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‘V predoslej casti clanku sme sa venovali plochym tvarom v anorganickej
chémii vo vSeobecnosti, ich fyzikalnym vlastnostiam a vyskytu. V dnesnej casti si

povieme nieco o ich komerc¢nom vyuziti ludmi po starocia az dodnes. Nacreme do
historie ich vyskumu na Slovensku.

Najstarsia chémia

Najstarsim a doteraz - z hladiska objemu vyroby - aj najdolezitejSim vyuzitim ilov, st
keramika a stavebné materidly. Na Slovensku najstarSie keramické predmety
pochéadzajui z mladSej doby kamennej; ,technologia” ich vyroby bola importovana z
Malej Azie a zo Stredomoria. Vyroba keramiky a stavebnych prvkov (najma tehdl), je
zalozena na schopnosti ilov vytvarat s vodou plastické zmesi. Tato vlastnost ilov sa
moze zdat na prvy pohlad velmi obyc¢ajnou ale v skutoCnosti je iplne unikatnou a pre
anorganické latky aj velmi zriedkavou vlastnostou. Plasticita ilov je spésobena
schopnostou ilu pohlcovat velké mnozstvo vody. Zmena tvaru tejto plastickej zmesi je
sposobend vzajomnym kizanim sa ¢iastociek ilu na tenkych adsorbovanych filmoch
vody. Tvar zformovaného telesa sa pritom zachovadva vdaka relativne velkym
adhéznym sildm medzi tymito ¢iastockami. Odstranenie vody jednoduchym vysuSenim,
tak ako to vidime u nepalenych tehdl, fixuje vytvoreny tvar telesa, avSak teleso je
schopné opatovne reverzibilne viazat vodu. U palenych tehal a keramiky je vSak fixacia
tvaru trvald a to v dosledku vysokoteplotnych, tzv. slinovacich reakcii medzi ¢asticami
ilu a inymi zlozkami zmesi. I ked neoliticki hrn¢iari mnoho o chémii nevedeli,
neznamena to, ze vznik keramického produktu je jednoduchy dej. Naopak, z pohladu
chemika sa jednda o komplikovany komplexny dej, zahrnujici adsorbciu vody na
roznych vystavbovych trovniach Struktury ilu, jej spatné odstranovanie s poziadavkou
¢o najmensich deformacii tvaru a vysokoteplotné reakcie medzi réznymi zlozkami
pocas vypalovania.
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Obr. 9. Pre vyrobu takejto keramiky (Iavy obrdzok) sa pouziva polyminerdlny substrdt
obsahujtici najmd ilové mineraly montmorillonit, kaolinit a illit a neilové zlozky ako
napriklad kremen a Zivce. Surovina pre vyrobu porceldnu (pravy obrdzok) sa nazyva
kaolin s ilovym minerdlom kaolinitom; tdto surovina nesmie obsahovat Ziadne farebné
zlozky ako napriklad oxidy zeleza

. i e T ]

Obr. 10. Metody stavby ,,obydli“ su rézne, vychodiskovy materidl je vSak takmer
rovnaky

Staré a nové tesniace substraty

Ludstvo u Z od nepamati rieSilo problém ako zabranit vnikaniu vody do stavebnych
objektov alebo jej unikaniu z vodnych zasobarni alebo zavodnovacich systémov. Pre
tento ucel sa ily pouzi vali velmi ¢asto. Podobnym spdsobom sa ily pouzivaju aj teraz,
avSak vacsSina moder nych aplikacii vyuzivajicich tesniace vlastnosti ilov je v
sucCasnosti zamerana skor na ochranu zi votného prostredia. Moderné skladky odpadu
maji mnohonasobné istenie proti prieniku kva palnych zloziek do okolitého priestoru a
jednym z nich su aj ilové vrstvy. Niektoré rieSenia su vSak zaloZzené na stuCasnom
vyuzivani tesniacich a sorpénych vlastnosti ilov. flové substréaty sa tieZ vyuZivaju pri
budovani tlozisk radioaktineho odpadu, kde vSak il sluzi aj na tlmenie pohybov
horniny, ktoré mo6zu poskodit kontajnery s radioaktivnym obsahom. Staré aj nové
aplikacie tohoto druhu su zalozené na velkom odpore ilo vych vrstiev voci prieniku
vody. Odbornym fyzikdlnym parametrom vyjadrujicim tuto vlast nost je tzv.
hydraulicky odpor. Nizka priepustnost ilov je dalSim ukazkovym prikladom vyhod
plochého tvaru krystalinitov ilov. Je totiz sposobend tesnym paralelnym ukladanim
tychto krystalinitov.

