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SOUHRN

Prvni ¢ast bakalarské prace obsahuje zakladni informace o kfemicitanech a jejich
rozdéleni. U jednotlivych skupin kfemicitanl jsou obsaZeny informace o jejich strukture,
pfedevsim o propojovani kfemiko-kyslikového tetraedru [SiO4]* do vétsich jednotek —

fetézcd, cykll, vrstev Ci trojrozmérnych struktur.

Druha ¢ast bakalarské prace se podrobnéji vénuje skupiné phyllo-kifemicitand, jejich
strukture, rozdéleni. Déle jilovym minerdlim, v prvé radé skupiné smektitl a jejich minerdlu
montmorillonitu, u néhoz jsou uvedeny kromé struktury a vyskytu téZ informace o jeho

Sirokém vyuZiti v rznych odvétvich primyslu.

Klicova slova

Kfemicitany, phyllo-kfemicitany, jilové minerdly, montmorillonit



SUMMARY

The first part of this bachelors thesis contains basic information about silicates and about their
cathegorization. The thesis includes information about a structure, most importantly about
the interconnection of the tetrahedron [SiO4]* to larger units - strings, cycles, layers, or three-

dimensional structures.

The second part of the thesis is more focused on the group of phyllo-silcates and their
structure and cathegorization. The last topic is the clay materials, especially smectite group
and their mineral montmorillonite. The structures of montmorillonite are described and there

are also information about broad possibilities of its application in various industries.
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1. Kfemicitany

Kfemicitany neboli silikaty jsou nejrozmanité;jsi a nejcastéjsi skupinou nerostu, tvoficich
asi 75 % zemské kilry. Prevaha kifemicitant a hlinitokfemicitan(i se odrazi predevsim
v zastoupeni O, Si a Al v zemské klre, nebot tyto prvky jsou zde nejhojnéjsi. [1] | pres veliké
mnozstvi sloucenin Ize existujici struktury rozdélit na zakladé nékolika jednoduchych princip(.
Systém tFidéni kFemicitand je zaloZen na zpUsobu uspofadéni zakladnich Etyfsténd [SiO4]* ve

strukture. [2]

2) by <

109°28'
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Obrdzek 1 - Plos$né a prostorové zndzornéni tetraedru [SiO4]* , pfevzato z [4].

Zéakladni stavebni jednotkou je zde kiemiko-kyslikovy tetraedr [SiO4]*, ktery je tvofen
malym centralnim atomem Si a ¢tyfmi velkymi atomy O, nachdzejicimi se ve vrcholech
tetraedru. Ve vsech téchto slouéeninach je témér vidy Si vazan tetraedricky 4 kyslikovymi
atomy a tyto jednotky [SiO4]* mohou existovat bud jako samostatné Gtvary, nebo se mohou
spojovat do vétsich jednotek — rfetézcu, cykll, vrstev ¢i trojrozmérnych struktur tim, Ze sdileji

spolecné vrcholy, kterymi jsou atomy kysliku. [3]

Ve strukture kremicitant mlzZe byt urcitd ¢ast atomud Si nahrazena atomy Al. Jde v
podstaté o nahrazeni &asti zakladnich jednotek [SiO4]* jednotkami [AlO4]*. Jednd se o tzv.
alumosilikaty a k dané substituci dochazi jen u nékterych strukturnich typ( kfemicitana.

Kfemicitany se dle své atomarni struktury déli do 6 zadkladnich t¥id. [1,2]
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Tabulka 1 - Prehled rozdéleni kremicitand

neso-kifemicitany izolované [SiO4]* nesdilené atomy O
soro-kfemicitany izolované [SiO4]* 1 sdileny atom O
cyklo-kifemicitany uzaviené cyklické struktury 2 sdilené atomy O
ino-kfemicitany souvislé fetézce nebo pasy 2 sdilené atomy O
phyllo-kfemicitany souvislé vrstvy 3 sdilené atomy O
tekto-krfemicitany souvislé trojrozmérné struktury sdilené vSechny atomy O

1.1. Neso—kremicitany

Nesosilikaty (chemicky orthosilikaty) maji typické fyzikalni vlastnosti, podminéné
vlastnostmi kompaktnich krystalovych mfizek. Vzhled krystall byva izometricky. [3] Vyznacuji
se spojenim jednotlivych Ctyrsténd ve struktufe s kationty jinych kovd. Vazba téchto
samostatnych jednotek je uskutecnovadna prostfednictvim tzv. vnéjsich kationtl, které se
nachdazeji v mezerach mezi Ctyrstény. [1,4] Vysledkem toho vznikd tésnd krystalova mfizka,
diky niz maji mineraly této skupiny velkou hustotu a tvrdost. [8] Rada neso-silikat(l patfi

k vyznamnym horninotvornym mineraltm, jako je napfiklad olivin, zirkon ¢i granaty. [4]

1.1.1. Olivin

Olivin (Mg,Fe,Mn)SiOs je silikdt horéiku a Zeleza. Patfi mezi velmi vyznamné
horninotvorné mineraly tmavych vyvielin — peridotitd (olivinvcl), bazaltd (cedicl), gaber,
doleritl a nefelintd. Tvofi pfiblizné necela 3 procenta pramérného sloZzeni veskerych vyvrelych
hornin. Hor¢ik a Zelezo se v olivinech vyskytuje v proménlivém poméru. V pfirodé lze ¢astéji
nalézt oliviny s pfevahou hoféiku. Cisty hofeénaty olivin se nazyva forsteit a isty Zeleznaty
olivin fayalit. [11] SloZeni olivinu je blize definovano podilem téchto dvou nejdilezitéjsich
koncovych clenl — forsteritu (Mg.SiO4) a fayalitu (Fe.SiOa), kde obsah fayalitové slozky
dosahuje maximalné 10-25 %. [4]

Struktura olivinu je tvofena jednotlivymi tetraedry [SiO4]%, jejichZ zakladny jsou stfidavé
opacné orientovany. Mezi zakladni jednotky jsou umistény kationty Mg?* tak, Ze jsou vidy
obklopeny 6 atomy kyslikd dvou sousednich tetraedrt. [2] Hornina je jemné zrnitd a utvari

13



velké krystaly smaragdové zelené barvy. [8] Diky vysoké teploté tani forsteritu (1890°C)
nachazi uplatnéni zejména ve slévarnach, v metalurgii, na vyrobu cihel, vyzdivek sklarskych

pecich, jako brusivo a zcela vyjimecné i jako ruda horciku. [4,11]

Obrazek 2 - Usporadani tetraedru SiO4 ve strukture olivinu. Prevzato z [4].

1.1.2. Zirkon

Zirkon, chemicky kfemicitan zirkonicity, se obvykle nachazi s fadou pfimési — hafniem,
uranem, thoriem a prvky vzacnych zemin. Radioaktivni prvky maji schopnost krystalovou
strukturu zirkonu zcela rozbit. Takovy neusporadany zirkon se oznacuje jako malakon. Mze
byt rizné zbarveny od hnédé ¢i zlutohnédé pres rizovou, ¢ervenou, modrou az po bezbarvy.
V malych mnoistvich je soucdasti mnohych vyvrelin — granitl, pegmatitl, bazaltd a
pfeménénych hornin — fylitQ, svor(, rul, granulitd. Je velmi odolny vici zvétravani, takze se
hromadi v fi¢nich a morskych rozsypech, znichz je pak téZzen a vyuZivdn na vyrobu
7aruvzdornych hmot, barevnych skel, glazur, smaltd i jako zdroj zirkonia. Cisté a prdhledné

zirkony nachdzi uplatnéni ve Sperkarstvi jako drahé kameny. [11]

14



Struktura krystalu zirkonu ZrSiO4 je tetragonalni. Je tvofena ¢tyfstény [SiO4]*, které jsou
propojené s kationtem Zr, ktery ma diky vétSimu poloméru atomu oxidacni stav 8. [1] Vytvari
podlouhlé, ale i kratké sloupcovité krystaly prizmatického ¢i dipyramidalniho typu. [4,6] Velké
krystaly zirkonu se nachazi predevsim v jiznim Norsku, na Urale a na poloostrové Kola v Rusku.

