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1. UVOD

Povrch anorganickych skel vstupuje do interakce s vodou nebo s vodnymi roztoky 
zvlaste pri praktickem pouzivani hotoveho skleneneho vyrobku, at uz jde O bezna 
skla plocha, obalova, nebo skla pro specialni pouziti. V tomto smyslu je proces inter
akce povrchu skla s vodnym prostredim intenzivne zkouman jiz dlouhou dobu. 
Pres cetne literarni udaje nepodarilo se vsak dosud formulovat takovou teoretickou 
predstavu, ktera by umoznovala exaktni matematicky popis casoveho prubehu 
interakce. Existuje tada modelu, ktere zpravidla vyhovuji za podminek daneho 
experimentu, ale neposkytuji vzdy spolehlivou predikci pro jiny typ skla a pro 
vyrazne odlisne podminky. 

Predikce casoveho prubehu interakce skla s vodnym prostredim neni jen proble
mem zajimavym z hlediska teorie. Ma take znacny vyznam prakticky, a to jak z hle
diska bezne exploatace skel, tak pro nova pouziti skel V extremne narocnych a nekdy 
obtizne definovatelnych podminkach. Zejmena tyto nove prakticke aspekty interakce 
skel s vodnym prostredim jsou duvodeni neustavajiciho a intenzivniho vyzkumu 
tohoto procesu. 

Pokusili jsme se strucne shrnout dosavadni poznatky o teto problematice s cilem 
akcentovat ptistupy, ktere ptispivaji k postupne generalizaci reseni u skel s nejsirsimi 
aplikacnimi moznostmi (skla ktemicita). 

2. ZAKLADNf PREDSTAVY

Znacny pocet praci venovanych interakci skla s vodou ci vodnymi roztoky prinesl 
dostatek vysledku a dat, ktere jsou shrnuty V nekolika prehlednych referatech 
(viz napr. [I]). Byly studovany koncentracni profily jednotlivych slozek skla v po
vrchove vrstve, tloustka teto vrstvy, mnozstvi jednotlivych slozek skla prevedenych 
do roztoku V zavislosti na case interakce, na slozeni skla a na vnejsfoh podminkach 
(pH louziciho roztoku, teplota). Nektere prace upozornily na vliv usporadani pokusu, 
kde se jako velice vyznamny ukazal podil plochy povrchu vzorku a objemu louziciho 
roztoku. Tyto zavislosti jsou znacne slozite a ne zcela jednoznacne. Pokud je ne
chceme pouze registrovat, ale i predvidat, musime se zabyvat fyzikalne chemickymi 
deji, ktere se pri interakci uplatnuji. 

V podstate mohou probihat tri zakladni procesy: 
A. Zmena chemickeho slozeni, popr. i struktury povrchove vrstvy skla.
B. Rozpousteni skla jako celku.
C. Vznik novych vrstev na povrchu skla.

Analyzou techto procesu muzeme dospet k zakladnim fyzikalne chemickym dejum, 
ktere jsou zpravidla ptistupne exaktni interpretaci. 
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A. Helebmnt, J. Matousek: 

Zmena slozeni a struktury je vysledkem peti deju: 

Al. Difilze slozek A (nejcasteji alkalicke ionty ze skla) a B (H30+) k rozhrani. 
A2. Adsorpce B na rozhrani. 
A3. Vymenna reakce na rozhrani A (gl) + B (aq) = A (aq) + B (gl). 
A4. Difuze od rozhrani. 
A5. Pfipadna reakce B uvnitf povrchove vrstvy. 

Deje Al-A4 jsou nasledne, A5 probiha simultanne s A4. Vetsina autoru povazuje 
za fidici dej interdifuzi A a B ve skle, tedy deje 1 a 4. Pravdou ovsem je, ze neexistuji 
data tykajici se kinetiky vymenne reakce nebo adsorpce. Pfedpoklad difuze jako 
fidfofho deje je podporovan faktem, ze llillOZStVf vy}ouzenych a}ka}if je V prvnf fazi 
interakce umerne t1l2, coz je zavislost typicka prave pro difuzni deje. Co se tyka 
deju A4 a A5 bylo zjisteno [2], ze 60 % siloxanovych vazeb ve skle je behem inter
akce alespon jednou pferuseno. To ukazuje na srovnatelne rychlosti techto dilcich 
deju. 

