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ABSTRAKT 

Tématem této práce je sledování vlivu zinku na vlastnosti portlandských sm sných cement . 
Zinek byl testován ve form  dvou dob e rozpustných solí: Zn(NO3)2 2 H2O a ZnCl2 a jedné 
velmi málo rozpustné slou eniny ZnO. Sm sné cementy byly p ipraveny s áste nou 
náhradou jemn  mletou vysokopecní struskou, vysokoteplotním a fluidním filtrovým 
popílkem. U p ipravených past byly studovány jejich tokové vlastnosti a pomocí isotermální a 
isoperibolické kalorimetrie pak vliv na pr b h hydrata ních reakcí. U p ipravených 
zkušebních t lísek byly m eny jejich mechanické vlastnosti – pevnost v tahu za ohybu a 
v tlaku. Dále bylo studováno fázové složení p ipravených kompozit  a inkorporace 
zine natých iont  do cementové matrice pomocí vyluhovacích test  a analýzy FTIR. 
Samoz ejm  byl studován i vývoj mikrostruktury cementových vzork . Posledním 
studovaným efektem zinku byl jeho vliv na ekotoxicitu. 

ABSTRACT 

The theme of this work is to monitor the effect of zinc on the properties of blended Portland 
cement. Zinc was tested in the form of two soluble salts: Zn(NO3)2 2 H2O and ZnCl2 and a 
very slightly soluble compound ZnO. Blended cements were prepared by partial replacement 
with finely ground granulated blast furnace slag, high-temperature and fluidized bed 
combustion filter fly ash. Flow properties were studied on the prepared pastes. Impact on 
hydration reactions was examined by using of isothermal and isoperibolic calorimetry. 
Flexural and compressive strength were measured as mechanical properties of the prepared 
test specimens. The phase composition of the prepared composites and incorporation of zinc 
ions in the cement matrix via leaching tests and FTIR analyzes were also studied. 
Microstructure development of cement samples was tested by SEM analysis with EDS. 
Influence on ecotoxicity was also measured. 

KLÍ OVÁ SLOVA 

Zinek, portlandský cement, jemn  mletá granulovaná vysokopecní struska, vysokoteplotní 
popílek, fluidní filtrový popílek, isotermální a isoperibolická kalorimetrie, hydratace, 
mechanické vlastnosti, vyluhovatelnost zinku. 

KEYWORDS 

Zinc, Portland cement, finely ground granulated blast furnace slag, high temperature fly ash, 
fluidized bed combustion filer ash, isoperibolic and isothermal calorimetry, hydration, 
mechanical properties, the leaching of zinc. 
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SOUHRN 

V posledních letech roste množství zinku obsaženého již v p ipraveném slínku, nebo také 
v sekundárních surovinách, kterých se s velkou oblibou využívá. Do portlandského slínku se 
m že dostávat nap . p i jeho výpalu v rota ních pecích, jelikož se dnes hojn  využívá jako 
topivo tuhý komunální odpad a pneumatiky. U sekundárních surovin m že být zinek 
p ítomný v primárních materiálech, kde následným výrobním procesem dochází k jeho 
odstran ní a zakoncentrování do „odpadu“, který se využívá v cementá ském pr myslu. 

Tato práce vznikla z d vodu sledování vlivu iont Zn2+, které se vyskytují v sekundárních 
surovinách na vlastnosti portlandských sm sných cement . Zinek byl um le p idáván jak ve 
form  roztoku rozpustných solí - Zn(NO3)2 6 H2O a ZnCl2, tak i ve form  pevné látky – ZnO
p i tvorb  cementových past. Jeho vliv byl testován jak v ist  cementových sm sích, tak i 
s p ídavkem vysokopecní strusky, vysokoteplotního a fluidního filtrového popílku. 

P ítomnost zine natých iont  v cementových pastách zp sobovala retardaci hydrata ních 
reakcí. S rostoucím množství iont Zn2+ dochází k prohlubování inhibice. Prodlužování 
induk ní periody je zp sobeno modifikací gelové membrány, která p i normální hydrataci 
obklopuje zrna cementového slínku a propouští rozpušt né ionty do volného roztoku. 
Slou eniny zinku se v pórovém roztoku cementové pasty, které má alkalické pH rozpoušt jí a 
tím ovliv ují jednak pH (jelikož ob  rozpustné soli jsou kyselé), ale také iontovou sílu. Ionty 
Zn2+ se v prvních fázích hydratace velmi slab  vážou na vznikající hydrata ní produkty, což 
se potvrdilo vyluhovacími testy zkušebních t lísek. Kovový kationt se tedy m že voln
vyskytovat v pórovém roztoku, m že kolem sebe navazovat hydroxidové skupiny a následn
se inkorporovat do membránové struktury obalující zrna a retardovat hydrataci. O vzniku 
hydroxidových slou enin vypovídají i výsledky infra ervené spektroskopie, kde byl 
detekován pás odpovídající vibraci skupiny O-H pat ící práv  skupin  hydroxidových 
slou enin: Zn(OH)3

-, Zn(OH)4
2-,Ca(Zn(OH)3)2 2 H2O atd. Také pomocí SEM analýzy s EDS 

byla objevena amorfní struktura, kde byly zine naté ionty koncentrovány ve v tším množství. 
Retarda ní chování zinku je tedy závislé na modifikaci gelové membrány okolo hydratujících 
zrn, ze které se stává nepropustná bariéra tvo ená hydroxidovými slou eninami zinku, ale také 
na snižování pH pórového roztoku a spot eb  vápníku. Množství vápníku je v roztoku velmi 
nízké a k precipitaci v tšího množství portlanditu dochází až po delší dob  zrání vzork . Po 
ur ité dob  dochází (v tšinou již po 24 hodinách – dle XRD analýz) k precipitaci 
krystalických slou enin, které obsahují zine naté ionty – Ca[Zn2(OH)6](H2O)2 a 
Ca2Al(OH)6Cl(H2O)2. Tyto slou eniny pravd podobn  vznikají navázáním vápenatých iont
na modifikovanou membránu zinkem. Tím pádem by docházelo k odstran ní inhibi ního 
efektu iont Zn2+. ím více zinku je p ítomno v cementové past , tím více dochází 
k ovlivn ní rychlosti hydrata ních reakcí, ale již po 24 hodinách dochází ke tvorb  finálního 
množství krystalických slou enin. Tudíž ne celé množství zinku je vázáno do krystalických 
struktur. Dle infra ervené spektrometrie by mohlo být ást Zn2+ navázáno do vznikajících 
struktur hydrata ních produkt  – CSH, ettringitu, monosulfátu – dle posunu vibra ního pásu 
odpovídajícího valen ní vibraci 3 Si-O. Po delší dob  dochází tedy ke tvorb  pevn jších a 
stabiln jších vazeb zinku, díky nimž nedochází k jeho uvol ování, dále je zinek rovnom rn
poután v celém objemu cementových past, ale s jeho p ítomností dochází ke snižování 
mechanických vlastností zkušebních t lísek. 
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SUMMARY 

The amount of zinc in the clinker or in the secondary raw materials is increasing in recent 
years. Zinc can receive to Portland clinker from solid waste or tires which are widely used as 
a fuel for a burning in rotary kiln. In the case of secondary raw materials, zinc may be present 
in the primary material, where the manufacturing process leads to its removal and 
concentrating to "waste" which is used in the cement industry. 

The effect of Zn2+ ions in the secondary raw materials on the properties of blended 
Portland cements is monitoring in this work. Zinc was added in the form of solution of 
soluble salts – Zn(NO3)2 6 H2O and ZnCl2, and also as a solid matter – ZnO. Its effect was 
tested in the pure cementitious mixtures and with addition of finely blast granulated furnace 
slag, high temperature and fluidized filter fly ashes. 

There was seen the retardation of hydration reactions thanks to presence of zinc ions in 
cement pastes. Increasing amount of Zn2+ ions cause increasing of reaction time. Induction 
period prolongation is due to gel membrane modification. This membrane surrounds the 
grains of cement clinker during normal hydration and dissolved ions are released into free 
solution. Zinc compounds are dissolving in the pore solution of the cement paste with an 
alkaline pH. The pH value and ionic strength are affected because both soluble salts are 
acidic. Zn2+ ions are very weakly bind to formed hydration products in the early stages of 
hydration. It was confirmed by leaching tests of samples. The metal ion may be present in the 
free form in pore solution, it can bind hydroxide group and it can be incorporated into the 
membrane structures around the grains and prolong hydration by this way. The results from 
infrared spectroscopy reveal the formation of hydroxide compounds. The band corresponding 
to the vibration of O-H groups belong to the group of hydroxide compounds: Zn(OH)3

-, 
Zn(OH)4

2-, Ca(Zn(OH)3)2 2 H2O etc. which was detected. The amorphous structure where the 
zinc ions are concentrated in large quantities was also discovered by SEM analysis with EDS. 
A retardation behavior of zinc is depending on the modification of the membrane around the 
hydrating grains and reduces the pH of the pore solution and consumption of calcium. This 
membrane becomes to impermeable barrier consisting of zinc hydroxide compounds. The 
amount of calcium in the solution is very low and a large quantity of portlandite is 
precipitating after a longer time. The crystalline compounds which contain zinc ions – 
Ca[Zn2(OH)6](H2O)2 and Ca2Al(OH)6Cl(H2O)2 precipitate after a certain time (usually after 
24 hours – analysis by XRD). These compounds are probably formed by binding of calcium 
ions to the zinc-modified membrane – there would be removing the inhibitory effect of Zn2+

ions. With higher zinc amount in the cement paste, the speed of hydration is more affected. 
The final amount of crystalline compounds is formed after 24 hours. Therefore, not the whole 
amount of zinc is bound to crystalline structures. The part of the Zn2+ ions could be bound to 
the structure of hydration products – CSH, ettringite, monosulfate – according to the vibration 
shift of the band corresponding 3 stretching vibration of Si-O by infrared spectrometry. After 
some time, the zinc forms stronger and more stable bonds and the zinc does not release. Zinc 
is equally bounded in the volume cement pastes, but its presence leads to reduction of 
mechanical properties of samples. 



7 

OBSAH 

Úvod .................................................................................................................................... 13

Cíle práce ............................................................................................................................. 14

Sou asný stav ešené problematiky ..................................................................................... 15

1. Portlandský cement.......................................................................................................... 15

1.1 Složení ....................................................................................................................... 15

1.1.1 Suroviny k výrob  portlandského slínku ............................................................ 15

1.1.1.1 Vápenec ....................................................................................................... 16

1.1.1.2 Moduly......................................................................................................... 17

1.2 Výroba portlandského slínku ..................................................................................... 17

1.2.1 Fyzikální a chemické procesy............................................................................. 18

1.2.2 Mineralogické složení portlandského slínku ...................................................... 19

1.2.2.1 Alit ............................................................................................................... 19

1.2.2.2 Belit ............................................................................................................. 19

1.2.2.3 Celit ............................................................................................................. 20

1.2.2.4 Brownmillerit............................................................................................... 20

1.2.2.5 Další fáze ..................................................................................................... 20

1.3 Výroba portlandského cementu ................................................................................. 20

1.3.1 Síran vápenatý .................................................................................................... 20

1.4 Hydratace istých slínkových minerál  ..................................................................... 21

1.4.1 Hydratace C3S a C2S ........................................................................................... 21

1.4.2 Hydratace C3A .................................................................................................... 22

1.4.2.1 Hydratace bez CaSO4 .................................................................................. 22

1.4.2.2 Hydratace v p ítomnosti CaSO4 .................................................................. 22

1.4.3 Hydratace C4AF .................................................................................................. 23

1.4.3.1 Hydratace bez CaSO4 .................................................................................. 23

1.4.3.2 Hydratace v p ítomnosti CaSO4 a CaCO3 ................................................... 23

1.5 Hydratace portlandského cementu............................................................................. 24

1.5.1 Gelový model ..................................................................................................... 25

1.5.2 Krystalový model ............................................................................................... 26

2. Sm sné cementy .............................................................................................................. 27

2.1 P ím si ....................................................................................................................... 27

2.1.1 Latentní hydraulicita ........................................................................................... 27

2.1.2 Vliv p ím sí ........................................................................................................ 28



8 

2.1.3 Pucolánová reakce .............................................................................................. 29

2.2 Popílky ....................................................................................................................... 29

2.2.1 Vznik a rozd lení ................................................................................................ 29

2.2.1.1 Vysokoteplotní popílek................................................................................ 30

2.2.1.2 Fluidní popílek ............................................................................................. 31

2.2.1.3 Srovnání vysokoteplotních a fluidních popílk  ........................................... 31

2.2.2 Hydrata ní reakce popílku .................................................................................. 31

1.2.3 Efekt popílk  na hydrata ní produkty cementu .................................................. 32

2.3 Struska ....................................................................................................................... 33

2.3.1 Vznik a rozd lení ................................................................................................ 33

2.3.2 Vlastnosti ............................................................................................................ 34

2.3.3 Hydrata ní reakce strusky .................................................................................. 34

2.3.4 Efekt strusky na hydrata ní produkty cementu .................................................. 35

3. Vliv prvk  v cementové matrici ...................................................................................... 35

3.1 Imobiliza ní mechanismus ........................................................................................ 36

3.1.1 Model retardace hydratace.................................................................................. 37

3.2 Vliv kov  na hydrataci .............................................................................................. 38

3.2.1 Zinek p ítomný v cementové matrici.................................................................. 39

4. Vyluhovatelnost ............................................................................................................... 41

Experimentální ást ............................................................................................................. 43

1. Použité materiály, p ístroje a za ízení ............................................................................. 43

1.1 Použité suroviny ........................................................................................................ 43

1.2 P ístroje a za ízení ..................................................................................................... 45

1.2.1 Stanovení distribuce velikosti ástic metodou difrakce laserového paprsku...... 45

1.2.2 Stanovení oxidového složení rentgenovou fluorescencí (XRF) ......................... 46

1.2.3 St ásací stolek ..................................................................................................... 46

1.2.4 Kalorimetrie ........................................................................................................ 46

