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AMS anizotropie magnetické susceptibility
CEC kationtova vyménna kapacita
CGSs Ceska geologicka sluzba
CR Ceska republika
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HU hlubinné dlozisté
PU prizkumné tzemi
SW software
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Evidencni oznaceni:

| SURAO Migraéni procesy hornin Ceského masivu

SURAO TZ 333/2018

Tato zprava shrnuje vysledky stanoveni transportnich parametrd granitickych a
metamorfovanych hornin z Ceského masivu v ramci ZL Transport 1 a Charakterizace PVP
Bukov. Zaméfila se predevS§im na stanoveni sorpénich a difuznich parametrt, vyznamnych
pro migraci radionuklidd. Nedilnou soucasti jsou vSak i stanoveni souvisejicich vlastnosti, jako
je mineralogické slozeni, pérovitost, hustota, kationtova vyménna kapacita, bez nichz tato
stanoveni nemaji odpovidajici vypovédni hodnotu.

ulozisté, radioaktivni odpady, migrace, sorpce, diftize, porozita, podzemni voda, hodnoceni
bezpecnosti

This report summarizes the results of transport parameters determination of granite and
metamorphic rocks from Bohemian Massif within ZL Transport 1 and Characterization of PVP
Bukov. It focused mainly on the determination of sorption and diffusion parameters that are
important for the migration of radionuclides. Assesment of other related properties (such as
mineral composition, porosity, density, cation exchange capacity) which are essential for
adequate/correct data interpretation, is another integral part of this report.

repository, radioactive waste, migration, sorption, diffusion, porosity, ground water, safety
assessment
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Evidencni oznaceni:

| SURAO Migraéni procesy hornin Ceského masivu

SURAO TZ 333/2018

Tato zprava byla zpracovana v ramci projektu SURAO ,Vyzkumna podpora bezpeénostniho
hodnoceni hlubinného ulozisté“, ktery je soulasti pfipravy hlubinného ulozisté radioaktivnich
odpadt (dale jen HU). Cilem projektu je ziskat vybrana data, modely, argumenty a dal$i
informace potfebné pro zhodnoceni potencialnich lokalit pro umisténi HU z hlediska
dlouhodobé bezpecnosti. Na zakladé vefejného zadavaciho fizeni byla v Cervenci 2014
uzavfena &tyFleta smlouva s UJV ReZ, a. s. a jeho subdodavateli: Ceskou geologickou sluzbou,
CVUT v Praze, Technickou univerzitou v Liberci, Ustavem geoniky AV CR a spole¢nostmi
Arcadis CZ a. s., PROGEO, s.r.0., Chemcomex Praha, a. s. a Centrum vyzkumu ReZ, s.r.o. o
poskytovani vyzkumné podpory hodnoceni dlouhodobé bezpecCnosti v nasledujicich
oblastech:

0] Chovani VJP a forem RAO, nepfijatelnych do pfipovrchovych ulozist, v prostredi HU;
(ii) Chovani ukladacich obalovych souborti (UOS) VJP a RAO v prostiedi HU;

(iii) Chovani tlumicich, vypliiovych a dal$ich konstrukénich materialt v prostredi HU;

(iv) Reseni Uloznych vrtd a jejich vliv na vlastnosti obklopujiciho horninového prostredi;
V) Chovani horninového prostredi;

(vi)  Transport radionuklidi z ulozisté;

(vii)  DalSi charakteristiky lokalit potencialné ovliviiujici bezpecnost ulozisté.

Cilem pInéni dil€iho projektu "Vstupni parametry a procesni modely pro hodnoceni transportu
radionuklidi pfes horninové prostfedi" (oblast Transport radionuklidi z Glozisté) je ziskat
vstupni parametry a procesni modely pro hodnoceni transportu radionuklid pfes horninové
prostiedi pro podporu pracovniki Objednatele v souladu s vySe uvedenou oblasti (vi)
Transport radionuklidd z Glozisté.

Predmétem FeSeni tohoto dil€iho projektu je:

e Shrnuti a analyza transportnich procesu, modeltd a vypoc€etnich koéda pro uréeni
transportnich cest a hodnoceni transportu radionuklid(l pfes horninové prostredi.

e Vybér vhodnych procesnich modell pro popis transportu radionuklidd v krystalinickém
prostiedi a ur€eni transportnich cest na kandidatnich lokalitach v navaznosti na
pFipravu 3D strukturné-geologickych a hydrogeologickych modelt v dil€ich projektech,
aktualizace analyz zahrani¢nich poznatk( a ur€eni transportnich cest pro vybrané
lokality podle pozadavkt SURAO.

e Shrnuti a aktualizace odhadu transportnich parametrd horninovych prostfedi pro
vybrané lokality podle pozadavku Objednatele ve formé databaze parametrd v€etné
odhadu jejich nejistot na zakladé analyzy dosavadnich poznatki dosazenych pfi
pripravé HU v CR a aktualizace analyz zahraniénich poznatka.

e Oveéreni vybranych modell a implementace vypoc&etnich kédu pro uréeni transportnich
cest v potencialnich lokalitach.

e Ovéfeni a srovnani transportnich charakteristik dostupnych vzorkd z rdznych
horninovych prostfedi uvazovanych pro HU v CR.

Tato zprava shrnuje vysledky stanoveni transportnich parametrd (porozity, sorpcnich
koeficientd a difuznich koeficientd pro vybrané radionuklidy) za dosavadniho prabéhu
experimentalnich praci na vzorcich z potencialnich lokalit.
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Migraéni procesy hornin Ceského masivu

Evidencni oznaceni:

SURAO TZ 333/2018

Zakladni soubor relevantni radionuklidt vychazi ze zadani Objednatele a z pfedchozich praci,
jako je napt. Aktualizace referencniho projektu 2011. Relevantni radionuklidy jsou shrnuty v

Tab. 1.

Tab. 1 Soubor relevantnich radionuklidii pro hodnoceni bezpe&nosti HU (SURAQ)

Aktivagni N Stépné
produkty Aktinidy produkty
Be-10 Th-229 Th-230 Th-232 Se-79
C-14 Pa-231 Sr-90
Cl-36 U-233 U-234 U-235 U-236 U-238 Zr-93
Ca-41 Np-237 Tc-99

Ni-59 Pu-238 Pu-239 Pu-240 Pu-242 Pd-107

Ni-63 Am-241  Am-242m  Am-243 Sn-126

Zr-93 Cm-244 Cm-245 Cm-246 [-129

Mo-93 Cs-135

Nb-94 Cs-137
Ag-108m Sm-151
Ho-166m
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Evidencni oznaceni:

| SURAO Migraéni procesy hornin Ceského masivu

SURAO TZ 333/2018

Vybér hodnot vybranych transportnich parametri vychazi ze zpravy Havlova et al. (2015a),
kde byly shrnuty obecné predpoklady pro hodnoceni transportnich parametrd jako vstupnich
dat pro hodnoceni bezpecénosti.

Identifikace dllezitych parametr( v této zpravé vychazela z nasledujiciho zjednoduseni popisu
migrace radionuklidi z ulozisté do biosféry. Je evidentni, Ze kazdy z nize uvedenych
parametrll je mozno dale délit na dal$i a dal$i parametry, které jsou potfebné pro jeho
vyhodnoceni.

Koncentraci radionuklidu j z ulozné jednotky i, ktery migruje do biosféry, je mozno vyjadfit
nasledujici rovnici, kdy se prakticky uvazuje pouze 5 procesu:
e pokles aktivity radionuklidu za dobu transportu radionuklidd do biosféry v diisledku
radioaktivni pfemény,
srazeni radionuklid v disledku prekroc€eni limitu rozpustnosti,
retardace v geosféfe,
zfedéni a
disperze radionuklid v geosfére (Vokal et al. 2009).
—AT;R;

Cjigeo(t) T €
G; ’

Ciibio (£) = (3-1)
kde Ciibio je koncentrace radionuklidu j v biosféfe, Ciigeo je koncentrace radionuklidu j vstupujiciho do
geosféry, A je pfeménova konstanta, Ti je doba migrace nesorbujicich se radionuklidd do biosféry, Ri je
retardacni koeficient sorbujiciho se radionuklidu v geosféfe a Gi vyjadfuje faktor Fedéni a disperze
radionuklidu v horninovém prostredi.

Doba migrace nesorbujicich se radionuklidd do biosféry je slozena z doby migrace
radionuklidd v systému vzajemné propojenych puklin a odpovida dobé toku vody v puklinach.
Propojenost puklin je jednim 2z dulezitych faktord ovliviujicich migraci radionuklidd
v puklinovém prostfedi. Celkova doba toku radionuklidu (T;) z jedné pukliny je sloZzena z doby
toku mnoha puklinami (Tk). Tato doba odpovida poméru délky pukliny a rychlosti toku
radionuklidG v pukliné. V pfipadé horniny obklopujici ukladaci soubory je proto mozno
zjednoduSené za jedny z nejdulezitéjSich parametrl povazovat vzdalenost ukladacich
soubort od hydraulicky aktivni zlomové ¢&i puklinové zény a rychlost toku vody v pukling, jez
odpovida poméru Darcyho rychlosti a transportni porozity. Zfedovaci faktor geosféry G je pak
zjednoduSené definovan jako:

¢ = Yo

~ Que (3-2)

kde Qe je pritok podzemni vody na rozhrani geosféra-biosféra a Quic pritok podzemni vody na

rozhrani tloZzny systém-geosféra.

Makrodisperze v puklinovém prostfedi ma stejny efekt jako fedéni a neni zvlast feSena
zejména z duvodu, zZe je velmi obtizné urcit disperzni koeficient v puklinovém prostiedi.
.Mikrodisperze®, reprezentovana fedénim, je zahrnuta do retarda¢niho koeficientu.
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V pfipadé sorbujicich se radionuklidu je velmi vyznamnym parametrem retardacni koeficient
Rs, ktery zavisi na velké fadé faktorl, jez budou dale podrobnéji diskutovany v textu.
Koncentrace radionuklidd v geosféfe je dale ovlivnéna maximalni koncentraci radionuklidu
v porové vodé horniny.

Je vSak tfeba si polozit otazku, jak je mozno zarucit, Ze hodnoty disperze a fedéni zistanou
stejné po dobu tisicl let? Proto vybér vhodného Ulozného prostiedi pro hlubinné ulozisté neni
vhodné zaloZit na pfiznivych poc¢atecnich hodnotach disperze a fedéni. V bezpecnostnich
analyzach je vsak tfeba s timto faktorem vzdy pocitat a je nutné najit ur€itou konzervativni
hodnotu, jez bude vyjadfovat moznou minimalni hodnotu disperze a fedéni v lokalité.

Rozhodujicimi parametry pro pokles koncentrace radionuklidu v horninovém prostfedi
smérem od HU RAO k biosféfe jsou nasledujici procesy:

e rozpustnost radionuklidu (ve zpravé Klajmon et al. 2017)
o difaze do horninové matrice
e sorpce nahorninovou matrici

Pro popis téchto proces musime znat jeSté dalSi vedlejSi parametry, charakterizujici
horninové prostfedi, v€etn& podzemni vody, a to:

e porozitu horninové matrice &,

e hustotu horniny p,

e vzdalenost, do niz je hornina v rovnovaze s podzemni vodou v pukliné 4,

e rozevieni (apertura) pukliny a,

e slozeni podzemni vody,

e mineralogické sloZeni horniny.
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4.1 Odbér a priprava vzorku

S ohledem na studium transportnich parametrd byl preferovan odbér vzorkl z hmotné
dokumentace vrtnych jader odebranych z hlubSich vrtl, které blize odrazeji chovani hornin
v planovaném ulozisti a nejsou vyznamnéji ovlivnéné zvétravacimi procesy.

Vzorky vrtnych jader byly odebrany z vrtného jadra PZV-1 (Pozdatky u Tiebi¢e — Horka),
TIV- 1 (Tis u Blatna — Certovka) a PDV-1 (Panské Dubenky), ktera byla odvrtana v ramci
projektu (FR-T11/367) v roce 2010-2011. Vybrané vzorky metamorfovanych hornin z lokality
Kravi hora byly odebrany z hmotné dokumentace jader S3 a S4 realizovanych na pracovisti
PVP Bukov (Bukovska et al. 2017).

Vzhledem k tomu, Ze na ostatnich lokalitach nebyla k dispozici horninova jadra, byly vzorky
odebirany z povrchovych vzorkl. Vzorky z lokality Bfezovy Potok a Hradek byly poskytnuty od
spoleénosti SURAO a jednalo se o vzorky po stanoveni AMS (Hanak et al. 2017). Kusové
vzorky z lokalit Cihadlo (granit) a Kravi hora (granulit) byly ve spolupraci s CGS odebrany
v ¢innych lomech z Cerstvé vylomenych blokd horniny. Vzorky jader byly pfipraveny odvrtanim
z kusovych vzorkd odebranych na lokalitdch a nasledné naformatovany na pozadované
rozmeéry.

4.1.1 Lokality

110 Brezovy potok (BT - Defurovy Lazany, N49°24'25.6", E13°39'57.9")

Jako zakladni hornina na lokalité Bfezovy potok byl hodnocen amfibol — biotiticky granodiorit
(BT — blatensky typ) od Defurovych Lazan. DalSim typem na lokalité je amfibol — biotiticky
granodiorit (CT — Cervensky typ) z lokality Bardk. Oba typy nalezi blatenské suité
stfedoCeského plutonického komplexu (Hanak et al. 2017).

Pro difuzni experimenty byly pouzity vzorky amfibol-biotitického granodioritu z lokality
Defurovy Lazany (vzorky BT8 a BT3).

120 Certovka (TIV-1 - Tis u Blatna, N50°04'54.4", E13°20'53.6")

Granitoidy této oblasti nalezi Cistecko — jesenickému masivu (bohemikum). Téleso je
komplikovangjsi stavby, Gistecky granodiorit tvoFi ovalny pef v tiském granitu. Cistecko —
jesenicky masiv jako celek je soucasti lounského plutonu. Zakladni hodnocenou horninou je
stfedné zrnity biotiticky granit tiského plutonu z odbé&rové lokality Tis u Blatna.

Hornina ve vrtu TIV-1 je tvofena hrubé& zrnitym neporfyrickym biotitickym tiskym granitem, ktery
je homogenni na velkou vzdalenost (Rukavickova et al. 2011).

130 Cihadlo (D2 - De$tna lom, N49°15'9.688", E14°55'20.150")

Vymezené uzemi zastihuje moldanubicky pluton, tzv. Ciméfsky granit v€etné okolnich hornin.
Zakladnim horninovym typem na této lokalité je stfedné zrnity muskovit — biotiticky granit typu
Eisgarn, subtyp Klenov (Hanak et al. 2017). Vzorky bloku horniny byly odebrany v lomu Destna
z Cerstvé vylomenych vzorkl. Jde o stfedné zrnity az hrubozrnny muskovit-biotiticky granit,
misty porfyricky.
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140 Horka (PZV-1 - Pozd'atky u Trebice, N49°11'38.049", E015°56'47.274")

Lokalita Horka je vymezena v uzemi tfebi€ského masivu. Zakladni horninou je porfyricky
amfibol — biotiticky melanokratni granit az kfemenny syenit (melasyenit) (Hanak et al. 2017),
dale ozna¢ovany pro nami zpracovavané vzorky jako syenit.

Lokalita Pozdatky lezi v tfebiC¢ském masivu moldanubického plutonu. Moldanubicky pluton
predstavuje nejrozsahlejsi hercynsky komplex vyvielych hornin v CR (Misaf 1983).

Vzorek vrtného jadra byl odebran z hmotné dokumentace vrtu PZV-1. Vrt PZV-1 byl realizovan
nedaleko skladky nebezpecnych odpadd cca 250 metrl jizné od vrtu VP-5, ktery se nachazi
cca 600 m jjz od obce Pozdatky u Trebice.

150 Hradek (GB - BorSov lom, N49°23'46.710", E15°25'49.789)

Lokalita Hradek zaujima uzemi u Horni Cerekve, kdy ve vymezené plose pfevladaji granity
centralniho moldanubického plutonu, eisgarnského granitu spolu s enklavami rul a migmatitu.
Sougasti lokality je i granitovy pefi Cefinek. Zakladni horninou je granit typu Cefinek (GC) z
lokality Bromberg. Za jemu blizky je povazovan drobnozrnny muskovit — biotiticky granit typu
BorSov (GB) z lokality BorSov lom (Hanak et al. 2017).

Pro difuzni experimenty byly pouzity vzorky GB2 a GB4 lomu BorSov a Bromberg (GC3).

160 Magdaléna

Vzorek z lokality 160 Magdaléna nebylo mozné s ohledem na dostupnost vzork( odebrat.
Dostupné vychozy poskytuji pouze navétralé vzorky hornin, které nejsou pro transportni
parametry reprezentativni. Po dohodé se zadavatelem nebyly vzorky ztéto lokality
analyzovany.

170 Kravi hora (lokalita Dolni Bory — lom, 49.4250744N, 16.0401256E)

Uzemi této lokality nalezi strazeckému moldanubiku, tj. ve v. okrajové &asti moldanubika mezi
svrateckym krystalinikem a tfebi¢skym plutonem. Zakladnim horninovym typem je biotiticky
granulit az granulitova rula moldanubika. Granulitové téleso, které se nachazi ve stfedu uzemi,
ma protahly tvar (Hanak et al. 2017). Jde o felsicky granulit svétly (grt + ky), misty paskovany.
Pro experimenty byly pfipraveny vzorky z lomu Dolni Bory.

