo�  

pro stanovení rozd� lovacího koeficient Kd , který se o� ekával v �ádech 104, bylo 

nutné, aby byl roztok dostate� n�  aktivní. Vlastní aktivita p�evedená do roztoku p�ímo 

z p� dy by pro stanovení Kd neposta� ovala.  

Z roztoku bylo odebráno 10 ml vzorku, ke kterému bylo p� idáno p� ibli�n �  p�esn�  

0,1g z ka�dého sorbentu ( pom � r V/m = 100). Vzorky pak byly 23 hodin intenzivn�  

prot�epávány na t�epa� ce. Separace fází byla provedena centrifugací p� i 4000 ot/min 

po dobu 4 minuty a následným opatrným odsátím � iré kapalné fáze. Experimenty 

byly provedeny 2x s ka�dým sorbentem. 
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B� hem reakce se AMP vlivem p� sobení 5 M HCl � áste� n�  rozlo�il a zabarvil se 

do zelena. Jak se ukázalo, vysoká acidita sorbentu nesv� d� í a tak bylo nutné 

koncentraci kyseliny sní�it na 2, 5 M, � ili posta� ilo roztok na�edit destilovanou vodou 

v pom� ru 1:1. Sorbent FC 411 rozkládán nebyl, nicmén�  pro ov�� ení jeho sorp� ních 

vlastností, bylo i s ním stanovení KD provedeno znovu p� i koncentraci HCl 2,5 M. P� i 

této acidit�  byl sorbent AMP kyselinou rozkládán mén� , sorbent FC 411 vizuální 

zm� ny neprojevoval.  Výsledky t� chto experiment�  jsou shrnuty v tabulce 12, která 

uvádí ji� vypo � ítané hodnoty Kd pro jednotlivé experimenty a také st�ední hodnoty Kd, 

které byly vypo� teny z pr� m� rných hodnot nam�� ených � etností vzork�  po separaci 
137Cs po sorpci. 

Ze získaných výsledk�  jasn�  plyne, �e sorbent AMP je  lepší pou�ít 

v prost�edích s ni�ší koncentrací HCl, nebo �  v prost�edí 5M HCl se významn�  

rozkládal. V p�ípad�  sorbentu FC 411 je tomu p�esn�  naopak – v prost�edí s vyšší 

koncentrací HCl (5 M) jsou jeho sorp� ní schopnosti vyšší. Proto byl pro následující 

dynamické kolonové experimenty pou�it práv �  tento sorbent. 

 

Tabulka 12: Hodnoty hmotnostního rozd� lovacího koeficientu Kd pro jednotlivé sorbenty 

a acidity prost�edí (V/m �  100, doba kontaktu fází 23 hod) 

Pou�itý sorbent 
Acidita 

prost�edí Kd 
St�ední 

hodnota Kd 

19 377 

5 M HCl 

5 623 

9 120 

AMP 

2,5 M HCl 21 603 - 

18 955 

5 M HCl 

10 405 

7 059 

FC 411 

2,5 M HCl 6 390 - 
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1.1.29.2 Dynamické kolonové experimenty 
 

Vlastní ionexová chromatografie byla následn�  provád� na na kolonce napln� né 

granulovaným, p�edem zbotnalým sorbentem FC 411 o objemu 1,2 ml. Roztok byl 

kolonkou propoušt� n pomocí peristaltické pumpi� ky pr� tokovou rychlostí 10 BV/hod 

(12 ml/hod) sm� rem zdola nahoru. Pumpi� ka byla nastavena na pr� tok 0,7 ml/min a 

frakce byly jímány po 45,5 minutách.  

P� i prvním experimentu provedeném s roztokem p� dy v 5 M HCl, docházelo 

bezprost�edn�  po spušt� ní experimentu k zahlcování kolony . Pr� tok se rychle 

sni�oval a neda � ilo se jej udr�et patrn �  z toho d� vodu, �e malé mno�ství 

neodseparovaného silikagelu zp� sobovalo ucpávání frity. Spolu s tím, se v kolon�  

za� aly objevovat bublinky plynu, co� pr � tok zastavilo prakticky úpln� . Následnými 

pokusy o uvoln� ní kolonky, se experimentáln�  zjistilo, �e pokud se roztok na vstupu 

na�edí na ni�ší hodnotu (sní�í se acidita), pr � tok se zvýší.  