1.2.5 Stanovení mechanických vlastností p ipravených zkušebních t lísek ............... 47

1.2.6 Stanovení fázového složení rentgenovou difrakcí (XRD) .................................. 48

1.2.7 Stanovení prvkového složení vodných výluh  kompozit  ICP-OES ................. 49

1.2.8 Stanovení složení kompozit  FTIR analýzou ..................................................... 50

1.2.9 Stanovení mikrostruktury skenovacím elektronovým mikroskopem (SEM) ..... 50

2. Postupy p i p ípravách vzork  a jednotlivých m ení ..................................................... 51

2.1 P íprava past a stanovení tokových vlastností ........................................................... 51

2.2 P íprava zkušebních t lísek ....................................................................................... 51



9 

2.3 P íprava past pro kalorimetrické m ení ................................................................... 52

2.4 P íprava vzork  pro rentgenovou difrakci ................................................................. 53

2.5 P íprava vodných výluh  a jejich prvkové složení .................................................... 53

2.6 Stanovení ekotoxicity vodných výluh  ..................................................................... 53

2.7 P íprava vzork  pro FTIR analýzu ............................................................................ 54

2.7 P íprava vzork  pro sledování mikrostruktury .......................................................... 54

3. Ozna ení vzork  .............................................................................................................. 54

Výsledky a diskuse .............................................................................................................. 55

1. Tokové vlastnosti ............................................................................................................. 55

1.1 CEM I 42,5 R............................................................................................................. 55

1.2 CEM I + GBFS .......................................................................................................... 56

1.3 CEM I + vysokoteplotní popílek ............................................................................... 57

1.4 CEM I + fluidní filtrový popílek ............................................................................... 58

1.5 Srovnání vlivu zinku na tokové vlastnosti ................................................................. 59

2. Kalorimetrie ..................................................................................................................... 60

2.1 CEM I 42,5 R (Ref I) ................................................................................................. 60

2.1.1 CEM I + Zn(NO3)2 6 H2O ................................................................................... 61

2.1.1.1 Isoperibolická kalorimetrie .......................................................................... 62

2.1.1.2 Isotermická kalorimetrie .............................................................................. 64

2.1.2 CEM I + ZnCl2.................................................................................................... 66

2.1.2.1 Isoperibolická kalorimetrie .......................................................................... 66

2.2.1.2 Isotermická kalorimetrie .............................................................................. 69

2.1.3 CEM I + ZnO ...................................................................................................... 71

2.1.3.1 Isoperibolická kalorimetrie .......................................................................... 71

2.1.3.2 Isotermická kalorimetrie .............................................................................. 74

2.2 CEM I + GBFS (Ref II) ............................................................................................. 77

2.2.1 CEM I + GBFS + Zn(NO3)2 6 H2O..................................................................... 78

2.2.1.1 Isoperibolická kalorimetrie .......................................................................... 78

2.2.1.2 Isotermická kalorimetrie .............................................................................. 80

2.2.2 CEM I + GBFS + ZnCl2 ..................................................................................... 82

2.2.2.1 Isoperibolická kalorimetrie .......................................................................... 82

2.2.2.2 Isotermální kalorimetrie .............................................................................. 84

2.2.3 CEM I + GBFS + ZnO........................................................................................ 87

2.2.3.1 Isoperibolická kalorimetrie .......................................................................... 87

2.2.3.2 Isotermická kalorimetrie .............................................................................. 90



10 

2.3 CEM I + vysokoteplotní popílek (Ref III) ................................................................. 93

2.3.1 CEM I + vysokoteplotní popílek + Zn(NO3)2 6 H2O .......................................... 94

2.3.1.1 Isoperibolická kalorimetrie .......................................................................... 94

2.3.1.2 Isotermická kalorimetrie .............................................................................. 96

2.3.2 CEM I + vysokoteplotní popílek + ZnCl2........................................................... 98

2.3.2.1 Isoperibolická kalorimetrie .......................................................................... 98

2.3.2.2 Isotermická kalorimetrie ............................................................................ 100

2.3.3 CEM I + vysokoteplotní popílek + ZnO ........................................................... 102

2.3.3.1 Isoperibolická kalorimetrie ........................................................................ 103

2.3.3.2 Isotermická kalorimetrie ............................................................................ 105

2.4 CEM I + fluidní filtrový popílek (Ref IV)................................................................ 108

2.4.1 CEM I + fluidní popílek + Zn(NO3)2 6 H2O ..................................................... 109

2.4.1.1 Isoperibolická kalorimetrie ........................................................................ 109

2.4.1.2 Isotermická kalorimetrie ............................................................................ 111

2.4.2 CEM I + fluidní popílek + ZnCl2 ...................................................................... 113

2.4.2.1 Isoperibolická kalorimetrie ........................................................................ 113

2.4.2.2 Isotermická kalorimetrie ............................................................................ 115

2.4.3 CEM I + fluidní popílek + ZnO ........................................................................ 117

2.4.3.1 Isoperibolická kalorimetrie ........................................................................ 117

2.4.3.2 Isotermická kalorimetrie ............................................................................ 120

2.5 Srovnání retarda ního efektu zinku pomocí kalorimetrických metod..................... 123

2.5.1 Referen ní vzorky............................................................................................. 123

2.5.2 Zn(NO3)2 6 H2O ................................................................................................ 124

2.5.3 ZnCl2 ................................................................................................................. 124

2.5.4 ZnO ................................................................................................................... 124

3. Mechanické vlastnosti ................................................................................................... 125

3.1 CEM I 42,5 R (Ref I) ............................................................................................... 125

3.1.1 CEM I + Zn(NO3)2 6 H2O ................................................................................. 126

3.1.2 CEM I + ZnCl2.................................................................................................. 127

3.1.3 CEM I + ZnO .................................................................................................... 128

3.2 CEM I + GBFS (Ref II) ........................................................................................... 130

3.2.1 CEM I + GBFS + Zn(NO3)2 6 H2O................................................................... 131

3.2.2 CEM I + GBFS + ZnCl2 ................................................................................... 132

3.2.3 CEM I + GBFS + ZnO...................................................................................... 133

3.3 CEM I + vysokoteplotní popílek (Ref III) ............................................................... 134



11 

3.3.1 CEM I + vysokoteplotní popílek + Zn(NO3)2 6 H2O ........................................ 135

3.3.2 CEM I + vysokoteplotní popílek + ZnCl2......................................................... 136

3.3.3 CEM I + vysokoteplotní popílek+ ZnO ............................................................ 137

3.4 CEM I + fluidní popílek (Ref IV)............................................................................. 139

3.4.1 CEM I + fluidní popílek + Zn(NO3)2 6 H2O ..................................................... 140

3.4.2 CEM I + fluidní popílek + ZnCl2 ...................................................................... 141

3.4.3 CEM I + fluidní popílek + ZnO ........................................................................ 142

3.5 Srovnání vlivu zinku na mechanické vlastnosti ...................................................... 144

3.5.1 Referen ní vzorky............................................................................................. 144

3.5.2 Zn(NO3)2 6 H2O ................................................................................................ 144

3.5.3 ZnCl2 ................................................................................................................. 145

3.5.4 ZnO ................................................................................................................... 146

4. Rentgenová analýza ....................................................................................................... 147

4.1 CEM I 42,5 R (Ref I) ............................................................................................... 148

4.1.1. CEM I + Zn(NO3)2 6 H2O ................................................................................ 148

4.1.2 CEM I + ZnCl2.................................................................................................. 149

4.1.3 CEM I + ZnO .................................................................................................... 150

4.2 CEM I + GBFS (Ref II) ........................................................................................... 151

4.2.1 CEM I + GBFS + Zn(NO3)2 6 H2O................................................................... 151

4.2.2 CEM I + GBFS + ZnCl2 ................................................................................... 152

4.2.3 CEM I + GBFS + ZnO...................................................................................... 153

4.3 CEM I+ vysokoteplotní popílek (Ref III) ................................................................ 153

4.3.1 CEM I + vysokoteplotní popílek + Zn(NO3)2 6 H2O ........................................ 154

4.3.2 CEM I + vysokoteplotní popílek + ZnCl2......................................................... 155

4.3.3 CEM I + vysokoteplotní popílek + ZnO ........................................................... 155

4.4 CEM I + fluidní popílek (Ref IV)............................................................................. 156

4.4.1 CEM I + fluidní popílek + Zn(NO3)2 6 H2O ..................................................... 157

4.4.2 CEM I + fluidní popílek + ZnCl2 ...................................................................... 157

4.4.3 CEM I + fluidní popílek + ZnO ........................................................................ 158

4.5 Srovnání analýz rentgenové difrakce ...................................................................... 159

5. pH vodných výluh  a prvkové složení ICP-OES .......................................................... 161

5.1 CEM I 42,5 R (Ref I) ............................................................................................... 161

5.1.1 CEM I +Zn(NO3)2 6 H2O .................................................................................. 162

5.1.3 CEM I + ZnCl2.................................................................................................. 163

5.1.4 CEM I + ZnO .................................................................................................... 164



12 

5.2 CEM I + GBFS (Ref II) ........................................................................................... 166

5.2.1 CEM I + GBFS + Zn(NO3)2 6 H2O................................................................... 166

5.2.2 CEM I + GBFS + ZnCl2 ................................................................................... 167

5.2.3 CEM I + GBFS + ZnO...................................................................................... 168

5.3 CEM I + vysokoteplotní popílek (Ref III) ............................................................... 170

5.3.1 CEM I + vysokoteplotní popílek + Zn(NO3)2 6 H2O ........................................ 171

5.3.2 CEM I + vysokoteplotní popílek + ZnCl2......................................................... 172

5.3.3 CEM I + vysokoteplotní popílek + ZnO ........................................................... 173

5.4 CEM I + fluidní filtrový popílek (Ref IV)................................................................ 175

5.4.1 CEM I + fluidní popílek + Zn(NO3)2 6 H2O ..................................................... 176

5.4.2 CEM I + fluidní popílek + ZnCl2 ...................................................................... 177

5.4.3 CEM I + fluidní popílek + ZnO ........................................................................ 178

5.5 Srovnání vlivu zinku na pH a složení vodných výluh  ........................................... 180

5.5.1 Referen ní vzorky............................................................................................. 180

5.5.2 Zn(NO3)2 6 H2O ................................................................................................ 181

5.5.3 ZnCl2 ................................................................................................................. 182

5.5.4 ZnO ................................................................................................................... 182

6. Ekotoxicita ..................................................................................................................... 183

7. Infra ervená spektrometrie ............................................................................................ 183

7.1 CEM I 42,5 R........................................................................................................... 184

7.1.1 CEM I + ZnO .................................................................................................... 185

7.1.2 CEM I + Zn(NO)3 6 H2O .................................................................................. 187

7.1.3 CEM I + ZnCl2.................................................................................................. 189

7.2 Shrnutí výsledk  FTIR analýz ................................................................................. 191

8. SEM analýza .................................................................................................................. 192

8.1 CEM I 42,5 R........................................................................................................... 192

8.2 CEM I + GBFS ........................................................................................................ 193

8.3 CEM I + vysokoteplotní popílek ............................................................................. 195

8.4 CEM I + fluidní filtrový popílek ............................................................................. 197

9. Záv r .............................................................................................................................. 205

10. Literatura ..................................................................................................................... 209

11. Seznam použitých zkratek a symbol  ......................................................................... 217

12. Seznam p íloh .............................................................................................................. 219

13. P ílohy ......................................................................................................................... 220



13 

ÚVOD 

Nejd ležit jším stavebním materiálem bude ješt po adu desetiletí portlandský cement 
(zkrácen p-cement, PC) a betony na jeho bázi. Díky hydrataci cementu beton tuhne i tvrdne a 
m že být použit jako konstruk ní materiál [1]. Hydratace PC je sled p ekrývajících se 
chemických reakcí mezi minerály slínku, CaSO4 a H2O. Vznikající cementové fáze jsou 
dokonce více reaktivní než isté slou eniny, a to kv li jejich menšímu rozm ru, deformacím v 
krystalové m ížce a p ítomnosti ne istot v podob cizích iont . Tvorba hydrata ních produkt
a vývoj mikrostrukturních vlastností jsou závislé na procesech v roztoku, mezifázových 
reakcích a nakonec i na reakcích v pevné fázi [2, 3]. 

Jen malý podíl z dnes používaných cement tvo í pouze istý PC. V Evrop je asi z 90 % 
používáno místo PC sm sných cement . V nich je PC nahrazen popílkem, mletou 
granulovanou vysokopecní struskou, p írodními nebo um lými pucolány, k emi itými úlety a 
dalšími složkami, t eba mletým vápencem. Ve sm sných cementech stále p evažuje 
portlandský slínek, kterého musí obsahovat alespo 65 % [1]. 

V posledních letech roste obsah stopových prvk jak v samotném portlandském cementu, 
tak i v sekundárních surovinách. Tyto prvky mohou pocházet jak ze surových materiál , tak i 
z paliv použitých p i výrob . P ítomnost stopových prvk ve slínku a poté v cementu m že 
mít významný d sledky. Za prvé b hem tvorby slínku mohou stopové prvky zp sobit zm ny 
ve fázové stabilit . Dále, b hem hydratace cementu, stopové prvky mohou být uvoln ny do 
roztoku, který má zásadité pH, a mohou poté reagovat. Velmi d ležitý je ekologický aspekt 
cementových past obsahujících stopové prvky. Kinetika vyluhování stopových prvk z 
cementových matric je velmi odlišná a závisí na imobiliza ním prost edí [2]. 

Tato práce se zabývá sledováním efektu zine natých iont , které jsou um le p idávány do 
cementových sm sí, na hydrataci, mechanické vlastnosti, složení p ipravených kompozit , 
vyluhovatelností Zn2+, ekotoxicitu a mikrostrukturu p ipravených past. 
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CÍLE PRÁCE 

Kv li zvyšujícímu se obsahu zinku jak v cementu (díky na zinek bohatým látkám), tak i 
v sekundárních surovinách (nap . strusky z neželezných výrob) vyvstala otázka jeho p sobení 
v cementové matrici. Cílem této dizerta ní práce je objasnit vliv zinku na hydrataci, 
mechanické vlastnosti, mikrostrukturu a toxicitu p ipravených cementových kompozit . Práce 
byla zam ena na výzkum efektu zinku jak na samotný portlandský cement, tak i na 
p ipravené sm sné cementy. Pro simulaci sm sných cement , byla ást cementu nahrazena 
struskou, vysokoteplotním a fluidním filtrovým popílkem. Dále byl sledován vliv r zných 
slou enin zinku (Zn(NO3)2 2 H2O, ZnCl2 a ZnO). 
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SOU ASNÝ STAV EŠENÉ PROBLEMATIKY 

1. PORTLANDSKÝ CEMENT 

Cement je hydraulické pojivo, tj. jemn mletá anorganická látka, které po smíchání s vodou 
vytvá í kaší, která tuhne a tvrdne v d sledku hydrata ních reakcí a proces . Po zatvrdnutí si 
zachovává svoji pevnost a stálost také ve vod [4]. 