Soucasné byly studovany vzorky horninovych jader z hloubky 550 m odebrané z lokality PVP
Bukov. Lokalita PVP Bukov spada do vymezeného uzemi rudniho pole Rozna - OISi, kde od
roku 1957 do roku 2017 probihala hlubinna tézba uranu. Z pohledu regionalné-geologického
¢lenéni jednotky Ceského masivu (Misaf 1983) zajmova lokalita leZi v komplexu vysoce
metamorfovanych hornin severovychodniho okraje jednotky straZeckého moldanubika
pfi styku se svrateckym krystalinikem.

Byly vybrany vzorky zakladnich horninovych typld metamorfovanych hornin na lokalité
(migmatit S4-2, amfibolit S4-4, migmatizovany amfibolit S3-3, biotit-amfibolicka pararula S4-3,
amfibolicky migmatit s biotititem a granatem S3-4). Vice informaci o téchto vzorcich je uvedeno
ve zpraveé Bukovska et al. (2017).
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Panské Dubenky (vrt PDV1, N49°12'41.103", E015°16'34.787")

Lokalita Panské Dubenky se nachazi v prostoru budovaném mohutnym granitoidnim télesem
— centralnim masivem moldanubika. Jde o pozdné orogenni masiv hlubinnych magmatickych
hornin, ktery pronikl v zavéru variského orogenniho procesu do komplexu rul a dalSich
metamorfovanych hornin prevazné sedimentarniho pavodu (Cerny et al. 1998). Z
petrografického hlediska je loziskovou surovinou dvojslidna, muskoviticko-biotiticka zula, ktera
je stfednézrnna, porfyricka, vyrostlicemi jsou Zivce, a to zejména draselné (Cerny et al. 1998).

Vrt PDV-1 se nachazi asi 100 m vychodné od Horniho lomu v Panskych Dubenkach, v jeho
loZiskovém uzemi.

Tab. 2 Prehled pouzitych horninovych vzork(i z potenciélnich lokalit pro umisténi HU pouZzitych pro
sorpcni experimenty

Horninowy Hloubka Hornina ] Kéd
vzorek y odbéru (zjednodusené Puvod Lokalita HU lokality
(m)/metraz oznaceni)
BT Povrchovy Granodiorit Defurovy | grosovy potok | 110
odbér Lazany
TIV1 | 89,40-89,20 Granit gl Gertovka 120
D2 Povrenovy Granit Destna Gihadlo 130
PZV1 | 92,80-93,00 Syenit Pozdatky Horka 140
u Trebice
GB Poc\)/(;%%orvy Granit Borsov Hradek 150
GRB Pog’;%%?vy Granulit g‘;'r”y' Kravi hora 170
550 m Migmatizovany PVP
S3-3 granat-biotiticky BuKoOV Kravi hora 170
81,63-81,98 amfibolit
550 m Amfibolicky migmatit s PVP )
534 86,70-87,00 | biotititem a granatem Bukov Kravi hora 170
550 m Migmatizovana biotit- PVP .
S4-3 25 00-25,28 | amfibolicka pararula Bukov Kravi hora 170
550 m Biotiticky migmatit s PVP )
254-2 10,50-10,67 | Pfevahou leukosomu Bukov Kravi hora 170
550 m Jemnozrnny amfibolit PVP .
254-4 36,16-36,39 s biotitem Bukov Kravi hora 170
Vrtné jadro - Panské
PDV1 smeésny Granit benk -- --
vzorek Dubenky
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4.1.2 Priprava vzorku

Vzhledem k technickym pozadavkim planovanych experimentl bylo nutné odebrané vrtné
jadro (z hmotné dokumentace) pfevrtat na primér 50 mm. Z povrchovych kusovych vzorku
byla odvrtdna horninova jadra o pruméru 48-50 mm. Po odvrtani byla horninova jadra
naformatovana pomoci diamantové pily na podvzorky pro jednotlivé analyzy (Obr. 1). Pfevzaté
vzorky zlokalit (BT, GB, GC) byly nafezany zvale¢kd na 10 mm platky pro difuzni
experimenty.

b)

GRB_3
1317

 Em ==

5cm

Obr. 1 a) Priklad odvrtani vzorkii GRB (granulit) z bloku horniny, b) Odebrané vzorky vrtného jadra po
naformatovani pro laboratorni analyzy

Jednotlivé vzorky byly nasledné zaevidovany do databaze vzorku, zdokumentovany a pfedany
pro nasledné analyzy dle planu a pozadavka.

Cast vzorkl byla nadrcena na &elistovém drtici BB 200 (Retsch) (Obr. 2). Sitovani bylo
nasledné provedeno na analytickém sitovacim stroji AS 300 (Retsch), kdy bylo u nékterych
frakci nutné pfemleti vzorku na pozadované mnozstvi dané frakce. Mleti vzorku bylo
provadéno na planetarnim kulovém mlynu PM 200 (Retsch) (viz Obr. 3). Pro sorpcni
experimenty byly pfipraveny zrnitostni frakce uvedené v Tab. 3, pouzity byly frakce C a D.

Tab. 3 Velikostni frakce horniny pro mineralogickou analyzu a sorpcni experimenty

Oznaceni frakce Velikost frakce (mm)
A < 0,063
B 0,125-0,063
C 0,63-0,125
D 0,8-0,63
E >0,8
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Obr. 2 vievo: Celistovy drti¢ BB 200 (Retsch), vpravo: Nadrceny vzorek horniny

Obr. 3 Planetarni kulovy mlyn PM 200 (Retsch), sitovaci stroj AS 300 (Retsch) a UV lazeri pro ¢isténi
sit (popis obrazku zprava doleva)

4.2 Mineralogické slozeni hornin

421 Metodika

Vzorky z jednotlivych frakci byly nadrceny na analytickou jemnost a nasledné analyzovany rtg
difrakci na praskovém rtg difraktometru Bruker D8 Advance v Bragg-Brentanové uspofadani
na pracovisti CGS (Dr. Frantiek Laufek).

Pouzito bylo CuKa zafeni pozi¢né citlivého detektoru s detektorem Lynx Eye XE. Praskovy
vzorek byl umistén na rovinné podlozce (tzv. bezdifrakéni kiemik). Difrakéni zaznam byl
pofizen v Uhlovém rozsahu 4-80° 20 s krokem 0,015° a nacitacim ¢asem 0,8 s na krok.
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Ziskané rtg difrakéni zaznamy byly kvalitativné vyhodnoceny v programu Difrrac.Eva (Bruker
AXS 2015) za pomoci databaze PDF 2. Nasledna semikvantitativni fazova analyza byla
provedena pomoci Rietveldovy metody (Post a Bish 1989) v programu Topas 5 (Bruker AXS
2014). Modely krystalovych struktur jednotlivych fazi byly ziskany z databaze ICSD (FIZ 2015).
Béhem Rietveldovy analyzy byly upfesiiovany Skalové faktory jednotlivych fazi, jejich mfizkové
parametry a velikost koherentné difraktujicich domén. Byla pouzita korekce na prednostni
orientaci.

Limit detekce metody se pohybuje v zavislosti na charakteru faze a jeji krystalinité v rozmezi
cca 0,2-0,5 hm. %.

4.2.2 Vysledky a vyhodnoceni

Vysledky semikvantitativnich analyz jednotlivych frakci hornin jsou uvedeny v Tab. 4.

Tab. 4 Mineralogické sloZeni pouZzitych horninovych vzorki z potencialnich lokalit (hm. %), frakce
C: 0,63-0,125 mm, frakce D: 0,8-0,63 mm

H >
é Amfibol 0 S
o 7)) —— = O O
S < £ O = 'c c = = c - - —4 o c
2|8l e|x|e|E5|2 || s|=2|8|¢|5|E|&|3BE
S| 52| R |2/ 2|2 =|S|d|S|S|E|E|Se
E Ll |8 ¢ |O|E|E| B|L|3|T|¥|F|F|ZE
c [a o = m © O
o I S ET_E
T O S
C |24,5|21,0| 20,0 15,0 19,5
PzVl1l | D | 25,0 24,5 26,0 14,5 10,0 a
wr| 18 [21,5| 27,5 18,5 14,5
C |46,5|29,0| 18,0 | 0,5 15 [ 05| 4,0
TIVl | D |44,0(30,5| 19,0 | 0,5 58 |02
wr| 44 [31,5| 20,5 3 1
C |52,0|245]| 15,0 | 0,5 70| 1,0
PDV1
D |46,0|27,0| 18,0 | 0,5 70|15
C [43,0|30,0| 20,5 20 | 1 |35
D2 | D |37,0|325]| 24,5 15 | 1 |35
wr| 38 [295]| 24,5 2 1 5 d
C | 8,0 |595 051|260 2 | 4,0
S3-3 | D| 8,5 |60,0 05|250| 3 | 3,0 c
C |29,0(490| 05 |05 | 17,0 4,0
S3-4 | D [29,0(52,0| 1,0 | 05| 15,0 2,5
wr| 25 [495| 05 |05 | 23 2
C |26,5(46,0| 0,5 22,5 4,5
S4-3
D |29,0(52,0| 05 16,0 3,0 d
C |41,0|46,5 1 11 0,5
2S4-2 | D | 42,0 (48,5 1 8,0 0,5 e
wr | 41,5 | 46,5 0,5 10 1,5
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C [11,0(35,5 1 50,0 05|20 f
2S4-4 | D | 9,0 |39,5 0,5 | 49,0 05|15

wr| 11 | 41 0,5 47 0,5 h,f

C |475(28,0( 23,0 0,5 1,0
GRB | D |43,0|30,5| 24,5 0,5 15

wr | 44,5 29 24 0,5 2

C [33,0(37,0| 215 8,5 d, g
BT D |32,0|42,0| 19,0 7,0 d, g

wr| 33 | 39 20 8 dg

C |42,0(31,0| 22,0 3,5 1,5
GB D |42,0|30,0| 23,0 3,5 15

wr [40,5(31,5| 23 35 15

wr — whole rock
a) apatit; b) pyroxen; c) dolomit; d) chlorit, hematit; e) pyrit; f) slida, K-Zivec; g) kaolinit; h) titanit

4.3 Porozita € a hustota p hornin

4.3.1 Méreni porovitosti metodou nasyceni vodou

Pdrovitost (v %) je vyjadfena pomérem objemu pérd, ktery z celkového objemu latky (Vs)
pfipada na objem pérua (Vp), viz rovnice:

=Y 100 (4-1)
&= VS

Stanoveni celkové pérovitosti jednotlivych vzorkd je nezbytné pro vyhodnoceni efektivnich
difuznich koeficientt. Pérovitost hornin je mozno studovat celou fadou metod. Jednou z nich
je metodika stanoveni porovitosti metodou nasyceni vodou a osychani. Tato metoda, popsana
v pracovnim postupu PP 2402.03, vychazi z metodiky Melnyk a Skeet (1986). Jedna se o
pomérné jednoduchou metodu, kterou Ize snadno aplikovat v laboratofi s béznym vybavenim
a ktera poskytuje informace o poérovitosti vzorkl. Tuto metodiku je mozno vyuzit jako
srovnavaci postup ke klasickému postupu méfeni metodou rtutové porozimetrie. Postup
stanoveni Ize rozdélit do &tyr krok:

1. Zjisténi hmotnosti suchého vzorku Wp opakovanym susenim v susarné pfi teploté 105
°C do konstantni hmotnosti. Tim je zajisté€no, Ze veSkera voda obsazena v porech
vzorku z néj byla odstranéna.

2. Nasyceni vzorku pod vakuem v exsikatoru syntetickou granitickou vodou (pfipadné
deionizovanou vodou). Nejprve je vzorek dukladné evakuovan v exsikatoru. Poté je
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do evakuovaného exsikatoru pomalu, aby nedoslo k poSkozeni vzorku, napousténa
odplynéna kapalina (granitickd voda/deionizovana voda), dokud neni vzorek celym
objemem ponofen pod hladinou. Vzorek se necha urcitou dobu pod vodni hladinou a
vakuem sytit. Poté je do exsikatoru pomalu napoustén vzduch, aby doslo k vyrovnani
vakua s okolnim atmosférickym tlakem.

3. Zjisténi hmotnosti nasyceného vzorku ponofeného pod kapalinou Wa. Vzorek je
zavéSen na zavésne zafizeni pod vahami a pfitom je ponofen do nadoby s odplynénou
kapalinou. Pozornost musi byt vénovana tomu, aby na zavésném zafizeni nebo
vzorku neulpély vzduchové bublinky a aby byl vzorek na zavésném zafizeni Ci
samotné zavésné zafizeni ponofen do vody vzdy na stejnou uroven (oznaceni
ponoru).

4. Stanoveni hmotnosti nasyceného, na povrchu suchého, vzorku Ws pomoci kfivky
vysouseni vzorku. Povrch nasyceného vzorku je po vyjmuti z kapaliny na povrchu
otfen. Vzorek je poté kontinualné vazen a je zaznamenavana hmotnost na povrchu
osychajiciho vzorku v ¢ase. Na zakladé téchto udaju je vykreslena kfivka vysouseni
vzorku, dokud neni vzorek vizualné suchy a rychlost poklesu hmotnosti pomala a
ustalena. Pozadovana hmotnost Ws je vypoétena z pruseciku linearniho prolozeni
pocateCni a konecné ¢asti kfivky vysouseni — pfiklad vyhodnoceni viz Obr. 4.
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Obr. 4 Priklad vyhodnoceni kfivky osychani horninového vzorku

Ze ziskanych hmotnosti se pak vypocte objem vzorku Vs a objem poru Ve podle téchto rovnic:

Vi=Ws-W,) p (4-2)

Ve=(Ws=W,)/ p (4-3)

kde p je hustota kapaliny, kterou byl vzorek sycen.

Vysledna porovitost vzorku € se pak vypocita podle rovnice
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V_p: (Ws _WD)
Ve (Ws=W,)

(4-4)

kde Vp je objem port a Vs je objem vzorku. Pri pouZiti této finalni rovnice neni potfeba znalost hustoty
kapaliny.

Tuto metodu Ize vyuzit pro vzorky, které jsou dale pouzity pro pranikové difuzni experimenty.
Je vyuzito pfedevSim nasyceni vzorku vodou pfi méfeni pérovitosti, které je zakladnim
predpokladem pro relevantni prabéh difiznich experiment.

4.3.2 Vysledky a vyhodnoceni

Porovitost

Metodika stanoveni pérovitosti nasyceni vodou je popsana v kapitole 4.3.1. Hodnoty byly
stanoveny na pfipravenych vzorcich diskG o priméru 48-50 mm a vySce 10 mm. Nasledné
byly vybrané vzorky pfedany na difizni experimenty.

Zadny ze zpracovavanych vzorkG nedosahoval vysoké poérovitosti (nad 3 %), proto by
metodika Melnyka a Skeeta (1986) méla byt vhodna pro vSechny typy vzorkl - dle zkuSenosti
je vhodna pro vzorky do pérovitosti cca 3 %. Vzorky byly syceny syntetickou granitickou vodou
(SGW2).

Hodnoty pérovitosti naméfené na vzorcich z lokalit se pohybovaly v intervalu 0,24-0,91 %.
NejvySSi pérovitosti byly naméfeny na vzorcich granitu (GC a GB) z lokality Hradek, kdy byla
vzorcich z lokality Certovka u vzorkd z vrtu TIV1, odebranych z hloubek 68 m a 90 m. Vzorky
z povrchu vykazovaly nepatrné vy$si hodnoty kolem 0,44 %. Hodnoty kolem 0,35 % byly
nameéfeny na vzorcich granulitu z lokality Kravi hora. Granodiority z lokality Bfezovy potok
vykazovaly porovitost kolem 0,6 %. Vysledky naméfrenych pérovitosti jsou uvedeny v Tab. 30.

Pdrovitosti tak odpovidaji erstvym horninam, hodnoty u granitoidd se pohybuiji kolem 0,5 % a
nize. Vyssi hodnoty porovitosti z lokalit Hradek (GC) a Magdaléna (TT) pravdépodobné
odrazeji navétrani odebranych vzork( z povrchu.
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Obr. 7 Hustoty vzorku (kg m3) z lokalit Obr. 8 Pérovitosti vzorku (%) z lokalit

Mineralogické hustoty sledovanych hornin jsou objektivnim ukazatelem jejich latkového
slozeni. Nejvys$si hustoty tak byly naméreny u vzorku syenitd z lokality Horka (2777 kg m3) a
mineralogickych hustot byly naméreny na lokalité Hradek. Granity z lokality Hradek (GC — typ
Cefinek a GB — typ BorSov) vykazuji velmi podobné hodnoty mineralogické hustoty kolem
2623 kg m=, hodnoty tak odpovidaji leukokratnim granitim a vypovidaji o latkové stabilité obou
lokalit. Podrobné vysledky jsou zobrazeny na Obr. 5 a Obr. 7 a uvedeny v Tab. 30.