[11]

Obrdzek 3 - Izolované tetraedry [SiO4]* v zdkladni burice zirkonu. Pfevzato z [4]

1.1.3. Granaty

Patfi do velké skupiny izostrukturnich neso—kfemicitant s kubickou symterii a obecnym
vzorcem AsB; (SiOa4)s, kde pismeno A oznacuje dvojmocné kationty - Ca?*, Mg?*, Fe?* & Mn?*
,... a pismeno B trojmocné kationty - Al3*, Fe3*, Cr3*,... Zdkladem chemické struktury granatd
jsou tetraedry SiOs a oktaedry BOg navzajem spojené pres své vrcholy. Ve vzniklych dutinach
mezi nimi se nachazi nepravidelné rozmisténé prvky A s oktaedrickou koordinaci. Ve strukture
granatl mizZeme nalézt i hydroxylovou skupinu, kterd nahrazuje kysliky u ¢tyfstén( [SiO4]* a

vznikaji tak tzv. hydroxygranaty. [3,4]
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Klasifikace granat( je zaloZena na existenci tzv. krajnich ¢lend o idealnim chemickém
sloZeni. Je jich popsano cca 15, z nichZz 6 mGZeme nalézt nejéastéji. Skupina granatl je tedy
tvorena fadou koncovych ¢lenl, mezi kterymi je bud Uplnd nebo omezend izomorfni
misitelnost. Samostatné krajni ¢leny se vyskytuji v pfirodé jen velmi vzacné, daleko castéji je
Ize nalézt ve formé smési dvou a vice ¢lenl. Vytvari mnoho tvarové a barevné bohatych
krystal@, nich? nejéastéji se jedna o dvandctistény & ¢tyFiadvacetistény. Casto vytvaii jemna
zrna nebo se spojuji do hrubsich ¢i jemnéjsich agregatu. [3,4] Uplatnéni nachazi zejména ve

Sperkafstvi, ale i jako fezné a brusné materialy. [6]

Tabulka 2 - Prehled grandti

dvojmocny kationt | trojmocny kationt | ndzev krajniho ¢lenu vzorec
Mg Al pyrop MgsAl»(SiOa4)3
Fe Al almandin FesAly(SiOa)3
Mn Al spessartin MnsAl>(SiOa)s3
Ca Al grosular CasAlx(SiOa)3
Ca Fe andradit CasFe;(Si04)3
Ca Cr uvarovit CasCr(SiOa)3

16



Obrdzek 4 - Schématické zndzornéni struktury grandtu (pyrop) — zdkladni burika. Prevzato z

(4]

1.2. Soro-kremicitany

Jednd se o fetézové kiemiditany {SiO3%}, které se tvofi sdilenim vrcholt tetraedr( {SiO4}.
V ptirodé jsou velmi hojné zastoupeny. Mnoho dllezitych minerdld ma tuto zakladni jednotku.
Navzdory zddanlivé jednoduché strukture je jejich strukturni uspofadani velmi pestré diky

rozdilnym konformacim, které mohou sdilené tetraedry zaujimat. [1]

Struktura soro-kifemicitanu je tvorena tetraedry, které jsou navzdjem spojené pres
vrcholovy kyslik do malych skupin od sebe oddélenych kationty jinych polyedrd. Nejcastéji
utvareji dvojici tetraedrl propojenych prostrednictvim jediného kysliku, takZze tvofi skupinu
[Si07%]. Jiné strukturni typy jako jsou [Si3010%] &i [SisO16'%] jsou jiz velmi vzacné. [1,3,4]
Retézce soro-silikatli jsou usporadany tak, aby se kationty nachazely vidy v polohdch

s koordinacnim cislem 6 nebo 8. [1]
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1.2.1. Hemimorfit Zns(OH);Si>07 * H20

Skupina hemimorfitu zahrnuje typické soro-silikaty s obecnym vzorcem Zn4(Si»07)(OH);
. H20 a jejich symetrie je rombicka. [4] VytvafFi Sesticlenné cykly Zn,SiOs v roviné kolmé k ose
y. Cykly jsou navzajem spojené do nekonecnych rovinnych siti a kazdy atom O je v této siti
spojen dvéma atomy Zn a jednim atomem Si. Ctvrty atom O je pak zapojen do miistkové vazby
nachazejici se mezi sitémi prostrednictvim vazeb Zn — O —Zn nebo Si— O —Si. V této prostorové
strukture se tak nachazi velké kanalky, které se otviraji do velkych dutin, schopnych jednoduse

pojmout molekuly volné (odstranitelné) vody. [1]

Obrdzek 5 - Schéma struktury hemimorfitu. Pfevzato z [4]

1.3. Cyklo-kfemicitany

Cyklické kfemicitany s empirickym vzorcem SiOs%, se vytvafi tehdy, sdili-li kazda
jednotka {SiOa4} s pfilehlymi tetraedry dva vrcholové atomy kysliku. Pro vytvoreni struktury
cyklosilikatl je zapotfebi minimalné tfi tetraedr( [Siz09]%, ale jsou zndmy i vicepoletné kruhy
(cykly) se 4 - [Sia012]%,6 - [SisO1s]** nebo 8 jednotkami - [Sis024]'%, pFiCemZ nejobvyklejsi pocet
je 3 nebo 6. [1,8]. Pomér Si:O je u jednoduchych cykl( 1:3. [4] V zavislosti na tom, zda je
prstenec tvofen 3, 4, 6 nebo 8 Ctyrstény, vytvareji trojuhelnikové, hrubé &tvercové nebo
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Sestihranné tvary. Symetrie cyklo-kfemicitant je obvykle srovnatelna se symetrii prstenct. [8]
V nejvice pfipadech dochazi ke spojeni 6 Ctyfstént {SiOa}, takZe vznika pro tuto skupinu typicka
aniontova struktura [SieO1s]'%, kterou Ize nalézt napf. v berylu & turmalinu. Méné ¢asté jsou
tficlenné cykly — benitoit, nebo ctyrclenné cykly — axinit. Velmi vzacné jsou zdvojené
Sesticlenné cykly [Si12030]*%, které jsou tvofeny dvéma nad sebou leZicimi prstenci, navzajem

propojenymi atomy kysliku. Pfikladem takového mineralu je milarit. [3,4]
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Obrdzek 6 - Schématické zndzornéni struktur aniont( cyklickych kfemicitanu s n = 3,6.
Prevzato z [3]

1.3.1. Beryl

Patfi mezi cyklo-kfemicitany jehoz struktura je tvorena jednoduchymi Sesticlennym
prstenci orientovanymi nad sebou ve sméru osy c. Prstence tetraedr(l jsou vzajemné
propojeny pres koordinacni tetraedry Be (Sedé) a oktaedry Al (zelené). Vznikaji tak pomérné
prostorné kanalové dutiny, které se jsou obsazovany ionty OH, H,O, Fe, H, Na Cs a K, které
hraji vyznamnou roli pfi intersticialni substituci v tomto mineralu. Teoretické slozeni berylu je
vyjadieno vzorcem BesAl; (SisO1g). [4] Krystaly maji nejéastéji bilou, Zlutou a Zlutozelenou
barvu a podlouhly hexagonalni tvar a v nékterych pegmatitech mohou dosahovat az nékolika

metrd. [4] Uplatnéni nachazi zejména ve Sperkarstvi. [6]
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Obrdzek 7 - Sesticetné cykly tetraedr(i SiO4 (Cervend barva) ve strukture berylu. Pfevzato z

[4].

1.3.2. Turmalin

Mineraly skupiny turmalin jsou nejhojnéji zastoupené minerdly v zemské kare. Skupina
zahrnuje 14  izostrukturnich  trigonalnich  borosilikdth s obecnym  vzorcem

XY3Z6(B0O3)3SisO12(OH,F)a, kde
X =Na, Ca, K, Mg, vakance ...
Y = Mg, Fe?*, Li, Al, Fe3* ...

Z = Al, Fe3*, Mg, Cr3*, V3* ..

Turmalin ma velmi komplikované chemické slozeni diky skoro az neomezené misitelnosti

krajnich ¢len( fady. [3,4] Mezi nejbéznéjsi koncové ¢leny patfti skoryl, dravit nebo elbait.