V pojmu portlandský cement je zahrnuta ada druh s modifikovaným složením. 
Spole nou charakteristikou je: 

a. výrobní postup, záleží na výpalu sm si surovin do slinutí; tím vzniká tzv. slínek, ze 
kterého se jemným mletím (m rný povrch > 2 250 cm2.g-1) získá PC; 

b. mineralogické (fázové) složení, jež vzniklo vysokoteplotními reakcemi v 
surovinové sm si; produkt je heterogenní hmota obsahující zejména k emi itany, v 
menší mí e hlinitany a železitany vápníku a dále skelnou fázi [4]. 

1.1 Složení 
Suroviny k výrob PC lze rozd lit na hlavní a pomocné. K prvním zmín ným pat í vápenec 
nebo jiná vápenatá látka a hydraulické složky jako nap . b idla nebo hlína v takovém pom ru, 
aby výsledný slínek m l žádané nerostné složení. K hydraulickým složkám pat í i n které 
p ísady, jako železná ruda, kyzové výpalky aj., kterých se sice vnáší pouze malé množství, ale 
také se zú ast ují tvorby slínku. Naproti tomu pomocné suroviny slínek samy o sob netvo í, 
nýbrž bu jeho vývin usnad ují – to jsou mineralizátory (nap . kazivec – CaF2), nebo 
usm r ují n které vlastnosti cementu. K takovým usm r ova m pat í CaSO2, CaCl2 aj. Jiné 
pomocné suroviny mohou zase usnad ovat mletí, dopomáhat k úspo e paliva atd. [5, 6]. 

Chemické složení portlandských cement vyráb ných pr myslov se pohybuje obvykle v 
t chto mezích (dle Bye, 1983): 61 – 67 % CaO, 18 – 24 % SiO2, 4 – 8 % Al2O3, 1,5 –
 4,5 % Fe2O3, 0,5 – 4 % MgO, 0,1 – 1,5 % K2O, 0,1 – 1 % Na2O (hmotnostních %). Tyto 
meze složení mohou však být p ekro eny u speciálních cement , jež mají vlastnosti odlišné 
od b žného PC. Nap . bílé cementy mají nižší obsah Fe2O3; cementy se zvýšenou odolností 
proti chemickým vliv m a menším hydrata ním teplem mají nižší obsah Al2O3 apod. [4, 6]. 

1.1.1 Suroviny k výrob  portlandského slínku 

Surovinová mou ka se skládá z CaCO3, který do sm si vnáší CaO, z jílu, hlíny nebo lupku, 
který vnáší SiO2, Al2O3, Fe2O3 a p ípadných korek ních p ísad pro dosažení správných 
pom r oxid . N které p írodní k emi ité vápence obsahují SiO2, Al2O3 a Fe2O3 v takovém 
pom ru, že je možné z nich portlandský slínek pálit pouze po drobných korekcích. V takovém 
p ípad lze jako korek ní p ísady použít jemný k emen (SiO2), bauxit (zdroj Al2O3) a 
suroviny obsahující oxidy železa (Fe2O3). Po optimalizaci pom ru ty hlavních oxid záleží 
na množství a druhu p ím sí a ne istot v surovinách, vedoucích v pr b hu vypalování ke 
tvorb více i mén žádaných fází, které mohou v n kterých p ípadech ovlivnit hydrata ní 
vlastnosti vyráb ného portlandského slínku [4, 7]. 

Pom r obsahu oxid CaO, SiO2 a Al2O3 v surovinové mou ce je volen tak, aby složení 
výsledné sm si po výpalu spadalo do oblasti ternárního fázového diagramu (obrázek íslo 1) 
ohrani eného fázemi C3S (alit, 3 CaO·SiO2), C2S (belit, 2 CaO·SiO2) a C3A (celit, 
3 CaO·Al2O3), protože pouze v této oblasti mohou tyto fáze koexistovat. Na obrázku íslo 2 je 
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patrné, že pokud by se surovinová mou ka pro p ípravu portlandského slínku skládala pouze z 
výše uvedených t í oxid , bylo by pro její výpal t eba vysokých teplot [8, 9]. 

Obrázek 1: Oblast existence C3S – C2S – C3A v ternárním fázovém diagramu SiO2 – CaO – Al2O3

(dle Muana A. a Osborna E. F., 1965 s pozd jšími modifikacemi) [9]. 

Obrázek 2: Detail oblasti existence SiO2 – CaO – Al2O3 ve fázovém diagramu C3S – C2S – C3A v etn
teplot tání [9].

1.1.1.1 Vápenec 
P ítomnost dostate ného množství vápence v surovin je d ležitá, nebo jinak by se nemohly 
tvo it vysokovápenaté slínkové nerosty a nebyl by zajišt n pot ebný vývin po áte ních 
pevností. Proto se udržuje obsah CaCO3 v surovin co nejvyšší, avšak nesmí p ekro it 
množství pot ebné k chemickému vázání hydraulických složek, které iní asi 91 až 97 %. 
Kdyby bylo vápna více, zbývalo by neslou ené a takové volné vápno vede k vápennému 
rozpínání a surovina bohatší na vápno vyžaduje pálení p i vyšší teplot [5]. 
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Nejvhodn jší vápenec je dostate n hydraulický s obsahem CaCO3 76 – 78 %. Je-li 
základní složkou vysokoprocentní vápenec, je nutno provád t korekci surovinou chudou na 
CaCO3, jež obsahuje pokud možno SiO2, Al2O3 a Fe2O3 ve vhodném pom ru (hlína, zv tralé 
partie a skrývka z ložiska). Naopak jestliže základní složkou je nízkoprocentní vápenec (pod 
76 % CaCO3), složení se koriguje vápencem vysokoprocentním. Krom toho se však 
vyžaduje jemnost a stejnom rnost rozložení hydraulických sou ástek, nebo již menší 
kolísání chemického složení suroviny m že zp sobovat zna né výkyvy v mineralogickém 
rozboru slínku [5, 8]. 

1.1.1.2 Moduly 
I když chemické složení, tj. zejména pom r základních složek CaO, SiO2, Al2O3 a Fe2O3, má 
primární význam, vlastnosti produktu závisí i na zp sobu tepelného zpracování (podmínkách 
vysokoteplotních reakcí) a úprav slínku mletím, pop ípad p ídavku dalších látek. Cílem 
správného složení surovinové sm si je, aby všechen CaO zreagoval p i tepelném zpracování 
na slou eniny schopné hydraulického tuhnutí. Proto celý proces výroby (od sestavení sm si 
p es výpal až po chladnutí) musí vést ke vzniku následujících slou enin: C3S, C2S, C3A a 
C4AF (brownmillerit, 4 CaO Al2O3 Fe2O3). Tato skute nost se vyjad uje empirickými 
pravidly, tzv. moduly, jež charakterizují pom r ve sm si surovin, resp. ve slínku (hm. % 
oxid ): 

Hydraulický modul 

Jeho hodnota se pohybuje v mezích 17,7 – 2,4. Cementy s vyšší hodnotou MH je nutno 
vypalovat p i vyšší teplot ; mají vyšší po áte ní pevnosti a v tší hydrata ní teplo vlivem 
vyššího obsahu C3S a C3A. MH < 1,7 zp sobuje malou pevnost a nad 2,4 nižší objemovou 
stálost. 

Silikátový modul  

Leží obvykle v mezích 1,7 – 2,7. ím vyšší je hodnota MS, tím vyšší je teplota nutná pro 
výpal. Produkt pomaleji tuhne, ale zlepšuje se jeho chemická odolnost. 

Hlinitanový modul  

V tšinou kolísá v rozmezí 1,5 – 2,5, u bílých cement však dosahuje podstatn vyšších 
hodnot [8]. 

1.2 Výroba portlandského slínku 
Portlandský slínek je výsledným produktem velmi komplexní technologie, která p evádí 
výpalem sm s surovin na kalcium-silikátové a kalcium-aluminátové/ferritové fáze. Z hlediska 
složení je výsledný portlandský slínek, vycházející z rota ní pece, sm sí dvou krystalických 
silikátových fází, C3S a C2S, intersticiální, do jisté míry rovn ž krystalické fáze, obsahující 
p edevším C3A a C4AF (obrázek íslo 3) a ne istot jako periklas (MgO), mrtv vypálené 
vápno (CaO) a sírany alkalických kov [7]. 
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Obrázek 3: Schémata proces probíhajících v cementá ské peci [7].

1.2.1 Fyzikální a chemické procesy 

Sm s surovin sestavená podle uvedených princip spole ným mletím nebo mísením se 
zah ívá na teplotu kolem 1 450 °C. P i postupném zvyšování teploty se p edevším ze sm si 
odstra uje voda. Sušení je ukon eno kolem 200 °C. Procesy, jež jsou významné pro tvorbu 
slínku, za ínají p i teplotách podstatn vyšších. Jsou to: 

a. rozklady pevných látek pod 1 300 °C (dehydratace jílových minerál , rozklad 
CaCO3); 

b. vzájemné reakce složek v pevném stavu, pozd ji za ú asti taveniny; 
c. tání eutektik, rozpoušt ní pevných látek v tavenin [8, 9]. 

Rozklad pevných látek nastává nejd íve. Ztráta chemicky vázané vody v kaolinitu 
(Al4(OH)8Si4O10) probíhá od 500 °C; produkt dehydratace je velmi reaktivní, takže vstupuje 
do reakce s CaO, resp. CaCO3, nap . 

 1 
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C2S a CA (CaO·Al2O3) jsou prvními produkty reakcí v pevném stavu; za ínají se tvo it již 
zhruba od 700 °C. CA vzniká d íve než C2S, zárove se vznikem CA se tvo í C2F 
(2 CaO Fe2O3) a C4AF [8]. 

Od 900 °C probíhá reakce (po rozkladu CaCO3): 

2 

a od 1 250 °C se tvo í C3S: 

3 

Reakce, jimiž vznikají slínkové minerály, nabývají dostate né rychlosti až v rozmezí teplot 
1 350 – 1 450 °C. Tato oblast teplot je pro tvorbu slínku nejd ležit jší zejména proto, že 
teprve zde vzniká nejžádan jší slínkový minerál C3S, který je nositelem typických vlastností 
PC. Aby došlo ke stabilizaci silikátových fází v jejich reaktivních formách, je t eba slínek po 
vypálení ve slinovací zón rota ní pece velmi rychle ochladit (obrázek íslo 3), a tak 
„zmrazit“fáze v jejich vysokoteplotní form [7, 8]. 

Role p ídavku Al2O3 a Fe2O3 spo ívá ve snížení teplot, nutných pro výpal portlandského 
slínku. Aluminátové a ferritové fáze se v pr b hu slinování taví a p ítomnost této tekuté fáze 
zna n snižuje teplotu tvorby C3S; umož uje iont m Ca2+ rychleji difundovat do rychleji 
vznikající fáze C2S (obrázek íslo 3) [7]. 

1.2.2 Mineralogické složení portlandského slínku 

Dosud bylo v portlandském slínku nalezeno více než 25 minerál ; rozhodující význam pro 
vlastnosti cementu mají však ty i (C3S, C2S, C3A a C4AF) [8]. 

1.2.2.1 Alit 
Alit je nejd ležit jší sou ást portlandských slínk , v nichž p estavuje 50 – 70 %. Základní 
fází je vysokoteplotní C3S, obsahující v tuhém roztoku až 4 % C3A. Krom toho m že 
obsahovat MgO (až 2,5 %) a menší množství oxid Fe. istý C3S je stálý v rozmezí 
teplot1 250 – 2 070 °C, pod teplotou 1 250 °C se rozkládá na C2S a CaO. I když je C3S pod 
teplotou 1 250 °C nestálý, lze jej rychlým ochlazením uchovat jako metastabilní fázi, nebo
rozkladná reakce nesta í v omezeném ase prob hnout. C3A v pevném roztoku stabilizuje 
vysokoteplotní formu C3S. S vodou reaguje relativn rychle a je nezbytný pro rozvoj pevností 
[8, 9]. 

1.2.2.2 Belit 
V portlandském slínku je obsažen 15 – 30 %. Jedná se o C2S modifikovaný inkorporací 
dalších iont . Základem je -C2S, obsahující ve form tuhého roztoku další složky, hlavn
Fe2O3. 

4 

V = vysoký; N = nízký 

Protože obsah cizích p ím sí m že být ješt v tší než u C3S, nachází se C2S podle 
podmínek vzniku v rozmanitých formách. S vodou reaguje pomalu, tudíž jen málo p ispívá k 
po áte ním pevnostem, jeho ú inek se projeví až po delší dob hydratace [8, 9]. 
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1.2.2.3 Celit 
Tato aluminátová fáze je obsažena v portlandském slínku 5 – 10 %. Jedná se o C3A s 
rozmanitým složením a n kdy také strukturou danou inkorporací cizích iont (nap . Si4+, 
Fe3+, Na+a K+). Spojovací hmota zvaná též celit je dvojího druhu; první z nich je tmav
zbarvená a obsahuje jednak železitou sklovinu, jednak nedokonale vyvinuté krystaly, jež se 
blíží svým složením minerálu C4AF. Ve skute nosti jde o pevné roztoky v ad C6A2F – C2F, 
pop ípad s menším obsahem dalších složek (MgO). Spojovací hmota sv tlé barvy obsahuje 
vedle skla s nízkým obsahem oxid Fe krystaly C3A, pop ípad pevné roztoky této 
slou eniny. Tato fáze reaguje s vodou velmi rychle a m že zp sobit nežádoucí zatuhnutí [8, 
9]. 