Obr. 11. Obrdzky ukazuju vyuzitie ilovych substrdtov pri ukladani rddioaktivnych
odpadov v hibinnych tloziskdch a pri budovani povrchovych sklddok odpadu. Sipky na
pravom obrazku oznacuju rézne typy folii a tzv. geotextilii. Niektoré geotextilie (dole)

obsahuju aj ilové substraty
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Antisedimentacné vlastnosti

V stcasnosti existuje mnoho tekutych sibstratov obsahujucich také tuhé zlozky, u
ktorych si neprajeme aby sa sedimentaciou oddelili od kvapaliny. Prikladov je mnoho
ale typické st najma naterové hmoty. RieSenie musi byt také, aby sa pri aplikacii
stbstratu zachoval jeho tekuty charakter. (Pol kila sadry do plechovky s farbou nas
problém totiz nevyriesi.) RieSenie sa nazyva tixotropna suspenzia, na ktorej sa tiez da
uspesne dokumentovat vyhoda plochého tvaru ilovych platni¢iek. Tixotropna suspenzia
ilu sa v kludovom stave chova tak ako tuhd latka, Co znemoznuje ¢iatoCkam pigmentu
sedimentovat. AvSak pri malom mechanickom ,strese” tato suspenzia zacne tiect tak
ako to vidime u beZnej kvapaliny. Tento podivny jav nazorne vysvetluje obr. 12., z
ktorého je vidiet, ze v kludovom stave Struktiru suspenzie tvori kostra budovana zo
vzajomne pospajanych listoCkov ilu. Tato kostra je vSak velmi labilnd a pri mechanickej
zatazi sa rozsype na mnozstvo nezavisle sa pohybujucich krystalinitov ilu v kvapaline.
Tixotropné ilové suspenzie sa pouzivaju ako pre vodné, tak aj nevodné prostredia.
Avsak v druhom pripade sa pouZzivaji rozne chemicky upravované ily. Velmi dolezitym
vyuzitim ilov, zaloZenym na tixotropnych vlastnostiach, su vrtné vyplachové suspenzie.
Su to suspenzie pouzivané pri prieskumnom alebo dobyvacom vrtani hornin. Tieto
suspenzie maju za ulohu zabranit sedimentdacii tuhych castic, ktoré sa pouzivaja
jednak pre zvysSenie hustoty suspenzie. Zaroven znizuju trenie vrtnej supravy a
zabranuju zruteniu sa stien vrtu.

)

Obr. 13. Vplyv pridavku antisedimentacnych aditiv na bdze organomont - morillonitu
do suspenzie pigmentu a schématické zndzornenie ich ucinku
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flové mineraly v polyméroch