Tabulka 3 - NejbéZnéjsi koncové cleny turmalinu

nazev X Y yA vzorec

skoryl Na Mg Al NaMgsAls(BO3)3SisO13(OH,F)a
dravit Na Fe 2+ Al NaFesAlg(BO3)3SisO18(0OH,F)a
elbait Na Li, Al Al Na(Li,Al)3Als(BO3)3SisO18(OH,F)s
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Zakladem struktury turmalinu je tzv. turmalinovy komplex. Jde o prstenec sloZzeny z Sesti
tetraedru SiO4, na ktery se vaZzou tfi osmistény ZOs, tfi skupiny BO3 a Ctyri OH skupiny. Vznikly
komplex ma hexagondlni, popfipadé ditrigondlni symetrii a vaze se ke spirdlovym retézciim
oktaedr( (YOg). Kationty typu X obsazuji diky svym vétSim rozmérim otvory nad stredy
Sesti¢lennych prstencd. [4] Vytvari krystaly kratkého i dlouhého sloupcovitého tvaru

s vertikalnim ryhovdnim. BéZzné jsou i CcoCkovité krystaly. [3]

Obrdazek 8 - Struktura turmalinu (skorylu). Prevzato z [4].
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1.4. Ino-kfemicitany

Strukturu inosilikatQ tvofi nekonecné fetézce Ctyrsténl {SiOa} navzdjem propojenych
vrcholovymi kysliky. Retézce mohou byt jednoduché, dvojité nebo ve vyjimeénych piipadech
i vice ndsobné. VUi ose retézce jsou zpravidla sousedni tetraedry vidy o kus posunuty, avsak
po urcité periodé se orientace opakuje, diky cemuz je mlZeme rozdélit na dvojélankové,
troj¢lankové i vice€lankové retézce. [3,4] V pfirodé je tato struktura velmi hojna, mnoho
vyznamnych minerdld ma tuto zdkladni jednotku. Nejobvyklejsi struktura ino-silikatd ma
periodu identity 2T, tzn., Ze dany strukturni motiv se opakuje vidy po kazdém tetraedru a
fetézce jsou srovnany tak, aby se kationty nachdzely v polohdch s koordina¢nim ¢islem 6 nebo
8. [1] Retézové kfemicitany obsahujici dlouhé polyanionty [Si,062]n se nazyvaji pyroxeny. Mezi
pyroxenové mineraly fadime enstatit Mg,Si»0e, diopsid CaMgSi>Oe nebo jadeit NaAlSi>0e. [1,5]
Obrazek €. 9 zndzornuje zleva: jednodlankovy fetézec — CuGeOs, druhy a treti z leva —
dvojclankovy fetézec pyroxenli — napf. NaSiOs, dale trojclankovy fretézec — CasSiOo,
Ctyrclankovy fetézec, péticlankovy retézec — (Mn,Ca)sSisO1s5 a posledni sedmiclankovy fetézec

— (Fe,Ca)7Si7021. [4]

Obrazek 9 - Schématické zndzornéni riznych typd a prikladi jednoduchych retézci tetraedri
{SiO4}. Prevzato z [4].
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Dalsi stupen strukturni sloZitosti predstavuji dvojité retézce neboli pdsy, jejichz sloZzeni
zévisi na opakovani zakladnich jednotek [SiO3%]n v jednotlivych Fetézcich. [1] SniZzime-li pomér
Si:0, dojde ke zdvojeni Fetézcd a vzniku nekoneénych pést [Siz011%], nazyvajicich se amfiboly,
neboli azbestové minerdly. Mezi né patfi napf: tremolit Ca;Mgs(Sis011)2(0OH),. [1,5] Pro
pyroxeny a amfiboly je typickd Stépnost podél fetézcli tetraedru (tj. ve sméru osy c), diky
¢emuz je mGZeme od sebe odlisit. Pyroxeny sviraji pfi Stépeni Uhel témér 90°, naproti tomu
amfiboly sviraji Uhel Stépnosti pouze 56°. Amfiboly se od pyroxenu lisi jesté tim, Ze obsahuiji
navdzanou vodu ve formé OH skupiny. [2] Obrazek ¢. 10 popisuje zleva: zdvojeny fetézec
[Si205%] neso-kfemiditanu nalezeny v silimanitu, druhy a tfeti obrazek zleva - zdvojeny fetézec
[Sia011%] typicky pro amfiboly, étvrty, paty a Sesty obrazek zleva - zdvojeny fetézec [Sis0171%]

nachdzejici se napf.: v xonotlitu. [4]
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Obrdzek 10 - Zdvojené retézce tetraedru {SiO4}. Prevzato z [4]
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1.5. Tekto-kremicitany

Kfemicitany s trojrozmérnou strukturou patfi mezi velmi vyznamné mineraly, nebot do
této skupiny naleZi Zivce — nejrozsifenéjsi mineraly zemské kury, ktera jich obsahuje pfiblizné
60 %. Dale sem radime zeolity, nachdzejici velké uplatnéni zejména jako molekulova sita,
iontoménice a zmékcovadla vody, a ultramariny vyznacujici se predevsim intenzivné modrou
barvou. [1] VSechny vySe uvedené mineraly maji kfemiko—kyslikové tetraedry vadzany do
prostorové kostry, kde je kazdy tetraedr propojen pres vSsechny své vrcholy se ¢tyfmi dalSimi
tetraedry. Atomy kfemiku a kysliku se zde nachdziv poméru 1:2, diky ¢emuz je struktura pevna

a stabilni. [3]

Tektosilikaty mohou byt tvofeny pouze jednotkami SiO4 a jejich celkova struktura je tedy
elektricky neutrdini, nebo mohou obsahovat i jiné atomy, nej¢astéji Na, K, nebo Ca. Pokud
dochazi k substituci jiného atomu, musi byt ¢ast iontl Si** v zakladnich jednotkach nahrazena
jinymi méné valentnimi ionty napf. AI** &imz vznikne nedostatek kladného naboje, ktery je
kompenzovan pfijetim iontu Na*, K* ¢i Ca?* do struktury. [4] Nejzndméjsi a nejbéinéjsi tekto —

kfremicitan je kfemen s obecnym vzorcem SiO;, ktery je diky své trojrozmérné strukture

pomérné odolny jak k fyzikalnim, tak k chemickym vliviim. [9]
1.5.1. Zivce
Tvoti velkou skupinu minerdld, které maji nezastupitelny vyznam ve slozeni zemské kiry.
Slozeni mineral{ Zivcl je mozné popsat obecnym vzorcem Ky Nay Cai-(x+y) Ala-(x+y) Siz+(x+y) Os. [4]

Tabulka ¢. 4 — Zakladni rozdéleni Zivcl

Skupina pomeér Al:Si zastupci

draselné Zivce - ortoklas (Or), sanidin (Sa), mikroklin (Mi) a sodny

alkalické zZivce 1:3 Zivec albit (Ab)

sodno-vapenaté Zivce s krajnimi ¢leny albitem (Ab) a anortitem

Plagioklasy 1:3az1:1 (An).

barnaté Zivce 1:3az1:1 celsian (Cn) a hyalofan
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Struktura Zivch je tvofena prostorovou kostrou tetraedrl, kde ¢ast lontd Si** je
nahrazena ionty AI**, diky éemuZ mohou do struktury vstupovat kationty K*, Na* nebo Ca?*.
Vstupuji — li do struktury pouze jednomocné kationty, je nahrazena % kationt( Si#, vstupuje-
li kationt Ca?*, je jich nahrazena %. Zivce, ve kterych je slozeni Ca?* a Na* iontdl v rovnovaze,
se nazyvaji plagioklasy. Plagioklasova fada je tvofena dvéma koncovymi ¢&leny - albitem
NaAlSizOg a anortitem CaAl,Si>Os. Plagioklasové Zivce mohou mit rGizné slozeni od 100% Ca
do 100% Na. Podle toho, zda jsou blize koncovému ¢lenu albitu nebo anortitu, Ize vyjadfFit

jejich misitelnost a dalsi fyzikalni vlastnosti. [4,9]

Obrazek ¢. 15 — Zakladni prostorova kostra ve strukture Zivcl [4]

1.5.2. Zeolity

Zeolity jsou prirodni nebo syntetické hlinitokiemicitany s trojrozmérnou strukturou.
Nazev ,zeolit” vznikl spojenim dvou feckych slov — ,zeo” - vrouci a , lithos”“ — kdmen, coz
zdlraznuje jednu ze zakladnich vlastnosti zeolitl tj. reverzibilni adsorbci vody. [15] Jejich
trojrozmérna struktura je usporadana do ¢tvercovych spoju tetraedr AlO4 a SiO4 navzdjem
propojenych pfes atomy kyslikd. V prostorové mfizce se nachazi i jiné kationty, kromé Si** a

Al3*, diky nimZ maji zeolity typické vlastnosti — vytvaFi kanalky a dutiny. Samostatna mfizka ma
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zaporny naboj, ktery je diky umisténi jiného kationtu v kanalku kompenzovan. [10] Strukturou
zeolitd m(Ze prostupovat molekulovd voda i jiné latky a opét se uvolfiovat, aniz by doslo
k poskozeni plvodni mfizky. Diky této vlastnosti jsou mfizkové parametry v zeolitech znacné

proménlivé a umoznuje zeolity pouZivat jako molekulova sita. [4]

Jednotlivé zeolity Ize od sebe odlisit poskladanim jednotlivych tetraedr(i v prostorové siti, kde
vytvafi rizné tvarované a veliké kanalky, které se vzajemné propojuji a vytvari slozitéjsi
polyedrické klece. [10] V chemickém sloZeni zeolitl vidy prevaZuje pocet atomu Si nad Al a
podle toho, v jakém poméru se dané atomy nachazeji v tetraedrickych pozicich, jsou pak
jednotlivé dutiny obsazeny ionty Na, K, Ba a Ca. Zeolity tvofi podstatnou slozku vulkanickych
tufd a vulkanoklastickych sedimentu. Ve velkém mnozstvi se nachazeji i v hlubokoocedanickych

sedimentech. [4]
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2. Phyllo-kfemicitany