1.2.2.4 Brownmillerit 
Ferritová fáze tvo í 5 – 15 % portlandského slínku. Jedná se o C4AF modifikovaný r zným 
pom rem Al/Fe a inkorporací cizích iont . Rychlost reakce s vodou je r zná, pravd podobn
kv li rozdílnému složení. Všeobecn je tato reakce rychlejší v po áte ní a st ední fázi 
hydratace, po delší dob se adí mezi reakce C3S a C2S [9]. 

1.2.2.5 Další fáze 
Jako další fáze vystupují ve slínku volné vápno (CaO), které je zbytkem nezreagovaného CaO 
ze sm si surovin nebo vzniká rozpadem C3S, dále MgO a kone n v malém množství mohou 
být p ítomny minerály C3S2, CS, C5A3, C2F aj. [8]. 

P ehled o pom rném zastoupení hlavních fází ve slínku je znázorn n v následující tabulce. 

Tabulka 1: Složení slínkových minerál ve hmotnostních procentech [8].
oxid C3S C2S C3A C4AF 
CaO 73,7 65,1 62,3 46,2 
SiO2 26,3 34,9 - - 
Al2O3 - - 37,7 21,0 
Fe2O3 - - - 32,8 

1.3 Výroba portlandského cementu 
Další krok ve výrob portlandského cementu spo ívá v p imílání optimálního množství síranu 
vápenatého. Ten je ke slínku p idáván kv li regulaci tuhnutí [7]. 

1.3.1 Síran vápenatý 

Dnes se p idává p evážn ve form energosádrovce (CaSO4 2 H2O). Jedná se o pr myslový 
odpad odsi ování v elektrárnách, který je podstatn istší než používaný p írodní sádrovec. 
Z ady d vod mohou portlandské cementy v sou asnosti obsahovat jiné formy CaSO4 nap .: 

p írodní krystalický anhydrit    CaSO4; 
sádrovec      CaSO4·2 H2O; 
hemihydrát (sádra)     CaSO4·1/2 H2O; 
dehydratovaný sádrovec (rozpustný anhydrit) CaSO4; 
technický síran vápenatý (energosádrovec)  CaSO4·2 H2O [7]. 
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1.4 Hydratace istých slínkových minerál
1.4.1 Hydratace C3S a C2S

Hydrata ními produkty p i teplot okolí jsou amorfní CSH fáze a CH (portlandit, Ca(OH)2) 
[10]. 

 5 

Obrázek 4: Portlandit a CSH [11].

P i kontaktu s vodou dochází k velmi rychlé reakci. Prvním krokem této reakce je 
protonolýza silikátových a kyslíkových iont na povrchu fáze, následovaná rozpoušt ním 
materiálu. Ionty O2- p vodn obsažené v krystalové m ížce C3S vstupují do kapalné fáze jako 
ionty OH-, ionty SiO4

4- -jsou velmi málo disociovány z H4SiO4: 

6 
7 

Pozitivní náboj Ca2+ vstupující soub žn do kapalné fáze je vyvážen negativním nábojem 
OH- a silikátových iont [10]. 

Z po átku je tato reakce rychlá, než difuze zp sobí oddalování iont od povrchu, což má 
za následek vytvo ení koncentra ního gradientu v okolí povrchu. Když dojde k p esycení 
kapalné fáze, za íná precipitovat vrstva produkt CSH na povrch C3S. Další teorie 
p edpokládá, že vrstva bohatá na SiO2 vytvo ená na povrchu, která pozd ji adsorbuje ionty 
Ca2+, se rozpouští do kapalné fáze. Tudíž se vytvá í elektrická dvojvrstva na povrchu C3S [10, 
12]. Existují ale i další teorie pro vysv tlení hydratace C3S viz obrázek íslo 5. 



22 

Obrázek 5: Teorie mechanismu hydratace C3S [10].

Mechanismus hydratace C2S je velmi podobný mechanismu C3S, a koli probíhá pomaleji 
[10]. 

1.4.2 Hydratace C3A

1.4.2.1 Hydratace bez CaSO4 

Prvním hydrata ním produktem bez p ítomnosti Ca(OH)2 a p i pokojové teplot je gelový 
C3A na povrchu svých zrn. Pozd ji se tento materiál transformuje do hexagonálních krystal
odpovídajících fázím C2AH8 a C4AH19. Další vývoj t chto fází umožní jejich precipitaci z 
roztoku. Nakonec tyto fáze konvertují do kubické C3AH6. Konverze C3AH6 je urychlována 
zvýšením teploty, závisí na pom ru vody/pevné fáze, velikosti zrn C3A a p ítomnosti nebo 
absenci CO2. V p ítomnosti Ca(OH)2 se rychlost reakcí sníží a primárním produktem je 
C4AH19. Po smíchání s vodou rychlost reakcí pomalu klesá, kv li tvorb vrstvy hexagonálních 
hydrát na povrchu C3A. P i konverzi primárních hydrát do kubického C3AH6 je tato bariéra 
roztržena a hydratace op t probíhá rychlejším tempem [10]. 

C2AH8 a C4AH19 pat í do skupiny AFm fází, jejich všeobecný vzorec je 
[Ca2(Al,Fe)(OH)6]X x H2O, kde X ozna uje jeden jednomocný aniont nebo polovinu 
dvojmocného. C2AH8 a C4AH19 se skládají z lístk [Ca2Al(OH)6] s OH- nebo [Al(OH)4]- a 
molekul vody v oblasti mezi vrstvami [10]. 

1.4.2.2 Hydratace v p ítomnosti CaSO4 

Ettringit je hlavním produktem hydratace dle následující rovnice: 

8 

P i tomto procesu dochází k výraznému uvoln ní tepla. Po velmi rychlé po áte ní reakci se 
hydratace z eteln zpomaluje. Druhé výrazné uvoln ní tepla, kdy je spot ebován všechen 
CaSO4, p ispívá k rychlejší hydrataci. Prvn vytvo ený ettringit reaguje s dalším C3A dle 
rovnice: 

9 

Hexagonální C4AH19 se za íná vytvá et postupným spot ebováváním ettringitu. M že být 
ve form tuhého roztoku s C4A H12 (monosulfát, C3A·CaSO4·12 H2O) nebo jako separované 
krystaly. Následné snížení rychlosti reakcí není dostate n vysv tleno, ale existuje n kolik 
teorií. Nejrozší en jší z nich p edpokládá vytvo ení vrstvy ettringitu na povrchu C3A, která 
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slouží jako bariéra odpov dná za zpomalení reakcí. Ettringit je vytvá en reakcí p es roztok a 
precipituje na povrch C3A díky limitované rozpustnosti C3A v p ítomnosti síran . Dle další 
teorie je vytvo ena nepropustná vrstva složená z vody s nedostatkem hexagonálních hydrát
stabilizovaná inkorporací SO4

2- na povrchu C3A a pokrývá se ettringitem. Ukon ení této 
periody nastává protržením ochranné membrány. P idaný CaSO4 se spot ebovává a ettringit je 
konvertován na monosulfát. V t chto reakcích „p es roztok“ C3A i ettringit jsou rozpoušt ny a 
monosulfát precipituje z kapalné fáze [10]. 

Ettringit pat í mezi širokou skupinu AFt fází, jejichž všeobecný vzorec je 
[Ca3(Al,Fe)(OH)6]X3 x H2O, kde X reprezentuje dvojmocný aniont. Trigonální struktura 
ettringitu je založena na sloupcové kompozici [Ca3Al(OH)6 12 H2O paralelního s ionty 
3 SO4

2- a molekulami vody. Bez volného Ca(OH)2 krystalizuje do prismatických nebo 
jehlicovitých krystal , zatímco p i p ítomnosti hydroxidu je koloidní. Morfologie ettringitu 
závisí na dostupnosti volných míst pro krystalový r st. Monosulfát (AFm fáze) se skládá z 
vrstev [Ca2Al(OH)6 s jedním SO4

2- a 6 H2O v mezivrstv . Pak krystalizuje do tenkých 
hexagonálních desti ek [10]. 

Obrázek 6: Jehli ky ettringitu a desti ky portlanditu [11, 13].

1.4.3 Hydratace C4AF

Reaktivita feritové fáze je závislá na pom ru Al/Fe a se vzr stajícím obsahem železa klesá. 
K retardaci dochází v p ítomnosti CaSO4 a Ca(OH)2, protože se vytvá í AFt fáze na povrchu 
zrn. Naopak reakce m že být urychlena jemn jším namletím a zvýšenou teplotou [10]. 

1.4.3.1 Hydratace bez CaSO4 

Bez sádry vznikají b hem po áte ní hydratace produkty AFm fází C2(A,F)H8 a/nebo 
C4(A,F)Hx. V p ítomnosti vápna vznikne pouze C4(A,F)Hx. Hexagonální fáze C2(A,F)H8 a 
C4(A,F)Hx jsou následn konvertovány do hydrogranátové fáze obsahující železo C3(A,F)H6 

[10]. 

1.4.3.2 Hydratace v p ítomnosti CaSO4 a CaCO3 
Ve sm si se sádrou a vápencem se vytvá í AFt fáze C6(A, F) H32 Vzniku této látky m že 
p edcházet vytvo ení gelu bohatého na železo nebo C2AH8. Po áte ní AFt se formuje 
mechanismem p es roztok, kde dochází k uvoln ní produkt obsahujících volné železo. 
Následn se za íná tvo it AFt fáze obsahující železo. Hydroxid vápenatý zpomaluje pr b h 
reakcí. AFt fáze pak konvertuje do AFm C4(A, F) H12. K této reakci dochází ješt p ed 
spot ebováním CaSO4. Frakce železa, která není inkorporovaná v krystalické m ížce AFt, 
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AFm nebo hydrogranátových fázích, z stává v hydratovaném materiálu ve form amorfního 
oxidu železa, hydroxidu nebo v dalších fázích obsahujících vápník [10]. 

1.5 Hydratace portlandského cementu 
Po smísení s vodou cement tuhne a postupn nabývá pevnosti. Tuhnutí a tvrdnutí tedy probíhá 
za aktivní ú asti vody, vytvo ené produkty jsou ve vod nerozpustné a stálé. Tento proces má 
dv stránky: 

1. chemickou: tj. reakce slínkových minerál s vodou za vzniku CSH a CAH; 
2. fyzikální: tj. zm na struktury, která vede k vytvo ení pevných spoj mezi ásticemi 

nov vytvo ených látek [8]. 

Hydratace PC probíhá v n kolika stádiích. Pro schematický popis procesu je výhodné 
rozd lení do p ti stádií, ke kterým dochází p i reakci s vodou. 

Obrázek 7: Schematická k ivka pr b hu vývoje tepla p i hydrataci PC. I – smíchání s vodou; II – 
induk ní perioda; III – zrychlení hydratace a po átek tuhnutí; IV – zpomalení hydratace a tvrdnutí; 

V – doba zrání betonu [14].

I. Smíchání s vodou 
V pr b hu tohoto stadia jsou z r zných fází PC uvol ovány ionty do roztoku. Proces 
rozpušt ní je pom rn rychlý a hydratace je exotermická. Povrch ástic cementu se za íná 
pokrývat CSH gelem a ettringitem [7]. 

II. Induk ní perioda 
Rychle vzr stající hodnota pH a koncentrace Ca2+ iont v zám sové vod snižuje spolu s 
hydráty vytvo enými na povrchu ástic rozpustnost fází portlandského slínku. Vývoj tepla se 
zna n zpomalí. V pr b hu tohoto stadia se vytvo í malé množství CSH gelu. Pokud je v PC 
správ vyvážen pom r mezi množstvím aluminátových fází a SO4

2-, vznikne také malé 
množství ettringitu. V pr b hu induk ní periody se zám sová voda stane nasyceným 
roztokem Ca2+, p esto však nedochází k precipitaci portlanditu pravd podobn díky malé 
rychlosti tvorby krystaliza ních zárodk v porovnání s konkuren ní tvorbou CSH gelu. Do 
jisté míry také dochází ke flokulaci zrn [7]. 
III. Po átek tuhnutí 

Hydratace je na konci induk ní periody aktivována snížením koncentrace Ca2+ iont v 
roztoku precipitací portlanditu. Ta nastává v dob , kdy v zám sové vod již prakticky nejsou 
žádné anionty H2SiO4

2-. Náhlé snížení koncentrace iont Ca2+ a OH- op tovn nastartuje 
rozpoušt ní všech fází PC. Vývoj tepla se zrychlí zpo átku mírn (protože precipitace 
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portlanditu je endotermická reakce a ást tepla spot ebuje), pozd ji se rychlost vývoje tepla 
zvyšuje. Po átek tuhnutí v tšinou spadá do této doby zrychlení vývoje tepla, s výjimkou 
p ípad tuhnutí z d vodu tvorby jehli kovitých krystal ettringitu, p ípadn tvorby sádrovce. 
CSH a CAH fáze portlandského slínku za ínají mezi ásticemi vytvá et vazby, následkem 
ehož pasta tuhne [7]. 

IV. Tvrdnutí 
V tšina PC neobsahuje takové množství CaSO4, které by bylo dosta ující na reakci s 
veškerými aluminátovými fázemi portlandského slínku. V pr b hu induk ní periody dojde 
tedy tvorbou ettringitu k vy erpání SO4

2- iont . Poté se ettringit stane nestabilní složkou a 
dojde k jeho rekrystalizaci za vzniku monosulfátu. Díky reakci se v systému generuje další 
teplo a dochází k urychlení hydratace silikátových fází [7]. 

Hydrata ní produkty utvo ené v pr b hu prvních stádií jsou ozna ovány jako „vn jší 
produkt“, protože rostou ze zrn cementu sm rem ven, do mezer mezi nimi. Jedná se o porézní 
a volnou sí vláknitého CSH gelu, jehli ek ettringitu, desti ek monosulfátu a hexagonálních 
krystalk portlanditu [7]. 

V. Zpomalení hydratace 
V tomto stadiu jsou zrna jednotlivých fází slínku pokryta vrstvou hydrát , která je stále 
siln jší. Molekuly vody obtížn ji pronikají touto vrstvou k nezhydratovaným ásticím slínku. 
Hydratace se zpomaluje, protože je z v tší ásti kontrolována rychlostí difuze molekul vody 
vrstvou nov zformovaných hydrát . Hydratovaná cementová pasta má vzhled kompaktní 
amorfní hmoty, která se ozna uje jako „vnit ní produkt“ [7]. 

