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Fyzikéné~chemické procesy v jflech z hlediska Fedenl problému nalepovén{

(teoretické zéklady)

’

Lvod

Na z4kladé studia soudobych praci z oboru lepivosti hmot je moZno konstatovat, .
Ze jednotné teoretické odvozeni fyzikéin{ podstaty lepivosti v 3irsim slova smyslu
dosud podéno nebylo. Vyjdeme-1i od poZadavki zejména bé;aského provozu ples polopro-
vozn{ a laboratornf zkousky zpst, zjistime opodstatnénost poZadavku komplexniho Fe-
Senf problemattky nalepovéni v podobd experlmentélniho ovérem vysledku uceleného
a fyzikding podlozeného zékladniho vyzkumu.

Speciainim pi‘ipadem se pak stava FeSeni lepivosti ji10 pfi skryvkovjch pracfch
na velkelomech SHR. Je tFeba se zabyvat ekonomi&nost{ ka¥dého navrhovaného zésahu
do technologie bénského provozu jako jednim z prwnich kritérif aplikovaného vy zKum .

Zékladem k rozvinut( teorie je predevim zaveden! jednoznalnosti pouzitych '
terminil (pojmi) vedle analyzy fyzikilnich principl, bezprostredne s problémem sou=-
4v:scgfclch, Jako zékoni z oborl fyziky, fyzikilni a kolmdn( chemie apod. Definuj-

me tedy zékladnf pojmy tak jak o nich bude déle pojednéno:
pFilnavost - vlastnost zeminy (nebo obecnd 14tky) ulpét na Jjiné latce (po uréitou
dobu) po bezprostFednfm dotyku obou hmot nésledkem pisobenf vné &jsich
sit .
lepivost = - &) jev, p*i kterém. po styku lepivé latky s druhou Tatkou (obvykle
pevmu) nebo dvou lepivych atek navzdjem 1ze pozorovat pFilnavost
Jedaé tmoty ke druhé
b) ctménf.soustavy dvou nebo vice 14tek, z nichZ aspon jedna je le-
pivé (obdoba tmele)
néchylnost k nalepovénf ~ = schopnost 1étky ulpét na druhé litce p#fmo nebo po doda~
telné zmdnd jejich fyzikélnich viastnost! (nisledkem vndji{ch viivi)
sfla lepivosti - odpor proti oddéleni dvou navza jem ulpélych 14tek, méfeny ve smd-
ru normily k fyzikéind definované plofe. Tato definice Jje obecns, ne~
popisuje procesy probfhajfcf na vzniklém rozhran! dvou latek o zndmych
fyzikdinfch vlastnostech.
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Pouzité pojmy z oboru stavebhictvi a mechaniky zemin jako soudrinost, smykova
pevnost, rozbffdavost, bobtnavost a jiné jsou prevzaty beze zmén z pfisiudné lite-
ratury. K uvedenym definicim nutno jesté dodat, Ze jsou postaveny na vnéjSim popisu
jevi = v Uvahu jsou brany vndj3{ silové a jiné viivy a nejsou uvazovény vnitinf

procesy ve hmoté (zeming) samé.

V této kapitole se budeme zabyvat problémy vnitfnich procest systému voda -
jft, majicimi pFimou anebo i nepfimou souvislost s nalepovdnim:
a) smalivost - definice a vztah k povrchové energii a napétl
b) vodn! sorpce, adheSe a osmosa u jill
c) zeta - potencidl a elekirickd dvojvrstva
d) stabilita suspenzi

e) thixotropn{ jevy

f) kohese u ji1d

g) vazby nerost - voda - organickd létka - nerost
h) struktura a mikrotextura ji1d

Smalivost

U jI1G budeme zkoumat kromd smi¢ivosti povrchu jednotlivych. krystalki (tzv.
hlatf u jilovych nerostd) smaivost vice méné opracovanych zrn kiemene a Zivci, ve~
dle toho smalivost lupinki sifdy, krystalki uhl i¢itand a t8%kych nerostl, smé&ivost
limonitu, organickych 14tek (zbytkU uhelné substance a humusovych 1atek), amorfnich
nerostl (hydroxidy Al, Fe, kyseliny Ti, fosforefnany) a kusovych Ci agregétov}ch

nerostu; pfip. horniny.

Smalivost miZeme hodnotit dle velikosti volné povrchové energie fazového roz-
hranf s = 1 , kterd je pak specifickd pro urditou létkovoy kombinaci. Kapalnou fa-
zi uvafujeme sloZenou z misitelnych kapalin, takie prozatim nemusime brét v Uvahu

‘velikosti mezifézové energie i napéti.

Celkovou povrchovou energii-(tf) je mozno pak vypolitat termodynamicky s pfi-

Médnutfm ke tvaru fhzového rozhrani s - 1, za konstantni teploty:

S
o - ‘S'Tl:’)'f,v

pritem? "A" je povrch rozhranf, "T" absolutn{ teplota a "V" dany objem kapaliny.



Volna povrchové energie se projewuje viditelné u kapalin, které se vidy snaif
zaujmout tvar o nejmen3im celkovém povrchu - kohesni sily. TotéZ plati pro tuhé 14t-
ky; tepelny pohyb se v3ak kineticky projevuje pouze vibraci, méné fasto rotaci.
Translalnlms pohybu zase brani omezend pohyblivost molekul. Kohesni sfly viak zde
existujf a 1ze je zkoumat ve spojitosti s mezifazovymi silami (mezifizové energie).