Kfemicitany s vrstevnatou strukturou patfi mezi nejznaméjsi a nejdalezitéjsi mineraly,
které ¢lovék znd. Jedna se predevsim o jilovité mineraly (jako jsou kaolinit, montmorillonit i
vermikulit), slidy (muskovit, flogopit nebo biotit), ddle mastek, krupnik (nddobny kamen) ci

chrysotil (bily azbest). [1]

Ve sktrukture fylosilikatl jsou tetraedry SiOs usporadany do vrstev (nekonecnych
dvojrozmérnych siti), pficemz je v téchto vrstvach kazdy ¢tyrstén spojen pres své tfi vrcholy
se sousednimi tfemi tetraedry a ¢tvrty vy¢nivad kolmo nad rovinu sité. Na vycnivajici atomy se
Casto vaze vrstva hydroxid( napf. Al(OH)s nebo Mg(OH),, ¢imZ dochazi ke spojeni vrstev.
Jednotlivé vrstvy nemaji ndboj, jsou vazany pouze Van der Waalsovymi silami a mohou po
sobé klouzat. [5] Idedlni symetrie je hexagondlni. Aniontovd kostra phyllo-kiemicitant

mulzeme nabyvat rlznych tvar(. [3]

y

Obrdzek 11 - Schéma idealizované tetraedrické sité sloZené z tetraedru SiO4 s hexagondlni
symetrii. Pfevzato z [4]
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2.1. Tetraedricka a oktaedricka sit

Mezi zakladni koordinacni polyedry, znichz je vybudovana struktura phyllo —
kfemicitanU patfi tetraedry [TO4]™ a oktaedry [MAs]™. Pismenem T jsou oznaceny centralni
kationty tetraedri, kromé nejobvyklejsiho Si** jimi mohou byt také Al**, Ge3* nebo Fe3*.
Pismenem M jsou oznadovany centralni kationty oktaedr(, nej¢astéji Fe3* Fe?* AI**» Mg?* nebo
Mn?*. Pismeno A oznafuje anionty oktaedr(l nejen O% ale i OH, & F. [7] Vstupuji-li do
tetraedrickych pozic atomy hliniku, germania Ci Zeleza, sit Ctyrsténl se deformuje a symetrie
nadale jiz neni hexagonalni. Atomy hliniku mohou obsadit maximalné % tetraedrl nebot ze

dvou tetraedrd, které maji spole¢ny kyslik, musi alespori 1 mit jako centrélni kationt Si**.

Nedilnym stavebnim prvek struktury phyllo-kfemicitan( je sit oktaedrl [MAs]™, které
spolu sdili nejen vrcholy, ale také polovinu hran. [7] Usporadani oktaedr( si lze jednoduse
predstavit tak, Ze tfi anionty kysliku ¢i hydroxylu tvofi spodni vrstvu a tfi anionty tvofi horni
vrstvu. Spole¢na hrana je pak tvorena vZdy sousednimi anionty oktaedr(, z nichZ jeden patfi
spodni vrstvé a druhy horni vrstvé. Mezi vrstvami jsou rozprostieny oktaedrické kationty.

Nejcastéji se jedna o kationty Al, Fe a Mg. [4,7]

Obrazek 12 - Oktaedricka sit' v atomdrnim (nahore) a polyedrickém (dole) zobrazeni. PInymi
krouzky jsou zndzornény oktaedrické kationty a prazdnymi oktaedrické anionty. Prevzato z

[7]
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2.2. Rozdéleni vrstev

Podle zpUsobu obsazeni centrdlnich pozic kationty lze oktaedrické sité délit do 3

kategorii:

a) trioktaedrické — vSechny oktaedrické pozice M1, M2 i M3 jsou obsazeny dvojmocnymi
kationty nejcastéji Mg?* a Fe?*. Celkové je tato sit elektricky neutralni.

b) Dioktaedrické — maji obsazeny pouze dvé pozice ze tfi a to trojmocnymi kationty Al3* a
Fe3*. Tfeti pozice je vakantni.

c¢) Monooktaedrické — maji obsazenu pouze jednu pozici. Zbylé dvé jsou vakantni. [4,7]

Obrazek 13 - Vlevo — trioktaedrickad sit, ve které jsou vSechny pozice obsazeny dvojmocnym
kationtem. Vpravo — sit dioktaedrickd, kde je jedna ze tfi pozic vakantni. Pfevzato z [7]

2.3. Vzajemna vazba tetraedrickych a oktaedrickych siti

Obecné lze fici, Ze ve strukturach phyllo-kfemicitand mUze dojit k propojeni siti tfremi zplsoby.
Bud' dojde ke spojeni dvou tetraedrickych siti pres roviny bazalnich kyslik(, nebo ke spojeni
tetraedrické a oktaedrické sité pres spole¢nou rovinu kyslikovych atomd, anebo ke spojeni

oktaedrické a tetraedrické sité s rovinou aniontl OH" oktaedrické sité. [7]
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Obrdzek 14 - Spojeni dvou tetraedrickych siti, pfes roviny bazdlnich kyslikd. Prevzato z [7].

Propojeni kyslika tetraedrickeé sité se siti oktaedrickou, vznikaji dva typy vrstev:

a) Vrstvy 1:1 —vznikaji tehdy, sdili-li oktaedricka i tetraedricka sit 1 rovinu kyslikovych
atomd.

b) Vrstvy 2:1 — vznikaji tehdy, sdili-li oktaedricka sit a ji prilehlé tetraedrické sité
spolecné dvé roviny atom( kysliku. Obé tetraedrické sité maji opacnou polaritu a

pfipojuji se kazda z jedné strany. [4,7]
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Obrdzek 15 - Polyedrické zobrazeni vrstvy 1:1 v perspektivnim pohledu — horni obrdzek, a v
pohledu kolmém na vrstvu — dolni obrdzek. Prevzato z [7].

Vyse popsané vrstvy mohou byt mezi sebou rliznym zplsobem kombinovany a vytvari
klad vrstev, ktery mlze byt pravidelny, ale mnohem castéji je nepravidelny. A jednotlivé sité
jsou mezi sebou rGzné posunuté a rlizné orientované. Prostor mezi jednotlivymi vrstvami se
nazyva mezivrstvi. Spojenim jedné vrstvy a mezivrstvi vznika zakladni strukturni jednotka
phyllo-kfemicitanu, ktera zaroven definuje jeho slozeni. Jednotlivé vrstvy jsou bud’ elektricky
neutralni, nebo maji diky moznym substitucim zdporny ndboj. [4] Z hlediska celkové struktury
mulzeme vrstevnaté kifemicitany délit na plandrni fylosilikaty, kde jsou sité tetraedr( rovinné,
a neplanarni fylosilikaty, u niz jsou vrstvy rGzné ohnuté Ci stoCené, nebo je narusena

periodicita vrstev. [4] Zcela planarni usporadani struktury je velmi vzacné. [1]

2.4. Klasifikace phyllo-kfemicitanti

Je zaloZena na strukturnich a krystalo-chemickych rysech zakladnich strukturnich

jednotek fylosilikatd. Mezi tato kritéria patfi [4,7]:

1. Typ vrstev

2. Obsah mezivrstvi
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3. Naboj vrstvy

4. Typ oktaedrickych siti — zda jsou trioktaedrické nebo dioktaedrické

5. Chemické slozeni

Tabulka 4 - Rozdéleni fylosilikatu. Prevzato z [7]

Skupina Vrstva | mezivrstvi typ mineraly pFiklady
oktaedrické
sité
serpentinu- | 1:1 bez materidlu | trioktaedrickd | lizardit, amesit, nepouit, kellyit
kaolinu nebo jen H20
dioktaedrickd | kaolinit, dickit, nakrit, halloysit
mastku- 2:1 bez materidlu | trioktaedrickd | mastek, kerolit, pimelit, willemseit
pyrofylitu . . . . .
dioktaedrickd | pyrofylit, feripyrofylit
Slid 2:1 nehydratované annit, siderofylit, biotit, flogopit,
jednomocné trioktaedrickd | eastonit, ...
kationty
dioktaedricka | muskovit, fengit, seladonit, illit, ...
Kfehkych 2:1 nehydratované | trioktaedrickd | clintonit, bityit
slid dvojmocné
kationty
dioktaedricka | margarit, Cernikit
Smektit( 2:1 hydratovatelné | trioktaedrickd | saponit, hektorit, sauconit
vymeénitelné
kationty I .
montmorillonit, nontronit,
dioktaedrickd | beidellit
vermikulith | 2:1 hydratovatelné | trioktaedrickd | dioktaedricky vermikulit
vymeénitelné
kationty
dioktaedricka | trioktaedricky vermikulit
Chloritl 2:1 hydroxidova sit | trioktaedricka | pennin, klinochlor, chamosit
dioktaedricka | donbasit
di-,
trioktaedrickd | cookeit, sudoit
pravidelné | 2:1 variabilni trioktaedrickd | corrensit, hydrobiotit
smiSenych
struktur

dioktaedricka

rectorit, tosudit
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2.4.1. Mineraly skupiny serpentinu — kaolinu