Rozpousteni matrice skla lze rozdelit na: 

Bl. Difuze reaktivni slozky roztoku k rozhrani (OH-). 
B2. Adsorpce na povrchu skla. 
B3. Povrchova reakce se siloxanovymi vazbami, jejimz vysledkem je pfevod Si02 

na nizkomolekularni formu. 
B4. Difuze Si02 v roztoku od rozhrani. 

V [3] je za fidici dej oznacovana adsorpce, ostatni prace se touto otazkou nezabyvaji 
a rozpousteni uvazuji jako celkovy proces probihajicf konstantni rychlosti, popf. 
rychlosti menici se v zavislosti na koncentraci Si02 v roztoku. 

Konecne rust nove vrstvy na povrchu skla je slozen z 
Cl. Difuze B z roztoku k rozhrani. 
C2. Adsorpce B na povrchu skla. 
C3. Reakce na povrchu se slozkami skla za vzniku pevneho produktu. 
C4. Krystalizace vznikleho produktu. 

Slozkou B muze byt V tomto pfipade i latka puvodne obsazena ve skle - napf. 
kationty kovu alkalickych zemin. Klasickym pfikladem je vznik vrstvy kfemicitanu 
techto kovu [18]. Moznost vzniku techto vrstev ovsem neni v zadnem z modelu 
nasledujiciho pfehledu obsazena. 

Jsou tedy uvazovany difuze pohyblivych slozek - pfedevsim alkalii - a roz
pousteni matrice skla, ktere probihaji soucasne. Rozpousteni ma znacnou zavislost 
na pH roztoku, zjednodusene je mozno fict, ze pfi velmi nizkych pH se temef ne
uplatni a cely proces lze popsat jako difuzni, zatimco pfi vysokych pH probiha rychle
ji, nez vznika difuzni vrstva a celou interakci lze popsat jako rozpousteni skla. 

3. KINETICKE MODELY 

Prvni model koroze skla vodou vytvofili Rana a Douglas [ 4]. Zjistili, ze pro mnozst
vi jednotlivych slozek skla pfeslych do roztoku plati 

QI = u + s . p/2, 

Q2 = V + W. t, 

(1) 

(2) 

kdy rovnice (1) se uplatnuje V poMtecni a (2) a V konecne fazi deje, u, 8, v, w jsou 
empiricke konstanty. 
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Matematicke modely interakce skel s vodou as vodnymi roztoky 

Dalsi modely uz nevychazeji z empirickych dat, ale z urcitych pfedstav o mecha
nismu procesu. Lze je rozdelit do nekolika skupin: 

A. Modely pfedpokladajici linearni koncentracni rozdeleni alkalii v povrcho
ve vrstve. 

B. Modely ziskavajici koncentracni rozdelenf alkalii z II. Fickova zakona rozsire
neho O pfedstavu pohybliveho rozhrani. 

Obe skupiny vychazeji z pfedpokladu, ze fidicim dejem je interdifuze alkalii 
a HtO provazena rozpoustenim skla. 

C. Model zalozeny na pfedstave, ze fidicim dejem procesu je difuze molekularni
vody ve skle, provazena reakci vody se skupinami Si-0-Na. Rozpousteni matrice 
neni do modelu zahrnuto. 

D. Modely kladouci duraz na rozpousteni matrice skla, fesici zavislost koncen
trace Si02 v roztoku na postupnem nasycovani roztoku oxidem kfemicitym. 

A.I. Model  Hl avace  a M a teje  [5]

Je-li tlous£ka difuzni vrstvy x(t), pak za pfedpokladu linearniho koncentracniho 
rozdeleni alkalii V teto vrstve plati podle I. Fickova zakona 

oQA(ot = D. (cAO/x(t)). 
Zaroven lze psat (obr. 1) 

QA = a. CAo + (cAo. x(t)/2), 

(3) 

(4) 

kde prvni clen na prave strane je pfispevek alkalii ze zcela rozpustene casti skla, 
druhy z difuzni vrstvy. Derivaci (4) a srovnanim s (3) lze ziskat implicitni vyjadfeni 
X = x(t) 

t = (1/2a2) • (D In (1/(1 - ax/D)) - ax) 
pro t--+ oo x--+D(a. 
V ustalenem stavu, ktery lze pro t--+ oo pfedpokladat, plati 

QA(CAo =a. t + D/2a. 