Hydratace PC je ukon ena bu ve chvíli, kdy již není v systému p ítomna další 
nezhydratovaná fáze, nebo když voda již nem že proniknout k nezhydratovaným ásticím, 
p ípadn když již není v systému k dispozici volná voda [7].

Obrázek 8: Hydratace cementu, CSH, jehli ky ettringitu a desti ky portlanditu [15].

1.5.1 Gelový model 

Membrána CSH gelu se vytvá í na povrchu cementových zrn p i hydrataci (obrázek íslo 9). 
Tato membrána umož uje pr niku molekul vody a vn jší migraci iont Ca2+ a silikát díky 
rozdílnému osmotickému potenciálu na obou stranách membrány. Výsledkem je nadbytek 
Ca(OH)2, který je akumulován na stran membrány v kontaktu s vodou, a precipituje. Ve 
stejném ase nadbytek silikátových iont , na stran membrány v kontaktu se zrny cementu, 
vytvo í rozdíl osmotického tlaku na membrán . Tento rozdíl tlaku zap í iní roztržení 
membrány a její reformování vytla ením silikátového roztoku. Gelový model je používám pro 
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vysv tlení retardace v po áte ních fázích hydratace cementu v p ítomnosti odpad s 
výskytem kov [16]. 

Obrázek 9: Gelový model hydratace cementu [16].

1.5.2 Krystalový model 

Kalcium-silikátové minerály disociují na nabité silikátové a vápenaté ionty p i styku s vodou. 
Nabité silikátové ionty se zakoncentrovávají jako tenká vrstva na povrchu cementových zrn, a 
tím brání interakci povrchu cementových zrn s vodou. Takto vytvo ená vrstva retarduje 
uvol ování vápenatých a silikátových iont z cementu do vody. Po po áte ní hydrataci 
následuje nukleace a r st hexagonálních krystal Ca(OH)2, jež vypl ují prostory a dutiny 
mezi cementovými zrny. Mezitím z vody precipitují ástice CSH na vrstv bohaté na silikáty 
na cementových zrnech a postupn vytvá í jehly nebo ostny. Nakonec se jehly z r zných 
cementových zrn dostávají do kontaktu samy se sebou a vytvá í lístky tobermoritu 
(Ca5Si6O16(OH)2·4 H2O nebo Ca5Si6(O,OH)18·5 H2O) [16]. 

Obrázek 10: Krystalový model hydratace cementu [16]. 
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2. SM SNÉ CEMENTY 

Evropská cementá ská norma EN 197-1 specifikuje celou skupinu portlandských cement
sm sných CEM II (tabulka íslo 2). Ta obsahuje krom portlandského slínku jedinou další 
hlavní složku [4, 17]. 

Tabulka 2: Portlandské cementy sm sné CEM II dle EN 197-1 [4, 17].
Druh portlandského 

cementu CEM II 
ozna ení obsah složek *)[hm. %] druhy složek 

Struskový 
CEM II/A-S 
CEM II/B-S 

6 – 20 
21 – 35 

granulovaná vysokopecní struska 

S k emi itým 
úletem 

CEM II/A-D 6 – 20 k emi itý úlet 

Pucolánový 
CEM II/A-P/Q 
CEM II/B-P/Q 

6 – 20 
21 – 35 

p írodní pucolán 
p írodní kalcinovaný pucolán 

Popílkový 

CEM II/A-
V/W 

CEM II/B-
V/W 

6 – 20 
21 – 35 

k emi itý popílek 
vápenatý popílek 

S kalcinovanou 
b idlicí 

CEM II/A-T 
CEM II/B-T 

6 – 20 
21 – 35 

kalcinovaná b idlice 

S vápencem 

CEM II/A-
L/LL 

CEM II/B-
L/LL 

6 – 20 
21 – 35 

vápenec s TOC  0,5 
vápenec s TOC  0,2 

Sm sný CEM II/A-M 6 – 20 

granulovaná vysokopecní struska 
+ k emi itý úlet**) + p írodní a 

kalcinovaný pucolán + k emi itý a 
vápenatý popílek + kalcinovaná 

b idlice + vápenec 
*) obsah jiných hlavních složek než portlandský slínek 
**) podíl 6 – 10 hm. % 

2.1 P ím si 
P ím si jsou v tšinou práškovité látky p idávané do erstvého betonu za ú elem zlepšení 
n kterých vlastností nebo k docílení zvláštních vlastností. D lí se na dva typy: inertní p ím si 
(typ I) a pucolány nebo latentn hydraulické látky (typ II). P ím si se p idávají v takovém 
množství, které nep ízniv neovlivní vlastnosti betonu, zejména jeho trvanlivost nebo 
nezp sobí korozi ocele. Do typu I se adí mleté horniny, mou ky a pigmenty. Do typu II se 
za azují úletový popílek a silika – k emi ité úlety [18]. 

2.1.1 Latentní hydraulicita 

Latentní hydraulicita je schopnost látky reagovat s Ca(OH)2 za normální teploty ve vodném 
prost edí. Podmínkou chemické reakce je alkalické prost edí vytvá ené v roztoku i jinými 
chemickými slou eninami, které jsou nazývány budi e hydraulicity. Ve svých 
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technologických d sledcích je pucolanita i latentní hydraulicita totožná, rozdíly jsou pouze v 
obsahu n kterých minerál . Latentn hydraulické p ím si se p idávají jako složky do cementu 
p i mletí slínku nebo do erstvého betonu p i jeho míchání. Z chemického hlediska je lze 
rozd lit do t í skupin. 

1. Látky obsahující amorfní SiO2, v množství nad 47 %, rozpustný v kyselém i v 
alkalickém prost edí, vykazují pucolánové vlastnosti. Pat í sem diatomity, opál, 
k emi ité úlety a um le vyráb né k emi ité látky. 

2. Pálené hlíny, popílky a struska vykazují latentn hydraulické vlastnosti. Tyto látky 
obsahují od 16 – 53 % CaO. Jako budi e (iniciátory) hydraulicity lze použít:cement, 
vápno, NaOH, CaSO4, Na2SO4 aj. Popílky vykazují tím v tší reaktivitu, ím více 
obsahují SiO2 ve sklovité fázi a málo mullitu (3 Al2O3 2 SiO2). 

3. Látky obsahující sope né sklo vzniklé rychlým ochlazením magmatu, jsou pravé 
pucolány (podle m ste ka Pozuoli na úpatí Vesuvu), jako tufy, trasy, sope né sklo 
[18]. 

Chemické složení látek s hydraulickými vlastnostmi znázornil Rankin (obrázek íslo 11) v 
potrojném diagramu CaO – SiO2 – Al2O3(Fe2O3), kde jsou rozd lené látky: 

hydraulické s obsahem CaO > 53 %; 
pucolánové látky s obsahem amorfního, aktivního SiO2 > 47 %, 
latentn hydraulické látky s obsahem CaO od 16 % do 53 % [18]. 

Obrázek 11: Pozice hydraulických a pucolánových látek v potrojném diagramu  
CaO – SiO2– Al2O3 (Fe2O3) [18].

1 – portlandské cementy, 2 – vysokopecní strusky, 3 – k emi ité úlety, 4 – popílky bohaté na CaO,  
5 – popílky bohaté na SiO2, 6 – pucolánové popílky 

2.1.2 Vliv p ím sí 

P ím si mohou p sobit bu fyzikáln , nebo chemicky. Inertní aditiva (jemný k emen, 
vápenec, dolomit atd.) p ispívají k pevnostem p edevším prost ednictvím vypl ovacího 
(fyzikálního) efektu. ástice vypl ují prázdný prostor mezi hrubšími zrny, který by jinak byl 
zapln n vodou. Naproti tomu reaktivní aditiva ú inkují nejenom prost ednictvím 
vypl ovacího efektu, ale také chemicky reagují za tvorby dalšího materiálu, a tak snižují 
porozitu matrice [14, 19]. 
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2.1.3 Pucolánová reakce 

Pucolánová aktivita je indikována pucolánovou reakcí, která se dá vyjád it následujícím 
zp sobem: 

10 

kde látky s vysokým obsahem amorfního SiO2 reagují b hem hydratace se vzniklým Ca(OH)2 

za vzniku CSH fáze, která je v cementech hlavní pojivovou složkou. Za pokojové teploty 
m že být tato reakce velmi pomalá a m že probíhat n kolik m síc . Avšak ím je pucolán 
jemn jší a ím více skelné fáze obsahuje, tím rychleji s vápnem reaguje [7]. 

Bylo prokázáno, že b hem hydratace PC se uvol uje velké množství Ca(OH)2 jako 
výsledek hydratace C3S a C2S (30 % hmotnosti cementu). Vznikající CH p ispívá velmi málo 
k pevnosti zatvrdlé cementové pasty a m že zp sobovat problémy s trvanlivostí betonu, 
pon vadž m že být velmi snadno vyluhován. Toto vyluhování má za následek r st pórovitosti 
cementové pasty. Jediným pozitivním rysem Ca(OH)2 a portlanditu je, že udržují vysoké pH, 
zvyšující stabilitu zoxidované vrstvy, která chrání a pasivuje výztuž [7, 18]. 

Když jsou p i výrob cementu použity pucolány v adekvátním množství (20 – 30 %), m že 
být teoreticky veškeré vápno, vznikající p i hydrataci cementu, transformováno do CSH gelu. 
Hydrata ní reakce takové adekvátní sm si portlandského cementu a pucolánu m že být 
vyjád ena následovn : 

 11 

Ovšem podmínky v betonu jsou obvykle velice vzdáleny od tohoto ideálního stavu a 
pucolánová reakce není nikdy úplná [7]. 

2.2 Popílky 
2.2.1 Vznik a rozd lení 

Popílky vznikají v topeništích s práškovým topením, zejména z výtavných ohniš parních 
kotl tepelných elektráren, ale i z jiných pr myslových topeniš . Jsou zachycovány v 
elektrostatických nebo mechanických odlu ova ích z plyn jako velmi jemn zrnitý prášek. 
Upot ebnost popílk záleží jak na chemickém a nerostném složení, tak na jemnosti. Popílek 
jeve své podstat odpad a jako každý odpad m že vykazovat prom nlivé chemické, 
mineralogické i granulometrické složení podle druhu spalovaného uhlí, lokality (typ kotl a 
technické ešení spalování) a zp sobu odlu ování [5, 20, 21]. 

Obrázek 12: Schéma vzniku popílku [7].
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Popílky mohou být klasifikovány podle p vodu jako: popílek ze spalování uhlí, ze 
spalování tuhého komunálního odpadu, rýžových slupek nebo pšeni né slámy nebo podle 
chemického složení (Bárta 1948): 

1. pucolánové, tj. uplat ující se jako p irozené pucolány nebo jako Si-látka, tedy 
aktivním oxidem k emi itým; 

2. vápenné; 
3. hydraulicky probuditelné, jež mají tolik vápenné i hlinité složky, že v nich lze 

vhodným budi em vzbudit hydrauli nost; 
4. hydraulické, obsahující slínkové nerosty [5]. 

SN EN 197 – 1 klasifikuje sm sné cementy s popílkem na CEM II/A-V, CEM II/B-V, 
CEM II/A-W a CEM II/B-W podle obsahu popílku mezi 6 – 20 % resp. mezi 21 – 35 %. 
Popílky mohou být použity pro výrobu pucolánových cement CEM IV a sm sných cement
CEM V. Po chemické stránce mohou být r zné popílky za azeny do širokých skupin. 
Nap íklad podle SN EN 197 – 1 jsou rozeznávány typy V (k emi itý) a W (vápenatý). 
K emi itý popílek je jemný prášek p evážn  složen z kulovitých ástic s pucolánovými 
vlastnostmi. Obsahuje zejména aktivní SiO2 a Al2O3. Ve zbytku je pak obsažen Fe2O3 a jiné 
slou eniny. Obsah aktivního CaO musí být nižší než 10 hm. %, p i emž obsah volného CaO
nesmí být vyšší než 1 hm. %. Obsah aktivního SiO2 musí být vyšší než 25 % hmotnosti. 
Vápenatý popílek je jemný prášek, který má hydraulické a/nebo pucolánové vlastnosti. 
Obsahuje p edevším aktivní CaO, SiO2 a Al2O3. Ve zbytku je op t obsažen Fe2O3 a jiné 
slou eniny. Obsah aktivního CaO nesmí být menší než 10 hm. %. Vápenatý popílek 
obsahující aktivní CaO mezi 10 a 15 % hmotnosti musí obsahovat zárove  nejmén  25 % 
hmotnosti aktivního SiO2 [4]. ASTM rozeznává dva typy popílk , které mohou být použity 
jako minerální p ím s v betonu z PC: t ída F a t ída C. Popílky t ídy F jsou obvykle 
produkovány v elektrárnách spalujících antracit nebo extrakty. Jsou pom rn  bohaté na SiO2 a 
Al2O3, (SiO2 + Al2O3 + Fe2O3) > 70 %, a obsahují málo CaO a MgO. Na druhé stran popílky 
t ídy C vznikají p i spalování lignitu nebo bitumen . Obsahují mén SiO2 a Al2O3 než t ída F, 
70 % > (SiO2 + Al2O3 + Fe2O3) > 50 %, ale v tší množství CaO, p ítomného ve form
volného vápna [14]. 

2.2.1.1 Vysokoteplotní popílek 
Vysokoteplotní popílky vznikají spalováním uhlí p i teplotách mezi 1 200 a 1 700 °C 
v práškovém ohništi. Tyto spalování vyžaduje následné odsi ování spalin, které se provádí 
vápnem nebo vápencem a produktem je nej ast ji sádrovec [22]. 

Obsahuje-li uhlí karbonáty, pak se p i klasickém spalování vytvá í CaO a jeho reakcí 
s oxidem si i itým vzniká síran vápenatý, který se p i teplotách nad 1 100 °C rozkládá na oxid 
vápenatý, oxid si i itý a kyslík. Vzhledem k vysoké teplot  spalování je zde oxid vápenatý 
málo reaktivní. Jedná se o tzv. mrtv  pálené vápno, jehož obsah v klasických popílcích není 
žádoucí pro aplikace ve stavebnictví, protože dochází ke zpožd né hydrataci, která m že být 
d vodem objemové nestability kompozit  vyrobených z t chto produkt  [23]. 