P� i následujícím experimentu byla proto pou�ita kolon ka s novým sorbentem 

a roztokem na�ed� ným 1:1 destilovanou vodou. Kyselost roztoku byla sní�ena na 

2,5 M HCl a kolonka se ji� prakticky neucpávala. Ta ké bublinky plynu se v kolonce 

objevovaly minimáln� .  

Po� áte� ní � etnost 5 ml roztoku, který byl v tomto druhém experimentu následn�  

chromatografován, � inila 1 372 ±±±± 37 imp/1000 s. Poslední frakce m� la p� i m�� ení za 

stejných geometrických podmínek � etnost 13 ±±±± 6 imp/1000 s. Z tohoto faktu plyne, �e 

sorpce prob� hla kvantitativn�  a z roztoku bylo  po zpracování 100,6 ml roztoku 

(tj. 83,8 BV) odseparováno více ne� 99 % p �ítomného 137Cs. 

Pro ov�� ení tohoto faktu byla následn�  ješt�  provedena desorpce 137Cs z ionexu 

a to prot�epáním ionexu v 5 ml 1,15M NaOH. Ionex byl vystaven p� sobení NaOH po 

dobu 2 hodin a po této dob�  byl roztok prom�� en v 10 ml PE lahvi� ce v poloze na 

detektoru. Srovnání nam�� ené � etnosti s celkovou aktivitou veškerého roztoku 

prošlého kolonkou prokázalo, �e provedená ionexová chromatografie skute � n�  

prob � hla kvantitativn � .  
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SHRNUTÍ VÝSLEDK�  A ZÁV� RY  
 

Cílem této práce bylo prozkoumat mo�nosti dekontami nace p� d zamo�ených 
137Cs za pou�ití termochemických metod . Problematika vyu�ívání tepla pro 

studium chování p� dních mikrokomponent nebyla doposud podrobn�  zkoumána a 

veškeré dostupné práce se dané problematiky dotýkaly jen velmi okrajov� . 

Z opublikovaných fakt�  bylo proto nutné nejprve sestavit základní schéma, které by 

mohlo vést k �ešení tohoto náro� ného úkolu. Stejn�  jako p� i setavování skláda� ky se 

obraz ukrytý v mnoha dílcích za� al zjevovat a� po �ad�  experiment� , které zpo� átku 

byly zalo�eny na metod �  pokus – omyl.  

První studovanou dekontamina� ní metodou byla p�ímá termodesorpce      

(pozn. tento pojem není terminus technikus a byl zaveden jen pro ú� ely práce), 

zalo�ená na vyu�ití tendence alkalických kov �  t� kat p� i teplotách vyšších jak cca 

800 °C. Mo�nosti jejího uplatn � ní nabízely i pozitivní výsledky p�edb� �ných 

experiment�  opublikovaných M. N� mcem(2). P�esto�e bylo pou�ito n � kolika mo�ných 

technologických postup� , ukázala se tato mo�nost jako nesch � dná. V p�ípad�  137Cs 

vázaného elektrostatickou interakcí do p� dní matrice, se z�ejm�  t� kavost tohoto 

prvku neuplatní, anebo a� p � i teplotách vyšších, ne� bylo mo�né dosáhnout pou�i tou 

elektrickou pecí (maximáln�  1200 0C). Cesium se z p� dy vyt� snit prakticky 

nepoda� ilo, maximální stupe	  dekontaminace nedosáhl ani 0,5 %.  

Negativní výsledek tohoto studia má p�esto sv� j praktický význam. Ukázal toti�, 

�e na rozdíl od údaj �  publikovaných ve v� tšin�  analytických p� íru� ek(nap�. 15), ztrát 

cesia ze vzork�  p� d se není t�eba obávat ani p� i operacích p� i velmi vysokých 

teplotách.  