Pérovitosti u vzorkd z jader S-3 a S-4 na lokalité PVP Bukov dosahuji hodnot mezi 0,14—
0,58 %. Hodnoty poukazuji na nizké naruseni téchto hornin. Vysledky pérovitosti pro jednotlivé
vzorky a horninové typy jsou zobrazeny na Obr. 10 a Obr. 12.
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Obr. 12 Porovitosti (%) vzorkd S-3 a S-4 vs.
horninovy typ

Nejvyssi hustoty byly naméfeny u vzorkd amfibolitt S3-3 a S4-4 (vrozmezi 2901-
2950 kg m-3). Naopak nejniz8i mineralogické hustoty byly sledovany u vzork( migmatita S4- 2,
2S3-2 a S3-4 (2720-2799 kg m3) (Obr. 11). Podrobnéjsi vysledky jsou uvedeny ve zpravé

Bukovska et al. 2017.

Mineralogicka hustota intruziv je nejvice zavisla na jejich color indexu, ktery zapfiCifuje
nejvysSi diference v hodnotach, méné mineralogickou hustotu ovliviiuje pomér kiemen — Zivec
v modalnim sloZeni (tabelarni hustota kiemene je 2650 kg m= , plagioklast — podle bazicity
(albit — oligoklas) kolem 2620-2640 kg m3, ortoklasu 2560 kg m. Hustota tmavych komponent
(biotit, amfiboly, pyroxeny) se pohybuje pfiblizné v rozmezi 2700-3200 kg m=. Objemova
hustota je dana vztahem mezi pérovitosti a mineralogickou hustotou (Hanak et al. 2017).
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V praci Havlové et al. (2015a) bylo provedeno vyhodnoceni dostupnych hodnot pérovitosti pro
horniny Ceského masivu. Byl posouzen soubor 71 vzorkd granitickych hornin z vrtli bez
extrémnich vzorkd (napf. cinovec s porozitou 1,5-4,9 %). V tomto souboru se hodnoty
poérovitosti pohybovaly v rozsahu 0,23-2,70 % se stfedni hodnotou 0,63 %. Nami naméfené
hodnoty se pohybuji kolem stfedni hodnoty 0,55 + 0,20 %.

4.4 Stanoveni kationtové vyménné kapacity hornin

Vyhodnoceni kationtové vyménné kapacity horninového materialu mize poskytnout relevantni
informace o sorpci radionuklidi na granitické horniny, napf. informace o mechanismu sorpce
radionuklidi nebo o dominantnich sorbentech ve struktufe horninové matrice. Vyznamnymi
sorbenty v horninovych materialech jsou napf. vrstevnaté mineraly, tzv. fylosilikaty (slidy, jily),
jez jsou charakteristické nékolika typy sorp€nich mist. Sorpce natato sorpéni mista muze
probihat iontovou vyménou, na coz upozorni pravé vysoka hodnota kationtové vyménné
kapacity.

4.4.1 Horninové vzorky a jejich uprava

Kationtovda vyménna kapacita (CEC) byla stanovena na vybranych horninovych vzorcich,
jez se od sebe vyznamné odliSovaly obsahem fylosilikatl. Byly vybrany nasledujici vzorky,
reprezentujici urcité typy horninovych materiald s cilem osvétlit mechanismus sorpce kationtd
na jednotlivé minerdly obsaZené v horniné: Durbachit PZV1 (lokalita Horka) s vysokym
obsahem slid a draselnych Zivcl, granit TIV1 (lokalita Certovka) s vysokym obsahem
draselnych Zivcu a nizkym obsahem slid, granit PDV1 s vysokym obsahem kfemene a vy$Sim
obsahem muskovitu, granit S3-3 (PVP Bukov) s nizkym obsahem zivcu a slid, ovSem s vy$Sim
obsahem hornblendu a plagioklasu, a granit 2S4-4 (PVP Bukov) s 50 hm. % obsahem
magneziohornblendu a 35 hm. % plagioklasu. Pfehled vybranych horninovych vzorku je
uvedenv Tab. 2.

Pfed samotnym stanovenim kationtové vymeénné kapacity bylo definované mnozstvi drceného
horninového vzorku dva mésice louZeno v deionizované vodg, aby se vyplavily necistoty a aby
doslo k vymyti kationtu, které nejsou pevné navazany ve struktufe horniny. BEhem louzeni byl
cely objem kapalné faze pravidelné odebiran, k horninovym vzorkim byla nasledné pfidana
Cerstva deionizovana voda a louzeni dale pokracovalo. V odebrané kapalné fazi byl stanoven
obsah zakladnich kationtd (Na*, K*, Mg?*, Ca?") metodou AAS a byl tak sledovan pokles
koncentrace kationtl v kapalné fazi, dokud nebyla koncentrace kationtll konstantni a
pohybovala se v fadu setin mg IX. DelSi louzeni, které by vedlo k dosaZeni koncentraci kationtt
v kapalné fazi pod limitem detekce, nebylo mozné, vzhledem k moznému riziku rozpusténi
fylosilikati. Koncentrace kationtld v kapalné fazi byla nasledné prepocitana na celkové
mnozstvi kationtd vylouZzenych z horninové matrice, viz Tab. 5.
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Tab. 5 Vysledky louzeni horninovych vzork( pfed stanovenim CEC

Celkové mnozstvi vylouzenych kationtd (mg)

Vzorek | Navazka
Na* K* Mg? Ca?
PzV1 10,0469 0,110 1,325 0,687 0,548
TIV1 18,0329 0,261 1,361 0,024 0,143
PDV1 13,4819 0,165 1,299 0,066 0,118
S3-3 7,1545 0,115 1,506 0,302 0,489
254-4 13,0622 0,285 0,510 0,366 1,086

4.4.2 Stanoveni CEC

CEC a obsazeni kationtd na vyménnych mistech byly stanoveny na zakladé certifikované
metodiky &. j. SUJB/ONRV/15452/2014 (Cervinka R. 2014). V metodice je vyuzivan komplex
Cu(IDtriethylentetraminu (zkracené Cu(ll)-trienu) k vyméné kationtd v mezivrstvi fylosilikata za
kation Cu?*. Vysledkem stanoveni je hodnota kationtové vyménné kapacity horninového
materidlu CEC (v meq 100 g?), jez odpovidd mnozstvi médi, kterd byla navazana
(t. vyménéna za kationty) na horninovy material, a dale hodnota CECsum (v meq 100 g?),
jez odpovida celkovému mnozstvi vyménénych kationtd. Tyto dvé hodnoty by mély byt
V rovnovaze.

Tento postup je rutinné uzivan ke stanoveni kationtové vyménné kapacity jilovych materialt
(bentonitll) a hodnoty CEC se v zavislosti na vlastnostech konkrétniho bentonitu pohybuji
v fadu desitek meq 100 g*. CEC vybranych bentonitu byly stanoveny napt. v rdmci projektu
TIP. Pro ilustraci, stanovena CEC pro bentonit Rokle byla 80 meq 100 g?; pro bentonit B75
56,8 meq 100 g* a pro bentonit S65 71,5 meqg 100 g* (Gondolli et al. 2013).

Vysledné hodnoty CEC horninovych vzorku jsou uvedeny v Tab. 6. Jak je vidét, CEC je
u v§ech vzorku velice nizka a pohybuje se v fadu desetin meq 100 g, cozZ je o dva fady nizsi
hodnota nez u vySe uvedenych bentonitovych material(. Takto nizka CEC je dana nizkym
obsahem kationtovych vyménnych minerall, napf. vrstevnatych silikatl (biotit, muskovit,
smektit, kaolinit, chlorit, atd.). AC se jedna o nizké hodnoty CEC, Ize ve vyslednych datech
pozorovat jisty trend. NejvysSi CEC byla stanovena na vzorku PZV1, ktery obsahoval nejvyssi
mnozstvi biotitu. Naopak pfitomnost draselnych Zivcl, plagioklasu ani magneziohornblendu
nevedla k vy$3i kationtové vyménné kapacité. Rovnéz bilance vyménénych kationtd CECsum a
médi CEC je pfiblizné v rovnovaze pouze u vzorku PZV1 (0,45 meq 100 g* kationt(i vs. 0,38
meq 100 g* médi), viz Tab. 6. U ostatnich vzorku, kde je CEC i fadové nizs$i, bilance
vymeénénych kationtl a médi neodpovida vibec.

To je dano pravé nizkou vyménnou kapacitou materialu, kdy stanoveni takovychto hodnot
CEC je zatizeno tak velkou chybou, Ze z vysledkl nelze Cinit hlubSi zavéry. Bylo by tedy
vhodné zvazit pouzitelnost metody s Cu(ll)-trienem pro stanoveni nizkych CEC hornin.
Pro srovnani, pro Ceské bentonity se hodnoty CEC  pohybuji v rozpéti
56,8 — 71,5 mmol 100 g* (Cervinka et al. 2018).
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Tab. 6 Hodnoty CEC horninovych vzorkti metodou s Cu(ll)-trienem

Hornina Frakce (mecg:lEOCO ) (m;Efg(“)mg_l) O?ﬁr?]h (;S/(I) ;da

PzV1 B 0,38 0,45 13

TIV1 C 0,07 0,13 55
PDV1 C 0,09 0,18 7

D2 C n.a. n.a. 55

S3-3 C 0,27 0,43 4

S3-4 C n.a. n.a. 4

S4-3 C n.a. n.a. 45
254-2 C n.a. n.a. 11
254-4 C 0,07 0,25 <LOD

a) celkovy obsah biotitu a muskovitu
n.a. nebylo stanoveno
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4.4.3 Sorpéni izotermy

Pro ovéfeni hodnot CEC ziskanych metodou s Cu(ll)-trienem byly na horninovych vzorcich
stanoveny CEC pomoci sorpéniho experimentu s radioaktivnim stopovaéem ¥’Cs
a vyhodnocenim Langmuirovy izotermy:

_ Ky - Cy " Qmax

Ry AL @)

kde gk je koncentrace radionuklidu v pevné fazi, Cy je koncentrace radionuklidu v kapalné fazi, K. je
koeficient Langmuirovy izotermy (rovnovazna reakce rovnice adic¢ni reakce), Qmax je koeficient
Langmuirovy izotermy (maximalné dosazitelna koncentrace sledované slozky v pevné fazi).

Langmuirova izoterma je typickym pfikladem nelinearni izotermy shora konkavniho tvaru
aje odvozena za predpokladu, zZe se sorpce uskuteCniuje adiéni reakci. Koeficient
Langmuirovy izotermy Qmax (v mmol g*) kvantifikuje maximalné dosazitelnou koncentraci
sledované sloZky v pevné fazi a pfi sorpci radionuklidu iontovou vyménou je ekvivalentni
hodnoté kationtové vyménné kapacity (CEC) daného materialu (Stamberg 1998).

Pro lepSi prehlednost bude v dalSim textu kationtovd vyménna kapacita stanovena
Langmuirovou izotermou oznacovana jako Qmax (v mmol g1). Tato metoda byla pouZita rovnéz
napf. v projektu TIP, kde byly kationtové vyménné kapacity pomoci sorpénich izoterem
stanoveny pro rizné modifikované bentonity S65 a B75. Pro ilustraci, vysledna hodnota Qmax
pro bentonit B75 byla 0,68 mmol g a pro bentonit S65 byla 0,71 mmol g (Gondolli et al.
2013).

Izotermy na horninach byly realizovany v rozsahu koncentraci cesia 1 - 10°-9 - 102 mol I
na frakci C v8ech studovanych vzork(. Vyjimku tvofil material PZV1, u kterého byla sorpéni
izoterma vytvofena na frakci B. MenSi horninova frakce byla nakonec zvolena z divodu
problematiky vyhodnoceni sorp&nich experimentud a jejich izoterem na frakci C. Patrné vlivem
heterogenity sloZzeni pevné faze na frakci C nebylo mozné prolozit vysledné body izotermy
Langmuirovou rovnici. Stejné jako u studia sorpce radionuklidd na horninové vzorky byly
v experimentalnich pracich pouzity navazky pevné faze 0,5 g a objem kapalné faze 5 ml,
experiment trval rovnéz 7 dni. Pro ilustraci je na Obr. 13 uvedena vysledna sorpCni izoterma
cesia na materialu PZV1.
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Obr. 13 Sorpc¢ni izoterma cesia na vzorku PZV1, ¢(Cs) = 1-10°-9 -10° moll?, frakce

B: 0,7125-0,063 mm
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Vysledné Qmax studovanych hornin jsou uvedeny v Tab. 7. Jedna se o velice nizké hodnoty,
které jsou dusledkem mineralogického sloZeni horninovych vzorku, konkrétné nizkého obsahu
kationtovych vyménnych minerald. Pro porovnani jsou v tabulce uvedeny rovnéz hodnoty CEC
ziskané metodou s Cu(ll)-trienem a prepoctené na jednotky mmol g. Z vysledku je patrné, ze
acCkoliv obé hodnoty, tzn. Qmax @ CEC, popisuji kationtovou vyménnou kapacitu horninového
materialu a mély by byt tedy totozné, vzajemné se od sebe li$i. Radové se oviem shoduiji a
kopiruji stejny trend, kdy obéma metodami bylo dosazeno nejvysSich hodnot vyménnych
kapacit na materialu PZV1 s vysokym obsahem slid (Obr. 14). Rozdilné hodnoty Qmax @ CEC
jsou patrné dany schopnosti Cs se vazat i na sorpcni mista (& se vyménovat s K*) z mist,
ktera jsou pro molekulu Cu(ll)-trienu pravdépodobné nedostupné (vzhledem k organické
povaze této slouceniny Ize pfedpokladat i velky rozmér molekuly).

Stejné jako pfi porovnani CEC hornin a bentonitd, i hodnoty Qmax hornin jsou o dva fady nizsi
nez Qmax bentonitl (viz vyse).

Tab. 7 Hodnoty kationtovych vyménnych kapacit hornin vypoctenych z Langmuirovy izotermy (Qmax) a
metodou s Cu(ll)-trienem (CEC)

Hornina Frakce (mgg?xg'l) ( mr(r:1Ic_:)ICg'1)
PzV1 B 0,0068 0,0019
TIV1 C 0,0012 0,0003
PDV1 C 0,0031 0,0005

D2 C 0,0033 n.a.
S3-3 C 0,0061 0,0014
S34 C 0,0046 n.a.
S4-3 C 0,0045 n.a.
254-2 C 0,0036 n.a.
254-4 C 0,0049 0,0004

n.a. nebylo stanoveno
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Obr. 14 Hodnoty kationtovych vyménnych kapacit hornin vypoctenych z Langmuirovy izotermy (Qmax) @
metodou s Cu(ll)-trienem (CEC)

Na zakladé vysledkl Ize tedy konstatovat, Ze k sorpci radionuklidd mechanismem iontové
vymeény dochazi jen na sorpénich mistech vrstevnatych silikatd, jez jsou ve struktufe hornin
zastoupeny pouze minoritné, a sorpce na ostatni mineraly (plagioklas, hornblend, atd.) probiha
patrné tvorbou povrchovych komplexd. Z vysledkd rovnéz vyplyva, Ze stanoveni kationtovych
vyménnych kapacit horninovych vzorkl je problematické a ani jedna z pouzitych metod neni
zcela vhodna pro pfesnéjsi stanoveni nizkych hodnot vymeénnych kapacit.
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5.1 Metodika

Principem statického sorp&niho experimentu je interakce znamého mnozstvi pevné faze
(sorbentu) m (g) a znamého objemu kapalné faze V (l) o dané koncentraci co (mol It) nebo
objemové aktivité Ao (Bq It; cpm atd.) studovaného radionuklidu. Reakéni smés, obsahujici
pevnou fazi, kapalnou fazi a radionuklid, je umisténa po uréitou dobu v uzaviratelné
vzorkovnici (zkumavka, banka, lahvicka atd.) a je pravidelné promichavana. Michani je
realizovano dle moznosti kontinualné na tfepacce, nebo manualné periodicky (napf. 1x
denné). Po uplynuti daného &asového intervalu jsou od sebe pevna a kapalna faze oddéleny
a je stanovena koncentrace (aktivita) radionuklidu ¢ (resp. A) v kapalné fazi. Sorpce je
popisovana hodnotami rozdélovaciho distribuéniho koeficientu Ry a vytéZku sorpce Nsorpce,
které jsou dany vztahy:

Ry = M (5-1)

c-m
(co—¢) .

o 100, (5-2)

Nsorpce =

kde co je pocatecni koncentrace sledované latky (mol 1), ¢ je koncentrace sledované latky ve vodné
fazi (mol 1), V je objem kapalné faze (I), m je hmotnost pevné faze (g).

V experimentalnich pracich byl pomér pevné (g) a kapalné faze (ml) s : | = 1 : 10, navazka
horninového materialu byla 0,5 g. Sorp¢ni experiment trval 7 dni a sorpce radionuklidu byla
sledovana po 0,04; 0,31; 1; 2; 4 a 7 dnU kontaktu fazi.
Na horninovych vzorcich byla studovana sorpce nasledujicich specii radionuklida:

e 1BCs; CsCl (c =2 - 10° mol I'*) znaceny ¥'CsCl v 0,1 M HCI (Ao ~ 800 Bg ml?)

e 83r; SrCl, (c =2 - 10° mol I') znaceny #SrCl, v 0,5 M HCI (Ao ~ 800 Bg mlI?)

e SeO0s3* ve formé Na,SeO; (c = 2 - 10° mol I'%)

e UO2* ve formé UO2(NOs). (c = 2,6 - 10 mol I'Y)

Cesium se fadi mezi kritické radionuklidy vyskytujici se vyhradné jako kation Cs(l),
ktery nevytvafi v roztoku komplexy. K jeho sorpci na hydroxylové skupiny danych minerald
nedochazi vlivem velké velikosti a nizkému naboji Cs(l), naproti tomu vysoce efektivni je jeho
sorpce na slidové mineraly kationtovou vyménou a povrchovou komplexaci (Séderlund et al.
2014).