Zrna popílk  vzniklá utuhnutím taveniny, obsahují amorfní SiO2 a krystalickou fázi, kterou 
tvo í mullit (3 Al2O3·2 SiO2), k emen (SiO2), minerály železa, zbytky nespáleného uhlí a další. 
Zrna vzniklá tímto vysokoteplotním spalováním tuhých paliv, jsou složené p evážn  z malých 
kulovitých zrn o velikosti 0,001 až 0,1 mm, m rný povrch se pohybuje okolo 300 m2·kg-1. 
Kulovitá zrna v závislosti na teplotním režimu spalování mohou být dutá tzv. cenosféry nebo 
mohou být vypln né cenosférami menších rozm r  tzv. plerosféry, pop ípad  to mohou být 
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plné sférické ástice. Plné sférické ástice obsahují v tšinou prvky Fe nebo Si, jejichž výskyt 
je spíše ojedin lý [24]. 

2.2.1.2 Fluidní popílek 
Fluidní spalování je technologie, jejímž principem je spalování paliva spolu se sorbentem, 
který se p idává do spalovacího prostoru podle obsahu síry v uhlí. K tomu ú elu se používá 
nap . mletý vápenec, který je d vodem vyššího obsahu CaO v tomto popílku. Spalování 
probíhá p i teplot  asi 850 °C [22]. 

Popílky z fluidního spalování lze ješt  d lit na ložový a filtrový (úletový). Hrubý ložový 
popel, je podíl popelu, který p i spalování propadá roštem pod fluidním prstencem. ástice 
mají vyšší hmotnost a jsou v tší. Chemické a fázové složení ložového popelu je p ímým 
nositelem neoby ejn  dobrých hydraulických vlastností tohoto materiálu, a to zejména díky 
vysokému obsahu m kce páleného vápna a anhydritu. Díky t mto, ale i ostatním složkám 
ložového popelu, tento materiál tuhne a tvrdne již p i smíchání se samotnou vodou. Filtrový 
popílek je tvo en malými lehkými ásticemi, které jsou p i procesu spalování unášeny se 
spalinami do komínové ásti, kde jsou na elektrických odlu ova ích odd lovány od plynných 
spalin [25, 26]. 

Fluidní popílky jsou charakteristické vyšším obsahem Ca, který je p idáván do spalovacího 
procesu, jak již bylo zmín no, ve form  vápence kv li odsí ení. Krystalickou fázi tvo í 
následující mineralogické slou eniny: anhydrit (CaSO4), portlandit (Ca(OH)2), sádrovec 
(CaSO4·2 H2O), kalcit (CaCO3), k emen (SiO2) a další [25]. 

2.2.1.3 Srovnání vysokoteplotních a fluidních popílk
Fluidní spalování je daleko ú inn jší než vysokoteplotní a proto je trendem na tato spalování 
p echázet. Avšak tímto p echodem nastává problém pro použití fluidního popílku do betonu, 
protože mezi klasickým v betoná ské praxi dosud používaným popílkem a nov
produkovaným fluidním popelem a popílkem jsou rozdíly nejen v chemickém, ale i 
v mineralogickém složení. Zásadní neshody mezi ob ma typy jsou p edevším ve vyšším 
podílu SO3 v hodnotách až 20 hm. %, volného vysoce reaktivního CaO až 15 hm. % a 
p ekvapiv  n kdy i vyšší ztráty žíháním až 15 hm. % u typu popílku z fluidního spalování. 
Zatímco tradi ní vysokoteplotní elektrárenský popílek vykazuje zpravidla pouze pucolánovou 
aktivitu, fluidní a teplárenské popílky a popely tuhnou a tvrdnou nedefinovateln  již p i 
pouhém smísení s vodou bez jakýchkoli dalších p ím sí a p ísad. Na pojivých vlastnostech 
fluidního popelu a popílku se podílí zejména p ítomný anhydrit (až 20 hm. %) a volné vápno, 
které je p i dané teplot  m kce pálené a tudíž velmi reaktivní [27]. 

Fluidní popel a popílek s uvedenými podstatnými rozdíly od b žného elektrárenského 
popílku nelze hodnotit podle SN EN 450, nebo  nevyhovují již zásadní definici a 
charakteristice vzniku popílku ur eného do betonu a sou asn  nespl ují v tšinu p edepsaných 
technických kritérií. Využití tohoto fluidního popele a popílku pro výrobu betonu podle 

SN EN 206-1 není proto p ípustné [20]. 

2.2.2 Hydrata ní reakce popílku 

Popílky s vysokým obsahem vápníku, který je obsažen ve skelné fázi a áste n také ve fázi 
krystalické (v etn C2S, C3A, CaSO4, volný CaO), mají hydraulické vlastnosti. Ettringit, 
monosulfát a CSH zp sobují tuhnutí popílk p i styku s vodou. Dle Ghoshe a Pratta 
hydrata ní chování C3A a C2S v popílcích je stejné jako v cementu, ale množství vytvo eného 
CSH ze skelné fáze je nižší [28, 29]. 
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Popílky s nízkým obsahem vápníku, které jsou latentn hydraulické, za ínají hydratovat s 
p ídavkem alkálií a Ca(OH)2. ím více Ca(OH)2 je p idáno, tím více je fixováno k emi itany 
a hlinitany obsaženými v popílcích. Stupe hydratace popílk se zvyšuje v p ítomnosti 
sádrovce, jelikož jejich povrch je aktivován destrukcí skelné a krystalické fáze disociací Al2O3 

reakcí s SO4
2- [28, 29]. 

1.2.3 Efekt popílk  na hydrata ní produkty cementu 

Hydratace a reak ní mechanismus popílk a cementu je složit jší než reakce samotných 
popílk s vápencem. V C3S – pucolánovém systému se ionty Ca2+ v roztoku voln pohybují a 
adsorbují se na povrch pucolánových ástic. CSH vzniká hydratací precipitát C3S, hydráty s 
vysokým pom rem Ca/Si na povrchu zrn C3S a porózní hydráty s malým pom rem Ca/Si na 
povrchu pucolánových ástic. Na povrch pucolánových ástic ve vod p sobí rozpušt né 
ionty Na+ a K+, jejich p sobením vzniká na povrchu amorfní vrstva bohatá na Si a Al. 
Rozpušt né ionty Na+ a K+zvyšují koncentraci OH- a urychlí rozpušt ní SiO4

4- a AlO2
-, v 

kombinaci s ionty Ca2+ dále zvyšují tlouš ku této vrstvy. Díky osmotickému tlaku se vrstva 
postupn zv tšuje a vytvá í se prázdné místo mezi touto vrstvou a pucolánovými ásticemi. 
Když dojde k protržení filmu (vlivem tlaku), ionty SiO4

4- a AlO2
- difundují do roztoku 

bohatého na Ca2+. Dochází k hydrataci precipitát na povrchu vn jších ástic hydrát C3S 
dalším CSH a Ca-Al, což má vliv na další protržení filmu. Volný prostor z stává uvnit filmu 
stejn jako hydráty, jelikož zde nedochází k precipitaci, kv li vysoké koncentraci alkálií. U 
pucolán s nízkou koncentrací alkálií, dochází k destrukci amorfního Si a Al filmu, což 
umož uje vápenatým iont m se pohybovat dovnit filmu a precipitovat CSH a CAH na 
povrchu zrn pucolán . Proto zde nedochází k vytvá ení volného prostoru mezi pucolánovými 
zrny a hydráty [28, 30, 31]. 

Obrázek 13: Mechanismus hydratace C3S pucolánového systému (vlevo) a mechanismus hydratace 
C3A pucolánového systému v p ítomnosti Ca(OH)2 a CaSO4·2 H2O (vpravo) [28]. 
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Hydratace systému C3A – pucolán byla poprvé vysv tlena v literatu e Uchikawou a 
Uchiedou. P ítomnost pucolán urychluje hydrataci C3A absorpcí Ca2+ z roztoku a poskytuje 
precipita ní místa pro ettringit a další hydráty. Reak ní systém C3A – pucolán je podobný 
systému C3S – pucolán. Ettringit, monosulfát a CAH se vytvá í na povrchu filmu vn
pucolánových ástic nebo na povrchu hydratované vrstvy ástic C3A, v závislosti na 
koncentraci Ca2+ a SO4

2- [28, 32]. 
Mnoho v dc publikovalo retarda ní schopnost popílk na hydrataci C3A. Míra retardace 

závisí na obsahu SO4
2- v popílcích a množství rozpušt ných alkálií. Sírany v popílcích 

retardují hydrataci více než ekvivalentní množství sádrovce. Toto snížení m že být dále 
zp sobeno uvoln ním dalších iont z popílk [28, 33, 34]. 

2.3 Struska 
2.3.1 Vznik a rozd lení 

Struska je vyráb na ze struskové taveniny vznikající p i tavení železné rudy ve vysoké peci. 
Všechny ne istoty obsažené v železné rud a v koksu p echázejí do vysokopecní strusky. 
Struska m že být chlazena dv ma zp soby: 

1. M že být ponechána, aby pomalu chladla, p i emž krystalizuje. Takto vzniká 
krystalická vysokopecní struska, která m že být použita jako kamenivo do betonu, ale 
prakticky nemá hydraulické vlastnosti a nem že být použita jako náhrada cementu, ani 
kdyby byla jemn pomleta. 

2. Pokud je struska po vypušt ní z pece skráp na vodu, tuhne ve skelném stavu, a pak se 
mohou vyvinout její hydraulické vlastnosti. „Hašení“ strusky m že být provedeno 
t emi r znými zp soby. Roztavená struska m že být: 

vypušt na do velkého vodního bazénu, kde se disintegruje do drobných ástic jako 
hrubý písek; pak se ozna uje jako granulovaná struska. 
Hašena p ímo tekoucí vodou, jakmile vytéká ven z vysoké pece do metalurgické 
stoky. Také v tomto p ípad získává podobu hrubého písku a je ozna ována jako 
granulovaná struska. 
Zvláštním kotou em je vymršt na do vzduchu, takže k hašení dochází kombinací 
p sobení vody a vzduchu. V tomto p ípad má ochlazená struska podobu 
vícemén sférických sbalk (pelet) a je obvykle ozna ována jako peletizovaná 
struska. Tyto sbalky mohou být užity jako lehké kamenivo ve výrob betonových 
tvárnic, nebo mohou být mlety, ímž vzniká hydraulický prášek [7, 35, 36]. 

Obrázek 14: Schéma vzniku strusky [7].
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2.3.2 Vlastnosti 

Všechny ne istoty obsažené v železné rud a v koksu p echází do vysokopecní strusky. 
Protože tyto ne istoty mohou p i ur ité kombinaci zvyšovat teplotu tavení sm si, jsou do 
vsázky p idávány korigující p ím si, takže nakonec z stává chemické složení ne istot ve 
velmi dob e definované oblasti na SiO2-CaO-Al2O3 fázovém diagramu [7]. Fyzikální struktura 
závisí na chemickém složení, metod výroby, teplot a dob chlazení [14]. 

Tabulka 3: Chemické složení strusky v % v porovnání s b žným portlandským slínkem [35].
složka struska portlandský slínek 

nerozpustný zbytek 0,03 – 4,06 0,04 – 0,72 
SiO2 30,5 – 40,8 19,8 – 23,4 
Al2O3 5,9 – 17,6 4,0 – 6,5 
FeO 0,12 – 4,72 – 

Fe2O3 – 1,50 – 3,80 
TiO2 0,07 – 3,70 0,13 – 0,30 
MnO 0,07 – 3,12 – 

Mn2O3 – 0,01 – 0,28 
CaO (celkový) 30,9 – 46,1 64,1 – 68,4 
CaO (volný) – 0,30 – 2,37 

MgO 1,66 – 17,31 0,72 – 4,66 
Na2O 0,09 – 1,73 0,03 – 0,38 
K2O 0,08 – 1,51 0,37 – 1,30 
SO3

2- 0,00 – 0,86 0,14 – 1,84 
S2- 0,42 – 2,29 – 

2.3.3 Hydrata ní reakce strusky 

P i alkalickém buzení strusky, tj. p i vyvolání hydraulického tuhnutí p ísadou Ca(OH)2, a
jako takového nebo vznikajícího hydratací slínkových nerost , nastává zpev ování p edevším 
vývinem C4AH13, ovšem musí být p ítomna hlinitanová složka. C4AH13 je také spolup í inou 
po áte ních pevností p i tuhnutí cementu. Hlinitany tvo í p edevším krystalické hydráty, 
z C2S vznikají áste n krystalky p es tekutou fázi, áste n topochemicky na zrnu jako 
gelový obal, ale pozd ji i krystalizují jako jehli ky kolem zrn (1954, D´Ans, Eick). Obecn
lze íci, že p i zásaditém buzení tuhnutí vysokopecní strusky sta í p ítomnost jakékoliv 
zásady v takovém množství, aby se p i reakci s vodou obdržela ur itá koncentrace OH- iont , 
tím v tší, ím mén je struska hydraulická [5, 9, 28]. 

P i síranovém buzení strusky vzniká nejprve ettringit, ale jsou obsaženy i gely k emi itan , 
monosulfát a hydroxid hlinitý. Z CaSO4, který je ve strusce p ítomný, vzniká nejprve ettringit. 
Ten se však vlivem p ebyte ného vápna velmi zvolna rozpadá v monosulfát, tak dlouho, až je 
dosaženo koncentrace asi 300 mg CaO/dm3, kde je Ca(OH)2 stálý. Má-li se hydraulické 
tuhnutí vzbudit p ísadou síranu, tedy ve strusko-síranových cementech, je t eba, aby struska 
m la vysoký obsah hlinitan , má-li se reakcí s rozpušt ným CaSO4 vytvo it ettringit. Pokud 
probíhá reakce p es roztok, tj. Al2O3 je z povrchu zrna vyluhován. Tím se zabrání potažení 
zrna strusky vrstvou CSH gelu, a proto se zde nebrzdí pronikání vody k zrnu, tedy se nebrání 
reakci jako u zásaditého buzení. V podstat se p i síranovém buzení využívá velké nuklea ní 
schopnosti ettringitu. V takových p ípadech není již slínek nositelem hydraulického tvrdnutí, 
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nýbrž jen jeho urychlova em, budi em ve strusce. Na síranové buzení poprvé upozornil v 
roce 1909 Kühl [5, 9, 28]. 