Dle vyslednice vektorového soultu povrchovych napdti kapaliny (vody), pevné
latky a mezifdzového napéti rozlidujeme 14tky hydrofilni a hydrofobni (smalivé a
nesmativé). Rovnovadha, tj. stav, kdy je vektorovy soulet roven 0, nastane pouze pii
jisté poloze vektoru mezifazového napdti, rovné Ghlu sméZenf. Mezi hydrofilnf 14tky
politime vesmds anorganické slouleniny - kysli¢niky Al, Fe, hydroxidy, hlinitokFe-
miCitany apods Hydrofobn{ jsou organické nepolarni latky jako napF. uhlovod fky,
pryskylice, syntetické 14tky a ndkteré rudné nerosty. Hydrofobnost rud (zejména sir-
niki) 1ze podpofit ndkterymi specidlnimi Zinidly (xantogendty); obdobny v1iv humino-
vych ldtek, obsafenych v zeming, neni dosud dostatené prozkoumdn. |

Ji1, nasyceny vodou, predstavuje co do obsahu volné energie nejniZsi energeti-
cky stav, kdy veSkeri volnd powrchova energie (kapalné i pevné 14tky) se jiz ne-
vratné uvolnila ve formé tepla.

‘Ztracené teplo (enthalpie) se dd vyjadrit rovnicis

’AHg(és-ésL)oA - ¢

nebo v termodynamickych funkcfche

-A'H=A(F' =7 .'é-ﬁ)
o1

kdes A = povreh pevné 1dtky
5. = povrchové energie pevné 1atky
(5 gL ~ Mezifdzovd energie
F - Gibbs-Helmholtzova stavovéd funkce
VeliZina A H je vlastné smélecim teplem, které charakterizuje povrchové viast-

nosti préSkovitych latek.

nt s osmosa ifld

U zemin se setkéme s vice ménd aktivnimi, technologicky pouZitelnymi sorbenty,
jako jsou napf. bélici hlinky, bentonity aj.
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Molekuly kapal iny podléhajf silovému poli tuhého povrchue ZvySeni koncentrace
u povrchu tuhé Vatky viak nenl vyrazné, kromé pfipadu sorpce pl yni. Na fézovém roz-
hranf viak dochdzi k elektrické orientaci molekul Kapaliny, kterd pfipadné nesdilf
event. pohyb objemové fize kapaliny viZi tuhé fézi (1yosorpce v 1yesféfe). Tiouitka
 fyosféry je vit3i ne rozméry molekul v kapalind. Hlavnimi piiZinami jejich existen-
ce jsou nenasycené elektrostatické valence sorbentu - silikitu, jilového nerostu,
pFip. kovového kyslitnlku. U zemin se setkdvéme navic se sloZitym jevem molekularn{
‘adsorpce, kterd je dvojfho druhu:
1) iontova adsorpce .(polérni) jako pFevazujici jev polarné vybérovy,
2) interkrystalova adsorpce (u vicevrstvych nerostl typu montmorillonitu).
_ Pod pojmem adhese rozumfme sily, kterymi na sebe plsobi dvé kapaliny, nebo ja-
ko praci, nutnou k odtrienf jedné kapaliny od druhé v rozhrani, uvaZujeme-1i pfitom
_jejich nemisitelnost. V zemind prakticky tyto jevy neexistuji. Adhesni sily se
uplatnujf nejen p*i vzéjemném p¥ibliZenf dvou Zésti, nybrz i p*i styku, resp. nira-
zu dispersnf tastice 'nai rovny povrch. Toto 1pdnf na povrchu podloZky povaiujeme pré-
vé za adhesi. Pokusn se zjistilo, Ze nejvySif adhesi vykazuii &hstice o velikosti
2 =3 m, v nadem pifpadd tedy pfichdzejl v dvahu pfevéind jllové nerosty. Mens{
tastice se snadno odtrhnou vlivem tepelného (Brownova) pohybu. PFilnutd &i pfilepe=
né tastice nenf v pFimém styku se stdnou, ale je od ni oddélema silnym kapalnym fil-
mem a vykondvé dvourozmirny tepelny pohyb v roviné rovnobéZné s touto stdnou.
Adhesi povaiujeme za funkci zeta-potencidlu. S rostoucl koncentracf soli dosa-
huje nejprve maxima, pak klesd na hodnotu adhese v disté vodé a opét stoupd ke kon=-
stantn{ hodnoté = viiv zmény elektrického nibojes .
V jilové suspenzi se uplatnuje jesté vliv osmosy jako ruSicfho &initele adhesc
Dochdz{ k nf viivem existence souméPitelné perforace ji10, zplisobené tav. interpar—
tikuldrnimi mezerami. V nékterych pfipadech miZe dojit i k Gplné eliminaci adhesnich
sil osmotickym ua_kem.'ééstice elektrolytu (ionty) prochdzejf mezerami daleko leh-
Zeji nei tastice koloidu (huminoyjch latek, geld hydroxidl nap®. gel H,S70,, pepti-
sovanjch organickych zbytkl ajs). Zv14Stnim ptipadem v pfirodd je vndjsi piftok
\ theba destové vody, kterd v heterogennf soustavé se projevi jako médium pro pfenos