(5) 

(6) 

V (3) byl tento vztah doplnen O zavislost a= i1, (pH). Bylo zjisteno, ze V rozmezi 
pH 10,6-12,5 plati a= k. Con-0·', kde k je konstanta. (7) 

'A 
1 

v
1 3 4 

t
I 

I 

'Ao I 

I 
I 

I 

I 

I 

z= o z,y � 

Obr. 1. Model Hlavale a MaJ,lje [5], 1 - roztok, 2 - puvodni rozhrani, 3 - dijuzni vratva, 4 -
zakladni Bklo, 
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A. Helebrant, J. Matousek: 

A.2. Model Isarda  et  a l. [6]
Model vychazf ze stejnych pfedpokladu jako pfedchozf, navic pocita s moznosti rustu koncentrace alkalii v roztoku, a tim i s postupne rostouci rychlosti rozpousteni skla. Takovy ptipad muze nastat tehdy, je-li objem louzici kapaliny maly a kapalina neni behem pokusu obmenovana. Je-li pocatecni koncentrace alkalii ve skle CAo, konc. SiO2 r1 • CAo a X

g 
tlous£ka vrstvy skla zcela rozpusteneho, pak pro mnozstvi SiO2 pfesle do roztoku plati (8) Prvni clen na prave strane vyjadfuje cast zavislou na mnozstvi rozpustenych alkalii, druhy clen na hodnote QA nezavisi. Hodnota a tedy vyjadfuje jakousi imaginarni konstantni rychlost rozpousteni matrice skla. Pokud r2 = 0, tedy nezavisi-li rychlost pfevodu SiO2 do roztoku na hodnote QA , pfedstavuje a jako v pfedchozim modelu rychlost posunu rozhrani sklo -roztok. Pro mnozstvi alkalii pfeslych do roztokutplati analogicky jako v pfedchozim modelu QA = CAo. x(t)/2 + CAo. Xg, (9) Eliminaci x 9 z (8) a (9), derivaci vznikleho vztahu pro QA podle casu a dosazenim do I. Fickova zakona (3) byla v [6] ziskana diferencialni rovnice, jejimz fesenim pro pocatecni podminku x(O) = 0 je vztah 

In (I _ x(t) . a ) = _ a 
n( I - �) -n-(-1-_-;_:_) (2at + x(t)). (10) 

Pokud je r2 = 0, tedy neovlivnuji-li rozpustene alkalie rychlost pfevodu SiO2 do roztoku (dostatecne velky objem louzici kapaliny, jeji vymena za cerstvy roztok), pfechazi (10) na (5). 
B. Model Boksay-Doremusuv

Vychazi z hmotnostni bilance pro difuzi, tedy z II. Fickova zakona iJcA/iJt = iJ/iJz . (D(iJcA/iJz)). (11) Pokud dochazi ve smeru osy z zaroven k rozpousteni skla, tedy k posunu rozhrani sklo-roztok rychlosti a, plati pro kolmou vzdalenost od rozhrani 
y = z - a .  t.Pro konstantni a ziskal Boksay [7] spojenim (11) a (12) 

OCA = j_ (n �) + a ( OCA) .i}t i}y iJy i}y 

(12) 

(13) 
Resenim teto rovnice je pro pocatecni a okrajove podminky y = 0, CA= 0; y--+ oo, 
CA = CAo; t = 0, CA = CAo a konstantni a, D vztah

176 

c A 
( ay) 

I ( ay ) f- -= I- exp -- +-=-exp -- exp(-p2) dp-
CAo D V1t D 

. -er, 
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Matematicke rrwdely interakce skel s vodou as vodnymi roztoky 

-v� f exp (-p2) dp,

. -00 

y-at
8=- --

2Vnt 

Ekvivalentni moznost zapisu uvadi Doremus [8]. 

(14) 

-::
0 

= 1- ! erfc �v;;-! exp(-1)erfc �v;:. (15) 

Za predpokladu ustaleneho Rtavu je feseni (13) jednodussi 
c::- =I-exp (- �-).