Stroncium patfi mezi zastupce kationovych slabé se sorbujicich kritickych radionuklidu.
Vyskytuje se ve formé Sr(ll), pfi pH > 9 nebo v pfitomnosti karbonatl tvofi karbonatové
komplexy a hydroxokomplexy. Hlavnim sorpcnim mechanismem v horninovém prostredi je
iontova vyména, pfi které je sorpce kontrolovana zejména hodnotami kationové vyménné
kapacity (CEC) a pH (Carbol a Engkvist 1997).
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Selen je zastupcem redox-senzitivnich aniontovych kritickych radionuklidi. Vyznaduje se
komplikovanou chemii, v oxidaénich podminkach se vyskytuje jako seleni¢itan (SeQs?)
a selenan (Se0.%), v mirné redukénich podminkach jako elementarni Se a v redukénich
podminkach je dominantni specii selenid (HSe*). Pro experimenty byl zvolen selen ve formé
Se03?, u kterého muZe dochazet za danych podminek k sorpci na horninovy material. Se04*
se naproti tomu v prostfedi krystalickych hornin chova jako nesorbujici se radionuklid (Havlova
et al. 2013).

Uran patfi mezi redox-senzitivni kritické radionuklidy a v geosféfe se vyskytuje prevazné
ve dvou oxidacénich stupnich U(IV) a U(VI). Jeho sorpce na horniny zavisi na pH systému,
pfi nizkém pH jsou uranylové ionty (UO)?* sorbovany kationovou vyménou, s rostoucim pH
klesa sorpce uranylu jakozto dusledek tvorby nesorbujicich se U(VI)-karbonatovych komplext
(Hakanen et al. 2014).

5.1.1 Popis pevné a kapalné faze

5.1.1.1 Popis pevné faze (charakterizace pouzitych horninovych frakci)

Sorpce radionuklidli byla sledovana na vybranych horninovych vzorcich z potencialnich lokalit
pro umisténi HU. Jejich prehled a charakterizace jsou uvedeny v Tab. 2.

Z kazdého vzorku vybranych hornin bylo pfipraveno pét zrnitostnich frakci (A: < 0,063 mm, B:
0,125-0,063 mm, C: 0,63-0,125 mm, D: 0,8-0,63 mm a E: > 0,8 mm), které byly nasledné
analyzovany rentgenovou difrakci na praskovém difraktometru. Mineralogické sloZeni
jednotlivych pouzitych frakci je uvedeno v Tab. 4.

Vybrané frakce pro sorp¢ni experimenty (C: 0,63-0,125 mm a frakce D: 0,8-0,63 mm) byly
nasledné promyty syntetickou granitickou vodou SGW2, vysuseny na vzduchu a pouzity pro
sorp¢ni experimenty. Navazka horninového materialu byla 0,5 g.

5.1.1.2 Vlastnosti pouzitych roztoki

Pro sorpéni experimenty byla pouzita synteticka graniticka voda oznagena SGW2 (Cervinka a
Gondolli 2016), jejiz slozeni je uvedeno v Tab. 8.

Tab. 8 Chemické sloZeni a pH syntetické granitické vody SGW2 (Cervinka a Gondolli 2016)

Specie SGW2 (mg 1)
Na* 16,5
K* 2,14
Ca?* 37,3
Mg?* 8,32
Cr 3,49
SO.* 21,9
HCOz 168,7
pH 8,2
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5.2 Vysledky a vyhodnoceni

5.2.1 Cesium

Vysledné hodnoty Ry cesia na studovanych vzorcich jsou uvedeny na Obr. 15 a v Tab. 9 a
Tab. 10. Hodnoty Rq se pohybovaly v rozmezi 9-129 ml g na frakci C a 8-104 ml g na frakci
D. Nizkych hodnot bylo v pfipadé obou frakci dosazeno na granitu TIV1 (lokalita Certovka) a
nejvyssi hodnoty Rq byly ziskany na vzorcich durbachitu PZV1 (lokalita Horka). Tyto dva
horninové vzorky se od sebe vzajemné vyznamné liSily v mineralogickém slozeni (viz Tab. 4).
Granit TIV1 (lokalita Certovka) obsahoval témé&F 50 hm. % kfemene (PZV1
obsahoval 25 hm. % kiemene) a sou€asné durbachit PZV1 (lokalita Horka) obsahoval vyrazné
vyS$Si mnozstvi biotitu (19,5 hm. % pro frakci C). Obsah ostatnich mineralu byl srovnatelny (viz
Tab. 4).

Nizkych hodnot Rq okolo 10 ml g* bylo dosazeno u obou frakci na vzorcich D2, 2S4-4 a GRB.
Tyto vzorky se vyznadovaly nizkym (granit D2 — lokalita Cihadlo, granulit GRB — lokalita Kravi
hora) nebo Zadnym (amfibolit 2S54-4 — PVP Bukov/Kravi hora) obsahem biotitu a 50 hm. %
obsahem magneziohornblendu (amfibolit 2S4-4 — PVP Bukov/Kravi hora). U vzorku
granodioritu BT (lokalita Bfezovy potok) a granitu GB (lokalita Hradek) se vysledna hodnota
Rq pohybovala v rozmezi 22-32 ml g*. Tato dvojice se vyznacuje niz§im obsahem biotitu
(pod 10 hm. %) a vyS8im zastoupeni plagioklasu ve vzorku (30-42 hm. %).

U zbyvajicich horninovych vzork(, tzn. vzork(l z PVP Bukov (S3-3, S3-4, S4-3, 254-2), byly
hodnoty Rq v rozmezi 30-40 ml g** na frakci C a 70-110 ml g** na frakci D. Obsah slidovych
mineralu v téchto vzorcich byl niz8i nez v durbachitu PZV1 (lokalita Horka), vzorky byly ovéem
zajimavé obsahem amfibolického mineralu hornblendu a vysokym obsahem plagioklasu (okolo
50 hm. %). Na vzorcich z PVP Bukov byla pozorovana zhruba dvojnasobna sorpce na frakci
D o vétsi velikosti zrn ve srovnani s frakci C. PFiCina tohoto jevu, ale neni zcela jasna.
Obé frakce C a D se od sebe vyrazné neliSily v mineralogickém slozeni, nedoSlo tedy
k nabohaceni nékterych minerald v jedné frakci vlivem drceni a sitovani, které by mélo
za nasledek vyssi zachyt cesia. OdliSna situace byla pozorovana napfiklad u durbachitu PZV1
(lokalita Horka), kde byla pozorovana vysSi sorpce na frakci C, jejiz obsah biotitu byl o polovinu
vy$Si, nez nafrakci D (viz Tab. 4). Vzhledem k tomu, Ze vy3Si zachyt cesia byl u vzorki
z PVP Bukov pozorovan na frakci D, nemél na sorpci vliv ani vétsi sorpéni povrch, jez byl
uvazovan u mensi zrnitostni frakce C. Ostatni podminky experimentu byly velmi podobné
pro obé frakce, nebyly tak pozorovany ani rozdily v elektrochemickych parametrech pH
(pH ~ 8,5) a En (Ex ~ 400 mV).

Z hodnot vyslednych rozdélovacich distribu¢nich koeficientt vyplyva, Ze u studovanych vzorki
je cesium sorbovano zejména na horniny s obsahem slidy, plagioklasu a amfibolu. Slidy,
patfici mezi fylosilikaty, a amfiboly, fadici se mezi inosilikaty, zadrZuji cesium mechanismem
iontové vymeény. Vice informaci o mechanismu zachytu cesia na horniny a mineraly je uvedeno
ve zpravé Havlové et al. (2017).
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Tab. 9 Hodnoty Rq cesia véetné jejich rozSifenych standardnich nejistot na frakcich C horninovych
vzorkl z potencialnich lokalit, c(Cs) = 2 - 10 mol I'Y, frakce C: 0,63-0,125 mm

Horninovy Doba sorpce (dny)
vzorek 0,04 0,31 1 2 4 7
PzVv1-C 6,4+1,2 7412 229+24 | 13,1+1,6 74,1 + 6,5 129 + 11
TIV1-C 24+09 31+1,0 2,7+0,9 47+11 51+11 9,0+1,3
PDV1-C |29+10 35£10 44+10 | 102+14 128+1,6 252+26
D2-C 48+11 6,2+ 1,1 6,0+£1,1 6,7+1,2 7212 10,3+ 1,4
S3-3-C 74+12 | 10,6+14 | 152+18 | 259+2,6 28,6 +2,8 36,6 +34
S3-4-C 54+1,1 7913 141+£1,7 | 16,7£1,9 24,6 + 2,6 41,139
S4-3-C 44+10 6,0+1,1 6,0+1,1 | 152+1.8 145+1,7 29,1129
254-2-C | 6,2+1,2 8,3+1,.3 74+16 | 154+18 13,7+ 2,4 42,0+ 3,2
254-4-C |46+11 40+1,0 7,3+1,2 7512 9,2+14 9,314
GRB-C 66+12 | 102+14 | 100+14 | 12,8+1,6 125+1,6 12,7+1,6
BT-C 96+14 | 13,3+16 | 156+18 | 21,0+ 2,7 245+ 3,1 29,1+3,5
GB-C 79+13 | 141+17 | 172219 | 229+24 21,5+ 23 223123

Tab. 10 Hodnoty Rq cesia véetné jejich rozSifenych standardnich nejistot na frakcich D horninovych
vzorkt z potencialnich lokalit, c(Cs) = 2 - 105> mol I'X, frakce D: 0,8-0,63 mm

Horninovy Doba sorpce (dny)
vzorek 0,04 0,31 1 2 4 7
PZzV1-D 41+1,0 7,413 30,0+3,3 | 51,7+4,7 111 +£10 104 £ 9,0
TIV1-D 1,3+0,9 24+09 2,0+£09 3,8+1,0 89+13 10,6 £ 1,5
PDV1-D 2,1+0,9 3,3+1,0 6,0+1,1 129+16 | 199+22 | 30,7+29
D2-D 2409 40+1,0 5311 5311 7913 9,7+14
S3-3-D 44+10 72+14 | 199+19 | 123+24 | 385+3,6 | 71,0+£6,2
S3-4-D 41+1,0 45+1,0 39+1,2 484+38 | 41,3+3,3 | 89,1+6,5
S4-3-D 30+£1,0 59+1,1 94+14 | 209120 | 342+3,3 | 72,0+£6,7
254-2-D 1,9+£0,9 3,3+1,0 150+16 | 176+1,7 | 26,9+ 3,8 111 +£12
254-4-D 2,320,9 40+1,0 6,0+1,1 6,2+1,1 7,712 8,4+13
GRB-D 3,0+£10 7,3+1,2 11,1+15 | 11,3+£15 | 122+16 | 128+ 1,6
BT-D 41+1,0 8,2+1,3 10,7+15 | 158+2,2 | 29,2+35 | 32,7+ 3,8
GB-D 45+1,0 110+15 | 130+16 | 146+1,7 | 16,4+19 | 222+23
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Obr. 15 Hodnoty Ry cesia vcetné jejich rozSifenych standardnich nejistot na horninovych vzorcich
z potencialnich lokalit, vlevo: frakce C (0,63-0,725 mm), vpravo: frakce D (0,8-0,63 mm),
c(Cs)=2 -10° mol I

5.2.2 Stroncium

Podle odborné literatury je stroncium v krystalickych horninach preferenéné sorbovano
na hornblend a slidové mineraly, naproti tomu kifemen a Zivce jsou charakteristické
svym nizkym zachytem stroncia. Hlavnim mechanismem sorpce stroncia na krystalické
horniny v prostfedi podzemni vody je nespecificka reversibilni iontova vyména a intenzita
sorpce je dana hodnotou CEC pevné faze (Crawford et al. 2006). Jak je vidét, vy$Si obsah
biotitu nemusi vést k vy§8imu zachytu stroncia (PZV1, lokalita Horka), pfi jeho sorpci je tedy
nezbytné uvazovat pravé amfiboly pfitomné napf. ve vzorcich z PVP Bukov (Ticknor et al.
1989), pravdépodobné je ovdem nutno zaméfit se rovnéz na funkci plagioklasu v krystalickych
horninach, nebot vysSich hodnot R4 bylo dosazeno na vzorcich s téméf 50 hm. % obsahem
plagioklasu. Vice informaci o mechanismu zachytu stroncia na horniny a mineraly je uvedeno
ve zpravé Havlové et al. (2017).

Vysledné hodnoty Ry stroncia na studovanych vzorcich jsou uvedeny na Obr. 16 a v Tab. 11
a Tab. 12. Hodnoty Rq jsou o fad nizSi nez v pfipadé cesia, pfiemz pouze nepatrné vyssich
hodnot Ry bylo dosazeno na horninovych frakcich C vSech studovanych materialG.
Rq stroncia na frakce C studovanych vzorki se pohybovaly od 2,2 do 7,0 mig™
Rq na frakcich D byly v rozmezi 1,2-5,9 ml g*. V pfipadé obou frakci byly nejniz§i hodnoty Rq
na materialu TIV1 (lokalita Certovka) a PDV1 a vy$8i hodnoty byly pozorovany na frakcich
vzorkl z PVP Bukov (S3-3, S4-3, S3-4) a GB (granit, lokalita Hradek). U vzorku BT (lokalita
Bfezovy potok), ktery obsahoval 9 hm. % biotitu a téméf 40 hm. % plagioklasu, bylo dosaZzeno
nejvy$8i hodnoty Rq na obou frakcich. Z vysledkd tedy vyplyva, Ze menSi zrnitostni frakce
studovanych hornin vedla k vy8Si hodnot€¢ Ry pouze u migmatitu 2S4-2 (lokalita PVP
Bukov/Kravi hora; 4,8 ml gt vs. 1,6 ml g?). U ostatnich materiald byly hodnoty Ry totozné
nebo se od sebe na jednotlivych frakcich liSily o jednotky, coZz odpovida rozSifené standardni
nejistoté stanoveni Rq.
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Tab. 11 Hodnoty Ry stroncia vcéetné jejich roz§ifenych standardnich nejistot na frakcich C horninovych
vzorkl z potencialnich lokalit, c(Sr) = 2 - 10> mol I frakce C: 0,63-0,725 mm

Horninovy Doba sorpce (dny)
vzorek 0,04 0,31 1 2 4 7
PzVv1-C 2,7+0,9 2,7+0,9 28+1,0 3,8%+1,0 40+1,0 40+1,0
TIV1-C <0,8 1,2+0,9 1,3+0,9 1,5+0,9 2,1+0,9 22+0,9
PDV1-C 1,7+0,9 1,9+0,9 1,8+0,9 2,1+0,9 2,3+0,9 2,7+0,9
D2-C 1,9+0,9 26+0,9 3,8+1,0 54+1,1 6,0+1,1 59+11

S3-3-C 3,2+1,0 41+1,0 46+11 48+1,1 57+11 58+1,1
S3-4-C 2,7+0,9 34+1,0 40+1,0 40+1,0 45+1,0 5411
S4-3-C 33+1,0 40+1,0 45+1,0 53+11 48+11 6,7+1,2
254-2-C 2,7+09 3,0£1,0 3,2%+1,0 3,7+1,0 3,8+1,0 48+1,1
254-4-C 2009 26+09 34+1,0 42+1,0 35%+1,0 3,6+1,0
GRB-C 23+0,9 24+0,9 24+0,9 2,8+0,9 26+09 3,0+£1,0

BT-C 53+11 6,3+1,2 6,7+1,2 70+15 70+15 70£15

GB-C 3,8%+1,0 51+11 5011 53%+11 56+1,1 55+1,1

Tab. 12 Hodnoty Rq stroncia véetné jejich rozSifenych standardnich nejistot na frakcich D horninovych
vzorkl z potencialnich lokalit, c(Sr) = 2 - 10> mol I, frakce D: 0,8-0,63 mm

Horninovy Doba sorpce (dny)
vzorek 0,04 0,31 1 2 4 7
PZV1-D 1,3+09 | 1,7+09 | 1,8+0,9 | 20+09 | 3,0+1,0 | 3,7+10
TIV1-D <0,8 1,0+0,9 <0,8 1,0+09 | 1,0+09 | 1,2+0,9
PDV1-D 1,3+09 | 16+09 | 1,7+0,9 | 1,809 | 1,9+09 | 2,3+0,9
D2-D 1,4+09 | 22+09 | 27+09 | 3,1+10 | 3,4+10 | 45+1,1

S3-3-D 23+0,9 2,7+09 3,3%1,0 36+1,0 43+1,0 43+1,0
S3-4-D 1,7+0,9 23%+09 29+1,0 26+09 3,8+1,0 3,7+1,0
S4-3-D 24+0,9 28+1,0 3,0+1,0 3,2%+1,0 40+1,0 44+1,0
254-2-D 09+0,9 1,0£0,9 1,1+09 15+09 15+09 1,6+0,9
254-4-D 3,0+£1,0 41+1,0 45+1,0 44+1,0 48+1,1 5011
GRB-D 1,4+09 2,2+0,9 24+0,9 2609 24+0,9 2,7+0,9

BT-D 2609 39+1,0 48+11 48+1,3 56+14 59+1,4

GB-D 2309 34+1,0 3,7+1,0 41+1,0 41+1,0 41+1,0
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Obr. 16 Hodnoty Rqy stroncia véetné jejich roz§ifenych standardnich nejistot na horninovych vzorcich
z potencialnich lokalit, vlevo: frakce C (0,63-0,725 mm), vpravo: frakce D (0,8-0,63 mm),

c(Sr)=2 -10°mol I*

5.2.3 Selen

SeleniCitan se na horninové materialy maze sorbovat mechanismem ligandové vymény,
pfiCemz sorpce vykazuje zavislost na pH, kdy k zachytu selenicitanu na Fe-hydroxidy dochazi
pfi pH < 9 a k sorpci na zZelezo obsahuijici silikatové mineraly (napf. biotit, chlorit) dochazi
pfipH < 8. Dals$im moznym mechanismem sorpce selenu je redukce selenicitanu
na Se® a Se'. Kté muze dojit v pfitomnosti sulfidu Zeleza, v pfitomnosti tzv. green rust
nebo mikrobialni aktivitou. Na zakladé mineralogické analyzy studovanych horninovych vzorku
Ize konstatovat, Ze z moznych sorbentl selenu jsou ve studovanych horninach pfitomny
v malém mnoZstvi pouze slidové mineraly. Sorpce selenu na biotit je dana pFitomnosti Fe' v
biotitu, jez je schopen redukce SeO3?* na Se’. Hornblend se jako potencialni sorbent selenu
neuvadi (Soéderlund et al. 2016). Vice informaci o mechanismu zachytu selenititanu na horniny
a mineraly je uvedeno ve zpravé Havloveé et al. (2017).