osmotického tlaku v jflue

‘Povrch krystalu pFitahuje z roztoku (vodniho) ionty nabité opalné oproti iontim
na krystalové plode. Takto vznikld vrstva 4stelnd nobo Gptné neutralizuje néboj
povrchu krystalu a vznikne tzv. elektrickd dvojvrstva.
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V pFipadé hlinitokFemifitani (jilovych nerosti) vznikd plvodni ndboj krystalkd
disociac{( viastnich ionogennich skupin. Ve styku s vodou se uvoiﬁuj( kationty, kte-
ré se hromad{ u povrchu a vytvéfejl tak vnéj§! tést dvojvrstvy. Proti elektrostati-
ckym pFitaZlivym sil4m plsob{ tepelny pohyb iontl, ktery se snail vyrovnat vzniklé
koncentrani rozdfly. Nakonec se ustavi obdobnd rovnovdha jako pfi vzniku ijontové
" atmosféry kolem kaidéhq iontu v silnjch elektrolytech (podle teorie Debye-Huckela).
Tento jev = vznik tzv. difusni dvojvrstvy, miZeme popsat rovnicemi, vychézejice pii
_ tom z Poissonovy rovnice pro elektricky potencidl ndboje. |

o o
kdes V - elektrostaticky potencial
x = kolmd vzdélenost od vnitfni vrstvy
AL = hustota néboje _ -
£ - dielektrickd konstagta elektrolytu (roztoku)

Potencidl vypolteme integraci funkce V(x).

Ndboj i-tého iontu je dén soufinem zt‘ . 8, kde g je elementérni niboj (jedno-
mocny iont) a z; je valence iontu (u kationtl je z; zéporné). Koncentraci. i=tyeh
iontl v mist& V = 0, tj. daleko od povrchy krysta?u oznaéfma V !9 (pocet tontu).

Potencidl Vv Je pak dén Boltzmannovym zhkonems

[ ZI.Q_-.V .

 kde: T - teplota ve stupnich K
'k - konstanta Umérnosti

Hustota kiadného néboje v daném m;isté_ je rovna souftu hustot Jjednotlivych ion-
tis ohledem na znaménkos

)O'e.éz‘. A i . | (2)

Po dosaieni:rovaice (1) do rovnice (2) obdriime hustotu néboje vyjédFenou jako
funkci potencidlu v daném misté:

~

: Z; s @ ¥ _
/an.ézi,.ui".exp(-‘—i-kf?.—-) ' (3)
i :




Predpokldde jme, Je hodnota zYomku v exponentu je malé ve srovnani s jednotkou.

Pak pouiitfm prvnich 4vou Clenli Taylorova rozvoje exponencidini funkce dostaneme:

2

2
Preo£0 -V - €y -V
i

Prvn{ soutet udévi hustotu ndboje v pevné fazi. Ta je elektricky neutrdln(;
soucet se tedy musi rovnat nule. )
Dosazenim druhého &lenu do Poissonovy rovnice mames

2
2 2 0
&V AT £, vz, LV v
__i,: e I i L.‘v‘:.—_ (4)
dx AP £ .
kde:
€ o kT

§ ) —— .
4jr92 2; Ziz ° V‘io
: i

Integrujme rovnici (4):

Aoy L a '
27

de dx f2 dx
2
(W2 - L.k (5)

Prvn{ okrajova Gloha dava: x = o

V=0 (v prisludné vzddlenosti od povrchu krystalu se
potencidl asymptoticky H1{zi 0)

& _

-0 K rovnici (5) se mus{ rovnat nule

Po odmocnén{ rovnice (5) mime
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Druhd okrajova podminka pro povrch krystalu: x =0
U . i
dx dx ) : .

Pro (bytek potencidlu v kolmé vzdélenosti od krystalu platfs
. v V.oi . exp( f )

kde: ¥, - potenciél krystalového povrchu
x = vzdalenost od povrchu
f = konstanta (tzv. efektivni tloustka difusm dvo_)vrstvy)

Rovnici pro f moZno pi‘epsat na tvar:

, priem
l/ 32 5 v
/“" 2 Z . ci . ném predstavuje 'tzv.. fontovou s{lu roztoku.

1 této dvahy tedy vypljva, Ze dvojvrstva mé tim men3! efektivni t) oustku, &fm
vy33{ je koncentrace a mocenstv( iontli v roztoku. Vezmeme=1i v Uvahu jeSté rozmér
iontl, vychazf ké-pécita dvojvrstvy daleko vy$3i. Na této lvaze je zaloZen model
Sternovy dvojvrstvy. Vedle elekirostatickjch sil uvafujeme je$té adsorpénf sily ja-
ko pFiEinu vzniku vndj3f vrstyy.

/7 |+ - - ' 6 - ploSnd hustota prvni vrstvy
|+ | - - . 6 V" plos$néd hustota druhé (nebo vnéjsi)
7]+ - - vrstvy |
7 | @ T - - difs - difusni vrstva, poutanid jen elektro-
: - ,sf.atickimi silami
; Y1 . s - keystal (jilového nerostu)
: + -
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Potencial klesa nejprve rychle 'z hodnoty v naV, a pak spojitym poklesem k nu-
le. Plo$nd hustota opatn® nabitych iontl (aniont) je vidy men$l neZ prvni vrsiva,

rozd{} vyvazujl ionty difusni vrstvy.