Pro celkove mnozstvi alkalii pfeslych do roztoku pak plati 

a tedy 
kde 

QA D ( Vi v-. Vi) - - = at + - erf -- + • 1erfo --- , 
cAo a 2 2 

a
2t 

'l" = ---
D Pro • � 1 se (18) zjednodusi na 

a pro.� Ina 
QA D 

--=at+-, 
CAo a

(16) 

(17) 

(18) 

(l�)

(20) 
Doremus [8] dale doplnil model fesenim (13) pro D zavisly na koncentraci alkalickych iontu ve skle podle vztahu 

D = DADH DA xAD A + (1 - xA) Da + 
1 + bx A ' 

kde XA = CA(CAo' b = (D A/Da) - 1. 
(21) 

Jestlize D A = DH je feseni shodne s (15), pokud D A =I= Dg, existuji reseni nasledujici: pro ustaleny stav 
neustaleny stav, a =I= 0 
Silikaty c. 2, 1988 
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A. Helebrant, J. Matousek:

1 --½- erfc ((y + at)/2 Vn� --½- exp (-ay/DH) erfc ((y- at)/2 VDnt)

I + : (erfc ((y + at)/2 VnHt) + exp (-ay/Dn) erfc ((y- at)/2 VnHt)
(23) 

neustaleny stav, a-+ 0 
1 -erfc (y/2 Vi>;i) 

I + b erfc (y/2 VDnt). 
(24) 

Vztahy (23) a (24) plati pouze pro b > 200. Pro celkove mnozstvi vylouzenych alkalii 
lze pfiblizne psat 

(25) 

kde Y1/2 je vzdalenost od rozhrani, kde CA = CAo/2. 
Dalsi rozsifeni o pfedstavu ,,castecne ionizovaneho vodiku" pfinesla prace [9]. 

Pfedpoklada, ze cast difundujicich iontu vodiku (at uz ve forme H+ ci HtO) muze 
simultanne reagovat podle rovnice 

H+ + =Si - O

J e-li rovnovazna konstanta teto reakce 

=Si-O-H. (26) 

Kon = 

kde 

(co;:-+ Co2) en+ 

Cston 
(27) 

co;:- -koncentrace nemustkovych kysliku puvodne vazicich jednomocne kovy, 
co; -koncentrace nemustkovych kysliku puvodne vazicich dvojmocne kovy, 
CstoH -koncentrace skupin =Si O H, 
cH+ -koncentrace volneho H+, pak je difuzni koe:ficient v rovnici (13) dan vztahem 

D _ DA(A(A -Kon - C(oiJ0
)-cA(cA + C(oiJ0

-Kon)) (28) -
A(A-Kon - C(o,)0

)-cAA(l -2DA/DH) ' 

A= [(cA -ccoi>. -Kon)2 + 4(Kon . C(01)0 + C(oi)0
CA -C(02)0 Kon)]112

• (29) 

Reseni (13), do ktereho je zahrnut difuzni koeficient podle (28), uvadeji Smit a Stein 
[9] pouze pro ustaleny stav ve forme diferencialni rovnice

dCA 
dz � = (cAo -cA) (A(A -Kon - cco,>

0
)- cAAb)/(A(A -Kon - C(o, ).) -cA(cA +

kde 
+ C(O,), - Kon)), (30) 

D A  b=l-2�
Dn 

z = ay/DA. 

Posledni doplneni pochazi opet od Doremuse [10]. Pfedpoklada, ze u mene odol
nych skel dochazi ke vzniku ,,transformovane" vrstvy, v niz je pohyblivost iontu 
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Matematicke nwdely interakce skel s vodou as vodnymi roztoky 

mnohem vyssi nez V zakladnim skle a V difuzni vrstve, takze V teto oblasti jsou
koncentrace iontu ucastnicfch se interdifuze konstantni, difuzni proces se uplatnuje
az hloubeji ve skle (obr. 2). 

c,_, 1 4 
CA 

2 3 

t 
CHO 

c/-1 
CAO 

y=D y-

Obr. 2. P!fedstava transformovane vrstvy; 1 - roztok, 2 - transformovana vrstva, 3 - difuzni 
vrstva, 4 - zakladni sklo.