P i zásaditém buzení strusko-portlandských cement je úkolem slínku vybudit 
hydrauli nost strusky, tj. zrychlit její tuhnutí i tvrdnutí. Urychlova em t chto pochod je 
p esycený roztok vápenatého hydrátu, volné vápno ze slínku, ale i teplo, které se hydratací 
t chto i jiných slínkových nerost uvol uje. Také samotným vápnem lze budit hydrauli nost 
strusky, ale pon vadž p i rozmíchání s vodou nenastává tak vysoká koncentrace iont Ca2+, 
nemohou jimi být vápnem nedosycené slou eniny strusky tak obohaceny, a proto mají 
strusko-vápenné cementy jen menší pevnosti [5, 9, 28]. 

2.3.4 Efekt strusky na hydrata ní produkty cementu 

Kvalitativní a kvantitativní složení produkt p i hydrataci cementu s p ídavkem strusky je 
ur eno jak chemickým, tak i mineralogickým složením strusky, p írodním aktivátorem a 
podmínkami p i vytvrzování. Stechiometrie hydrata ních produkt b hem hydratace 
struskoportlandských cement závisí na okamžitém množství Ca2+ dodávaného portlanditem 
ze slínku a zbytkové strusky [37]. Fázové složení tvrdnoucích produkt struskových 
alkalických pojiv je representováno tobermoritem, hydrogranáty r zného složení, kyselinou 
k emi itou, alkalickými hydroaluminosilikáty zeolit a slídou, stejn jako sm sí alkalických 
slou enin alkalických zemin [28]. 

Když je struska aktivována p i normálních podmínkách s 5 – 10 % vápence nebo PC, 
vznikají jednoduché vrstvené hydrosilikáty vápenaté (CaO-SiO2-2,5 H2O) nebo CSH spolu s 
hexagonálními metastabilnímu hydroalumináty vápenatými (2 CaO-Al2O3-8 H2O) nebo 
hydroghelenit (2 CaO-Al2O3-SiO2-8 H2O) [38, 39]. Sm si s v tším množství vápence (více 
než 25 – 40 %) nebo PC (více než 50 – 65 %) s p ím sí strusky iniciují formování 
hydrosilikát nebo hydroaluminát p i zvýšené basicit [38, 40]. 

Podle literatury hlavní hydrata ní produkty strusky smíchané se slínkem zahrnují CSH, ve 
kterém hliník nahrazuje k emík za tvorby CSAH, ettringit (( ) a AFm fázi (C4AH13) 
[37, 41]. 

3. VLIV PRVK  V CEMENTOVÉ MATRICI 

Solidifika ní technologie je jednou z dostupných technik pro úpravu toxických a 
nebezpe ných odpad . Solidifikace založená na cementové matrici je jednou z 
nejužívan jších. Hodnota pH cementového prost edí je vysoká (p ibližn 12), proto kovy 
tvo í slou eniny, jež jsou nerozpustné a mohou být enkapsulovány p i vzniku hydrata ních 
produkt . Výzkum trvající bezmála již 60 let se snaží vysv tlit efekt p ím sí na hydraulický 
systém [42]. 

Fixace prvk do cementové matrice je ovlivn na adou faktor nap . rozpoušt cími 
reakcemi a precipitací, iontovou rozpustností a inkorporací do cementových hydrát a sorpcí 
na povrch hydrata ních produkt . Jelikož dominujícími fázemi v PC jsou kalcium-silikátové 
(70 – 80 %), jejich hydrata ní produkty hrají d ležitou roli v retenci cizích látek. Interference 
kovových solí s CSH byla zkoumána v literatu e Bhattym, který vytvo il následující 
mechanismus p ídavku a substituce [43]. 

12 
13 



36 

3.1 Imobiliza ní mechanismus 
Cizí látky v cementové matrici mohou reagovat jedním nebo n kolika zp soby uvedenými 
níže: 

adsorpce; 
chemisorpce; 
precipitace; 
iontová vým na; 
pasivace; 
povrchová komplexace (mikro enkapsulace); 
chemická inkorporace do systému p i hydrataci cementu [3, 16, 44]. 

Nejd íve dochází k substituci v krystalové m ížce látkou s podobnou velikostí a nábojem, 
poté ionty s podobnou velikostí, ale jiným nábojem, mohou nahrazovat jiné v krystalické 
struktu e [16]. 

Obrázek 15: Možné interakce nebezpe ných látek [16]. 

Sorpce na hydrata ní produkty cementu zahrnuje jak fyzikální, tak chemickou adsorpci. K 
fyzikální adsorpci dochází, jestliže jsou kontaminanty p itahovány k ásticím na povrchu 
( ástice jsou nabité). Chemická adsorpce se týká vysoké afinity a specifické adsorpce, ke 
které obvykle dochází prost ednictvím kovalentní vazby. Povrchové náboje a chemické 
reakce zahrnují funk ní skupiny na povrchu a specificky adsorbované ionty, které jsou 
výrazn modifikované vazebnou kapacitou hydrata ních produkt cementu pro kovy [3, 45, 
46]. V p ípad precipitace produkt hydratace cementu, kontaminanty mohou být 
adsorbovány na jejich povrch a následn mohou vstoupit do m ížky a vytvo it pevný roztok, 
nastávají zm ny v jejich strukturách (krystali nost, velikost ástic) a v rozpustnosti [3, 47]. 
Kovy mohou být sorbovány na minerální fáze cementu, jílu, popílku, aktivovaného uhlíku 
nebo zeolitu [44]. 

Dle další studie dominantním fixa ním mechanismem pro kovy je chemická precipitace 
málo rozpustných slou enin. Satura ní indexy slou enin kov jsou obvykle velmi vysoké a k 
homogenní nebo spontánní nukleaci t chto slou enin dochází velmi rychle. Když jsou brány v 
úvahu heterogenní a sekundární nukleace, as pot ebný k nukleaci je dokonce ješt kratší. Ve 
výsledku dochází k nukleaci a agregaci slou enin kov velmi rychle. Slou eniny nemusí mít 
dostate nou mobilitu nebo dostate ný as pro pohyb do adekvátní orientace a uspo ádání, 
slou eniny kov inklinují ke tvorb amorfní struktury nebo málo uspo ádané struktury 



37 

cementové pasty [3, 48]. Dle Ostwaldova pravidla, struktura s vysokou entropií se vyvíjí 
první a pak se transformuje do více stabilní krystalické fáze. To je d vod, pro jsou 
slou eniny t žkých kov v solidifikovaných odpadech málo stabilní [3]. 

Kovy ve vysoce alkalickém prost edí mohou být precipitovány jako hydroxidy, uhli itany, 
sírany, k emi itany, nebo fosfore nany [3, 44, 49]. Precipitace hydroxidu nastane, když pH 
roztoku disociovaného kovového iontu je zvýšené na optimální úrove pro specifický kov. 
Optimální pH je jiné pro každý kov a každý valen ní stav iontu. Precipitace uhli itan má 
výhodu oproti precipitaci hydroxid , jelikož kovové uhli itany jsou mén rozpustné než 
korespondující hydroxidy [3, 50, 51]. Slou eniny kov precipitují na pevný povrch snadn ji 
než z roztoku [3]. Hodn solí precipituje p i p idání C3S nebo cementu. Když je p idán 
kationt, který tvo í mén rozpustný hydroxid než CH, tak se vysráží jednoduchá, nebo 
komplexní s l. P íkladem takové srážení jsou Mg(OH)2 nebo AFm fáze, Zn(OH)2 nebo 
CaZn2(OH)6 2 H2O a základní dusi nany nebo sírany olova. Sraženina z stane bu v roztoku 
celá, nebo z stane ást p idaného aniontu a ekvivalentní množství Ca2+. Vápenaté soli 
p idaného aniontu mající dostate n malou rozpustnost jsou taktéž sráženy; p íklady 
p idaných aniont : SO4

2-, CO3
2-, PO4

3-, F-, k emi itany, hlinitany a boritany. V tomto p ípad
z stává p idaný kationt v roztoku spolu s ekvivalentním množstvím OH- [9]. 

Slou eniny kontaminant mohou být uzav eny (fyzikální enkapsulace) do CSH. Nap íklad 
hydroxidy niklu a kadmia jsou inkorporovány do matrice hydratovaného cementu, zatímco 
m m že z stat v originálním oxidu a pak se inkorporovat [3].

3.1.1 Model retardace hydratace 

Scrivener ve své práci navrhl model pro hydrataci cementu p i vlivu cizích iont , který je 
založen na pozorování pomocí skenovacího elektronového mikroskopu. Sledováním 
hydratujících zrn byla stanovena sekvence hydrata ních d j . Model m že být spojen se stádii 
hydratace PC, tak jak jsou definovány podle hydrata ní k ivky. M že být i modifikován k 
objasn ní nových poznatk [49]. 

Primárním výsledkem hydratace je tvorba AFt fáze okolo cementového zrna, která vytvá í 
osamocené ty inky situované na povrchu gelové vrstvy. Vytvo ená vrstva je hlavním 
kontrolním faktorem v po áte ních fázích hydratace. Gelová vrstva m že reprezentovat 
membránu, která na konci induk ní periody praskne a umožní rychlejší reakci hydrata ních 
produkt . Cizí látky mohou modifikovat gelovou membránu okolo cementových zrn, ta je 
potom nepropustná pro produkty normální hydratace, ale p i ur itých podmínkách mohou 
aluminátové a feritové fáze nahrazovat látky vázané na membrán  [42, 49]. 

Ke zpomalení hydratace dochází tedy díky tvorb  nepropustné gelové „hydroxyl“ 
slou eniny obsahující zinek v alkalickém prost edí [3]. 

C3S/SiO2  3(O – Ca) + H2O  C3S/SiO2(O – H)  2(O – Ca) + Ca2+ + OH- 14 
C3S/SiO2(O – H)  2(O – Ca) + H2O + OH-  C3S/SiO2  2(O – H)(O – Ca) + Ca(OH)2 15 

Modifikace gelové vrstvy okolo cementových zrn b hem první fáze hydratace m že být 
r zn závislá na látce zodpov dné za modifikaci a m že vést ke zm nám uvoln ného tepla a 
ve tvorb hydrata ních produkt [42, 49]. 
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Obrázek 16: Schematický diagram stádií retardace hydratace [42, 49]. 
1. Tvorba vrstvy okolo cementových zrn, spojení s induk ní periodou, normální hydrata ní proces; 
2. tvorba AFt nebo dalších aluminát-hydrát , mírn skrz nebo z gelu, vliv zpomalujících efekt ; 
3. p ím si modifikují gel (komplexace, precipitace, atd.), gel je stále relativn propustný pro Fe a Al 

(tvorba dalších aluminát a ferit ). 

3.2 Vliv kov  na hydrataci 
Kovy urychlují hydrataci C3S, ale retardují precipitaci CH díky redukci pH hydrolýzou 
kovových iont . Chemický mechanismus odpov dný za akcelera ní efekt kov je atak H+ na 
cementové fáze a precipitace dvojité membrány tvo ené hydroxidy kov
Ca(OH)2 x-M(OH)z yH2O), která spot ebovává Ca2+, a tím podporuje rozklad C3S [3, 34]. 

Taylor (1986, 1993) tento model zm nil tím, že nedochází k difuzi látek membránou, ale 
naopak, že jsou vodíkové ionty p enášeny z jednoho atomu kyslíku na druhý, až dokud 
nedosáhnou povrchu zrn alitu. Dochází ke konverzi C3S do CSH gelu p eskupením atom
v úzké mezivrstv . Jelikož se tato zóna pohybuje k hydratujícím zrn m, vápenaté a silikátové 
ionty proudí skrz produkt a do okolního roztoku, kde nakonec p ekro í koncentraci 
odpovídající nasycenému roztoku a precipitují ve form  portlanditu. Dále odvodil, že migrace 
silikát  je adou pohyb  p es povrchy tetraedr , z míst p sobn  plných do míst p vodn
prázdných. Toto pokládal za mechanismus pro p ípadnou zm nu typu k emi itého aniontu 
b hem transportu nebo po formování CSH gelu [3]. Dle dalších studií mohou být retarda ní 
látky inkorporovány p ímo do struktury hydratujícího cementu [3, 44]. 

Nukleaci a r st CSH gelu ur uje míra po áte ní hydratace a p ítomnost C3A v PC. Krom
CSH gelu je precipitován krystalický portlandit ze supersaturovaného roztoku obsahujícího 
ionty Ca2+ a OH-. Rychlost, se kterou mohou být významné ionty dostupné na povrchu C3A 
zrn, rozhoduje o dob hydrata ních reakcí [52]. 

Tashiro se zabýval vysv tlením, jak mohou precipitáty tak rychle pokrýt povrch 
hydratujícího slínku membránou schopnou zabránit další hydrataci. Yousuf argumentoval 
p edpokladem existence více vrstev v nábojov disperzním modelu, jež se mohou vytvá et 
okamžit p i kontaktu s vodou. Naopak Arliguie se domníval, že retarda ní slou eniny se 
nemusí nutn vázat na cementová zrna za ú elem zpožd ní hydratace, ale mohou zpomalovat 
nukleaci stabilních produkt hydratace, nap . CSH a Ca(OH)2. Precipitace fází mén
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rozpustných než samotný Ca(OH)2 m že mít za výsledek výrazné zpomalení hydratace. Tato 
teorie byla pozd ji potvrzena studiemi Younga [52]. 

Boden publikoval, že ettringitová fáze je ochotná p ijmout ionty Cd2+, Co2+, Ni2+, Hg2+a 
Zn2+ v místech M2+ krystalové struktury [53]. Kovové hydroxidy mohou taktéž substituovat 
Ca(OH)2 v CSH. Byl navržen model pro inkorporaci do CSH (Chen, 2004), ale kovy mohou 
utvá et r zné modifikace nebo meziprodukty [3, 44, 54]. 