T ﬁ . OBR. 1

Vo
Vi1

. PloSnd hustota C§1 ze s fE Zis Niy kde ny udéva pocet i-tych iontd adsorbovanych
mna 1 cm2 vniténf vrstvy. Vztah pro pomér plodnych ndboji nalez) Stern ve tvaru:

6y VF
9o K‘+_'V/o7 | ,

Hlavn{ podil na neutralizaci ndboje povrchu mé ve ziedénych roztocich (ua1%J/°)
difusnl vrstva. V silnych elektrolytech se pouer'E;l-bltif jedné (velké /* );
t1oustka Sternovy dvojvrstvy se zmensuje predevsim adsorbci aniontd na preni vrstvue

Pri pohybu kapaliny viii krystalu &ast dvojvrstvy (vnit®nf wrstva) u povrchu
" se nepohybuje, zFejmé nasledkem adsorpnich sil. Na tuhé fazi viak ulpivé pfi pohy-
bu kapaliny i tenky film kapaliny (ma hydrof ilnfch &dsticich se vytvar( lyosféga) 2
nékteré ionty z difusn{ vrstvy jsou ve filmu a ndlezi kineticky k tuhé fazi. Naboj
krystalu i s pfillnajici vrstvou jontt a kapaliny je tedy dan rozdfiem nébojl prvn(
vrstvy a niboje Zasti vndjil vrstvy, kterd je adsorbovand na povrchu krystalu. .

Potencidl, ktery bude rozhodovat o probéhu elektrokinetickych jevi, je poten=
cial rozhrani mezi pFilfnajfci vrstvou a ostatnf kapal inou.

Je jim elektrokineticky potenciél, respe zeta-potenciél. Na rozdfl od elekiro-
chemického (Nernstova) potencidlu, ktery je potencialnim rozdilem (V , viz obr. 2)
mezi fazi kapalnou a tuhou, pfedstavuje zéta-potencidl rozdil mezi rozhran!m prili=
najfciho filmu s kapalinou a objemem kapalné fize. Charakterizuje tedy uspofadéni

fazového rozhrani a nezavis! n2 termedynamickych viastnostech objemovych fézi.
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1/ o obr. 2
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bta-potencaal mé* fme obvykle prostfednictvim elektrokinetickych jevi {elekiroosmosa
" aj.), p*i nichz se hmota. i elektricky ndboj pohybujf ve smdru tedném k fézovému roz-
hran(. Jehe hodnota nep‘esahuje 0,1 V; elektrochemicky potencial dosahu_)e naprot {
tomu nékolika velti. Rozdf1 mezi vlastnostmi obou potencidlld spolfvad mimo to v ovliv-
novin( cizfmi ionty, Zeta-potencidl je citlivy na stopy viech elektrolytl, kdeito na
- elektrochemicky potencidl majf vliv pouze ony druhy iontl v roztoku, které disociujf
z tuhé faze. Aktivitaf nerovnovdha mezi tuhou a kapalnou fizi zeta-potenci4l neovl fv-
M jes
JiZ velmi maly pi‘fdavek elektrolytu sniZuje absolutni fndmtu zeta-potencidlu.’

Zvyluje totii iontovou sflu v roztoku a nésledkem toho dojde ke stlatovini elektri-
cké dvojvrstvy. Dal$imi malymi pfidavky miZeme dvojvrstvu stladit ipIné, ndkdy ai za
pohybové rozhrani . Nébo_] vnitfnl vrstvy je pak neutralizevén vnd 331 vrstvou a kry-
'stal se pfi pohybu jevi jako elektricky neutrdinf (tzv, ssaelektricky stav, é’ = 0).

v ' — 1 — adporbovens

T o =] vrstva
e 5

™ pohybové obr, 3

g rozhrani e —
-
A Y=0
P

rege




Viiv riznych. iontd na hodnotu- zeta-potencialu je kompl ikovany. Obecné pi*(davek
elektrolytu s ionty o nfzkém mocenstvi, po dotasném nepatrném zvySen(, zplsobuje po-
kles zeta-potencidlu k nule. lonty s opalnym znaménkem se dobi'e adsorbuji na vnitrf-
nf vrstvé, jejich viiv stoupd s valencl, coZ dobFe sounlasi s adsorbtivitou latky.

bil sys. ul a dekoagulac

Lastice nerostu {hlinitokFemiditanu) v suspenzi se sklddéd z jédra a obalové
sféry - micely. Pro stabilizaci suspenze (solu) je rozhodujici obalové sféra. Casti-
ce, vykondvajici Brownlv pohyb, se navzéjem sréZejl a pii kaidém priblfzenl se uplat-
nuji adhesni povrchové sfly (nenf-1i suspenze stabilizovéna). Vzn‘ikaji agregéaty
z mnoha primrnfch &stic, sol se zménf v hrubou dispersi, vyviolkuje a sedimentuje.
Aviak také u stabilnfch suspenzi se setkéme s tzv. skrytou koagulaci, nékdy i s re=-
krystal izacl solu. Tyto pomalé jevy oznalujeme pojmem “starnut® na rozd(l od rych-
16 - zjevné koagulace, kdy se suspenze k rovnovéinému stavu b1{Z{ velmi rychle a
nastane spontdnni sedimentace. Doséhneme toho zpravidla neutral izacf elektrického
niboje micely wnéj3im zésahem ~ piidavkem jakéhokoliv elekirolytu ve vhodné koncen-
traci. Koagulaci moZno také vyvolat zménou teploty, ozatovanim, pF(davkem solu Opaé-
ného ndboje apod. Nejmen3{ ptidavek elektrolytu, schopny vyvolat zjevnou koagu\acl,
nazyvame koagulaénim prahem. .

Vztah mezi koagulalnim prahem a zménami zeta-potencidlu byl nalezen expemmen-
ta1né méFenim elektroforezy. Zjevnd koagulace potini pFi sniZeni absolutn{ hodnoty !
zeta—potencidlu na asi 30 mV (kriticky potencidl). Sol nenf tedy teba uvaddt do
isoelektrického bodu, ale jen do jeho blfzkosti. KaZdy elektrolyt v rovné nebo vét-
&{ koncentraci ne? je koncentrace koagulatniho prahu je schopenizp&sobit koagulaci
minerdinf suspenze. Hlavnf vliv na koagulaln{ GZinnost elektrolytu maji opatné na~
bité fonty (vzhledem k niboji Zastic suspenze) a tato (Zinnost stoupd s mocenstvim .
koagulujicfho iontu (pravidio Hardy-Schulze).