C. Mod e l  Smetse  a Lomena [11]

V tom to p:ripade je za :ridici dej celeho procesu povazovana difilze molekularni vody
spolu se simultanne probihajici reakci 

=Si-O-H + Na+ OH-. (31) 

Potom ma nasledovat spolecna difuze Na+ a OH- k rozhrani. Pro difuzi provazenou
chemickou reakci plati 

ociJ:20 = _!._ ( DH O 
ociJ:20 )- oc;IOH . (32)

at ay \ 2 oy oy 

Za pfedpokladu, ze rovnovazna konstanta reakce (31) je dana vyrazem

ci£,o . cA , K = , , kde c = c/cAo
Cs!OH 

a ze pocet nemustkovych kyslfku zustane zachovan, tedy C� = 1 - c;iOH • je ffiOZile
pfepsat (32) na 

nebo

je-li

(1 + 
K 

) 
ociJ:�- = _!._ 

(nH O 8ciJ:20 ) 

(cii:
20 

+ K)2 ot oy 2 oy 

oc�iOH = - -�- ( DH,oK ac�IO!!) ot 8y 1 - C�IOH . oy 
'

(33)

(34) 

ktere byly v [11] fe�ny numericky pro pocatecni podminky y = 0, cA = K1l2 

a y- oo, CA = I. 
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A. Helebrant, J. Matousek: 

D. Model Strachana [12]

Posledni skupina modelu je zamefena na pfevod SiO2 do roztoku. Za pfedpokladu,
ze rozpousteni probiha podle rychlostni rovnice prvniho fadu, tj. ze jeho rychlost 
je primo umerna rozdilu Cs - C (Cs - koncentrace SiO2 V nasycenem roztoku, - C 
okamzita koncentrace SiO2), plati za statickych podminek pokusu 

c ( R0S\ - = 1 - exp -�- t) ,Cs Vcs 
(35) 

kde Re je pocatecni rychlost rozpousteni/hmotnost. plocha-2
• cas-2• Pokud je roztok 

vymenovan ci proteka rychlosti F, plati 

c= I/cs +lF/RoS [1-exp(- � ( �:
S 

+F) t)]- (36) 

McCoy et al. [13] vnesli do modelu myslenku promenneho cs. Pfi rozpousteni matrice
skla pfechazeji do roztoku soucasne i vsechny jeho ostatni slozky a tak se jeho
slozeni a tim i hodnota Cs meni. Oba modely pfedpokladaji kongruentni rozpousteni
skla. 

4. PREDIKCE CASOVEHO PRUBEHU PROCESU

Existuje cela rada modelu, nyni je nutno uvazit, ktery vybrat pro pfedpoved
odolnosti skla daneho slozeni V ruznych podminkach. Nutnou podminkou pfi vyberu
je pravdepodobnost mechanismu, pro ktere je model vytvofen. Omezujici a zjednodu
sujici podminky by nemely pfilis ovlivnovat vysledky, na druhe strane by zvoleny
model nemel zbytecne obsahovat deje nepfilis vyznamne ovlivnujici cely proces
koroze skla. Konecne by mel byt model pouzitelny pro ruzne uspofadani experimentu. 

Model Smetse a Lommena (C) poklada na rozdil od ostatnich za ridici dej difuzi
molekularni vody. Nepravdepodobnost takoveho mechanismu ukazal vycerpavajicim 
zpusobem Doremus [14]. Zvlaste skutecnost, ze pusobeni stejnosmerneho elektrickeho
proudu urychluje prunik vodiku do skla, mluvi proti difuzi elektricky neutralni
molekuly. Tomu odpovidaji i vysledky prace [2]. Byla studovana interakce skla
s D20. Podil atomu D ve skle k puvodnimu mnozstvi atomu Na cinil 2,3 ± 0,5. 
Interdifuznimu mechanismu by odpovidal pomer 3, difuzi molekularni vody 1. 

Pfedpoklad linearniho koncentracniho rozdeleni alkalii V povrchove vrstve s sebou
muze nest urcite nepfesnosti. Jak je videt ze srovnani (6) a (19), dava pfi vyhodnoco
vani mnozstvf vylouzenych alkalii model skupiny A dvojnasobne hodnoty difuzniho
koeficientu ve srovnani se skupinou B. Lze snadno dokazat, ze faktor 2 ma puvod
prave V pfedpokladu linearniho koncentracniho rozdeleni. Pro jednoduchost uva
zujme ustaleny stav, tedy OCA/ot = 0. Za pfedpokladu, ze CA= k. yn, plati pro mnoz
stvi alkalii pfeslych do roztoku 

(37) 

(38) 

(viz obr. 3) 
pro t -+ oo, tedy pro dobu, kdy uz lze pfedpokladat ustaleny stav, plati podle rovnice
(5) x(oo) = D/a a (38) pfejde pfi n = I (linearni konc. profil) na (6). 
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J',futematicke modely interakce skel s vodou rt s vodnymi roztoky 