Vysledné hodnoty Ry selenicitanu na studovanych vzorcich jsou uvedeny na Obr. 17 a v Tab.
13 a Tab. 14. Hodnoty R4 na studovanych horninach se v pfipadé frakce C pohybovaly
v rozmezi 0,2-12 ml g* a u frakce D v rozmezi 0,3-5 ml g™, na frakcich C studovanych hornin
byla tedy pozorovana nepatrné vyssSi sorpce seleniitanu. Vyjimku tvofil granit D2 (lokalita
Cihadlo), jehoz hodnota R4 byla 12,3mlg! na frakci C a 4,7mlg? na frakci D,
v obou pfipadech tedy vyrazné vy88i nez na ostatnich studovanych horninach.
Je ov8em otazka, co je pFicinou vy3si sorpce selenu pravé na granit D2 (lokalita Cihadlo).
Z jeho mineralogie vyplyva, ze neobsahuje vyrazné vysSi obsah ,zajimavych* minerald nez
ostatni horninové vzorky, obsah biotitu, muskovitu a kaolinitu se pohybuje v fadu prvnich
jednotek procent. U nékterych horninovych vzorkd dochazelo k minimalni sorpci, ktera byla
mensi nez nejistota méfeni (pro Rq~ 0 mlg? je Ug, < 0,8 ml g?l). Z duvodu nedostate¢né
prikaznosti sorpce na dany material nejsou tyto vysledky rozdélovaciho distribu¢niho
koeficientu Rq uvedeny v Tab. 13 a Tab. 14.
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Tab. 13 Hodnoty Ry seleniCitanu véetné jejich rozsifenych standardnich nejistot na frakcich C
horninovych vzorkt z potencialnich lokalit, c(Se) = 2 - 10-°> mol I, frakce C: 0,63-0,125 mm

Horninovy Doba sorpce (dny)
vzorek 0,04 0,31 1 2 4 7
PzVvi1-C <0,8 <0,8 1,2+0,9 1,5+0,9 1,8+0,9 1,4+ 0,9
TIV1-C <0,8 1,4+0,9 2,7+09 2,6+0,9 28110 3,1+1,0
PDV1-C <0,8 <0,8 09+08 | 0,8+0,8 1,1+0,9 34+1,0
D2-C 1,1+0,9 32+1,0 6,2+12 | 80+13 | 157+18 | 123+20
S3-3-C 0,8+0,8 1,2+0,9 1,8+0,9 29+1,0 2,7+0,9 34+1,0
S3-4-C <0,8 1,2+0,9 20+09 | 39+10 | 41+£10 4,4+1.3
S4-3-C <0,8 1,0£0,9 1,7+0,9 22+09 | 36%1,0 2,4+0,9
254-2-C 0,8+0,8 15+£0,9 25+09 2,2%0,9 29210 40+1,0
254-4-C 0,9+0,9 1,4+0,9 2,0+£09 19+0,9 2509 3,0£1,0
GRB-C <0,8 <0,8 <0,8 <0,8 <0,8 <0,8
BT-C <0,8 <0,8 <0,8 <0,8 0,9+0,9 0,9+0,9
GB-C <0,8 <0,8 0,8+0,9 0,7+0,9 0,9+0,9 <0,8

Tab. 14 Hodnoty Ry seleniCitanu véetné jejich roz§ifenych standardnich nejistot na frakcich

horninovych vzorkt z potencialnich lokalit, c(Se) = 2 - 10°°> mol I, frakce D: 0,8-0,63 mm

Horninovy Doba sorpce (dny)
vzorek 0,04 0,31 1 2 4 7
PzV1-D <0,8 0,8+0,9 <0,8 <0,8 <0,8 19+0,9
TIV1-D <0,8 <0,8 <0,8 1,0+£0,9 1,6+0,9 15+0,9
PDV1-D <0,8 <0,8 <0,8 0,9+£0,9 <0,8 <0,8
D2-D <0,8 <0,8 1,3+0,9 40+1,0 18+x14 47+1,1
S3-3-D <0,8 <0,8 0,8+0,8 <0,8 1,0£0,9 1,2+0,9
S3-4-D <0,8 <0,8 1,4+0,9 1,6+0,9 19+0,9 15+0,9
S4-3-D <0,8 <0,8 <0,8 <0,8 1,3+0,9 <0,8
254-2-D <0,8 <0,8 <0,8 <0,8 0,9+0,9 1,1+0,9
254-4-D <0,8 <0,8 <0,8 1,1+£0,9 1,2+0,9 1,2+£0,9
GRB-D <0,8 <0,8 <0,8 <0,8 <0,8 <0,8
BT-D <0,8 <0,8 <0,8 <0,8 <0,8 <0,8
GB-D <0,8 <0,8 <0,8 <0,8 0,9+0,9 0,8+0,9
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Obr. 17 Hodnoty Rq seleniitanu na horninovych vzorcich z potencialnich lokalit, vlevo: frakce C
(0,63-0,125 mm), vpravo: frakce D (0,8-0,63 mm), c(Se) =2 - 10> mol I*

5.2.4 Uran

Vysledné hodnoty Ry uranu na studovanych vzorcich jsou uvedeny na Obr. 18 a v Tab. 15
a Tab. 16. Hodnoty Ry po sedmi dnech experimentu dosahly v pfipadé obou horninovych frakci
hodnot okolo 1 ml g, coZ ukazuje zanedbatelnou sorpci uranylu na v§echny studované vzorky
bez ohledu na rozdily v mineralogickém slozeni  jednotlivych hornin.
Vfadé pripadl byla tato sorpce mensi neZz nejistota méfeni (pro Rs~0mlig? je
Ur, < 1,6 mlg"), atak nelze s jistotou urcit, zdali se skute¢né jednalo o sorpci uranu na dany

material. Pokud nejsou vysledky Rq dostateéné prokazatelné, nejsou uvedeny v Tab. 15 a Tab.
16.

Soucasné nebyl pozorovan vliv velikosti frakce na zachyt uranylu. Stejné jako v pfipadé
selenigitanu byly pozorovany vy$$i hodnoty R4 na granitu D2 (lokalita Cihadlo) a GB (granulit,
lokalita Hradek). | pfes velice nizky zachyt uranu, byla v porovnani s ostatnimi horninami vyssi
sorpce patrna (viz Obr. 18).

V podminkach experimentalniho pH (pH ~ 7,9) a En (En ~ 145 mV) je uran v prostfedi SGW2
pfitomen v oxidacnim stavu (+IV) jako smés specii UO2(COs)s*, UO,(COs),%,
(UO2)2C0O3(0OH)s a UO2(OH),, pfitemz dominantnimi speciemi ve studovaném systému jsou
Ca-uranyl-karbonatové komplexy. Tyto specie jsou uvadény jako hlavni specie pfitomné
vsystému pfipH>75 a jsou charakteristické svym nesorbujicim se chovanim
(Hakanen et al. 2014). Vice informaci o mechanismu zachytu uranu na horniny a mineraly je
uvedeno ve zpraveé Havlové et al. (2017).
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Tab. 15 Hodnoty Rq uranu véetné jejich rozsifenych standardnich nejistot na frakcich C horninovych
vzork( z potencialnich lokalit, c(U) = 2,6 - 10* mol |1, frakce C: 0,63-0,125 mm

Horninovy Doba sorpce (dny)
vzorek 0,04 0,31 1 2 4 7
PZV1-C <16 <16 <16 <1,6 <1,6 <1,6
TIV1-C <16 <16 <16 <16 <16 <16
PDV1-C <16 <1,6 <16 <16 <1,6 <16
D2-C <16 <16 <16 1,9+18 2,3+1,8 2,1+1,8
$3-3-C <16 <16 <16 <16 <16 <1,6
S3-4-C <16 <16 <1,6 <1,6 <1,6 <1,6
S4-3-C <16 <16 <16 <16 <16 <1,6
254-2-C <16 <16 <16 <16 <16 <1,6
254-4-C <16 <16 <16 <16 <16 <16
GRB-C <1,6 <16 <16 <16 <16 <16
BT-C <1,6 <1,6 <1,6 <16 <16 <1,6
GB-C 1,9+18 | 20+1,8 | 3,320 | 4020 3,3%£20 3320

Tab. 16 Hodnoty Ry uranu vcetné jejich roz§ifenych standardnich nejistot na frakcich D horninovych
vzorkl z potencialnich lokalit, c(U) = 2,6 - 10 mol I}, frakce D: 0,8-0,63 mm

Horninovy Doba sorpce (dny)
vzorek 0,04 0,31 1 2 4 7
P7V1-D <16 <16 <16 <16 <16 <16
TIV1-D <16 <16 <16 <16 <16 <16
PDV1-D <16 <16 <16 <16 <16 <16
D2-D <16 <16 <16 <16 <16 <1.6
S3-3-D <16 <16 <16 <16 <16 <16
S3-4-D <16 <16 <16 <16 <16 <16
S4-3-D <16 <16 <16 <16 <16 <16
254-2-D <16 <16 <16 <16 <16 <16
254-4-D <16 <16 <16 <16 <16 <16
GRB-D <16 <16 <16 <16 <16 <16
BT-D <16 <16 <16 <16 <16 <16
GB-D <16 19418 | 22+1,8 | 23+18 | 2419 | 24+18
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Obr. 18 Hodnoty R4 uranu na horninovych vzorcich z potencialnich lokalit, vlevo: frakce C
(0,63-0,125 mm), vpravo: frakce D (0,8-0,63 mm), c(U) = 2,6 - 10* mol I

5.2.5 Shrnuti vysledku

V Tab. 17 ana Obr. 19 jsou shrnuty vysledky sorp&nich experimentd na dvou frakcich dvanacti
vzorkl z vybranych lokalit, jez byly zaméfeny na studium sorpce Cs(l), Sr(ll), Se(IV) a U(VI).
Z vysledkl je patrné, Ze sorpce jednotlivych radionuklidd se od sebe vzajemné vyrazné lisi,
byl ovSem pozorovan i rozdil v sorpci jednotlivych radionuklidd na studované horninové vzorky.

Z hlediska sorp&niho chovani radionuklidu Ize konstatovat, Ze na horninové materialy se silné
sorbuje cesium, stroncium vykazuje mirny sorbujici charakter, seleni€itan a uran U(VI) Ize
zaradit mezi nesorbujici se radionuklidy. Vyznamnym faktorem, ktery ovliviiuje chovani
radionuklidG, je mineralogické slozeni horninovych vzorkl(l. V pfipadé kationtovych
radionuklid Cs(I) a Sr(Il) jsou vyznamnymi sorbenty vrstevnaté mineraly (zde slidy), v pfipadé
radionuklidd, jez se mohou v roztoku vyskytovat ve formé aniontl, (apf. selen, mize byt
rozhodujici pfitomnost Fe-minerall a komplext vybranych kationtl, jez mohou rdznymi
mechanismy zvysit sorpci selenu na horninovy material. Obsah Fe je vSak ve studovanych
horninach maly.
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Tab. 17 Vysledné hodnoty Ry vybranych radionuklidi na frakcich C a D horninovych vzorku
Z potencialnich lokalit, pomér fazi 1:10, 7 dni, frakce C: 0,63-0,125 mm, frakce D: 0,8-0,63 mm

Cs Sr Se U
Vzorek | Frakce | Frakce | Frakce | Frakce | Frakce | Frakce | Frakce | Frakce
C D C D C D C D
PzV1l | 128,8 | 104,2 4,0 3,7 1,4 1,9 <16 <16
2S4-2 | 42,0 110,5 4,8 1,6 4,0 1,1 <16 <16
S3-4 41,1 89,1 5,4 3,7 4.4 1,5 <16 <16
S3-3 36,6 71,0 5,8 4,3 3,4 1,2 <16 <16
S4-3 29,1 72,0 6,7 4.4 2,4 <0,8 <16 <16
BT 29,1 32,7 7,0 5,9 <08 <08 <16 <16
GB 22,3 22,2 5,5 4,1 <08 <08 3,3 2,4
PDV1 | 25,2 30,7 2,7 2,3 3,4 <08 <16 <1,6
GRB 12,7 12,8 3,0 2,7 <0,8 <08 <16 <16
D2 10,3 9,7 5,9 4,5 12,3 4,7 2,1 <16
2S4-4 9,3 8,4 3,6 5,0 3,0 1,2 <16 <16
TIV1 9,0 10,6 2,2 1,2 3,1 1,5 <16 <16
Sorpce Cs Sorpce Sr
0 7 ® frakce C 20 1 ® frakce C
120 - u frakce D 18 MW frakce D
16
100 14
- 80 - ;o;12
"‘i,, :g'_ 10 -
E S0 e
[ 40 - 6
20 - I ' 4
2
0 I llll ; : 1 ,
cy'» (g),v ”;; % (&Q N oW EEON Q/\/ ¥ Y o ‘_?’o, % & &Q&\, RN
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Obr. 19 Sorpce vybranych radionukliddi na horninové vzorky z potencialnich lokalit, frakce C:
0,63-0,125 mm, frakce D: 0,8-0,63 mm

Jako potencialni sorbenty vybranych radionuklidd byly ve studovanych granitickych horninach
uvazovany zejména fylosilikaty (slidy) a inosilikaty (amfiboly) (viz Tab. 18). V literatufe je
ovSem zminovan i vliv plagioklasu na sorpci radionuklidd (Muuri et al. 2016; Ebong a Evans
2011; Stumpf et al. 2006; Ticknor et al. 1989; Andersson a Allard 1983). Plagioklas patfi mezi
tektosilikaty, obsahujici tetraedry (SiO.4)*", u kterych mize dochazet k izomorfni substituci
kiemiku Si(IV) za hlinik Al(lll) a tim k pfitomnosti zaporného naboje v krystalografické
soustavé oktaedru, jeZ je nasledné kompenzovan kationty. Vzhledem k zapornému naboji na
povrchu plagioklasu Ize tedy predpokladat zachyt kladné nabitych radionuklidd
elektrostatickymi silami (Muuri et al. 2016). NarGst hodnot Ry kationtovych radionuklidu
s rostoucim obsahem plagioklasu v horninovych vzorcich |ze pozorovat i u hornin z
potencialnich lokalit (viz cesium a stroncium na Obr. 20). Naopak vliv plagioklasu na zachyt
selenu je nepatrny (Ticknor et al. 1989) a ani sorpce uranylu nebyla pfitomnosti plagioklasu
vyrazneé ovlivnéna (viz Obr. 20). Vzorky z PVP Bukov obsahovaly kolem 50 % plagioklasu (viz
Obr. 20) a byl u nich pozorovan vliv velikosti zrn na sorpci cesia, kdy vys8i sorpce byla
pozorovana na vétsi horninové frakci (viz Cs na Obr. 20) Nabizi se tedy otazka, zda drceni a
Uprava vzorku s vy$8im obsahem plagioklasu a amfibolu (S3-3, S3-4, S4-3, 254-2) negativné
neovliviluje sorpCni vlastnosti horninového materialu.