K modernym ilovym produktom patria v stcCasnosti tzv. polymérne ilové
mikrokompozity a polymérne ilové nanokompozity. S to latky pozostavajlice z
organického polyméru a ilovych minerédlov. VSeobecné dovody preco ,zakomponovat”
do polyméru ilovy mineral alebo dokonca aj niektory z makrokrystalickych fylosilikatov
je niekolko. NajdodlezitejSie si dva. Ten prvy je zlepSenie mechanickych vlastnosti
polyméru. Tento efekt je zalozeny na rozdieloch v Sireni lomovych drah v Cistych a
kompozitnych materidloch. Lomova draha sa totiz na ,cudzorodej” latke jednoducho
zastavi. Druhy dévod je znizenie priepustnosti plynov cez polymér. Tato vlastnost
polymérov je velmi délezitd, pretoze znacnda cast polymérov sluzi aj pre vyrobu
roznych obalovych materidlov, napriklad pre potraviny alebo chemikalie. Toto
zlepsSenie je vSeobecne zapri¢inené zvacSenim difaznych drah molekul plynu, ktoré
musia ,obtekat” ploché krysStdly ilového minerdlu. V oboch vys$sie uvedenych
pripadoch ma plochy tvar krystalikov ilu rozhodujucu tlohu. Tento tvar nie je mozné
ovplyviovat; to Co sa vSak sa ovplyviovat da, je hrubka vrstiev a velkost ¢iastoCiek
ilov. Mikrokompozity a nanokompozity sa liSia najma vo velkosti ¢astic ilového
mineralu. V prvom pripade sa jedna o castice s velkostou jednotiek az desiatok
mikrometrov, v druhom pripade je hriubka vrstiev ilu na trovni jednotiek nanometra.
Hlavnou prednostou polymérnych nanokompozitov oproti mikrokompozitom su lepSie
uzitkové vlastnosti. Jednou z nich je vyssSia transparentnost polymérov, ktora je
priamym désledkom ,nanorozmerov” anorganickej zlozky.

Obr. 14. Rozdiel medzi medzi polymérnym ilovym mikrokompozitom (vlavo) a
polymérnym ilovym nanokompozitom (vpravo) spociva v r6znom stupni separdcie
silikdtovych stvrstvi illového minerdlu v polymére. Funkciu separacného média plni
velky organicky kation

Priprava nanokompozitov vSak naradza na rézne problémy. NajvaznejSim je nutnost
rozbit Struktairu ilu az na najmensie Struktirne jednotky, ktorymi su vrstvy s hrubkou
priblizne jedného nanometra. Realizovat to vodnom prostredi nie je velky problém,
av$ak v nevodnych prostrediach je to problém &asto neprekonatelny. Dalsim
problémom je vytvorenie dostatocne silnej vazby medzi polymérom a povrchom
ilového mineralu. Pretoze organicky polymér a ilovy minerdl su ¢asto chemicky velmi
nekompatibilné latky, tento problém sa riesi tak, ze idnovymennou reakciou ilovych
mineralov s niektorym organickym katiénom sa pripravi hybridny ,anorganicko-
organicky” medziprodukt, ktory je uz pre polymér ,prijatelny”. V pripade, Ze sa vSak
nepodari zaistit dostatoc¢ne silnl vazbu medzi povrchom ilu a polymérom, vysledny
produkt ma vlastnosti horSie ako samotny polymér. Pre vyrobu polymérnych ilovych
nanokompozitov sa vyuzivaji najma ilové mineraly montmorillonit a hektorit.

Iné dolezité aplikacie
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fly st ddvno zndmym pomocnikom pri separaci neziaducich zloziek z tekutych
potravinarskych vyrobkov. Separacia tychto zloziek je zaloZzena na adsorpcii alebo
obycajnom mechanickom oddelovani tychto zloziek filtrdciou. Vyznamnym pouzitim
ilov st aditiva do papiera a inych materidlov. Vo farmaceutickom a kozmetickom
priemysle su ily zasa zlozkou réznych zasypov; princip ich ucinku spociva v ich
antiseptickom, dehydrata¢nom a adsorpénom tcinku. fly st obvyklou zloZkou réznych
podnych aditiv, kde ¢asto plnia funkciu nosicov aktivnej zlozky (napr. hnojiva,
fungicidu a inych) s retarda¢nym ucinkom.

Obr. 15. Tento farmaceuticky produkt sa pouzi va pri zalidocnych obtiazach. Jeho hlav
nou zlozkou je ilovy minerdl beidelit. Napriek tomu, Ze sa nejednd o najsofistikovanejsi
ilovy vyrobok, urcite je jednym
Z najdrahsich

Obr. 16. Tenis je sport, ktory sa najcastejsie hrava na antuke, jemnom prdsku, ktory sa

ziskava mletim odpadu pri vyrobe tehdl. Rafael Nadal je s tymito tepelne spracovanymi

fylosilikdtmi spo kojny; naopak svajc¢iar Roger Federer oblubuje vo Wimblendone skor
listy ,trdavové”