Pro jilové suspenze stoupd GEinnost elektrolytu napf. v Fads:

KCl < Ba C'l < A1C13.

vets! koagulaénf G&innost nei odpovida mocenstvl, majf ionty téfkych kovi (Fe,
Cu, aj.) a ionty organickjch sloutenin. Vliv iontu Fe'"" a humitl, obsaZenych v ji-
lech, nelze proto zanedbat. Koagulainl GZinnost pfé nerostné suspenze pFi témie mo-
censtvl je v tomto pofadiz Cs®> Rb*> K" > Na® > Li°
Elektrolyty s trojmocnymi nebo EtyFmoengmi koagulujicimi ifonty maj{ dva koagulaén{
prahy a dvé koncentralnf pésma koagulace (viz obr. 5).
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lepdsmo —T ///
stability

—> konte ellytu

A = keitick potencidl (1. koagulatn! préh)
- B - nadkriticky potencidl
€ ~ 2, koagulatnl préh

Ve druhém pdsmy stability majl Edstelky suspenze opatny néboj (k*ivka 8~C) ne¥
v prvnfm pAsmu. I

Zajimavé je chovinl suspanze se shodnjmi elektrickymi néboji Vyofobnfch a 1yo-
filnfch tstic. Pochdz( ke vzé jomnémy ochrannému plsoben( jednoho druhu druhgm. 24~
Tef viak na tom, ktery druh istic m§ vEt{ polomér (vellkost). Adsorbuje se v&ts
polet mal ych éést\ic na velké a utvo®{ na nich thousl ochrannou vrstwu. Toto ochran-
né plsoben( je ovlivhovéno jak vel fkost ! tdstic, tak adsorpin( schopnost! a elekiro-
chemlckymi viastnostai, :
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Krystal nerostu ochrdnime prévé uméljm vytvoFenim elektrické dvojvrstvy na po-
vrchu jadra. Dvojvrstva must byt natolik difusnf, aby jen tast vndjSi vrstvy Iptla
p*i Brownovd pohybu na fdstici, takie mcela se navenek jevl jako elektricky nabita.
PFi sréfce dvou tastic se uplatni proti adhesnfm silém odpudwe sfly elektrostatické,
takie Zéstice se od sebe opét oddéif a koagulacc Je zabréneno. Aviak Uplné stlafend
dvojvrstva ( § Q) neudfli- povrchu krystalu zédny celkwy ndboj; ke koagulaci pak
miZe dojit.

- Koloidnf suspenze jitovych nerostu 1ze timto zpusobem stabahzovat. Naboj .
vmt?‘n! vrstvy v tomto pipadd vznikne hlavné disociaci povrchovich skupin (tedy he-
jen adsorbef). Predstavu podd vzorec nerostu, ktery pred disociaci ma tvar:

a‘smz“b,mzz._f“‘"ﬁ‘za'““zo- : ‘

Vznik dVojirstvy se pak projevi podle schématu micely: ' ,
_ ' . 2yy:
{[{,‘a - n)v 3502 M]203 - (C -~ n)A . Kze & &20)] +« NI 5;93“ . 2(“ - y) K+ } ' Z,YK*

kde formule uvnitf zémk{}méf povrch tuhé. fize a draselné Ionty vytvéitejl vrstwu

pozttnm{.
‘Stabilitu suspenze wiZeme téz priznivd ovlivnit phdavkem 1yofilnfho koloidu

(vodnf sklo apod ), ktery se adsorbuje na povrchu micely a vytvoll tak ochranny
obal (ochranné koloidy).

hixotropn{ je

Lyofobn{ gely majl své typické predstavitele v hydratovanych kysli¢nfcich Ze-
leza, hliniku a kyselind kFemiité. Viastnosti gelu jsou irreversibilnf a povaiujeme
je za heterogenn! systém. Jejich siiovité struktura pfedstavuje fazi odl i%nou od di-
spersniho prostfed{ - vody. Jsou=1i sily, poutajici pivodn{ Zéstice do skeletu, vel-
mi slabé, je moZno prudkjm protfepénim tyto slabé vazby prerudit. Utuhld kadovita
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suspenze ztrat{ tfm svou soudrinost’a ztekutf., Stanfm (v klidu) se vazby znovu po-
malu obnovujf a dochdzl opdt ke gelatinizaci. Tento opakovatelny jev nazyvime thi-
xotropii. Suspenze bentonitu ve vod® je typickym pFikladem takové thixotropnf sou-
stavy. '

Nékdy je moZno vznik thixotropnich gell urychlit pomalymi rytmickymi pohyby.
Tento jev, zvany nikdy rheopexie, neni dosud uspokojivé vysvétlen, mohl by v3ak piti-
anivé ovlivnit studium thixotropnich jevil v praxi pFi transportu jilovjch zemin p¥i
povrchovych pracich na lomech, kde dochdzl k mechanickému tvéfen! jilG (pdsy, vlaky,
zasobnfky apods).

