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Abstrakt  

Stanovení difúzních koeficientů z difúzních experimentů v kompaktovaném bentonitu 

ovlivněném přítomností prostředí hostitelské horniny a cementových konstrukčních materiálů 

jsou esenciální pro posuzování bezpečnosti bentonitové inženýrské bariéry pro ukládání 

radioaktivních odpadů v hlubinných úložištích. Cílem práce bylo se zabývat bentonitem 

ovlivněným granitickou přírodní bariérou a cementovými konstrukčními materiály.  

K dosažení podmínek v kompaktovaném bentonitu (BaM), založených na potenciálních 

procesech v hlubinném úložišti byly navrženy 2 typy laboratorních experimentů. V prvním 

typu byly vzorky kompaktovaného bentonitu (objemová hmotnost: 1480 – 1550 kg/m3) 

ekvilibrovány syntetickou podzemní granitickou vodou (série BaM:SGW-UOS) a vyvinutou 

cementovou vodou (série BaM:ECW), v průběhu ekvilibrace byly v kapalné fázi pozorovány 

změny pH, měrné vodivosti, koncentrace vybraných kationtů, alkality a dále bylo provedeno 

kontrolní stanovení na přítomnost bentonitových koloidů. Ze změřených hodnot vyplývá, že 

v případě série BaM:SGW-UOS nebylo po 6 týdnech dosaženo ekvilibrace  a systém bentonit 

– cementová voda v sérii BaM:ECW se stále vyvíjí a není možné docílit ekvilibrace. 

Poté následoval průnikový difúzní experimentu (14 dnů) HTO a jodidu 125I. 

Z naměřených dat byly stanoveny optimální modely modulem EVALDIFF, z nichž byly 

získány charakteristické veličiny pro difúzi – zdánlivý Da a efektivní De difúzní koeficient: 

 pro HTO:  

Da = (1,82 ± 0,31)×10-10 m2/s, De = (8,4 ± 1,3)×10-11 m2/s v sérii BaM:SGW-UOS,  

Da = (3,75 ± 0,54)×10-10 m2/s, De = (1,78 ± 0,25)×10-10 m2/s v sérii BaM:ECW, 

 a pro jodid: 

Da = (8,6 ± 1,5)×10-11 m2/s, De = (2,38 ± 0,45)×10-12 m2/s v sérii BaM:SGW-UOS, 

Da = (1,57 ± 0,59)×10-10 m2/s, De = (4,9 ± 1,8)×10-12 m2/s v sérii BaM:ECW. 

Pro druhý typ experimentu bylo navrženo uspořádání, kdy na vzorek bentonitu 

navazoval vzorek cementového materiálu (3:2 = CEMII/A-S42,5R : H2O). Vzorky byly  

po 6 týdnech odděleného sycení syntetickou granitickou vodou spojeny a byl zahájen HTO 

difúzní experiment (28 dnů). Dále byl proveden HTO difúzní experiment ve vzorku cementu 

(série CEM:SGW-UOS) z něhož byly získány parametry difúze Da = (5,61 ± 0,98)×10-11 m2/s,  

De = (2,33 ± 0,41)×10-11 m2/s. Stanovení porozity cementového vzorku bylo výzvou  

a k vyhodnocení experimentu ve spojených vrstvách se bude potřeba vrátit.   

Průběh ekvilibrace bentonitu kapalnými fázemi nebyl doprovázen tvorbou koloidů, 

měření pH a měrné vodivosti je pro monitorování ekvilibrace pouze orientační. V tenké vrstvě 
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bentonitu v přímém kontaktu s cementovou vodou po 8 týdnech došlo k poklesu kationtově 

výměnné kapacity a změně plasticity, což může být způsobeno vznikem sekundárních fází 

nebo ucpáním pórů, zatímco ostatní vzorky zůstaly beze změny. Ve všech bentonitech došlo 

k poklesu zastoupení sodíku v důsledku iontové výměny za vápník. Výchozí bentonit  

a ekvilibrované bentonity prokázaly malou bobtnavost. Tvorba sekundárních fází musí být 

potvrzena dalšími analýzami (například XRD). 

Doplňkové difúzní experimenty HTO a jodidu 125I prokázali závislost referenčního 

difúzního koeficientu na složení kapalné fáze, pro další práce bude nezbytné tyto koeficienty 

upřesnit, aby bylo možné diskutovat geometrii difúzní cesty. 
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Abstract 

Diffusion coefficients obtained from diffusion experiments in compacted bentonite 

under relevant conditions, based on interactions with the host rock and cement construction 

materials, are fundamental for the performance assessment of radioactive waste disposal  

in deep geological repositories.  

To achieve such conditions in compacted bentonite (BaM), based on potential processes 

in deep geological repository, two laboratory works were done. The first type of experiments 

consisted in the equilibration of compacted bentonite (with dry density of 1480 – 1550 kg/m3) 

by underground granitic water (series BaM:SGW-UOS) and evolved cement water (series 

BaM:ECW). During the equilibration process, pH, specific conductivity, concentration  

of selected cations, alkalinity, generation of colloids were monitored. After 6 weeks, in both 

series equilibration steady state was not reached, in series BaM: ECW system is still evolving 

and it is not possible to achieve equilibration. 

Equilibration process was followed by HTO and iodide 125I through diffusion 

experiments (2 weeks). Using module EVALDIFF apparent and effective diffusion 

coefficients were determined: 

 HTO diffusion experiment:  

Da = (1.82 ± 0.31)×10-10 m2/s, De = (8.4 ± 1.3)×10-11 m2/s series BaM:SGW-UOS,  

Da = (3.75 ± 0.54)×10-10 m2/s, De = (1.78 ± 0.25)×10-10 m2/s series BaM:ECW, 

 Iodide diffusion experiment: 
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Da = (8.6 ± 1.5)×10-11 m2/s, De = (2.38 ± 0.45)×10-12 m2/s series BaM:SGW-UOS, 

Da = (1.57 ± 0.59)×10-10 m2/s, De = (4.9 ± 1.8)×10-12 m2/s series BaM:ECW. 

The second type of experiment has been proposed configuration in which the sample  

of bentonite is connected to cementitious material (3:2 = CEM II A-S42,5R: H2O). Samples 

were separately saturated in synthetic granitic water, after 6 weeks, samples were connected 

together and HTO diffusion experiment started (4 weeks). Furthermore, in the HTO diffusion 

experiment through the cementitious material (series CEM:SGW-UOS) diffusion parameters 

were obtained: Da = (5.61 ± 0.98)×10-11 m2/s, De = (2.33 ± 0,41)×10-11m2/s. Determination  

of porosity of the cement sample was challenging and to evaluate the whole experiment  

in connected layers will need to return.  

The progress of equilibration in bentonite-liquid phases was not accompanied  

by the formation of colloids, monitoring the pH and conductivity is not an accurate method  

to find equlibration state. In the thin layer of bentonite in direct contact with evolved cement 

water, cation exchange capacity has decreased and plasticity has changed, which may be due 

to a formation of secondary phases, while other samples remained unchanged. In all samples 

the ratio of sodium has decreased due to ion exchange of sodium by calcium. Raw and 

equilibrated bentonite showed small swelling capacity. The formation of secondary phases 

can cause a clogging of voids and it has to be confirmed by others analysis (e. g. XRD 

analysis). 

Additional diffusion experiments HTO and 125 iodide demonstrate the dependence  

of the reference diffusion coefficient on the composition of the liquid phase. For further work 

will be necessary to clarify these coefficients in order to discuss the geometry of the diffusion 

path. 
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