Po této neúsp� šné etap�  hledání mo�né cesty separace 137Cs z p� d 

následovala � ást, zam�� ená na snahu krystalickou m�í�ku p � dních matric zni� it a 

cesium tak z ní uvolnit, pokud mo�no do hmoty, kter á by byla p�eveditelná do 

roztoku. Tento, na první pohled náro� ný úkol, se poda� ilo vy�ešit za vyu�ití 

borátových tavidel. Pomocí nich byla kontaminovaná zemina p�etavena ve sklo, které 

bylo mo�no následn �  rozpustit v minerálních kyselinách. Tento úsp� šný krok umo�nil 

p�evedení 137Cs do roztoku, odkud jej, po zjišt� ní vhodných iontovým� nných 

podmínek, bylo mo�no odseparovat pomocí kompozitníc h m� ni��  iont�  s aktivní 
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slo�kou na bázi anorganických komplexních aniont �  (ferrokyanidy a 

fosfomolybdenany).  

Vedlejším produktem tohoto studia bylo zjišt� ní, �e ztrát cesia t � káním se není 

t�eba obávat ani p� i tavení p� d p� i velmi vysokých teplotách (1200 °C). Toto zjišt � ní 

op� t vyvrací fakta, které lze nalézt v pracech pojednávajících o úniku alkalických 

kov�  p� i tavení borátovými tavidly(15). 

Záv� r práce je tímto kladný. Poda� ilo se vypracovat postup, prost�ednictvím 

kterého je mo�né 137Cs kvantitativn�  odseparovat ze zamo�ené p� dy. Doposud 

�ádnou metodou a �  u� lou�ením, elektromigra � n�  � i jakkoli jinak, nebylo dosa�eno 

takového procenta dekontaminace jako v tomto p�ípad�  (tém��  100% v p�ípad�  

tavení pomocí metaboritanu a separace 137Cs z roztoku pomocí m� ni��  iont�  

FC 411-PAN).  

Na základ�  t� chto zjišt� ní by se zdálo, �e objevená metoda otevírá nové ces ty 

dekontaminace zamo�ených p� d a to nejen 137Cs. Je však nutné zd� raznit, �e tato 

metoda se praktického vyu�ití do � ká z�ejm�  jen ve velmi omezené mí�e. Její 

energetická náro� nost a fakt, �e kontaminovaná p � da je zcela zni� ena a p�evedena 

do roztoku, praktické vyu�ití limituje. Nelze o � ekávat, �e podobnými cestami se bude 

ubírat dekontaminace vekých území zamo�ených nejen 137Cs ale i jinými 

radionuklidy. P�esto lze, v p�ípadech, kdy objem zamo�ených p� d není tak zna� ný,  

tuto metodu pou�ít. A �  je energeticky náro� ná jakkoli, ekonomická rozvaha v� ci 

nemusí být v�dy vázaná jen na výdaje, které by bylo  nutné vynalo�it práv �  p� i pou�ití 

této metody. Je nutné kalkulovat té� s náklady, kte ré je pot�eba vynakládat na 

zpev	 ování a následné skladování zamo�ených p� d. Také politický pohled na v� c 

jist�  v mnoha p�ípadech m� �e vnést pozitivní stimul k uvád � ní metody do praxe, 

nebo�  vlády, které se budou aktivn�  zbavovat b�emene plynoucího z nebezpe� í 

zamo�eného �ivotního prost �edí, budou jist�  po�ívat velké sympatie svých 

ob� an� -voli�� .  

Zda bude metoda uvedena do praxe � i nikoli je otázkou, na kterou nelze dnes  

jednozna� n�  odpov� d� t. Co však lze konstatovat ji� nyní je to, �e tato práce jist�  

p� isp� je svým dílem k dalšímu rozší�ení poznání mo�ností dekontaminace p � d a 

bude t�eba i odrazovým m� stkem pro ty, kte�í se danou problematikou budou 

v budoucnu dále zabývat pop�ípad�  ji rozvíjet. 
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Obrázek P1: Experimentální aparatura 

 

 
Obrázek P2: Detail chladi� e 
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Obrázek P3: P� da p� ipravená k tavb�  

 

 
Obrázek P4: Za� átek tavby 



 

 70 

 
Obrázek P5: P� da se za� íná tavit 

 

 
Obrázek P6: Záv� r tavby – p� da vytvo� ila homogenní sm� s 
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Obrázek P7: Homogenní borátové sklo po vytavení (bílé šupinky uprost�ed jsou 

zbytky nezreagovaného vzorku p� idaného slinutého korundu – materiálu kelímku) 