Kohese jfld

Pro danou horninu je kohese (soudrinost) déna jednak vazebnimi silami mezi i~
sticemi a jednak svou mechanickou prednosti samotnych €astic (viz tzv. porodinové
soustavy dle Buzigha). U jf1i se setkdvéme s odporem proti pFemisténi jednbtlivjch
tastic pFi destruktivnich zkoudkdch jako vysledku vazeb mezi jilovymi nerosty na-
vzéjem pFes vodni film, mezi primdrnimi kFemi&itany a jilovymi nerosty prevaind
elektrostatickymi (iontovymi) vazbami, mezi kFemenem, minerdly tékjch kovli, silami
Van der Waalsovymi a s kombinaci jmenovanjch vazeb. Tepelny Brownliv pohyb, plisobici
proti soudringm sildm, se v pFipadé soudriné zeminy projevuje neméfitelnd. Castice
mohou vykondvat jen vibra&nl pohyb - kmitani kolem rovnovézné polohy. Narulen! ele-
ktrostatickych vazebnich sil, zejména zvét3enim elektrické dvojvrstvy, resp. oddéle-
ni téstic zvétlenim tloultky vodnfho filmu, miZe mit za nisledek sniZen! kohese a?
k nule. To je ovlivnovéno mikrostrukturou ji1d, pr&mé;'mu zrnitosti a elektrickymi
poméry ve vodni fazi jllu. Nékteré bobtnavé nerosty (zv145té montmorillonity) zvét- -
Sovénfm svého objemu ucpdvajl pory a mavic vodu véi{ v nikol ikandsobné v&t3im mnoi-
stvi neZ ostatni nerosty, coZ zpravidla zpomaluje destrukci soudriné zeminy.

Kohese jako fyzikdini velilina je v urlitém vztahu k ostatnim mechanickym ve-
1i¢inAm, charakterizujicim danou zeminu jako: Ghel vnitfnfho tfenf, modul pruznosti,
pevnost v tahu; zdvislosti se v3ak dosud zji5tujl jen experimentalnd. A

Vazba

MkteFl autofi (nap. Jasmund) predpoklédajl existenci slozitdjiich vazeb jNi,
jejichi soutet dévé vyslednou kohesi - soudrinost. PFiTnut{ j{lovych &astelek k sobd
navzdjem pfes vodnf film je ovéfencu skuteZnostf; je vdak ovlivnovéno zminénym zeta-
potencidlem a termodynamickym stavem systému. Takto se spojuji Zéstice jfovych ne-
rostl zejména, maji-1i vhodny tvar, napf. 1istkovity nebo tylinkovity. Kromé toho



jsou v j{lu obsaZené organické slouteniny vietnd humitl, festo polérnf, a uplatnujf
se proto svymi vazebnimi silami také. Organické latky se rovnéi poviékajl vodafm
filmem, jsou vSak na rozdfl od kFemiZitani 1yofilnf a mechanismus vzé jemné pfilna~
vosti je jing. V kaidém ptipadé viak ovliviujf celkové chovéni jflové suspenze, at
j1% tvorbou ochrannych koloidii po peptizaci nebo jako pfimy prostfednik mez ipart ki~
Vérnich adhesnich sils Studium téchto jevl neni dosud ukonfenos

ruktura a mikrotextura jf1d

Prirozeny ji1 je heterogenn{ systém, u n3hoZ existujf viechny 3 féze: tuhd, ka-
pamé i plynnd. Z fyzikdiniho hlediska je plynnd féze v prostoréch, které vznikly
'teprve po jeho i sebemenim vyschnutl po uvolnnf z rostlého stavu. To znamend, Ze
se jednd o sekundarni vakuoly, vzniklé po Gniku vodys Primdrn{ plyny v pfirozeném
3115 nejsou v padobd vakuol nebo mezer, ale jako okludované, rozpu¥tiné v kapalné
f4zi, nebol byla zjit&no, e ptirozeny jfl je vodou 100 %-né nasycen. Odpovidé to
. také teorii geneze jflu jako sedimentu z vodni suspenze.

WiZeme tvrdit, Ye fyzikélnd vézand voda v jllu je trojiho typus voda meziasti-
covd, voda mezivrstvové {jfiové nerosty) a voda krystalickd. Nkte?[ autoFi i‘ad!
krystal ickou vodu spolu s hydroxylovou (vizanou) mezi chemicky- vAzanou vodus ;?

U jilu uvaiujeme viak vidy vodu jako elektrolyt (s ionty H®, Na°, K°, kg Ca’,
Fe**, 503 aj.) a dle toho urlujeme jejf viiv na vlastnosti jilu za rlzajch fyzikél-
né chemickych ‘podminek s ohledem na temodynamcky stav. Rozli3ujeme sorpci vody na
povrchu nerostu (intermicelérnl sorpce), sorpci mezivrstvovou (bobtninf montmor i110~
nitl), lyosorpci u organickych ldtek a nekterjch smatitelnjch nerostd a vodu uvolné-
“nou ze xerogelu (syneresis).

Uspofédéni nerestl v pfirozeném jflu se 113 dle jejich zrnitosti a tvaru, Kao-
liniticky ji1 jevi uswérnén{ jednotl jvych 1istkovitych krystalki pFi sedimentaci a
konkordantn{ uloZenf kaolinitické frakce. Nestejnorodé zrnitost zaptilinuje existen-
ci volnych prostor, které jsou vyplnény zééstt jemndj3fmi partikulemi a vodou. Kai-
dé tastice je na druhou vézéna pFes vodni film, nékdy monomolekuldrnf. Tato voda se -
pak nepro,]evi pFi zjistovénf vinkosti jflu v YaboratoFi ani pFi 110 e, nebo{ je vé-
zéna polochemickymi vazbami k povrchu nerostu na rozd(l od tzve. vody hygroskomcké
{mezitésticové). _ ‘

