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MATERIÁLY

PEVNÁ FÁZE

• Hydratovaná cementová pasta (Hardened Cement Paste) 

HCP CEM I (nadrcená, frakce ≤ 0,4 mm)

• CSH (hydratované křemičitany vápenaté, 

Calcium-Silicate-Hydrates) Ca/Si = 1 a 1,4

• Uhličitan vápenatý CaCO3

KAPALNÁ FÁZE

• Portlanditová voda (saturovaný Ca(OH)2) pro cementy

• Výluh z CSH pro CSH

• Saturovaný CaCO3 pro CaCO3

IZOTOPY

• 223Ra a 85Sr (bez nosiče, c ≈ 10-13–10-12 mol L-1) 

• 226Ra, 90Sr a 133Ba v rozmezí koncentrací

5∙10-10–5∙10-7 mol L-1

METODY

• Sorpce za různých podmínek

– Teplota (22 a 50 °C)

– poměr kapalné a pevné fáze (L/S 10–600 L kg-1)

• Měření: HPGe gama detektor (226Ra, 223Ra, 133Ba), 

studnový detektor NaI(Tl) (223Ra, 85Sr), LSC (90Sr) 

VZORCE

• Distribuční poměr: 𝑅d =
𝐴0−𝐴t

𝐴t
∙
𝑉

𝑚

• Zdánlivá aktivační energie: 𝐸A = 𝑅 ∙
ln(𝐾2/𝐾1)

ൗ1 𝑇1
− ൗ1 𝑇2

• Změny entalpie (ΔH) a entropie (ΔS) získány proložením 

závislosti lnRd na 1/T: ln 𝑅𝑑 = − Τ∆𝐻
𝑅 ∙ Τ1 𝑇 + Τ∆𝑆

𝑅

(vztah odvozen pro nízké koncentrace, Distler et al., 2020)

• Langmuirova izoterma: 𝑞 =
𝐾𝐿∙𝑐∙𝑞𝑚𝑎𝑥

1+𝐾𝐿∙𝑐

VÝSLEDKY

AKTIVAČNÍ ENERGIE, ENTALPIE A ENTROPIE

• Stanoveny na základě kinetického sorpčního 

experimentu

IZOTERMA

• Sorpční izotermy Ra, Ba a Sr na CSH se blíží linearitě; 

Rd rostou v pořadí: Sr (~ 100 L kg-1) 

< Ba (~ 650 L kg-1) < Ra (~ 2000 L kg-1)

• Rozdílné chování Ra a Sr při sorpci na HCP CEM I, 

izoterma Sr se blíží linearitě, zatímco izoterma Ra má 

jasně konvexní charakter; Rd ~ 60–130 L kg-1 pro Ra a 

~ 9 L kg-1 pro Sr

CaCO3

• Sorpce Ra na čistý CaCO3

dosahuje hodnot v rozmezí 

200–300 L kg-1 a tento materiál 

tedy vedle CSH přispívá k 

zachycování Ra na cementových materiálech

ÚVOD
• V rámci výzkumu zabývajícího se ukládáním radioaktivních odpadů a vyhořelého jaderného paliva byla provedena srovnávací studie chování radia

a stroncia, předpokládaného analogu radia, v přítomnosti cementových materiálů.

• Studie sorpčního chování Ra a Sr (a Ba) byla realizována na vybraných cementových materiálech (hydratovaná cementová pasta, CSH fáze,

CaCO3). Pro charakterizaci sorpčního chování byl použit distribuční poměr mezi kapalnou a pevnou fázi, Rd [L kg-1], a popis sorpční izotermy.

• CSH je hlavní složkou cementové pasty odpovědnou za imobilizaci celé řady radionuklidů zpomalovaných kationtovou výměnou, včetně Ra.

CaCO3 se v cementových materiálech přirozeně vyskytuje.

• Sorpce Ra byla provedena za dvou teplot, což posloužilo k odhadu aktivační energie, entalpie a entropie.

ZÁVĚRY
• Získané hodnoty entropie, entalpie a aktivační energie pro dva poměry fází L/S popisují sorpci Ra na CSH jako samovolně probíhající exotermický

proces, jehož řídícím dějem je difuze.

• Hodnoty Rd sorpce radia v rozsahu poměru fází L/S 10–600 L kg-1 na HCP CEM I dosahují rozmezí 60–130 L kg-1 a vzrůstají s vyšším L/S –

konvexní tvar izotermy. Rd pro stroncium se pohybují okolo 9 L kg-1 a s poměrem L/S se nemění – lineární izoterma.

• Hodnoty Rd pro sorpci na CSH byly přibližně 100 L kg-1 pro Sr, 650 L kg-1 pro Ba a 2000 L kg-1 pro Ra. Sorpční izotermy jsou pro danou koncentraci

lineární.

• CaCO3, který se přirozeně vyskytuje v cementových materiálech sorbuje radium s distribučními poměry v rozmezí 200–300 L kg-1 a přispívá k jeho

zachycování v cementových materiálech.
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Obr. 4: Sorpce Ra, 
Ba a Sr na CSH

Obr. 3: Sorpce 223Ra na CaCO3

Tab. 1: 
Aktivační 
energie, 
entalpie a 
entropie 
sorpce Ra
na CSH

Obr. 1: Distribuční poměry 
226Ra, 133Ba a 90Sr při sorpci 
na CSH a vyhodnocení 
Langmuirovou izotermou –
lineární tvar

Obr. 2: Distribuční poměry 223Ra a 85Sr při sorpci na HCP CEM I a vyhodnocení Langmuirovou
izotermou – Ra konvexní tvar, Sr téměř lineární

A: aktivita v čase 0 a t [Bq] ; V: objem [L]; m: hmotnost [kg]; R: univerzální plynová konstanta 8,314 J K-1 mol-1; 

K: kinetický koeficient [min-1]; T: teplota [K]; q: koncentrace sledované složky v pevné fázi [mol kg-1] (qmax: maximální 

dosažitelná koncentrace); c: rovnovážná koncentrace sledované složky v kapalné fázi [mol L-1]; KL: rovnovážná 

konstanta adiční reakce [L mol-1]

Veličina L/S = 250 L kg-1 L/S = 500 L kg-1 Závěr

EA [kJ mol-1] 13,7 22,1
Řídícím dějem je 

difuze

ΔH [kJ mol-1] -11,2 -10,0 Exotermický proces

ΔS [kJ mol-1 K-1] 0,043 0,050
Samovolně probíhající 

proces