Ucitelia a vrstevnaté kremicitany

Vztah pedagogickych pracovnikov k fylosilikdtom - bez ohladu na to - aky predmet a
na akom stupni ho ucia, je dlhodobo velmi déverny. V minulosti ho reprezentovali uz
spomenuté tabulky z bridlic. Tu treba povedat, ze ¢ierne bridlice su vlastne vysokym
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tlakom stmelené, ilové mineraly. Ciernu farbu maji z vysokého podielu organickych
zloZiek, pochddzajucich zo zZivej organickej hmoty nachddzajicej sa v pévodnych
sedimentoch. Napriek nedostatoCne financovanému sSkolstvu na Slovensku, sa
bridlicové tabulky u nds uz nepouzivaju. V dnesnej dobe kontakt medzi pedagégmi a
fylosilikatmi reprezentuje takmer vylucne krieda. Tu treba povedat, ze slovo ,krieda“
je jednak odbornym nadzvom pre makku horninu, ktorej hlavnu zlozku tvori
mikrokrystalicky uhli¢itan vapenaty ale zdroven je to aj nazov bieleho predmetu,
ktorym piSeme na tabulu. Nie je nahodou, Ze obe latky maji rovnaky nazov. Tato
hornina totiz sluzila na vyrobu skolskej kriedy. V sucasnosti je vSak hlavnou zloZkou
kriedy ilovy mineral kaolinit. Na ,Cmdaranie” sa vSak pouZziva aj iny fylosilikat. Je nim
mastenec; nepouzivajui ho vsak ucitelia ale krajciri.

Obr. 17. Dve tradicné pomocky pre pedagogov tvorené ,fylosilikatmi” a jeden z
produktov ich marneho snazenia

Dokazeme pripravit ilové mineraly aj v chemickom laboratériu?

MikrokrysStalické kremicitany sa v prirode nachadzaju vo velkych mnozstvach a preto
sa zd4, ze nie je racionalny dovod pokusat sa o laboratérnu syntézu tychto latok. Vo
vSeobecnosti sa vSak chemici dost ¢asto pokusaju o pripravu nejakych umelych
analdégov prirodnych latok. Maji na to rozne dovody. Tak napriklad priroda
neposkytuje pre priemysel dostatok tychto latok v reprodukovatelnej a (alebo)
pozadovanej kvalite. To je priklad inej zaujimavej skupiny silikatov - zeolitov. AvSak
prirodné zeolity nemozu svojimi vlastnostami konkurovat zeolitom syntetickym. Plati
to pre vacsinu ich aplikacii v organickej katalyze. U ilovych minerdlov je to presne
naopak. Syntetické produkty nie si omnoho lepsSie ako ich prirodné vzory avsak ich
cena je neporovnatelne vysSia. Pokusy o syntézu fylosilikatov maju preto charakter
»vedeckej zabavy”, zameranej na objasnenie nejakého vedeckého problému. Méze sa
napriklad tykat simulovania podmienok pri vzniku tychto latok v prirode alebo syntéza
moze byt zamerand na pripravu takych typov ilov, ktoré sa v prirode vobec
nenachadzaji. Metdda pripravy sa nazyva hydrotermdlna syntéza a prebieha niekolko
tyzdnov vo vysokotlakovych naddobach pri teplote 300 °C a tlaku 80 atm. Cena takto
pripravenych ilov vSak mnohondasobne prekracuje cenu prirodnych ilov.

Ploché tvary v sluzbach prirody

Vacsina anorganickych latok v prirode je reprezentovana chemicky malo reaktivnou
hmotou, ktord navyse je koncentrovana vo velkych blokoch nepdrovitych hornin, takze
sa nezucastiuje vo vyznamnej miere na medzifdzovych reakcidch v prirodnom
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prostredi. Vyznam mikrokrystalickych kremicitanov je v tom, Zze ako malé Castice s
velkym mernym povrchom, ktoré su rozptylené vo vSetkych castiach zemského
povrchu, si mimoriadne reaktivnou zlozkou anorganickej casti zemskej kory.
Zucastnuju sa katalytickych, sorpcnych a ionovymennych reakcii. Ich koloidné
vlastnosti ovplyviuju vlastnosti, prirodnych vod, pédy a sedimentov. V dosledku
dobrych sorpénych vlastnosti ilov dochadza k separacii roznych toxickych latok na ich
povrchu. Na jednej strane je to pozitivne, pretoze ich odstranuje z bezprostredného
kontaktu so Zivymi organizmami, na druhej strane problém nekonci, pretoze sa
prestva na rieSenie nového problému kontaminacie sedimentov. ily v prirodnych
sedimentoch sa cCasto stavaju ,databdzou” zmien zivotného prostredia a su
dokumentom roznych environmentalnych havarii.