Ulozen! nerostd v sedimentérnf horning je vrstvovité, zrnitostnd vertikiing
rozlifené podle podminek sedimentace pi'l jejfm vaniku. Vrstvy stejnozrnného materis-
Yu mhou dosahovat mocnosti od desetin mm do nEkolika metrd, pokud nejsou postsedi-
mentérnimi geotogickymi vlivy deformvény. Klastické p*lmés pak sv8di( zfejwé o ne-
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klidné (Fi¥nl) sedimentaci.
Dobrou slufbu pFi vyzkumu mikrotextury jf10 miZe vykonat napt. studium uhl fko=
vjch.repl ik ndbrusli prirozenych jf18 pod elektronovym mikroskopsine

1. l.apivost podm!néné vodou v materidtu

PFeduitem wahy budii sypky materisl s jistym obsahem vody (vlhkosti). kterd
neni na 14tku vdzéna chemicky ani jako voda hygroskoplckjch létek. PFedpokladejme
zrna sypkého materidlu ve vodé zcela nerozpustnd, 1ibovolného tvaru a smélivcsti,
nebobtrajfcl a net®{dnd. Voda neobsahu je elektrolyt, smé&dlo, ani tmel,
Pribéh nalepenf zrna na podloiku {ndp*. kovovou) z nerozpustného vice ménd smé-
¢ivého povrchu vypadd pak asi takto:
' ﬂotyk Jedmu ivych zrn bezprostfedné po ohamiiku styku mterzélu jako celku
s podioZkou nenf Uping. Jestlize pFitlaten! (dotyk) bylo zplisobeno malym normilnjm
napStfm a po krétkou dobu, zistane vétSina zrm pouze v blfzkosti povrchu podloiky.
Ole. sééimt: podlozky se voda roztéké tangencidlné po jejim povrchu a timto pohy-
bem ptibl ifuje zejména mald zrna do dotyku s podloikou. Zrno, které se dostalo do
kontaktu s podiotkou, je od ndj oddéleno tzv. minipdlnf vrstvou vody, zpolitku na-
hodilou volnou stranou svého povrchu (viz obr. 7). Celkovy obsah vody v uvaiovaném
materidlu ovl wwje proces transportu zrn do bl fzkost i podioZkys Jiné vlivy jako
absolutal tepiota materidiu, teplotnl rozdil vody a podleZky, barometricky tlak a
Mabn! majl podruiny vyznam. Rovndi vliv vektoru zemské tiny se.zanedbdva.
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M&-1i nynl zrno dostatek Zasu a vhodné prostted(, natd®i se postupnd vzhledem
k podloZce svou nejvét3f a nejrovndjsi pl ofkou. Yzniklé mezery mezi relativnd vét-
&fm zrrem a podloZkou plisobl “savym” GZinkem na mend! zrna, kterd mezery utésnf
(viz obr. 8). Tento proces probihé u zrn jemnych frakei (pod 0,01 mm) nésledkem
8rownova: pohybu. Vysychs=1i sypk§ materi4l po nalepenf, zlstane pevnjm nebo se sta-
ne opit sypkym podle druhu piitaZlivych sil za sucha a zpﬁscb.u' uspoi‘édénf zrn
{1 fstky, skelet apode)s “

Experumentalné je mozno potvrdit predeSté Uvahy nap:‘. timito jevys:
a) lepivost riznych materié?u podlofky je Umérnd smaZivosti jejfno povrchu (teflon,

ocel)

b) lepwost se zvétiuje dokonalejdim pfilnutim materidiu k podlezce
c) vysychanim plvodnd rozbFedlého jilu jeho soudrinost zpravidla vzrosté.

2. Lepivost zplisobend tmelem

Proces nalepovén( je v tomto pripadd zdvisly na fyz:kélnfch viastnostech tmele.

Pri vygeti‘ovénl Tepivosti sypkého materidlu obsahujicito tmel je nutno brat v Gvahu
Jjednak pi‘ﬂnavost zrn k podloice pFes vodni film a soufasné pfes tmel, pfifemi dru-
hy jev pfevaiuje. Doba k ustdlen! definovatelné lepivosti (vzrust sily nalepent ma-
terislu na podlofku s fasem) je zcela déna vlastnosii tmele. Nedochéza k Z4dnému na-
téZen! zrnflek nebo jejich transportu. Viskozita média je vidy vEt3( a brzdf tepel ny

pohyb Eéstuc. Tmel mbZe byt tvofen koloidnimi 1atkami rozl i¥ného sloZeni nebo také
Vatkami’ kryptakrystal ickymi (Z4stice 5-300 M m). V prvnim pﬂpadé se neuvaiuje pi‘t-
tomnost. volngch kationtd k ‘suspenzi. Jejich pHpadne uvolndnf z tastic nateridlu
( j1lovych nerostd) je nisledovéno tvorbou micel a jejich pohyb je omezen. V pt [padé
krystal itu jak'o’tma,!.é nutno vidy uvaiovat voiné ionty ve vodnim prost¥edi mezi zrny.
PFi vysfchdni dochdzf k objemovim zméném, které pfimo 2ivis{ na objemovjch zménich
trele ra rozdfl od pFfpadu ad 1.

3. Lepiv'ast zplisobend adhes

Tento druh ‘Iepwasu se projevuje jako zcela nepatrnd sila aezi jednotlivimi
zrny materidlu ve vihkém i suchém stavu. Zpravidla dochdz! k jej!m uplatnénf bud
po elektrostahckém pFichycenf nejjemntjiich E4stelek na podlofku 3 nasledném vybi-
t{ téchto ndbojli. Po vyschnut! 1epivého materiélu na podloZce je viiv adhese jiZ
podstatny. Zrna jsou vfce ménd orientovéna a 1pf jednak na podloice a jednak mezi
sebou navzé;em, pokud to dovell’ tvar zrn (1fstky, destiky apod.).