Morfologie ¢astic téchto mineralll je znacné rlznoroda. Vytvari jak velmi dobre
vyvinuté krystaly napt. cronstedtit, tak i jemnozrnné agregaty rGznych typu, které utvofri
napft. kaolinit. Hlavnim dlivodem rliznorodé morfologie je velika strukturni variabilita téchto
minerdld. Struktura vrstev minerdld skupiny serpentinu — kaolinu je sloZzena z vrstev 1:1 a
jednotlivé vrstvy jsou navzajem propojené pomoci vodikovych vazeb. Chemické sloZzeni
fylosilikatd této skupiny Ize vyjadFit obecnym vzorcem: (R,>*R,2*03.y-;)(Siz-w(Al, Fe3*)w)Os(OH)a.
Veli¢ina R pfedstavuje oktaedrické kationty a mezi R?* patfi pfedevsim Mg?*, Fe?*, Ni** a
Mn?2*. Mezi R3* pak patfi AI**, Fe3* a Cr3*. [7] Do této skupiny fadime mineraly kaolinit, dickit a

nakrit. [4]

Kaolinit

Kaolinit je nejrozsifenéjSim minerdlem skupiny serpentinu — kaolinu, s obecnym
vzorcem Al;Si;Os(OH)a. Je zékladni ¢asti kaolinu a majoritni slozkou jilG a hlin. [12] Je tvoren
tetraedry [SiO4]*" a oktaedry [Al(OH)s]>". Jednotlivé vrstvy jsou vzajemné propojeny kovalentni
vazbou Si-O-Al. Vzhledem k tomu, Ze se v mezivrstvé nenachdzi prakticky Zadné kationty, je
spojeni jednotlivych vrstev 1:1 umoZnéno pomoci vodikovych mustkd a Van der Wallsovych
sil. [16] Kaolinit obvykle tvofi desticky hexagonalniho tvaru, velmi dobfe viditelnych pod
elektronickym mikroskopem. [12] Jednotlivé desticky byvaji usporfadany podle bazalnich ploch
do pokroucenych sloupeck(l. Ve vyjimeénych pripadech vytvafi vlaknité agregaty. [4] Jednou
ze zakladnich vlastnosti kaolinitu je dehydroxylace (odstranéni OH- skupiny) za zvySené
teploty. BEhem dehydroxylace dochazi k odpareni vody z oktaedrickych vrstev kaolinitu bez
toho, Ze by doslo ke zméné vnitini struktury mineralu. Tento jev se nazyva topotaxe. Kaolinit
nachazi Siroké uplatnéni v témér vSech odvétvich primyslu, jako je napf. stavebnictvi, natéry,
vyroba keramiky, plnivo do plastli, gum a barev, ale i v potravinafrském a kosmetickém

pramyslu. [16]
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Obrdzek 16 - Struktura kaolinitu, vzdjemné propojeni tetraedrické sité s dioktaerdrickou siti
do vrstvy 1:1. Prevzato z [17].

2.4.2. Skupina mastku-pyrofylitu

Struktura mineral( této skupiny phyllo-kfemicitant je tvorena vrstvami 2:1, mezi nimiz
se nenachazi zadné mezivrstvi a ndboj vrstev je prakticky nulovy. Jednotlivé vrstvy jsou vazany
prevainé Van der Waalsovymi silami, diky cemuz je velmi snadné jednotlivé vrstvy od sebe

odloucit. Nejznaméjsim a zaroven nejrozsifenéjsSim minerdlem této skupiny je mastek. [7]
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Obrdzek 17 - Nabojova bilance vrstvy 2:1 minerdli skupiny mastek — pyrofylit. Pfevzato z [17]

Mastek

Mastek, chemickym vzorcem MgsSisO10(OH)2 je znamy predevsim pro svoji nizkou
tvrdost, diky niZ se snadno deformuje. Vytvari jemné zrnité az celistvé agregaty nebo tenké
krystaly, které jsou ale vidét jen velmi zfidka. Podobné jako serpentin, mastek vyzaduje
prostiedi bohaté na hoi¢ik. Proto se vyskytuje v ultrabazickych metamorfnich horninach a je
béZnou soucasti serpentinti. Primyslové je vyuzivéan pfedevsim na vyrobu zaruvzdornych hmot.
[4,18]
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Obrdzek 18 - Vrstevnatd struktura mastku. Zobrazena je zdkladni vrstva 2:1, kterd je sloZend
ze dvou tetraedrickych a jedné trioktaedrické sité. Prevzato z [4]

2.4.3. Skupinaslid

Slidy fadime mezi horninotvorné mineraly, v pfirodé hojné zastoupené. Vytvari jak
velké dobre vyvinuté krystaly, tak i mensi krystalky az jemnozrnné agregaty, které jsou
béZnou soucasti jilovych hornin. Slidy maji velmi riznorodé chemické slozeni i strukturni
usporadani. Struktura slid je tvorena 2:1 vrstvami — jednou oktaedrickou siti a dvéma
tetraedrickymi sitémi, které k ni ptiléhaji a maji opacnou polaritu. Spojeni siti je
zprostfedkovano za spolulcasti mezivrstevnich kationt(, které utvari koordinacni polyedry

s bazalnimi kysliky dvou sousedicich 2:1 vrstev. [7]
Podle povahy mezivrstevnich kationt, mdzeme slidy rozdélit do 3. skupin:

1. Pravé slidy — v mezivrstvi maji vice nez 50 % jednomocnych kationt(
2. Krehké slidy — v mezivrstvi maji vice nez 50 % dvojmocnych kationt(

3. Slidy s deficitem kationt( v mezivrstvi

Mezi nejcastéji se vyskytujici slidy patti muskovit a biotit. Ale bézné jsou i lepidolit, ilit Ci

glaukonit. [18]
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Obrdzek 19 - Schématické zobrazeni struktury slid sloZzené z vrstev 2:1. M oznacuje pozice
kationt( v oktaedrickych sitich, T v tetraedrickych sitich a Mi pozice mezivrstevnich kationtu.
Prevzato z [7].

2.4.4. Skupina kiehkych slid

Skupina kfehkych slid je velmi podobna skupiné slid, ¢asto se fadi jako jejich podskupina.
Od skupiny slid se lisi pfedevsim kationtem v mezivrstvi. Dominujicim kationtem této skupiny
je dvojmocny Ca?*, méné castéji Ba’*. Mezi minerdly této skupiny Fadime clintonit

s trioktaedricku siti a margarit s dioktaedrickou siti. [7,16]

2.4.5. Skupina vermikulitl

Vermikulity patfi mezi dalsi jilové minerdly typu 2:1. V pfirodé jsou pomérné casté a
vytvari Supinkové agregaty. Maji podobnou krystalovou strukturu jako chlority. Jsou tvoreny
2:1 vrstvami, mezi nimiz se nachdzi mezivrstvi s hydratovanymi vymeénitelnymi kationty,
nejCastéji horcikem. Hydratované kationty plsobi v molekule jako mosty drzici jednotlivé
vrstvy pohromadé. Izomorfni substituce dava vermikulitim vysoky cisty zaporny naboj. Podle
dominujiciho kationtu v mezivrstvi Ize pak jednotlivé vermikulity délit — napf: Mg-vermikulit,

Ba-vermikulit. [7,19]
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2.4.6. Skupina chlorita

Chlority patfi mezi mineraly skupiny phyllo-kfemicitand s vrstvami typu 2:1. Skladaji se
z centrdini dioktaedrické nebo trioktaedrické sité a dvou tetraedrickych siti s opacnou
polaritou. Mezi sitémi je mezivstevni prostor, kde se nachazi kationty a hydroxylové skupiny.
Jednotlivé sité jsou pak propojeny pomoci vodikovych vazeb. [4,19] Vzhledem k tomu, Ze
struktura minerdll této skupiny obsahuje pouze dvé oktaedrické sité, které jsou bud

dioktaedrické nebo trioktaedrické, je mozné chlority rozdélit do 3 nasledujicich skupin:

1. Tri-trioktaedrdické chlority — u nichZ jsou obé sité trioktaedrické. Z mineral( sem
patfi pennin, klinochlor a chamosit.

2. Tri-dioktaedrické chlority — u nichZ je jedna sit trioktaedricka a druha dioktaedricka
a patfi sem pouze jediny mineral donbasit.