Veda o iloch - veda, menejcenna veda alebo paveda? (Mala spolocenska
rubrika)

Hlavny rys problematiky ilov je jej Sirokospektralnost a velka previazanost na
praktické aplikacie. Najvacsi rozvoj tejto problematiky bolo mozné zaznamenat po II.
svetovej vojne, ked pocet odbornych ¢lankov o iloch dosahoval asi pol percenta
vSetkych chemickych publikacii. Tito informaciu vSak dokazu ocenit iba chemici,
pretoze vedia, akym obrovskym mnozstvom latok a tém sa chémia zaoberd. V
stucasnosti relativny podiel ilového vyskumu poklesol, ale absolitne pocty odbornych
¢lankov v tejto oblasti stale mierne rastu. (Ro¢ne sa publikuje asi tisic ¢lankov o iloch.)
Je to prekvapujuce, pretoze sa jednd o latky davno zname. Tento fakt je mozno
interpretovat ako potvrdenie ich obrovského vyznamu. Napriek tomu, Ze existuje
niekolko Specializovanych odbornych ,ilovych” Casopisov, vac¢Sina prac vedeckého
vyskumu o iloch je roztrusena v obrovskom mnozstve inych ,neilovych” ¢asopisov.
Tento fakt je zasa najvyznamnejSim dokumentom vyrazne interdisciplindrneho
charakteru vedy o ,blate” a stvisi s vys$Sie uvedenymi smermi vyuzitia tychto latok.

Fylosilikaty - ako predmet chemického vyskumu - ma niektoré svoje zvlastnosti, ktoré
stivisia najma s tym, ze tieto latky ¢asto nie je mozné ziskat ako uplne cisté a navyse
ich zloZenie a vlastnosti si viacmenej Specifické pre kazdé individudlne loZzisko.
Jednoduchsie povedané, ich zlozenie nie je tak jednoznacéné ako napriklad u siranu
mednatého, pretoze nazov ilového mineralu je vlastne nazov pre skupinu latok, s
konvencne vymedzenym intervalom zlozenia a vlastnosti. Na jednej strane je teda
urcity minerdal nejakou ,medzinarodnou” latkou, tak ako napriklad siran mednaty ale
na druhej strane je akymsi ,lokalnym chemickym endemitom”, Specifickym pre miesto
jeho nalezu. ,Znecistenie” je druhou moznou Specifickou charakteristikou fylosilikatov
a to aj napriek tomu, ze je pomerne tazké si predstavit, ze blato méze byt eSte nie¢im
znecistené. Je to viacmenej prirodzené, pretoze zlozenie magmy, teda hlavného
prekurzora pre syntézu fylosilikatov, nebolo podobne ako cely zvetravaci proces,
normované zékonmi EU a ani byvalej RVHP. Znedistenie ilovych mineralov je teda
taktiez Specifické a niekedy aj trvalé, o znamena to, ze neda sa s tym nic robit.
Variacie obsahu doprovodnych primesi su ¢asto velmi doélezité, pretoze rozhoduju o
perspektivach vyuzitia konkrétneho loziska ilovych mineralov. Ak napriklad ilova
hornina v danom lozisku obsahuje primesi toxickych kovov, nepripadaji do uvahy -
vSeobecne ind¢ mozné - aplikdcie vo farmaceutickom a potravinarskom priemysle.
Napriklad primesi oxidov zeleza v kaoline diskvalifikuju pouzitie tejto suroviny pri
vyrobe porcelanu. Vedecké pouZzitia mozu byt obmedzené podobnym sposobom.
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Napriek tomu, zZe ily st na medzinarodnej urovni legitimnou témou chemického
vyskumu, na slovenskej vedecko-vyskumnej scéne boli v minulosti prezentované
vyhrady voci ,tématickej“ Cistote tohoto vyskumu. Argumentacia sa tykala najma uz
zmieného obsahu neodstranitelnych primesi a prestala byt aktualnou az vtedy, ked sa
zistilo, ze supravodice, biokeramika, katalyzatory, konstruk¢na keramika a mnoho
dalSich latok su celkom uzito¢né viaczlozkové systémy, poskytujice kvalitativne
odliSné a v mnohom neprekonatelne lepsie vlastnosti, ako samotné ¢isté anorganické
latky. Nie je preto prekvapujuce, Ze vyskumné aktivity v tomto smere vyustili do novej
vednej discipliny, ktora sa v takymito ,malo ¢istymi latkami“ zaoberda. (Tato veda sa
vol4 materialova chémia.) Dal$i problém, stvisiaci s interdisciplindrnym charakterom
tejto problematiky je tiez zavazny. Suvisi s rozhodovanim, na akom pracovisku sa ma
rieSit urcity konkrétny interdisciplinarny problém tak, aby sa zachovala ,vedecka
gistota” prislusnych vednych odborov. Rozhodovanie méze byt tazké a zdihavé, takze
mnoho sil na rieSenie pévodného problému uz nezostava. Toto vSak nie je len problém
vedy o {loch ale aj problém mnohych inych vied (dokonca nielen na Slovensku).