. PFi diskusi adhesnfch sil, méfenych mezi zkoumanym materidlem a vyle$tdnou mér-
nou ‘podlozkou, je nutno brat v dvahu vliv vidy existujici mikroskopické nerovnosti
jejfho povrchu, ktera znatelnd ovliviuje napf. méfeni sily lepivosti.

Zavérem moino tvrdit, Ze adhesni pFitaZlivé sily jsou v pFipadé méreni lepivosti
vihkého materidlu druho*adé; uplatnuji se teprve po jeho vyschauti.”

4. Elektrostatické pritazlivé sfly:

a) sily opacné nabitych &stic ve vodni suspenzi
b) sily nabitych &astic v suchém prostfedi

a) Koloidn{ a mikrokrystalické 1atky nesou ve vodni suspenzi zpravidla zéporny niboj.
Castice se viak vidy obaluji orientovanymi ionty nebo radikély podle toho, jaka
. je koncentrace a velikost iontl (radikali) v obklopujicim prostFedu, tje. elektro-

1ytus Celkovy nébOJ jedné Castice pfitom zUstdvé obylejné tyZ.

Nabité Z4stice se vZak mohou obalit také koloidnimi latkami, které omezujf .

. moZnost koagulace. Cely proces je silnd zdvisly na vzéjemné koncentraci a kvali-

t& zrn | iontd; uplatnuje se Gloha velkoprimérovych iontd pki malém viastnim nd-

boji - alkalie. Vliv tdchto sil v suspenzich na lepivost je specificky a- riizny

od systému k systému. Elektrostatické sfly mohou G&inn& spoluplisobit na lepivost

vihkého materi4lu. Individualisticky charakter problému nuti fedit kaidou sousta=

vu 2v143t, Vndj$im z4sahem je moiné elektrostatické sily ovlivnovat napf. piidav-

kem vhodnych solf, ochrannych koloidd apod. (viz p*fsluSnd stat v teoretickych

zakladech).

b) Zasucha se projevujici elektrostatické pFitalivé sily jsou obecnou vlastnostf
viech malych nevodivych i vodivych &istelek, zviastd menifch nez 0,1 mm. Elektro-
staticky ulpéld zrna na podloice se nemohou jiZ orientovat. Sily zasucha jsou
velmi malé, ovlivnované vndjSimi faktory, druhem materiélu 3 usporadénim pokusu.

Elektrostatlcké sfly plsobici zasucha lze p¥i studiu ]ep:vost! zanedbat. Neuva-
fujeme zde volné vazby molekul (nap¥. kFemiZitan(l) mezi sebou v utuhlé hmoté po-orien—
taci ("porodinové struktury").

5. Magnetické pfitailivé sivy

V naSich Gvahich tyto sfly uvaZovat nemusime. Vzdjemné p¥itahovan! zrn mezi se-

‘bou samymi i mezi zrny a podiozkou, zplisobené jejich viastnim magnetismem, se proje=

vuje pouze u ferromagnetickych 14tek, zrn Zeleza, niklu, kobaltu, magnetickych sl i-
tin, a to vcelku neméfitelné u béinjch surovin s vyjimkot minerdlu magnet itu.



Zaver “

Zpracované studie poddvé informace o predstavéch procesi (mikrod&jl), probiha=-
jfcich' p*i nalepovéni.zemin ve formé strulnych teorstickjch zékladi fyzikdin{ pod-
staty lepivosti. Vysledkem toho md byt udénf zdivodnéného sméru pro dals{ vyzkum se
zaméFenfm na navrien( technického opatfeni, vedouciho k 1ikvidaci nebo alespon ke
snizeni 'teplvosti jNdv bénské technologii, zv1asté pFi odkl izovjch pracich v SHR.
 Za tim GZelem je tPeba ovéFené hypotézy 2 fyztkélnf a koloidnl chemie brat jako fakt

a experimenty jim zcela poditidit. Jakoe pitiklad uvedme GEinng zisah pri umélém snlZe-
nf smééwosti expomvanych povrchi strojnich soutésti, at jiZ volbou vhodného mate-
ridlu souldsti, riebo aptikaci posti‘lkﬁ nepolérnimi kapal inami apod. Pritom je viak
treba citlivé kaidy névrh ekonomicky 2va¥it, nebot sebelspsinéjsi laboratorné vy-
zkouSend metoda se uﬁze po.zavedeni do -praxe znatn prodrait. Je jisté vyhodné

takqueh pﬂmdech vyuz( t moznosti. poloprovoznich ovéFen! a experiment rozpracovat
pak J!i volné bez okledtujicich, tfebas i teoreticky zdivodndnych zakond a pouleke
Tento postup se 2d4 byt prévé v phpad\é feSenl problému lepivosti zv143té icelny.
Dokazuje to mnoZstvi nelspé3nych ndvrhl na Vikvidaci pf‘ﬂnavostl, fyzikdlné zdivod=
nltelnych, aviak v provoze v $irsfm md*ftku neapl ikovatelnych {(teflon, infra~ofifev,
elektroosmosa, silikony aj.) a na druhé strans Gsp3né zésahy jako napt. specif ickd
dprava €i konstrukce tvard pi‘tslusn_ych strojovych soutést{, jednoduchy odporovy ohFev
nebo pryiove vystelky -apode '
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