3. Di-diokatedrické chlority — u nichzZ jsou obé sité dioktaerdické a fadime sem mineral

cookeit a sudoit. [7,16]

Chlority Ize délit jeSté podle jednoho kritéria, a to podle dominantniho oktaedrického kationtu

do 2 nasledujicich skupin:
1. Podskupina s dominujicim dvojmocnym kationtem (R?*> R3*)

2. Podskupina s dominujicim trojmocnym kationtem (R3* > R?*)
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Obrdzek 20 - Kompoziéni diagram pro rozdéleni chloriti. R* jsou tetraedrické atomy, R** a
R?** atomy v oktaedrické siti. PFevzato z [7].

2.4.7. Skupina smiSenych struktur

Pojmem smiSena struktura se rozumi takova struktura, kde se stfidaji nejméné dva

druhy zakladnich strukturnich jednotek ve sméru kolmo na rovinu vrstvy. Stfidani nebo také

prorustani i interstratifikace mize byt bud’ pravidelné nebo nepravidelné a podle toho pak
Ize smiSené struktury rozdélit do dvou skupin:

1. Pravidelné smisené struktury —

vznikajici spojenim dvou druhl zakladnich
stavebnich jednotek, a utvaii novou a vétsi zakladni strukturni jednotku, kterd se
periodicky opakuje.

2. Nepravidelné smisené struktury — u nich se druhy zakladnich stavebnich jednotek

stfidaji nepravidelné a vznikly strukturni motiv je neperiodicky. V pfirodé se vyskytuji
mnohem castéji neZ pravidelné smisené struktury. [7]
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2.4.8. Mineraly skupiny smektitti

Mineraly skupiny smektitl patfi mezi nejdllezitéjsi phyllo-kfemicitany, nebot se s nimi
setkavame prakticky kazdy den. Jsou souédsti zvifeného prachu ve vzduchu, nedilnou soucasti
pld a horninotvornych minerdld a zaroven predstavuji mimoradné dlleZitou vyrobni surovinu.
[14] Skupinu smektitd tvofi hlinéné a bentonitové mineraly, mezi které patfi montmorillonity,
beidelit, nontronit, hektorit a saponit. VSeobecné plati, Ze obecny vzorec jilu (¢ast skupiny

smektitl) je (Ca, Na, H)(Al,Mg, Fe, Zn)z(Si, Al)4010(OH)2 x H20. [13]

Struktura a mezivrstvi smektiti

Struktura téchto mineradll se skladd z dioktaedrickych nebo trioktaedricky vrstev
v poméru 2:1. Mezi vrstvami se nachazi kationty (nejcastéji Na, K, Mg a Ca) spolecné s jejich
hydratacnimi obaly tvofenymi molekularni vodou. [4] Kationty nejsou v mezivrstvi pevné
fixované, jsou to tzv. vyménitelné kationty. Dostanou—li se do prostredi s dostate¢né vysokou
koncentraci jinych kationtl, dojde k jejich vyméné. Do mezivrstvi se dostdvaji prevainé
kationty s nizkou hydratacéni energii a malym iontovym polomérem. Do mezivrstvi se ale mohu
dostat i jiné polarni latky jako je voda a organické slouceniny. Z vySe napsaného vyplyva, Ze
mezivrstvy smektitl jsou schopné ménit svoji velikost podle toho, jakou latku zrovna pfijimaji
a po jejim odejmuti se zase navrati do plavodni velikosti. Tato vlastnost se oznacuje jako
bobtnavost. Voda ma ve smektitech duleZitou ulohu prevainé pfi jejich praktickém vyuziti.
V mezivrstvi se mUZe nachazet az ve dvou vrstvach, je soucasti hydratacnich obalt

vyménitelnych kationtl a mlze tvofit az 10 hmotnostnich procent smektitu. [14]

Smektity patfi mezi velmi bézné mineraly nachdazejici se témér ve vsech geologickych
prostiredich. Nejvice smektitl vznika béhem zvétravacich procesl. Mineraly skupiny smektitd
nejsou moc citlivé na podminky vzniku. Rozmezi pH je od slabé kyselého po slabé bazické, diky
¢emuZ je jejich vyskyt vyrazné vyssi nez u kaolinu. Diky svym fyzikalné-chemickym
vlastnostem, pfinasi do sedimentarnich prostor(i nejrliznéjsi vyménitelné kationty, vodu a
organické latky, které se v nasledném procesu diageneze aktivné podileji na preméné

sediment(. [14]
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Obradzek 21 - Mezivrstvi smektitu se zvétsujicim se mnoZstvim vody. Prevzato z [7]

Rozdéleni smektitii

Smektity Ize dle rozsahu substituce délit na dioktaedrické smektity a trioktaedrické

smektity. [7]
Dioktaedrické smektity maji podle typu oktaedrické a tetraedrické substituce 4 koncové ¢leny:

Montmorillonit — pro néj je typické, Ze tetraedrické pozice nevykazuji zddnou nebo jen velmi
malou miru substituce AI3* za Si**. Naboj vrstvy 2:1 tak pfedstavuje pfedevsim oktaedrickd

substituce. Idealizovany montmorillonit ma nasledujici krystalochemicky vzorec:
Mi*o,5(Al1,5Mgo,5X1,0)(Sia,0)010(0OH)2

Beidellit — je charakteristicky tim, Ze tetraedrické pozice vykazuji substituci Al** za Si** a
oktaedricka substituce R?* za AI** (APP* je dominantnim oktaedrickym kationtem) je jen
nepatrna nebo zddnd. Ndaboj vrstvy 2:1 je na rozdil do montmorillonitu dan predevsim

tetraedrickou substituci. Idealizovany beidellit ma nasledujici krystalochemicky vzorec:
Mi*o,5(Al2,0X1,0)(Si3,5 Alo,5)010(OH)2

Nontronit — vykazuje téZ tetraedrickou substituci Al3* za Si** a oktaedrickou substituci R** za
R3*, ta je ale jen mald nebo Z4dnd. Nontronit ma jako dominantni oktaedricky kationt Fe3*,

Idealizovany nontronit ma nasledujici krystalochemicky vzorec:

Mi*o,5(Fe3*2,0X1,0)(Siz,5 Alo,5)010(OH)2
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Volkonskoit — ma substituovan tetraedricky Al3+ za Si4+. Jako dominantni oktaedricky kationt
zde vystupuje Cr3+. Jeho typické sloZeni je vyjadieno nasledujicim krystalochemickym

vzorcem:

Mi*o,5(Cr3*1,18Mgo,75Fe3* 27 X0,80)(Si3,67 Alo,33)010(OH)

Trioktaedrické smektity |ze rozdélit do 3. ndsledujicich skupin:

Hektorit — ktery ma dominantni oktaedricky kationt Mg2+ ¢aste¢né substituovany za Li+ je

vyjadfen nasledujicim krystalochemickym vzorcem:
Mi*0,31(Mg2.65Li0,33 Alo,02)(Si4,00)010(OH)1,35F0,65

Stevensit — dominantnim oktaedrickym kationtem je zde Mg?*, smalym mnoZstvim
substituovaného Li+ a neobsazenych oktaedrd. Jeho sloZeni je vyjadfeno ndsledujicim

krystalochemickym vzorcem:
Mi*0,23(Mga,77Li0,03Al0,03 FE€3*0,02Ni0,03X0,12)(Si3,99 Alo,01)010(OH)2

Saponit — pro néj je typické, Ze tetraedricé pozice vykazuji substituci Al3+ za Si4+ a oktaedricka
substituce dominujiciho Mg2+ je jen nepatrna a je vyjadren nasledujicim krystalochemickym

vzorcem:

Mi*o,5(Mgs,0)(Si,5Alo,5)010(0OH)2
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3. Jilové mineraly

Dle vSeobecné uzndvané definice slovem ,jil“ nazyvame pfirodni smésny material,
sloZzeny z jemné zrnitych mineral(. Mezi jeho zakladni vlastnosti patfi plasticita s pfiméfenym
obsahem vody a ztvrdnuti po vypaleni ¢i vysuseni. Jedna se o zcela pfirozenou soucast plidniho
prostredi. Je levny, bézné dostupny a netoxicky pro Zivotni prostfedi. Soucasti jilu jsou jilové
minerdly, predevsim phyllo-silikaty, ale také dalsi mineraly, hydroxidy a oxidy, diky nimz maji

jily plasticitu, a které vytvrzuji po vysouseni ¢i vypaleni. [24]

Ceska republika ma velka a vyznamna loZiska jilovych mineralG. PFedevsim na Plzefisku
a Karlovarsku se nachazi jedny z nejvétSich a nejkvalitnéjSich lozisek kaolinu na svété.
Spole¢nym charakteristickym znakem jilovych minerdld je vrstevnatd struktura a vyskyt ve
velmi jemnych ¢asticich. Fyzikalni a technologické vlastnosti jilovych zemin zavisi predevsim
na jejich sloZeni, strukture, tvaru a velikosti ¢astic. V pfirodé vznikaly vétravanim sopecnych
hornin — Zuly, ruly a porfyru, jejichz hlavnimi slozkami jsou kiemen, Zivec a slida. Kfemen se
béhem vétrani chemicky nezménil, na rozdil od alkalického Zivce, ktery se preménuje v kaolinit

a vapenatého Zivce, ktery se preménuje v montmorillonit. [12]