Tab. 18 Porovnani relativni sorpcnich kapacit minerali obsaZenych v granitickych horninach
(Ticknor et al. 1989)

Radionuklid Relativni sorpéni kapacita
1870 Hornblend ~ biotit ~ kaolinit ~ Iaumvontit >> aktinolit ~ epidot ~ plagioklas ~
kfemen
“Se Chlorit ~ serpentin > orthopyroxen > olivin >> plagioklas

Hornblend ~ biotit = kaolinit ~ laumontit ~ epidote > aktinolit >> plagioklas ~

85Gr S
kfemen
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Obr. 20 Zavislost hodnot Ry radionuklid( na obsahu plagioklasu v horninovych vzorcich u studovanych
radionuklidd: graf Cs — frakce C a D; graf Sr — frakce C; graf Se — frakce C; graf U — frakce C. Frakce
C: 0,63-0,125 mm, frakce D: 0,8-0,63 mm (poznamka: na grafu Cs nenizobrazenahodnota Rq
durbachitu PZV1, jejiz vysoka sorpce na PZV1 je disledkem vy$§iho obsahu biotitu ve vzorku)
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® BT-D A GB-C ¢ GB-D —Linedrni (u (Kd))

Obr. 21 Zavislost hodnot Rq radionuklidi na obsahu biotitu v horninovych vzorcich u studovanych
radionuklidd: graf Cs — frakce C a D; graf Sr — frakce C; graf Se — frakce C; graf U — frakce C. Frakce
C: 0,63-0,125 mm, frakce D: 0,8-0,63 mm (poznédmka: na grafu Cs neni zobrazena hodnota Ry
durbachitu PZV1, jejiz vysoka sorpce na PZV1 je dusledkem vy$§iho obsahu biotitu ve vzorku)
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6.1 Metodika

K popisu difundujici latky (stopovag, kontaminant) skrze pérovy material se uziva Fickovych
zakonu, které jsou zminény dale v sekci zabyvajici se vyhodnocenim vysledkl prianikovych
difuznich experimentl. Geometrické vlastnosti trasportnich pérd a retardacni procesy

Bukovska et al. 2017.

6.2 Usporadani experimentalni aparatury v UJV Rez, a. s.

Stanoveni difuzniho koeficientu za rovnovazného stavu systému se obvykle uskute¢nuje v tzv.
prinikovych difuznich experimentech, a to pfedevsim pro nesorbujici se Ci slabé se sorbuijici
stopovace (°H ve formé tritiované vody, *Cl ve formé chloridu, *?° ve formé jodidu). Typické
usporadani cel pro prunikové experimenty (through diffusion) je uvedeno na nasledujicim
schematickém obrazku (Skagius a Neretnieks 1986) (Obr. 22).

Vystupni nadrz:
nulova
~ koncentrace
stopovace
Wstupni nadrz: Horninovy
vysoka vZorek
koncentrace
stopovace

Obr. 22 Zakladni usporadani cely pro laboratorni difizni experimenty (zleva): vstupni nadrz — vzorek
— vystupni nadrz

Metodika diftznich experiment v UJV Rez, a. s., vychazi z pracovniho postupu PP 2402.04.
Difuzni cely pouzivané v odd. Chemie palivového cyklu, byly inspirovany designem Helsinské
univerzity. Design difuzni cely je vidét na Obr. 23.
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Obr. 23: Difuzni cela pro prinikové difuzni experimenty: design UJV ReZ, a. s. s riznymi velikostmi
rezervoaru

Difuzni cela je vyrobena z polymetylmetakrylatu (PMMA), v jejimZ stfedu je umisténo tésnéni
ze silikonové pryZe. Vzorek je umistén v tomto tésnéni, které zajistuje, aby se roztoky nemisily.
Jedna strana vzorku je ve styku s roztokem obsahujicim stopovac¢ ve vstupnim rezervoaru,
druha strana vzorku s neznaCenym roztokem ve vystupnim rezervoaru (obvykle synteticka
podzemni voda o daném slozeni). Pro tento typ cely ma vzorek krystalické horniny tvar disku
0 priméru 42-50 mm a tloustce 8-10 mm. Objem vstupnich rezervoartu je 160-165 ml.
Z davodl nizkych difuzivit horninovych vzorkd maji vystupni rezervoary nizsi objem (55—
59 ml).

Aktivita ve zdrojové nadrzi neni udrzovana na konstantni hodnoté a je ponechana bez uprav.
Aktivita klesa tak, jak stopoval difunduje vzorkem ve sméru vyrovnani koncentra¢niho
gradientu. Vzhledem k objemu vstupniho rezervoaru, ktery je cca tfikrat vétSi nez rezervoar
vystupni, a celkové malému mnozstvi prodifundovaného stopovace, neni ve vétsiné pfipadu
pokles aktivity ve vstupnim rezervoaru zaznamenatelny a Ize ho tedy pro analytické feSeni
difuznich rovnic (v€etné time-lag metody) povaZovat za konstantni zdroj, viz nize.
Ve vystupnim rezervoaru je v prubé&hu experimentu sledovan narlst koncentrace stopovace.
V pravidelnych intervalech (7—14 dn0) jsou z obou nadrzi odebirany vzorky roztoku a méfeny
dle typu stopovaCe. Na zakladé narlstu aktivity stopovaCe ve vystupnim rezervoaru je
nasledné vyhodnocena pranikova kfivka a vypocitan difuzni koeficient.

6.2.1 Vyhodnoceni vysledkt priinikovych difiznich experimentu

Vyhodnoceni vysledk(l bylo provedeno fitovanim celkové prodifundované aktivity (resp.
latkového mnozstvi) v zavislosti na ¢ase t (s) pomoci analytického feSeni 2. Fickova zakona:

dC D, (9%C

ot a \ox2) (6-1)
kde C (mol m2 nebo Bg m3) je koncentrace nebo objemova aktivita v pérové vodé, D. (m?s?) je
efektivni difuzni koeficient a a je kapacitni faktor horniny, definovany jako:

a=¢&+pq-Kq, (6-2)

s porozitou € (=), objemovou hmotnosti pq (kg m=3) a rovnovaznym distribu¢nim koeficientem Kg
(m3kg ).
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Pro nesorbuijici specii je kapacitni faktor roven transportni porozité. Pocate¢ni a okrajové
podminky jsou dany nasledovné:

e Cx)=0 t=0; x#0,
o C(x,t)=Co x=0; t=0,
e C(L,t)=0 x=L; t>0,

kde L (m) je tloustka vzorku a Co (mol m= nebo Bq m3) je (pocatecni) koncentrace (nebo aktivitni
koncentrace) ve vstupnim rezervodaru.

Analytické FeSeni pranikového difuzniho experimentu (TD, through diffusion) je dano feSenim
rovnice (6-1) s pocate€nimi a okrajovymi podminkami danymi vySe a za predpokladu, ze tok
stopovace J (mol m? st nebo Bg m2 s?) ve vystupnim rezervoaru na konci vzorku (x = L) je
dan vztahem:

oc
Lt)= —Dy—
]( 't) e ax

el (6-3)
Vypocet efektivniho difuzniho koeficientu a porozity je pak dan analytickym FfeSenim (Crank
1975, Jakob et al. 1999):

Dot a 2as (D" D.-n?-m?-t
=51t =g m ) 2 Tz | (6-4)
n=1

kde Q(t) (mol nebo Bq) je prodifundované latkové mnoZstvi (nebo aktivita) v ¢ase t skrz vzorek o tloustce
L a plose S, Co je vstupni koncentrace (nebo objemova aktivita sledované latky, ktera je béhem
experimentu udrZovana konstantni.

Paklize difuzni tok dojde do ustaleného stavu (t — «), potom je feSeni rovnice redukovano do
tvaru:

Q(t) Dt a-L

SCy L 6 (6-5)

kde Ize difuzni koeficient D. urcit ze smérnice zavislosti Q(t)/(S-Co) na ¢ase a z useku kapacitni faktor
a.

Tento zplUsob vyhodnoceni se nazyva metoda time-lag. Podrobné&jsi popis vyhodnocovani
pranikovych difuznich experimentd a limity vyhodnocovacich metod je mozné najit v (Cervinka
et al. 2015 nebo Van Loon et al. 2003).

Tyto metody vyhodnoceni dat se bézné pouzivaji i v pfipadech, kdy nejsou strikiné dodrzeny
vyse zminéné okrajové podminky. Obecné jsou pro pouZiti téchto metod pfijimany podminky,
kdy vstupni koncentrace Co by neméla klesnout pod hodnotu 95 % z poc¢atecni koncentrace
Co (t = 0, x = 0) a do cilového rezervoaru by nemélo prodifundovat vice nez 5 % z po&atecni
zdrojové koncentrace (Garcia-Gutiérrez et al. 2003). Tyto podminky byly téméf u vSech
provadénych experimentl splnény (maximalni pokles na zdroji byl 7 % oproti pocatecni
koncentraci). ObcCasné nesystematické odchylky naméfenych hodnot Ize pfisuzovat
nepfesnostem ve stanoveni aktivity v roztocich.

Hledani optimalnich hodnot De a a bylo provedeno fitovanim experimentalnich dat na model
analytického feSeni (6-4) metodou nejmensich Etvercl. Pro zjednoduSeni fitovani byla porozita
€ nastavena na konstantni hodnotu podél difuzni drahy, jak byla stanovena metodou
postupného osychani (viz kapitola 4.3) a jedinym neznamym (fitovanym) parametrem tak
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zustava efektivni difuzni koeficient De. Dal§imi jednoduchymi Upravami (viz nize) jsme schopni
dopocitat ostatni parametry (geometricky faktor G (-), formacni faktor hornin Fs (-)) pfi znalosti
tabulkovych hodnot referencnich  difuzivit Dw (m?s?) pro nekonecné ziedéni
(Dw=2,44-10°m?s™" pro HTO, Dw=2,30 - 10° m? s™" pro jodid a Dy = 2,03 - 10° m?s™" pro
chlorid).

De=¢'Dp=¢:Dy G =F-D, (6-6)

6.3 Vlastnosti pouzitych horninovych vzorki

Diftizni experimenty byly provedeny na vzorcich z lokalit Cihadlo (D2), Certovka (TIV), Horka
(PZV), Panské Dubenky (PDV), Kravi hora (GRB a 2S3), Bfezovy potok (lom Defurovy Lazany
— vzorky BT3 a BT8) a Hradek (lom BorSov — vzorky GB2 a GB4; lom Bromberg — vzorek
GC3). Jejich souhrnny seznam véetné rozmérd vzorkld je shrnut v Tab. 19 a vychazi ze

seznamu pouzitych vzorku (viz Tab. 2).

Tab. 19 Seznam uzitych vzorkt s rozméry pro difuzni experimenty

O\f;‘;‘f(i”' BT8_ 1 | BT8_ 2 | BT3_2 | BT3.3 | GB2_1 | GB2_2 | GB4_1 | GB4_3
Tloustka 9.9 9,9 9.9 10,6 10,3 10,6 9,3 10,4
L (mm)

Prmer | 479 | 479 | 475 | 475 | 478 | 4718 | 478 | 478
d (mm)

Oznatent TIV1_68 | TIV1_68 [PZV1_90|PzV1_90
vzorku | GC3.2 | D2_1/4 | D2_2/1 | D2_2/2 A o 3 c
Tloustka 9.9 10,3 10,4 10,6 9,6 9,6 10,0 10,7
L (mm)

Prumer | 478 | 499 | 499 | 499 | 478 | 478 | 477 | 477

d (mm) !

Oznadeni | PDV1_8|PDV1 97[GRB_1_|GRB_1_[GRB_3_[GRB_3_

znacel e . . ; A o |2S3.2.1|283 2.3
Tloustka 10,6 10,7 10,4 9,5 10,8 10,2 9,9 10,2
L (mm)

Pramér 476 47,6 50,1 50,2 50,3 50,3 49,0 49,1
d (mm)

52




Evidencni oznaceni:

| SURAO Migraéni procesy hornin Ceského masivu

SURAO TZ 333/2018

6.4 Vlastnosti pouzitych roztoku

Pro v$echny difuzni experimenty byla pouzita synteticka graniticka voda SGW2 (Cervinka a
Gondolli 2016). Primérné chemické slozeni syntetické granitické vody SGW2 je uvedeno v
Tab. 8.

Za ucCelem sledovani transportniho chovani vzorkd byly pro difuzni experimenty na
horninovych vzorcich z lokalit pouzity dva typy zdrojovych roztokl v syntetické granitické vodé
SGW2 oznacenych stopovadi:

1) Smés stopovact H a 3¢Cl, kdy priblizna aktivita stopovace 3H (T12 = 12,32 let) byla
4 kBq ml™" a stopovace *Cl (T, = 301 300 let) pfiblizné 2,5 kBq ml™" s nosi¢ovym
preparatem ve formé NaCl (o koncentraci pfiblizné 0,016 mol I"), s detekci B~ pfemén
kapalinovym scintilanim pocitaem na pfistroji Hidex 300 SL (Hidex Qy).

2) Nejprve roztok se samotnym stopovacem *H, nasledné byl zdrojovy roztok nahrazen
roztokem se stopovacem 12°| ve formé& Nal (T2 = 59,4 dne) o piiblizné aktivité 1,1—
2,0 kBq mI™" s detekci emitovanych foton(i pochazejicich z elektoronového zachytu na
detektoru Nal aktivovanym thaliem na pfistroji 1480 WIZARD 3 (Wallac Oy). Do
roztoku SGW2 byl pfidan nosi¢ Cal, o koncentraci 5-107° mol " (vysledna
koncentrace jodidu byla 107° mol I"") a roztok Na»S.Os pro eliminaci oxidace jodidu.

6.5 Vysledky a vyhodnoceni
| pfes rdzné rozméry vzorka (pramér d = 47,5-50,3 mm a tloutka L = 9,3-10,8 mm) a objemy

pracovnich roztokl v rezervoarech jsou pro ilustraci a ucely srovnani ftritia vs. anionické
stopovace srovnany prunikové kfivky vSech vzorkd na Obr. 24.
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Obr. 24 Prunikové kfivky (vyvoj relativni objemové aktivity ve vystupnich rezervoarech) pro difazni
experimenty s HTO (3H), jodidem (*2°I) a chloridem (36Cl)

Z Obr. 24 je zfejmé, Ze difuzivita vSech studovanych stopovacu je na vzorcich z lokality Hradek
(vzorky GB) nejvy$Si, zatimco pro vzorky z lokality Bfezovy potok (BT) nejniz8i. Vzorek z
lokality PVP Bukov/Kravi hora (vrtné jadro 2S3) je svymi vysledky paralelnich experimentd, i
pfes stejné porozity vzorku (stanovené dle kapitoly 4.3), znacné nekonzistentni, jak v pfipadé
difuze tritia, tak i obou aniont(, a proto do tohoto srovnani nebyl uvazovan. Hodnoty efektivnich
difuznich koeficientd pro vzorky jsou uvedeny podle lokalit v Tab. 20 az Tab. 27 s pfisluSnou
nejistotou na hladiné vyznamnosti 0,05 (tj. 1,96 - 0). Na tomto misté je tfeba podotknout, Ze
méfeny signal objemové aktivity ve vystupnich rezervoarech se u nékterych difuznich
experimentu i po delSi dobé trvani experimentu pohyboval pouze lehce nad hodnotami limitu
detekce s prijatelné dosazitelnou nejistotou méfeni (ij. tfi-Ctyfnasobek méfeného pozadi).
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Proto je lep$i uvazovat veskeré vysledky efektivnich difiznich koeficientd nizSich nez 2 - 1013
m? st jako niz$i nebo rovny 2 - 10"2* m? s**a hodnoty uvedené v tabulkach Tab. 25 a Tab. 26
povazovat za pouhy odhad.

Porovnanim Obr. 24 s hodnotami efektivnich difaznich koeficientdl v Tab. 20 az Tab. 27 je
patrna nizSi difuzivita aniontl oproti tritiu, coz je mozné pfisuzovat aniontové exkluzi
v dusledku odpudivych elektrostatickych sil mezi zaporné nabitym aniontovym stopovacem a
povrchem transportnich p6rd horninového vzorku. Vzorek GB4_1 (granulit Kravi hora)
vykazuje vys$i difuzivitu jodidu (*?°1) oproti tritiu (*H) v dusledku pravdépodobného vyskytu
pukliny uvnitf vzorku, ktera efekt exkluze minimalizuje. Pomér efektivnich difuznich koeficient(
mezi tritiem a aniontem je dale zobrazen v Obr. 25.