Otazka moznosti pouze castecne ionizace vodiku byla sledovana v [16] pomoci 
srovnani interakce mezi sklem a vodou za ucasti elektrickeho proudu a bez nej. 
Pomer pohyblivosti iontu v oblasti, kde cA-+ 0, k pohyblivosti v oblasti, kde CH-+ 0, 
byl V obou pfipadech priblizne stejny. To odpovida uplne ionizaci vodiku, nebot', 
Z teorie p}yne V danem pfipade pro obe uspofadanf hodnota zmfneneho podflu rovna 

DA/DH. 

4 

y ----
y=O

Obr. 3. Mnozstvi alkalii vylouzenych jednotkou plochy ,·zorku (vysrajomna plocha), jestlize je pfed
pokladan profil; CA = k. yn 

1 - roztok, 2 - puvodni rozhrani, 3 - d,j,,zni vrstva, 4 - zakladni sklo. 

Pro popi,; interakce skla s vodou se tedy zda byt nejvhodnejsi model Boksay-Dore
musi1v, zvlast', kdyz si uvedomime, ze je mozne resit jej nejenom analyticky, coz muze 
vest k reseni s omezenou platnosti (rovnice (23) a (24)), ale i numericky. V uvedene 
podobe, s konstantni rychlosti rozpousteni, je ovsem model pouzitelny pouze pro 
pfipad, kdy V dusledku prevodu jednotlivych slozek sk}a do roztoku nedochazf 
k vyznamnemu zvyseni jejich koncentrace. Pokud by mel byt model pouzit i pro 
vyhodnocovani tzv. statickych experimentu ci experimentu, pri nichz je vymena 
roztoku omezena, bylo by nutne do nej zahrnout vliv menici se koncentrace SiO2 

v roztoku, jako to cini modely ;;;kupiny D a vliv rostouci koncentrace alkalii, k cemuz 
cestu ukazuje rovnice (7) a model Isarda et al. [6]. 

Je tfoba si uvedomit, ze vsechny uvedene modely byly vytvoreny za predpokladu 
jedne pohyblive slozky ve skle (alk. ionty) a jedine v roztoku (H1O, H2O). Existuji 
i modely [17] resici dany problem mnohem obecneji. Ty jsou ovsem tvoreny soustavou 
diferencialnich rovnic, navic obsahujicich fadu velmi tezko meritelnych termo
dynamickych velicin. Proto se zda ucelnejsi pouzit modelu sice ne tak exaktniho, 
zato dovolujiciho charakterizovat odolnost skla vuci danemu prostredi pouze dvema 
velicinami - difuznim koeficientem sledovaneho prvku (D) a rychlosti rozpousteni 
skla jako celku, resp. rychlosti posuvu rozhrani sklo-roztok (a). 

5. ZAVER

Teoreticka interpretace experimentalnich dat o interakci skla s vodou a s vodnymi 
roztoky dovoluje predikci casoveho prubehu tohoto procesu. Dalsi zpresneni by mela 
smefovat k moznosti predpovedi dlouhodobeho pri'.lbehu interakce pro ruzne kon
centracni a teplotni podminky. 
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Seznam pouzitych symbolu 

t - cas[s] 
Q -mnozstvf latky presle ze skla do okolniho prostredi jednotkou plochy [mol. m2], 

[kg. m-2] 
c -koncentrace [mol . m-3], [kg . m-3]
D - difuzni koeficient [m2 . s-1] 
a -rychlost posunu rozhrani sklo-tekutina, rychlost rozpousteni skla [m. s-1] 
J - hustota toku latky [mol . m-2 • s-1], [kg . m-2 . s-l] 
z - osa kolma na rozhrani skla-roztok, kladny smer opacny nez smer difuze 

alkalii 
y -kolma vzdalenost od rozhrani [ m] 
x -tlous£ka vrstvy, kde cA =J=. konst [m] 
S -povrch vzorku skla [m2] 
V - objem tekutiny, ktera je v danem okamziku ve styku se sklem 

R = R(G) -R je funkci G 
indexy oznacuji, ze se velicina tyka 

A - akalii 
H - vodiku 
SiO2 - SiO2 

OH -iontu OH-
SiOH - skupin SiOH ve skle 
0 -velicina se vztahuje k pocatku deje 
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