Jilové mineraly maji Siroké pole uplatnéni. Jednim znich je jejich vyuZiti
v nanotechnologiich. Tloustka jedné vrstvy jilového mineradlu dosahuje cca 1 nm, diky ¢emuz
je miZeme zaradit do skupiny nanomateriali. Mezi nejvyznamnéjsi produkty, které vyuzivaji
jilové mineraly, patfi polymerni nanokompozitni materidly. Primarni uUlohou nanocdastic
jilovych minerdld v polymerni matici je vyztuZeni a zvySeni modulu pevnosti vysledného

polymeru. Polymerni nanokompozity vyuzivajici jilové minerdly jsou dnes béiné uzivany

v napf. obalovych a izolaénich materidlech nebo v automobilovém pramyslu. [24]

V soucasné dobé dochazi k velkému uplatnéni jilovych material(i také v oblasti farmacie
a biologie, a to zejména k tvorbé a aplikaci nano-biohybridnich material(, které jsou vyuzivany
v oblasti U¢inného a bezpeéného transportu biologicky aktivnich molekul. Dale jsou vyuzZivany

k tvorbé materiall s antibakteridlnimi Gcinky. [24]

43



4. Montmorillonit

Montmorillonit je nejrozsifenéjsi a nejcastéji vyuzivany mineral skupiny smektitd,
ostatni smektitové minerdly maji pouze omezené pouziti. Diky Sirokému technologickému
vyuZiti jej fadime mezi velmi vyznamné jilové minerdly. [7] Nejéastéji vznika zvétravanim
cedicovych tufli, sopecnych popell a skel. Mze ale vzniknout i z horkych pramena a gejzirQ.
Vytvarfi jemnozrnné agregaty, které jsou pod elektronovym mikroskopem viditelné jako jemné
destickové tvary se Spatné definovatelnymi obrysy. Montmorillonit je bily, nartdzovély,
nazloutly, Sedy Ci svétle Sedy a ma prasvitné krystaly. [11,20] Mineral byl pojmenovan podle
francouzského mésta Montmorillon, kde se naléza ve velkém mnoZstvi. Ceska republika ma
pomérné velkd nalezi§té montmorillonitu v Brafianech u Mostu (Ceské stfedohofi) a Rokli u

Kadané (Doupovské hory). [11, 21]

Obrazek 22 - ¢ervenohnédy montmorillonit. Pfevzato z [28]
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4.1. Struktura montmorillonitu

V technické praxi se mnohem vice neZ s pojmem montmorillonit setkdvdme s pojmem
bentotit. Bentonit je velmi mékkd jemnozrnnd nehomogenni rlzné zbarvena hornina a
montmorillonit je jeji hlavni komponentou. Mimo néj bentonit obsahuje i dal$i minerdly jako
jsou napf. illit, kaolinit, kfemen, diatomit, vapenec a organické zbytky. Tyto latky pfedstavuji

Skodliviny a je-li to moZné, jsou Upravou odstranovany. [7,21]

Vrstevni struktura montmorillonitu se sklada z dioktaedrickych vrstev 2:1, které nesou
naboj vyrovnany vyménitelnymi kationty, umisténymi mezi vrstvami. Vzhledem k tomu, Ze je
montmorillonit dioktaedrickym minerdlem, jsou u ného mozné 3 varianty usporadani dvou
oktaedrickych kationtd v zakladni vrstevni strukturni jednotce. [20] Chemické sloZzeni
montmorillonitu vyjadfuje vzorec MosAl1,5Mgo,5(Sia010)(OH)2, kde pismeno M oznaduje
vymeénitelné kationty. Pro montmorillonit je ptiznacné, zZe nevykazuje Zzadnou nebo jen velmi
malou substituci Al — Si v tetraedrickych pozicich. Naboj vrstvy 2:1 je tak tvoren pouze
oktaedrickou substituci. V oktaedrické siti je zaroven soustfedén cely ndboj. Z hlediska

substituce Al - Mg, pak rozdélujeme montmorillonity na:

1. Typ Wyoming - ma slabou substituci Al — Mg a pomérné nizky naboj vrstvy 2:1. Mg
je ve strukture umistén neusporadané.

2. Typ Cheto (Chambers) — ma vyssi obsah obsah Mg iontl nachdzejicich se v jasné
definovanych mistech oktaedrické vrstvy. Naboj vrstvy 2:1 je stfedni.

3. Typ Otay — ma vysoky obsah Mg a tedy i vysoky naboj vrstvy 2:1.

Uplné zvlast se uvadi jesté jeden typ montmorillonitu — Fe montmorillonit s obsahem Zeleza

v oktaedrech presahujici hodnotu 0,3 v jednotkové cele mineralu. [20,21]
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Interlayer gallery
with exchangeable cations

Obrazek 23 - Struktura montmorillonitu. Pfevzato z [29]

4.2. Mikrostruktura montmorillonitu

Mikrostruktura kazdé vrstvy montmorillonitu mlze byt ve vétSim méritku zobrazena
jako lamela o velkém aspektalnim poméru. Rozméry jednotlivych lamel jsou na délku 100 —
200 nm a o tloustce 1 nm. 5-10 lamel je doprovazeno mezivrstevnimi kationty v primarnich
Casticich (8-10 nm v pficném sméru), diky ¢emuz se utvari vétsi a nepravidelné agregaty —
v priméru 0,1 — 10 um, které davaji jilu jeho turbostratickou strukturu. Dané usporadani neni
periodické ve sméru kolmém na vrstvy. Dochazi ke zcela ndhodnému posunu ¢i rotaci celych

stavebnich jednotek struktury, a to v libovolném sméru rovnobézném s vrstvami. [22]
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lamella primary particle aggregate
(1 nm) (8-10 nm) (0L1-10 pm)

Obrazek 24 - Morfologie montmorillonitu. Pfevzato z [30]

4.3. Dehydratace a rehydratace montmorillonitu

Jednou z nejdulezitéjSich vlastnosti montmorillonitu je jeho schopnost pfijimat a
odevzdavat vodu z okoli v zavislosti na podminkach okoli, jimZz je vystaven. Pfi vysokych
teplotdch montmorillonit ztraci vodu a dehydratuje se. V laboratofich bylo provedeno velké
mnoZstvi pokusl popisujicich dehydrataci a rehydrataci montmorillonitu v zdvislosti na
vysokych teplotach. Vystavime-li montmorillonit s pfevaZzujicim kationtem Ca?* uvnitf
teplotnimu rozmezi 100 — 500 °C, vyvold to znacny Ubytek jeho hmotnosti. U montmorillonitu
s kationtem Na* v mezivrstevnim prostoru je UuUbytek hmotnosti mensi a linearni.
Z provedenych pokusd bylo moZiné odvodit priblizny pocet molekul vody na 1 kationt
z mezivrstevniho prostoru. Ca-montmorillonit mlze pfijmout az 9,5 molekul vody na 1 kationt
Ca?*, mezitim co Na-montmorillonit pouze 4,9 molekul vody na 1 kationt Na+. Z vysledku je
zfejmé Zze Ca-montmorillonit mlze pfijmout skoro o polovinu vice vody do mezivrstevniho
prostoru, nez Na-montmorillonit. Proces dehydratace obou forem je doprovazen postupnym

kolapsem jejich struktury. [27]
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4.4. Cloisite

Cloisite® je komercné vyrabény nanojil krémoveé bilé barvy, jehoz hlavni komponentou
je mineral skupiny smektitd — montmorillonit. Je vyrabén v riznych konfiguracich navzdjem se
od sebe lisicich druhem organického modifikatoru. Jako organické modifikatory se pouzivaji
kvartérni amoniové soli, které se davaji jako aditiva do plasti, kde zlepsuji jejich fyzikalni
vlastnosti — vyztuzZeni, odolnost proti vysokym teplotam. [25] Nanojily mGzeme rozdélit do 3

skupin, jejich zakladni vlastnosti uvadi tabulka €. 5.