20

mD2_2/2 oD2.2/1
._.i._. eD2_1/4 PDV1_97A
- PDV1_89C m PZV1_90C
= . © PZV1_908 TIV1_68C
;{ TIV1_68A GRB_1 2
“E + GRB_1_1 EGRB_3 2
g e ’—{—‘ B GRB_3_1 m 253 2 3 125|
5 + 253 2.1 1251 [OBT8 1
2 ©BT8 2 mBT3 2
g > & LY ®BT3 3 mGB2_ 1
.% ' ,E:T* ©GB2 2 mGB4 1
o - 0GB4_3 0GC3_2
0 5 10 15 20

D. (3H, m2s1)x 1013
Obr. 25 Hodnoty efektivnich difiznich koeficient (analytické feseni) tritia (*H) vs. aniont (chlorid 26Cl,
jodid 125])

Obr. 26 dale zobrazuje vliv porozity na efektivni difuzni koeficient tritia (*H, HTO). | pres vyssi
porozity vzork( na lokalité Bfezovy potok oproti lokalitam Certovka, Horka, &i Panské Dubenky
jsou efektivni difuzni koeficienty nezanedbatelné niZsi a nelze tak mezi t€mito veliCinami hledat
spojitost. Pokud porozita stanovena osychaci metodou (viz kapitola 4.3) je rovna transportni
porozité, je interpretaci geometrické difuzni cesty podle (6-6) geometricky faktor roven
hodnotam G = 0,03-0,11 (za pfedpokladu, Ze se tabulkové hodnoty Dy pfi nekone¢ném
zifedéni vlivem pracovniho roztoku (elektrolytu) a nosi€ového stopovace neméni). Nejistota
interpretace podle (6-6) v geometrickém faktoru je posilena napf. jadrem 2S3 (Kravi hora), kde
se hodnoty liSi o vice nez 100 % ve vypoctu (G = 0,03-0,08). Tento nesoulad byl ¢astecné
vysvétlen diskusi u vrtného jadra nize, mensi nesoulad je vSak mozné pozorovat u dalSiho
vrtného jadra TIV (Certovka), kde hodnoty G = 0,09-0,11, i pfes fakt, Ze vzorky jsou téméF
sousedni (oddéleny vzorkem TIV_68B). Pfes tyto nejistoty (velikost G, Dy a transportni
porozity, resp. stanoveni nejistoty celkové porozity osychaci metodou popsanou vyse), které
nejsme schopni odhalit, jsou efektivni difuzni koeficienty pro popis difuznich experimentu
neinteragujicich specii na horninach urcujici a ostatni transportni parametry jsou moznou
interpretaci autora.
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Obr. 26 Hodnoty efektivnich difuznich koeficient( (analytické feSeni) tritia (*H) v zavislosti na porozité
vzorku (stanovené metodou osychani)

Lokalita 130 Cihadlo — Deétna (vrtné jadro D2)

Vzorky pochazeji z povrchového odbéru Cerstvého lomového kamene. Prevladajicim typem
horniny je granit.

Tab. 20 Vyhodnoceni efektivnich diftznich koeficientt pro vzorky z jadra D2

Oznadeni £ De (3H) De (3°CI) De (2°1) Pomér De | Vyhodnoceni

vzorku % 10 m?s™ |10 m?s™ |10 m?s™!| aniont/*H

781204 3,6+£0,4 | 0,46 £ 0,06 | analytické feSs.
D2_2/2 0,59

75+0,3 3,3+0,3 0,44 + 0,04 time-lag

6,3+04 3,3+0,3 0,53 + 0,06 | analytické fes.
D2 2/1 0,59

6,0+0,3 29+0,2 0,49 + 0,05 time-lag

7,1+04 41+04 0,57 £ 0,07 | analytické FeS.
D2 1/4 0,60

6,8+0,1 3,5+0,1 0,52 + 0,02 time-lag
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Lokalita 120 Certovka — Tis u Blatna (vrtné jadro TIV1)

Vzorky byly odebrany z jadra vrtné dokumentace z hloubky 68 m. Pfevladajicim typem horniny
je granit.

Tab. 21 Vyhodnoceni efektivnich difiznich koeficient( pro vzorky z jadra TIV1

Oznacdeni I3 De (3H) De (3°CI) De (2°1) Pomér De | Vyhodnoceni
vzorku % 10 m?s™ |10 m?2s |10 m2s™!| aniont/*H

6,0+0,3 2,2+0,3 | 0,36 £ 0,05 | analytické fes.
TIV1 68C | 0,26

6,0+£0,3 2,2+0,1 0,36 £ 0,03 time-lag

6,6 £ 0,3 3,5+0,3 0,53 £ 0,05 | analytické Fes.
TIV1 68A 0,25

6,5+0,2 3,3+£0,2 0,51 +£0,04 time-lag

Lokalita 140 Horka — Pozdatky (vrtné jadro PZV1)

Vzorky byly odebrany z jadra vrtné dokumentace z hloubky 90 m. Pfevladajicim typem horniny
je syenit.

Tab. 22 Vlyhodnoceni efektivnich difuznich koeficient( pro vzorky z jadra PZV1

Oznaceni I3 De (3H) De (*¢Cl) De (*%°1) Pomér De | Vyhodnoceni
vzorku % 108 m?s™ |10 m?s™|-10" m?s!| aniont/*H

7,1£04 31204 0,44 + 0,06 | analytické fes.
PZV1 90C 0,38

7,1+04 3,1+0,1 0,43 £ 0,03 time-lag

6,0+0,3 2,7+0,3 0,46 £ 0,05 | analytické Fes.
PZV1 90B| 0,34

6,004 25+10,2 0,42 £ 0,05 time-lag

Lokalita Panské Dubenky (vrtné jadro PDV1)

Vzorky byly odebrany z jadra vrtné dokumentace z hloubek 89, resp. 97 m. Pfevladajicim
typem horniny je granit.

Tab. 23 Vyhodnoceni efektivnich diftznich koeficientt pro vzorky z jadra PDV'1

Oznaceni £ De (3H) De (3°CI) De (*%°1) Pomér De | Vyhodnoceni
vzorku % 10 m?s™ |10 m?s™ |10 m?s™!| aniont/*H

9,9+0,5 3,0£0,4 | 0,30 0,04 | analytické res.
PDV1 97A 0,42

9,9+0,2 3,0£0,1 | 0,30+0,01 time-lag

9,2+0,3 45+0,3 0,51 £ 0,04 | analytické Fes.
PDV1 89C 0,41

8411 3,9+04 0,46 £ 0,08 time-lag
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Lokalita 170 Kravi hora — Horni Bory (vrtna jadra GRB 1 a GRB 3)

Vzorky pochazeji z povrchového odbéru Eerstvého lomového kamene. Pfevladajicim typem
horniny je felsicky granulit. Vzorky GRB_1 byly odvrtany paralelné s foliaci, vzorky GRB_3 jsou
pak orientovany kolmo k foliaci. Jak je patrné z vysledk( v Tab. 24, usmérnéni vzorkl nemélo
statisticky vyznamny vliv na velikost difuznich efektivnich koeficientd vSech stopovacu.

Tab. 24 Vyhodnoceni efektivnich difiznich koeficient( pro vzorky z jader GRB

Oznadeni I3 De (3H) De (3°CI) De (2°1) Pomér De | Vyhodnoceni
vzorku % 10 m?s™ |10 m?2s |10 m2s™!| aniont/*H

7,9%0,3 3,210,3 | 0,40 £ 0,04 | analyticke fes.
GRB. 12| 0,35

76+£0,9 3,1+£0,1 0,41 £ 0,05 time-lag

7,0+0,3 3,5+£0,3 0,49 £ 0,05 | analytické Fes.
GRB 11| 033

6,7+£0,4 3,11£0,2 0,48 £ 0,09 time-lag

7,8+0,3 2,8+0,3 0,36 + 0,04 | analytické fes.
GRB 32| 0,36

7,7£0,5 29+0,1 0,38 £ 0,03 time-lag

7,3+20,3 3,3+0,3 0,45 £ 0,05 | analytické Fes.
GRB 3 1| 035

7,3+£0,9 3,0+£0,3 0,41 £ 0,07 time-lag

Lokalita Kravi hora — Bukov (vrtné jadro 2S3)

Vzorky byly odebrany z jadra vrtné dokumentace z hloubky 78 m (BZ-XIlJ). Pfevladajicim
typem horniny je migmatit.

Z duvodu nestandardniho vyvoje aktivity v cilovych rezervoarech (konkavni tvar pranikové
kFivky) obou vzorkll z vrtu 2S3 nebylo mozné smysluplné vyhodnotit difizni experiment s *¢Cl
analytickym feSenim. Difuzni koeficienty byly vypocteny pfes stanoveni difuzniho toku mezi
jednotlivymi odbéry (experimentalnimi body).

Oproti vzorkim z jinych lokalit byly v tomto pfipadé zkuSebné provedeny difuzni experimenty
s 12| na vzorcich po experimentech se smési stopovact *H + *°Cl (tj. na obou vzorcich byly
pouzity vSechny tfi stopovace). Vysledné hodnoty D. pro %I jsou v obou pfipadech
srovnatelné.

Vzorky 2S3 2 1 a 2S3_2 3 vykazovaly znacné rozdilné hodnoty difuznich efektivnich
koeficientd, pfestoze pochazeji z jednoho jadra a jedna se o takfka sousedni vzorky. P¥i
bliz§im ohledani diskd byla na vzorku 2S3_2_3 (u kterého byly vyhodnoceny vy3sSi hodnoty
De) nalezena oblast, kde byla hornina viditelné vice rozruSena nez na zbytku vzorku. Navic byl
v této oblasti kousek okraje vzorku odstipnuty. Tim vznikla preferencni cesta pro difuzi, coz je
pravdépodobna pfi€ina vysSich hodnot difuznich koeficientll. Porovnani aktualnich vysledk
s dfivéjSimi vysledky ze sousedniho vrtu S3 (podrobnosti viz zavérecna zprava, Bukovska et
al. 2017) tuto hypotézu potvrzuji. Hodnoty difizniho efektivniho koeficientu pro °H se
pohybovaly v rozmezi 1,6-3,0 - 107"* m? s™*, pro 3Cl pak 0,4-0,8 - 107"®* m? s™".
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Tab. 25 Viyhodnoceni efektivnich difuznich koeficientl pro vzorky z jadra 2S3
Oznaceni £ De (*H) De (*¢Cl) De (*2°1) Pomér De | Vyhodnoceni
vzorku % 10 m?s™ |10 m?s™ |10 m?s™!| aniont/*H
3,8+£0,3 X* 0,5+0,3 | 0,12+ 0,07 | analyticke fes.
253 2 1 0,53 0,4+01 0,10 £ 0,03 time-lag
3,51£0,1
1,0+£0,8 0,29+0,24 time-lag
96104 X* 2,2+0,3 | 0,23 +0,03 | analytické Fes
253 2 3 0,50 1,8 £0,1 0,21 £ 0,02 time-lag
8,7+0,5
3,7+£1,3 0,43 £0,15 time-lag
*) Vzorky nebylo mozné vyhodnotit analytickym reSenim
Lokalita Bfezovy potok — Defurovy Lazany (vrina jadra BT8 a BT3)
Tab. 26 Viyhodnoceni efektivnich difuznich koeficient( pro vzorky z jader BT
Oznaceni £ De (PH) De (*¢Cl) De (*2°1) Pomér De | Vyhodnoceni
vzorku % 10 m?s™ 10" m?s™|-10"¥ m?s™!| aniont/*H
46+0,5 25+0,5 | 0,550,112 | analytické fes.
BT8 1 0,58
3,8+17 26+0,2 | 0,670,20 time-lag
49+0,5 1,9+0,5 0,38 £ 0,10 | analytické Fes.
BT8 2 0,61
48+11 1,5+ 0,1 0,31 £ 0,08 time-lag
54+0,5 1,6 +0,5 | 0,29 £ 0,10 | analytické FeS.
BT3 2 0,62
55+0,2 1,4+£0,2 | 0,25+£0,03 time-lag
6,0+0,6 2,1+0,5 0,35 + 0,09 | analytickeé fes.
BT3 3 0,60
58+1.1 1,7+ 0,6 0,30 £ 0,11 time-lag
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Lokalita Hradek — BorSov (vrtna jadra GB2 a GB4) a Bromberg (vrtné jadro GC3)

Tab. 27 Vyhodnoceni efektivnich difaznich koeficient( pro vzorky z jader GB a GC

Oznaceni £ De (*H) De (*¢Cl) De (*2°1) Pomér De | Vyhodnoceni
vzorku % 108 m2s 110" m2s' |10 m2s™!| aniont/*H
13,8 £ 0,8 10,7+1,4 | 0,77 £ 0,11 | analytické FeS.
GB2_ 1 0,90
12,5+1,3 10,6 £ 0,4 | 0,84 £ 0,08 time-lag
15,1+0,9 9,4+0,8 0,62 £ 0,07 | analytické Fes.
GB2 2 0,91
14,0+1,0 91+04 0,65+ 0,05 time-lag
11,4+0,6 17,3+ 0,7 | 1,52 £ 0,10 | analytické feS.
GB4 1 0,85
10,7+ 0,8 13,5+24 | 1,41+£0,16 time-lag
10,7+ 0,8 6,7+0,8 0,63 £ 0,09 | analytické Fes.
GB4 3 0,91
10,8 +0,6 6,704 0,62 + 0,05 time-lag
18,3+ 0,6 15,5+ 0,8 | 0,84 £ 0,05 | analytické feS.
GC3 2 0,82
17,0+1,7 13,8+1,5 | 0,81 +£0,11 time-lag
6.6 Diskuze

PFestoze zkoumané vzorky pochazi z rdznych lokalit napfi¢ CR, jedna se o rdzné horninové
typy, €ast vzorkl byla odebrana z povrchovych lomd, jina ¢ast pochazi z vrtnych jader, ziskané
difazni efektivni koeficienty se pohybuji v pomérné Gzkém rozmezi: pro 3H (4-
10) - 107 m?s™, pro *CI (1-10) - 107" m2 s™" a pro %I (1-4) - 107" m? s, pfic¢emz hodnoty
jdouci pod 2 - 107" m?s™ jsou pouhym odhadem pohybujicim se v mezi stanovitelnosti
vychazejici z mezi detekce. Smérem k vy§Sim hodnotdm D. pro vSechny tfi testované
stopovaCe se vymykaji pouze vzorky z lokality Hradek, které také vykazuji vy$8i hodnoty
celkové porozity.
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6.7 Slozeni vod v horninovém masivu granitickych hornin

Zakladni vlastnosti vod granitickych masivi a potencialnich lokalit byly vyhodnoceny ve
zpravach Havlova et al. (2015) a Cervinka et al. (2016).

Znalost slozeni podzemni vody je elementarnim vstupem pro mnoho oblasti bezpe&nosti HU.
V prvnich ¢eskych experimentalnich pracich se vychazelo z primérného slozeni podzemni
vody z Melechovského masivu (Buniatova et al. 1995) nebo referenéni podzemni vody z lokality
Pfibram (Haje, podzemni zasobnik plynu). KomplexnéjSi zhodnoceni a prehled slozeni
podzemnich vod Ceského masivu provedia Rukavikova et al. (2009). Dle dostupnych analyz
byly vody rozdéleny na tfi typy, jednak podzemni vody z graniti z hloubek vétSich nez 30 m,
dale na vody fosilni a vody mineralni ovlivnéné pfironem hlubinného CO.. Chemickym
sloZzenim podzemnich vod na konkrétnich potencialnich lokalitdch se zabyvala Havlova et al.
(2015a). Zakladni chemické sloZeni vybranych podzemnich vod, které se pouzivaji pro
pripravu syntetické podzemni vody, nebo jsou doporuceny jako referenéni vody, jsou uvedeny
v Tab. 28.