Poznamka na zaver

Histéria vyskumu ilov ma na Slovensku velku tradiciu. Tato zacala po skonceni II.
svetovej vojny a jej zakladatelom bol Prof. Ing. Dr. Mikulas Gregor, DrSc. z vtedajsej
Chemicko-technologickej fakulty Slovenskej vysokej Skoly technickej v Bratislave
(dnesna Slovenska technickd univerzita). Problematika vyskumu fylosilikatov sa zacala
systematicky rozvijat najma na dvoch pracoviskach Anorganickom ustave Slovenskej
akadémie vied v Bratislave pod vedenim Ing. B. Cicela, DrSc. a neskor RNDr. P.
Komadela, DrSc; na Prirodovedeckej fakulte Univerzity Komenského v Bratislave sa
geologicky vyskum viedol pod vedenim Prof. RNDr. Ivana Krausa, DrSc. a chemicky
vyzkum bol koncentrovany na Katedre anorganickej chémie. SAV a PRIF UK su
doteraz hlavnymi reprezentantmi zakladného a aplikovaného vyskumu v tejto oblasti.

Napriek nespornym vedeckym tspechom ,ilovych” vedcov na Slovensku, vaznym
problémom zostdva velmi nizky stupen ekonomického zhodnocovania domadcich ilovych
surovin. (Toto konStatovanie vSak plati v takom pripade, ak neuvazujeme o vyrobe
keramiky a stavebnych materidlov.) Analyza pri¢in uvedeného stavu nie je sice
obsahom tohoto prispevku, avSak stoji za povSimnutie. To ¢o je Uplne jasné, Ze na
Slovensku neexistuje priamy vztah medzi vedeckou kvalitou (hodnotenou napriklad
poctom vedeckych ¢lankov) a kvalifikovanym vyuzivanim tychto nerudnych surovin. Ak
by to tak bolo, Slovensko by patrilo k vyznamnym exportérom drahych
,sofistikovanych” ilovych produktov. Bohuzial v tomto ohlade patrime k zaostalym
krajindm, vyvazajucim kvalitné suroviny z dovodu neschopnosti zabezpecit ich
kvalifikované zhodnotenie.

Podakovanie: Dovolujem si podakovat RNDr. M. Durovi¢ovej, CSc. za cenné
pripomienky k rukopisu tohoto prispevku.
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Komenského, Mlynska dolina CH-2, 842 15 Bratislava

POSTERUS.sk -8/9-



POSTERUS.sk -9/9-



	POSTERUS.sk
	Ploché tvary v anorganickej chémii II.