Tabulka 5 - Zakladni charakteristika 3 skupin nanojild. Pfevzato z [26]

Vlastnosti Typy nanojill
Cloisite® Na+ Cloisite® 20A Cloisite® 30B
Vlhkost 12 % <3% <3%

Velikost ¢astic 16-22 um 14 - 18 um 14 -18 um
Barva Bila Seda krémové bila

Hustota 2,6 g/cm? 1,7 g/cm3 1,9 g/cm3

Hydrofobita Hydrofilni znacné hydrofobni znacné hydrofobni
Cloisite® Na*

Je pfirodni montmorillonit bez pfidavku organického modifikatoru, ktery obsahuje

v prostoru mezi vrstvami vyménitelné kationty Na*. [25]
Cloisite® 20A

Je modifikovana forma montmorillonitu, kde je organickym modifikdtorem
dimethyldihydrogen-HT-kvartérni chlorid amonny. HT je zkratka pro oznaceni alifatického

uhlovodikového retézce, ktery pfiblizné obsahuje 65 % C18, 30 % C16 a 5 % C14. [25]

Cloisite® 30B

Je dalsi modifikovany montmorillonit, kde je organickym modifikatorem methyl-This-2-
hydroxyethyl kvartérni chlorid amonny. T je zkratka pro oznaceni alifatického uhlovodikového

fetezce, ktery priblizné osahuje 65 % C18, 30 % C16 a 5 % C14. [25]
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4.5. Vyuziti vchemickém pramyslu

Bentonit ¢i montmorilonit nachazi ¢etné vyuziti v chemickych vyrobnach, predevsim
v katalytické chemii. Bentonit je pouZivan jednak jako nosi¢ katalyzatorl, a jednak jako
katalyzator samotny (vétSinou pro organické syntézy). Ropny primysl jako prvni Siroce

rozvinul oblast jejich poutZiti. Pfiklady aplikaci jsou shrnuty v nasledujicich bodech:

Vyroba motorovych paliv katalytickym krakovanim tézkych ropnych produkt(

- Vyroba benzinu

- Dehydrogenace parafinovych uhlovodik

- Vyroba syntetického ethanolu

- Vyroba syntetického kaucuku

- Vyroba mazacich tukd ...
Bentonity tvofi téZ vyznamnou slozku rdznych pramyslovych deodorantd, slouzicich
k odstranovani nezadoucich zdpachl. Napf. deodorant pro Cisténi vzduchu v uzavienych

prostordch. Déle tvofi soucasti vysousedel a primyslovych plyn(. [7]

4.6. Vyuziti v potravinaiském primyslu

V potravinarském primyslu nachazi montmorillonity wvyuZiti zejména k rafinaci,
odbarvovani, ¢isténi a stabilizaci rostlinnych a Zivocisnych tukl a olejd. Dale k ¢ereni a filtraci
vin, mostl, ovocnych stav a sirupl a ke stabilizaci piva, kde se vyuziva predevsim velmi
dobrych sorpcnich vlastnosti montmorillonita. K ¢isténi oleju jsou nejvhodnéjsi aktivované
montmorillonity, méné Ucinna je jeho prirodni Ca forma. Pro pfipravu napojli se pouzivaji jak

vapenaté, tak sodné, nebo i natrifikované formy montmorillonitd. [7]
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4.7. \Vyuziti vzemédélstvi

V oblasti zemédélstvi nachazi bentonity uplatnéni pfi zarodfovani piscitych pud, kde se
vyuziva zejména prirodnich vdpenatych a sodnych bentonitli, dale k vyrobé granulovanych
krmnych smési zejména pro hovézi dobytek, a pfi kompostovani. Montmorillonitické jily
vyznamnym zpUsobem zurodnuji pise¢né pldy tim, Ze vytvari sorpcni komplexy, které zlepsuji
vodni a tepelny rezim v téchto pldach. Bentonity se ve velkém vyuZivaji i pro péstovani
sazenic kvétin a lesnich stromkud. Zejména bentonity s vy$Sim obsahem montmorillonitové

slozky jsou hojné vyuZivany pro pfipravu suspenznich hnojiv. [7]

4.8. Vyuiiti ve farmacii a kosmetickém primyslu

Obecné jily nachazi velké uplatnéni u rdznych druhl lékovych forem, jak pevnych —
tobolky, tablety, prasky, tak i kapalnych — emulze, suspenze a polotuhych — masti, pasty, gely,
krémy. Smektity, kaolinit, mastek se vyuzivaji v kosmetickém a farmaceutickém primyslu
pfedevsim pro své fyzikdlni a fyzikdlné chemické vlastnosti, jako jsou vysokd adsorbini
kapacita, schopnost bobtnat, rozpustnost ve vodé, reaktivita s kyselinami, hygroskopi¢nost a
tixotropie. Mimo lékové formy nachazi vySe zminované mineraly uplatnéni i jako zakladni
slozky IéCivych pripravkil s cilenym nebo fizenym uvolfiovanim léciva. Smektity se dlouhodobé
vyuZivaji v tekutych lékovych formach predevsim jako stabilizatory suspenzi a emulzi, dale
v mastich a &ipcich pro fizené uvolnovani |éCiv. V pevnych lékovych formdach jsou hojné
vyuzivany jako pojiva a rozvolfiovadla a také jako slozky systém s fizenym uvolfiovanim [éCiv.

[31]

Pro vyrobu kosmetickych pfipravk( se pouzivaji predevsim vapenaté a sodné bentonity
a uméle natrifikované bentonity. Bentonit nachazi uplatnéni napfiklad jako stabilizator v
pripravcich proti poceni, dale jako soucast pfi vyrobé toaletnich mydel, nebo jako pfisada do

¢inidla pro osetfeni pokozky po aplikaci depilatord. [7]
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4.9. Vyuziti ve stavebnictvi

Bentonit ma ve stavebnictvi Siroké vyuZiti, zejména pro své bobtnavé, tixotropni,

hydrofilni a tmelici vlastnosti. Nejdllezitéjsi aplikacni oblasti jsou:

1. VyuiZiti bentonitovych suspenzi pro injektaze
Velkou vyhodou bentonitovych suspenzi na rozdil od cementovych je lepsi
vodotésnost a odolnost proti agresivnim voddm, jemnéjsi zrnitost a bobtnavost.

2. Utésnéni objektd pfi vnitfnim prisaku vody
Pridavek bentonitu do vody zapficini jiz po kratké dobé utésnéni péra Ci netésnosti
v betonu bentonitovymi ¢asticemi. VyuZiva se toho napf. pti tésnéni prehrad.

3. Budovani podzemnich stén pomoci bentonitovych suspenzi
Vétsina podzemnich stén se buduje z betonu ¢i Zelezobetonu, je-li potfeba pro tésnici
Ucely, potom zjilu. Bentonitové suspenze zvysuji tésnici vlastnosti predevsim diky
vyssi objemové hmotnosti, viskozité a tixotropii.

4. Vyuziti bentonitu pro tésnici Ucely

5. Vyuziti bentonitl jako prisady do betonu a cementové malty

6. Bentonit jako sloZzka novych stavebnich material(i
V této oblasti ma montmorillonit svoje nezastupitelné misto. Typickymi pfiklady jsou
bezasbestové vlaknito — cementové stavebni materidly, stavebni materialy vyrobené
z odpadnich material a popilk(, lehci betony ¢i ohnivzdorné stavebni pricky a desky.

[7]
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5. Zaveér

Bakalarska prace obsahuje souhrn informaci o kfemicitanech, jilovych mineralech,

montmorillonitu a jeho vyuziti.

Prva ¢ast bakaldrské prace se zabyvd na kfemicitany v obecné poloze a dale jejich
rozdélenim do péti skupin: neso-kfemicitany, soro-kfemicitany, cyklokfemicitany, ino-
kfemicitany, phyllo-kfemicitany a tekto-kfemicitany. Zvlastni pozornost je vénovana zakladni
stavebni jednotce kfemiko-kyslikovému tetraedru [SiO4]* a zpUsobu, jakym je v jednotlivych
skupinach vazana. Dale jsou u kazdé skupiny uvedny pfislusné mineraly, jako jeji konkrétni

zastupci.

Druha ¢ast se vénuje skupiné phyllo-kfemicitan(, do které patfi nejznaméjsi a pro
¢lovéka nejvyuzivanéjsi mineraly, a to predevsim jejich vrstevnaté strukture, vzdjemnému
propojovani jednotlivych vrstev a mezivrstevnim kationtlim. Skupina phyllo-silikatd je velmi
obsahla, spada do ni 8 skupin minerall: skupina serpentinu — kaolinu, mastku-pyrofylitu, slid,
kfehkych slid, smektitl, vermikulitQ, chloritl a pravidelné smiSenych struktur. Dlraz byl
kladen predevsim na skupiny smektit a skupinu serpentinu — kaolinu, jejichZz mineraly fadime

mezi jilové mineraly, kterych se pfedevsim prace tyka.

Treti a ¢tvrtd ¢ast osahuje informace o jilovych minerdlech a jejich vyuZiti v nejriznéjsich
odvétvich priimyslu a to zejména o montmorillonitu, jako hlavnim mineralu skupiny smektitd,

ktery nachazi vyznamné uplatnéni v polymerni chemii a farmakochemii.
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