Tab. 28 Zakladni chemické slozeni podzemnich vod 1) Melechovsky masiv — pramér, pfiprava SGW
(Bunatova et al. 1995), 2) Lokalita Haje u Pribrami, podzemni zasobnik plynu, vyvér P-6, roky 1990-
1996 — prumér, 3) Cesky masiv - median (Rukavickova et al. 2009), 4) Cesky masiv, mineralni vody -
median (Rukavickova et al. 2009), 5) Cesky masiv, fosilni vody - medién (Rukavicékova et al. 2009),
6) Jachymov, pramen Béhounek, vrt HG-1, 7) Lokalita Certovka, vrt TIV-1 (Haviova et al. 2015),
8) Lokalita Magdaléna, vrt N-2 (Havlova et al. 2015), 9) Lokalita Horka, vrt NT-2 (Havlova et al. 2015),
10) Lokalita Cihadlo, vrt DE-2 (Havlové et al. 2015), 11) Lokalita Bfezovy potok, vrt HV-5 (Havlova et al.
2015), 12) Lokalita Hradek, vrt DC-1 (Havlova et al. 2015), 13) Lokalita Kravi Hora, vrt S-1, PVP Bukov
(Havlova et al. 2015), 14) PVP Bukov (600 m) — prdmér, pfiprava SGW2 , 15) Dal Rozna (1000 m) —
primeér, priprava SGW3

g _ T | £ .2 8]_T182 | <€ |0T |82
©13%|®|"2|%g |¥g %2|5g|°2|2¢8 |8 |F8 | &S

T - ~ ~ — — — — — - |02
1 - 8,3/0,003| 10,6 1,8 27,0 6,4 42,4 30,4 27,7 | 152,8 | 0,0
2 | 900 [9,1]|0,002| 75,9 0,5 3,9 0,6 149 | 1376 | 18,3 | 1141 | 0,1
3 - - 10,003 114 2,3 30,1 8,0 11,7 85,4 34,1 | 183,0 | 5,3
4 - - 10,020 | 501,5 | 25,5 | 60,9 | 28,7 | 92,6 | 1220,5 | 162,5 | 2092,2 | 3,5
5 - - 10,020 | 1050,0 | 52,5 | 55,9 | 22,0 | 644,0| 863,0 | 26,3 | 2713,7 | 22,2
6 - - 10,006 | 141,0 8,5 23,6 5,5 52,4 | 442,0 | 15,6 | 690,0 | -6,3
7 100 | 6,7 | 0,003 7,2 9,2 15,6 8,1 4,3 100,7 | 16,6 | 161,8 | -3,1
8 70 |7,5|0,004| 125 3,6 241 | 10,8 | 12,1 95,8 33,6 | 203,7 | 2,1
9 80 |7,9]0,006 51 4,2 30,0 | 27,0 | 20,0 | 143,0 | 40,0 | 286,0 | 0,3
10| 80 |6,9|0004 | 10,7 15 | 296 | 8,8 8,2 1129 | 33,6 | 213,0 | -1,5
11| 60 7 |0,005| 14,0 2,5 43,8 8,4 13,6 | 162,0 | 49,0 | 293,6 | -6,8
12 | 90 7 | 0,003 6,5 1,7 25,1 6,1 5,3 91,5 159 | 1704 | 0,6
13 | 600 |8,6|0,004 | 14,7 2,5 33,6 7,8 2,9 1556 | 139 | 2648 | 1,4
14 | 600 |8,2|0,004| 16,5 2,1 34,6 8,3 3,3 168,7 | 21,0 | 287,55 | -1,7
15 | 1000 | 9,2 | 0,004 | 89,4 0,7 1,3 0,1 18,7 | 163,5 | 10,5 | 319,3 | 0,4
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Zakladni chemické slozeni podzemnich vod z Tab. 28 bylo vyneseno do Piperova diagramu
(viz Obr. 27). Zjednodus$ené Ize fici, Ze pro podzemni vody z potencialnich lokalit HU (hloubky
odbéru do 100 m, vyjimka je PVP Bukov s hloubkou odbéru 600 m) je dominantni sloZzeni Ca-
Mg-HCOs. Velmi dobfe tomu odpovida i median podzemni vody z granitti Ceského masivu
obdobné hloubky. Primérné sloZzeni vod Melechovského masivu, které je pouzivano pro
pfipravu syntetické granitické vody (UJV), se odliSuje zvySenym obsahem chloridd.
Generickym zastupcem je prumérné slozeni podzemni vody z PVP Bukov (600 m) oznacené
jako SGW2. HIubsi podzemni vody, které jsou reprezentované souborem analyz
z podzemniho zasobniku plynu Haje (Pfibram), analyzou pramene Béhounek (vrt HG-1,
Jachymov) a medianem fosilnich a mineralnich vod z Ceského masivu, se odli$uji vyraznym
obsahem Na s dominantnim aniontem HCOgs ¢&i Cl. Je pravdépodobné, Ze s narlstajici
hloubkou se bude obsah sodiku v podzemnich vodach zvySovat, nicméné tomuto trendu
napfiklad neodpovida analyza z PVP Bukov z hloubek okolo 600 m. Generickym zastupcem
je primérné slozeni podzemni vody z dolu Rozna (1000 m), oznacené jako SGWa3.

Legenda:

B Hluboke vrty/odbery
@ Lokality SURAO

¢ Cesky masiv

A Melechovsky masiv

' O sGw
. NT 2 Horka )
¢ Median - granvCM ’
. .|U/ -5 Brezovy potok /
. @DC-1 Hradek ’
1 Certovka N\
Mg .Q m% Buov /0 S04
AN o Median - fos.v.CM 80
® a ' “{ian - miner. aran 7\
N m Haje, Pribram, P6
40 £ X / \ 40
; AN SGW3
.%’\6 ) .‘> Oa
20 fo @ % ®/ 20
\ /N L VAN /
80 60 40 20 20 40 60 80
Ca Na+K HCO3 Cl

Obr. 27 Piperav diagram sloZeni podzemnich vod podle Tab. 28

Hloubkovy interval pfechodu podzemni vody z typu Ca-HCO3s na Na-HCOs neni pfesné znam
a to zejména proto, Ze neni dostatek analyz podzemnich vod z hlubS$ich horizont( odpovidajici
planované hloubce HU (500 m) jak z uvaZovanych lokalit, tak z uvazovanych krystalickych
hornin (zejména granitické plutony). Vysvétleni nedostatku analyz podzemnich vod je vcelku
prosté, granitické plutony jsou homogenni horniny s velkym hloubkovym dosahem, které jsou
vSeobecné pro geologicky vyzkum malo zajimavé. Pfi souCasném stavu znalosti a dostupnosti
dat se jevi jako velmi praktické pfipravit dvé generické syntetické podzemni vody. Jednu
odpovidajici typu Ca-HCO3; a druhou Na-HCOs tak, aby byly pokryty oba zasadni typy vod.
Tyto vody by byly reprezentativni pro vSechny lokality, pfestoze drobné odchylky v chemickém
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sloZeni najit mezi lokalitami muzeme. Napf. lokalita Horka se vyznacuje vy$Sim obsahem
hofCiku. Nicméné tyto odliSnosti v chemickém slozeni jednotlivych lokalit by nemély mit
podstatny vliv na sledované procesy a ziskané hodnoty pro bezpe&nostni rozbory. Na zakladé
odborné diskuse (probéhla 2. 3. 2016 na SURAO) byly pro pfipravu obou zékladnich typti vod
vybrany analyzy z PVP Bukov a dolu RoZna, které se nachazeji v blizkosti lokality Kravi hora.
Tyto vody byly zvoleny jako referenéni vody pro dalSi experimentalni a modelové prace.

SGW2 — vychazi z analyz podzemni vody na podzemnim vyzkumném pracovisti Bukov (PVP
Bukov, jizni kfidlo uranového dolu Rozna, 12p. cca 600 m pod povrchem). Svym sloZzenim
reprezentuje meélky ob&h podzemnich vod v puklinovém prostfedi krystalickych hornin
Ceského masivu, typ Ca-HCOs (Cervinka et al. 2016), viz Tab. 29.

SGWS3 - vychazi z analyz podzemni vody na dole Rozna (22-24p. cca 1000 m pod povrchem).
Svym sloZzenim reprezentuje hluboky obé&h podzemnich vod v puklinovém prostfedi
krystalickych hornin Ceského masivu, typ Na-HCO3 (Cervinka et al. 2016), viz Tab. 29.

Tab. 29 Navrzené chemické sloZeni podzemni vody SGW2 a SGW3 na zékladé reélnych analyz
podzemnich vod z PVP Bukov a dolu Rozna

Voda Koncentrace (mg I%) meq I _
PHNa* [K* [Caz* [MgZ' [ F | CI [SO2 [HCOs| 1YP  [Kat [ An. | Bilance

SGW2(8,2(16,5|2,1|1346| 83 | - | 3,3 | 21,0 |168,7 |Ca-HCO3|3,18|3,32|-2,10%

SGw3(9,2|189,4|0,7| 1,3 | 0,1 {9,9/18,7| 10,5 | 163,5 |[Na-HCO3|3,98|3,95| 0,40 %

Poznamka: u SGW2 je mozné rozdil bilance kompenzovat snizenim koncentrace sirand, u SGW3
snizenim koncentrace sodiku
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Tato zprava shrnuje vysledky stanoveni transportnich parametril granitickych a
metamorfovanych hornin z Ceského masivu v rdmci ZL Transport 1 a Charakterizace PVP
Bukov. Zaméfila se pfedevsim na stanoveni sorpCnich a difuznich vlastnosti, vyznamnych pro
migraci radionuklid(, nedilnou soucasti jsou vSak i stanoveni souvisejicich vlastnosti, jako je
mineralogické sloZeni, porozita, hustota, kationova vyménna kapacita, bez nichz tato
stanoveni nemaji odpovidajici vypovédni hodnotu.

Pro difuzni charakteristiky (efektivni difuzni koeficient De) Ize Fici, pfestoze zkoumané vzorky
pochazi z rliznych lokalit napfi¢ CR a jedna se o rGzné horninové typy, Ze ziskané difuzni
efektivni koeficienty se pohybuji v pomérné tzkém rozmezi: pro *H (4-10) - 107"*m?s™, pro
%ClI (1-10) - 100 m2s™" a pro ?° (1-4) - 10" m? s, pfitemZ hodnoty jdouci pod 2 - 107"
m? s jsou pouhym odhadem pohybujicim se v mezi stanovitelnosti vychazejici z mezi
detekce. Hodnoty porozity se pohybuji pod 1 %. Z hlediska sorpéniho chovani radionuklidu Ize
konstatovat, Ze na horninové materialy se silné sorbuje cesium, stroncium vykazuje mirny
sorbéni charakter, selenic¢itan a uran U(VI) Ize zafadit mezi nesorbujici se radionuklidy.
Vyznamnym faktorem, ktery ovliviiuje chovani radionuklidd, je mineralogické slozeni
horninovych vzorkl. V pfipadé kationtovych radionuklidd Cs(l) a Sr(ll) jsou vyznamnymi
sorbenty vrstevnaté mineraly (zde slidy).

Laboratorni prace v pfipadé daného ZL pokracuji dalSim detailnim studiem, jez bude vyse
uvedené vysledky doplfovat. Pljde zejména o studium sorpce radionuklidi na vybrané
puklinové vypIng, sledovani vyvoje Eh v prostiedi odpovidajicimu prostfedi HU a kvantifikace
popisu poérove sité (vizualizace pomoci metody C-14 PMMA a mikroskopického studia ve
vybrusech). VSechny tyto informace budou shromazdény v zavéreéné zpravé tohoto
zadavaciho listu a v revizi zpravy, definujici transportni parametry pro horniny Ceského masivu
(Havlova et al. 2017).
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Prehled vysledkl stanoveni pérovitosti a hustoty metodou nasyceni vodou vzork( z lokalit

(Tab. 30).
Tab. 30 Vysledky stanoveni pérovitosti (%) a hustoty vzorku z lokalit
Kéd vzorku | Pérovitost | Objemova | Mineralogicka Lokalita Hornina Odbérovy bod
(%) hustota hustota
(kg m) (kg m)
amf. - biot. Defurovy
BT8-1 0,58 2646 2661 110 Bfezovy potok granodiorit LaZany
amf. - biot. Defurovy
BT8-2 0,61 2649 2665 110 Bfezovy potok granodiorit Lazany
amf. - biot. Defurovy
BT8-3 0,59 2647 2663 110 Bfezovy potok granodiorit Lazany
amf. - biot. Defurovy
BT3-1 0,62 2653 2670 110 Bfezovy potok granodiorit Lazany
amf. - biot. Defurovy
BT3-2 0,62 2647 2663 110 Bfezovy potok granodiorit Lazany
amf. - biot. Defurovy
BT3-3 0,60 2651 2667 110 Bfezovy potok granodiorit Lazany
hrubozrny
TIV1 68A 0,25 2624 2631 120 Certovka biotiticky granit Tis u Blatha
hrubozrny
TIV1 68C 0,26 2634 2641 120 Certovka biotiticky granit Tis u Blatha
hrubozrny
TIV_90A 0,24 2616 2622 120 Certovka biotiticky granit Tis u Blatna
hrubozrny
TIV_90B 0,27 2614 2621 120 Certovka biotiticky granit Tis u Blatna
hrubozrny
TIV_90C 0,26 2617 2624 120 Certovka biotiticky granit Tis u Blatna
hrubozrny
TG3-1 0,38 2634 2644 120 Certovka biotiticky granit Tis u Blatna
hrubozrny
TG3-2 0,44 2628 2640 120 Certovka biotiticky granit Tis u Blatna
hrubozrny
TG3-3 0,49 2623 2636 120 Certovka biotiticky granit Tis u Blatna
D2-2-1 0,59 2605 2620 130 Cihadlo granit De$tna
D2-2-2 0,59 2609 2624 130 Cihadlo granit Destna
D2-2-3 0,59 2595 2611 130 Cihadlo granit Destna
D2-1-4 0,60 2607 2622 130 Cihadlo granit Destna
D2-1-5 0,60 2605 2620 130 Cihadlo granit Destna
amf - biot
PZV1 97A 0,39 2743 2754 140 Horka melasyenit Pozdéatky
amf - biot
PZV1 90A 0,37 2774 2784 140 Horka melasyenit Pozdatky
amf - biot
PZV1 90B 0,34 2749 2759 140 Horka melasyenit Pozdatky
amf - biot
PzZV1 90C 0,38 2752 2762 140 Horka melasyenit Pozdatky
amF-+BIOT granit
S6-1 0,51 2791 2805 140 Horka - syenit Oslavicka
amF-+BIOT granit
S6-2 0,57 2790 2806 140 Horka - syenit Oslavicka
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amF-+BIOT granit
S6-3 0,62 2754 2771 140 Horka - syenit Oslavicka
GC3-1 0,87 2610 2633 150 Hradek granit Cefinek Bromberg
GC3-2 0,82 2613 2634 150 Hradek granit Cefinek Bromberg
GC3-3 0,83 2601 2623 150 Hradek granit Cefinek Bromberg
muskovit-biotiticky
GB2-1 0,90 2596 2619 150 Hradek granit /granodiorit BorSov
muskovit-biotiticky
GB2-2 0,91 2599 2623 150 Hradek granit /granodiorit BorSov
muskovit-biotiticky
GB2-3 0,87 2604 2627 150 Hradek granit /granodiorit BorSov
muskovit-biotiticky
GB4-1 0,85 2593 2615 150 Hradek granit /granodiorit Borsov
muskovit-biotiticky
GB4-2 0,89 2598 2622 150 Hradek granit /granodiorit BorSov
muskovit-biotiticky
GB4-3 0,91 2586 2610 150 Hradek granit /granodiorit BorSov
TT6-1 0,73 2738 2758 160 Magdaléna syenit Klokoty -tabor
TT6-2 0,67 2743 2761 160 Magdaléna syenit_ Klokoty -tabor
TT6-3 0,70 2744 2763 160 Magdaléna syenit Klokoty -tabor
GRB-1-1 0,33 2635 2644 170 Kravi hora granulit Dolni Bory
GRB-1-2 0,35 2632 2632 170 Kravi hora granulit Dolni Bory
GRB-2-1 0,36 2636 2646 170 Kravi hora granulit Dolni Bory
GRB-2-2 0,36 2636 2646 170 Kravi hora granulit Dolni Bory
GRB-3-1 0,35 2637 2646 170 Kravi hora granulit Dolni Bory
GRB-3-2 0,36 2628 2638 170 Kravi hora granulit Dolni Bory
GRB-3-3 0,34 2630 2639 170 Kravi hora granulit Dolni Bory
Moravské
G5-1 0,60 2641 2657 170 Kravi hora biotiticky granulit Pavlovice
Moravské
G5-2 0,46 2650 2662 170 Kravi hora biotiticky granulit Pavlovice
Moravské
G5-3 0,45 2646 2658 170 Kravi hora biotiticky granulit Pavlovice
porfyricky Panské
PDV1 89A 0,41 2620 2631 Panské Dubenky | dvojslidny granit Dubenky
porfyricky Panské
PDV1 89B 0,4 2620 2630 Panské Dubenky | dvojslidny granit Dubenky
Panské Dubenky porfyricky Panské
PDV1 89C 0,41 2609 2620 dvojslidny granit Dubenky
Panské Dubenky porfyricky Panské
PDV1 97A 0,42 2617 2628 dvojslidny granit Dubenky
Panské Dubenky porfyricky Panské
PDV1_30A 0,84 2601 2623 dvojslidny granit Dubenky
Panské Dubenky porfyricky Panské
PDV1 30B 0,83 2605 2627 dvojslidny granit Dubenky
Panské Dubenky porfyricky Panské
PDV1 51A 0,76 2601 2620 dvojslidny granit Dubenky
Panské Dubenky porfyricky Panské
PDV1 51B 0,81 2601 2621 dvojslidny granit Dubenky
Panské Dubenky porfyricky Panské
PDV1 72A 0,52 2616 2630 dvojslidny granit Dubenky
Panské Dubenky porfyricky Panské
PDV1 79A 0,46 2624 2636 dvojslidny granit Dubenky
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Pfehled vysledk( stanoveni pérovitosti a hustoty metodou nasyceni vodou vzorkld z lokality
PVP Bukov — 170 Kravi Hora (Tab. 31).

Tab. 31 Viysledky stanoveni pérovitosti (%) a hustoty vzorku z lokality PVP Bukov — 170 Kravi Hora

Kod Pdrovitost| Objemova |Mineralogicka Hornina

vzorku % hustota hustota

(kg m?) (kg m?)
S3-3/1 0,29 2895 2904 Migmatizovany amfibolicky amfibolit
S3-3/2 0,26 2894 2902 Migmatizovany amfibolicky amfibolit
S3-3/3 0,31 2893 2902 Migmatizovany amfibolicky amfibolit
S3-4/1 0,42 2866 2878 paskovana amfibolicka rula s biotitem
S3-4/2 0,33 2810 2819 paskovana amfibolicka rula s biotitem
S3-4/3 0,39 2788 2799 paskovana amfibolicka rula s biotitem
S4-3/1 0,30 2809 2818 Amf. Rula, rekrystalovana
S4-3/2 0,23 2799 2805 Amf. Rula, rekrystalovana
S4-3/3 0,28 2794 2801 Amf. Rula, rekrystalovana
S4-2/1 0,18 2722 2727 Migmatit, Leukosom
S4-2/3 0,14 2716 2720 Migmatit, Leukosom
S4-2/4 0,18 2726 2731 Migmatit, Leukosom
S4-4/2 0,45 2937 2950 Amfibolit
S4-4/3 0,58 2889 2906 Amfibolit
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