16 

3.2.1 Zinek p ítomný v cementové matrici 

V pracích 2, 55 a 56 byl vyšet ován vliv zinku na vlastnosti slínku, který byl vypálen s 
p ídavkem kovu, a kovu jako p ím si k již pr myslov vyrobenému cementu. B hem míchání 
jako p ím si byly Zn2+ ionty okamžit dostupné pro reakci s cementem. Když byl zinek 
inkorporován do slínkové fáze, uvoln ní iont Zn2+ záviselo na rychlosti rozpoušt ní fází 
bohatých na zinek. Nicmén  zinek je v nejv tší mí e vázán v intersticiální fázi slínku. Krom
zinku, který se nachází v tavenin , byl ve v tší mí e zaznamenán v alitu než v belit, ale také 
v periklasu (MgO) [106]. N které intersticiální fáze obsahující Ca6Zn3Al4O15 byly stále 
enkapsulovány v silikátových zrnech, což znemožnilo jejich reakci. 

Obrázek 17: SEM (vlevo) a rentgenová prvková analýza (vpravo) na cementové past dopované 
1 hm. % Zn (A) ve srovnání se sm sí (B) dopovanou p i tvorb slínku [55]. 

Arliguie publikoval vliv zinku na hydrataci C3S a C3A. Hydratace C3A v p ítomnosti 
zinkuje ovlivn na koncentrací síran v cementu. Když je koncentrace síran vyšší než 2,5 %, 
hydratace C3A je zpomalena [57]. Zinek retarduje po áte ní hydrataci C3S, p i níž m že 
precipitací vzniknout CaZn2(OH)6·2 H2O [3]. 

Mnoho dalších studií se zabývalo p sobením zinku b hem hydrata ních reakcí, kde je 
zinek ve vod  p i teplot  okolí rychle hydrolyzován a absorbován na povrchu cementových 
zrn. Zinkové hydroxidové anionty Zn(OH)3

- a Zn(OH)4
2- jsou zaznamenány v systému mezi 

hodnotami pH 12 – 13. Následn jsou transformovány do nerozpustné slou eniny kalcium 
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hydroxy-zine natanu – CaZn2(OH)6·2 H2O p ed samotným portlanditem. Hydratace tedy 
m že být inhibována až do zkompletování t chto reakcí, protože jak OH-, tak i Ca2+ jsou 
p ítomny v nízké koncentraci. Tvorba portlanditu pak závisí na Ca2+ a OH- iontech v okolním 
roztoku. Když jsou tyto ionty použity na tvorbu nerozpustných slou enin zinku, mohou 
zp sobit zpožd ní nasycení okolního roztoku, a tím zpožd ní precipitace portlanditu a CSH 
gelu, do doby než je všechen zinek konvertován do nerozpustné slou eniny hydroxidu. 
B hem induk ní periody m že docházet ke tvorb Ca(Zn(OH)3)2·2 H2O, což vede 
k oddalování supersaturace pórového roztoku a tudíž i k retardaci hydrata ních reakcí. 

Chování dvojité membrány tvo ené vápníkem a kovovým hydroxidem na povrchu C3S není 
dostate n vysv tleno [3, 55, 58, 59, 60, 61, 62]: 

17 
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Lieber taktéž zjistil existenci CaZn2(OH)6·2 H2O, ale nespojoval si ho s nutností vy erpání 
iont Ca2+a OH- z roztoku p i jeho tvorb a pravd podobným brán ním nasycení roztoku 
t mito ionty. Taplin prezentoval, že retardace nemusí být zp sobena vazbou slou enin na zrna 
cementu, ale pouhá jejich p ítomnost m že zp sobit retarda ní efekt. Lieber dále publikoval 
rozdíl mezi retarda ním p sobením slou enin zinku. Dle jeho vysv tlení je rozdíl zp soben 
procesem konverze všech forem zinku na zine natany, použitím dostupných iont z roztoku, 
což zp sobuje retardaci spíše než samotné zine natany [52]. K poklesu pevnosti cementových 
past dochází p i p ídavku 5 hm. % zinku, ale p i obsahu popílk již u 2 hm. %. Zinek zvyšuje 
propustnost cementu, pravd podobn podporou tvorby ettringitu, ale sám se neuvol uje z 
matrice [44, 50, 63, 64]. 

Další v dci publikovali nejpravd podobn jší myšlenku navázání zinku do struktur CSH(I)
díky inkorporaci iont Zn2+ do mezivrstvy CSH(I) nebo sorpci na vnit ní krystalické povrchy 
CSH(I). Ale zinek se m že sorbovat do mezivrstev CSH(I) jako ZnO4 na místa Si-O z et zc
SiO4 orientovaných k mezivrstv . Dále je možnost vazby Si-O-Zn podle XAFS m ení [65, 
66]. T etí možností je navázání do vnit ních povrch  mezi spo ádané domény v CSH(I) gelu. 
Struktura CSH(I) gelu má mén  nebo ne více než 2 dimenze uspo ádání, tudíž existence 
vnit ních povrch  a mikropór  nem že být vylou ena. Zde m že být také zinek sorbován na 
místa Si-O. tvrtou možností je precipitace silikát  obsahující zinek [67, 68, 69, 70]. 

Gineys a spol. sledovali vliv p ídavku dusi nanových solí Cu, Cd, Ni, Pb a Zn na vlastnosti 
PC. Dle výsledk analýzami SEM a XRD jsou m a olovo p ednostn absorbovány do CSH 
gelu, zatímco kadmium, nikl a zinek precipitují jako hydroxidy do prostoru mezi krystaly. 
Tudíž prvky, které precipitují, mají jen nepatrný efekt na kone né pevnosti vytvo eného 
materiálu [71]. 

Skupina v dc  v ele s Nochaiyem publikovali v roce 2015 studii týkající se vlivu ZnO na 
vlastnosti portlandského cementu. Zjistili, že díky retarda nímu p sobení zinku jsou 
mechanické pevnosti po 3 dnech nižší než u cementového vzorku bez zinku. Ale po uplynutí 
jednoho týdne (sm s s 1 – 2 hm. % ZnO) se pevnosti t lísek zvyšují a po 28 dnech jsou 
dokonce vyšší než u kontrolního vzorku. Tento efekt byl p ipsán filerovému p sobení 
nano ástic ZnO. Dále byla zaznamenána snižující se porozita se zvyšujícím se množstvím 
ZnO. FTIR analýzou byla potvrzena p ítomnost slou enin hydroxid  zinku a 
CaZn2(OH)6·2 H2O jako inhibitor  hydrata ních reakcí. Ve výsledku zjistily, že ZnO
ovliv uje hydrata ní reakce p evážn  v po átcích reakcí [87]. 
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4. VYLUHOVATELNOST 

P sobením tekoucích vod na cementová t lesa m že dojít k jejich poškození, nap . u p ehrad 
nebo potrubí, dále je vyluhovatelnost d ležitá u dlouho uskladn ných radioaktivních odpad . 

istá voda m že odstranit alkalické hydroxidy, rozpustit CH a rozložit hydratované silikátové 
a aluminátové fáze. Kone né reziduum se pak v podstat skládá ze silikát obsahujících vodu, 
aluminát obsahujících vodu a Fe2O3, veškerý CaO byl vyluhován. Díky tomuto se 
cementová pasta za íná rozpadat. Dle empirické rovnováhy je tedy CH rozpušt n p ed 
napadením dalších fází. V praxi však k t mto d j m dochází sou asn díky v tším 
specifickým povrch m hydratovaných silikátových a aluminátových fází [9]. 

Rychlost atakování vodou závisí na kvalit a tvaru cementového materiálu, na rychlosti, se 
kterou voda prosakuje skrz nebo proudí kolem, na teplot a koncentraci roztok v samotné 
vod . ím více je voda m k í, tím je útok vody siln jší. Speciální tlak CO2 v nezne išt ném 
vzduchu na hladin mo e je 32 Pa (10-3,5 atm). Výpo et založený na datech v tabulce íslo 4 
ukazuje, že pro vodu v rovnováze se vzduchem, který není kontaminován dalšími látkami, 
jsou významné slou eniny CO, HCO3

- a H+; [CO2] = 0,012 mmol.dm-3 a pH = 5,6. 
V podzemní vod m že být koncentrace CO2 vyšší a p íslušné pH nižší [9]. 

Tabulka 4: Rovnovážné konstanty v systému CaO-CO2-H2O [7].
reakce definice K log K

-1,42 
 -2,80 

-3,50 
-10,25 
-8,35 

Hranaté závorky zna í koncentrace a složené aktivity. Koncentrace jsou v v mol.dm-3;  je 
v atmosférickém tlaku (1 atm = 101 kPa). 

Roztok CO2 m že rozpustit CaCO3 p i tvorb dalšího
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a taktéž m že rozpustit CH nebo Ca2+ a OH -ionty z CSH nebo CAH fází. Ve všech p ípadech, 
množství Ca2+, které m že být p edáno do roztoku, je limitováno rovnováhou zahrnující 
CO3

2- (tabulka íslo 4). Termín „agresivní“ CO2 je používán pro vyjád ení množství a 
rychlosti, p i které útok pravd podobn nastal. Je definován jako množství CO2 v objemových 
jednotkách, které m že reagovat s CaCO3 dle rovnice uvedené výše [9]. 

P írodní vody mohou obsahovat další anionty, jako jsou SO4
2-, a v brzkých fázích 

vyluhování je situace zkomplikována p ítomností alkalických hydroxid z pórové vody 
cementu. Ve všech vodních systémech m že být vypo ítáno rovnovážné složení roztoku a 
p írodních pevných fází pomocí rovnic tuhnutí (setting up) a ed ní pro rozdílné kyselino-
zásadité prost edí, precipita ních a komplexních rovnováh a rovnováhy náboje a hmotnosti 
[9]. 

Nejvyšší p ípustné hodnoty ukazatel – koncentrací škodlivin ve vodném výluhu odpadu 
pro jednotlivé t ídy vyluhovatelnosti jsou uvedeny v tabulce níže [72]. Zkoumaný materiál se 
podle zjišt ných parametr (koncentrace plus p ísp vek nejistoty) za azuje do jednotlivých 
t íd v tabulce. 
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Tabulka 5: Nejvyšší p ípustné koncentrace ve vodném výluhu odpadu [72]. 

Ukazatel
T ídy vyluhovatelnosti [mg.dm-3] 

I IIa IIb III 
As 0,05 2,5 0,2 2,5 
Ba 2 30 10 30 
Cd 0,004 0,5 0,1 0,5 

Cr (celkový) 0,05 7 1 7 
Cu 0,2 10 5 10 
Hg 0,001 0,2 0,02 0,2 
Ni 0,04 4 1 4 
Pb 0,05 5 1 5 
Sb 0,006 0,5 0,07 0,5 
Se 0,01 0,7 0,05 0,7 
Zn 0,4 20 5 20 
Mo 0,05 3 1 3 

Samotný PC nebo aditiva, jako jsou popílky, obsahují ur ité množství kov a jejich 
vyluhovatelnost závisí na jejich množství a pom ru w/c. Vyluhovatelnost jednotlivých látek je 
závislá na hodnot pH prost edí. V cementovém materiálu je pH pórové vody kontrolováno 
alkalickými reakcemi a pufrovou kapacitou rozpoušt ní portlanditu. U sm sných cement
záleží i na druhu p idávaného aditiva a jeho složení, nap . p i p ídavku vysokopecní strusky 
dochází k poklesu vyluhovatelnosti CrVI [39]. 

Soli kadmia, olova, zinku, m di a niklu jsou mén rozpustné díky precipitaci v alkalickém 
pH. Avšak pH pórové vody m že p esáhnout až hodnotu 13. Toto vysoce alkalické prost edí 
m že zm nit efekt na olovo a m , díky jejich amfoternímu charakteru. Rozpustné 
komplexní hydroxidy olova a m di se mohou vytvá et nad pH 12, a tím se m že zvýšit 
mobilita t chto prvk p i výluhu [39, 63, 73]. 

V práci Bergera a spol. byla sledována stabilita materiál  obsahujících ZnCl2

vyluhovatelností zinku. Dle získaných výsledk  je vyluhovatelnost ízena difuzí. U všech 
testovaných vzork  byla koncentrace zinku pod detek ním limitem (2 μmol·dm-3), tudíž 
dochází k velmi dobrému fixování iont Zn2+ sulfoaluminátovým cementem. Dobrá retence 
zinku v cementové matrici je p ipisována precipitaci hydratované a krystalické fáze 
v po áte ních stádiích a chemisorpci po delší dob  [74]. Další studie sledovala taktéž vaznost 
t žkých kov  v cementových matricích. Zde byl zinek objeven inkorporovaný do kostry CSH
vytvá ející pevný roztok, který má rozdílnou rozpustnost v závislosti na pom ru  
Ca/Zn v Ca1-xZnx-CSH [75]. 
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EXPERIMENTÁLNÍ ÁST 

1. POUŽITÉ MATERIÁLY, P ÍSTROJE A ZA ÍZENÍ 

1.1 Použité suroviny 
U všech využitých surovin byla velikost ástic stanovena pomocí laserové difrakce (výsledky 
analýz jsou uvedeny v p íloze na obrázcích 114 – 117). Pro p ípravu cementových past byly 
použity sekundární suroviny- struska, vysokoteplotní a fluidní filtrový popílek. Oba tyto 
popílky pochází z koncernu EZ. 

CEM I 42,5 R Mokrá – eskomoravský cement, a.s., Heidelberg Cement eská 
republika (x10 = 0,47 µm, x50 = 8,89 µm, x90 = 34,42 µm), 
vysokopecní struska (GBFS) Ostrava byla mleta ve firm  Kotou  Štramberk,  
spol. s.r.o. (x10 = 0,78 µm, x50 = 5,33 µm, x90 = 12,97 µm), 
vysokoteplotní popílek Pruné ov I (x10 = 8,36 µm, x50 = 112,57 µm, x90 = 298,37 µm), 
fluidní filtrový popílek Po í í K7 (x10 = 0,42 µm, x50 = 1,18 µm, x90 = 3,64 µm), 
slou eniny zinku v istot  p.a.: Zn(NO3)2 6 H2O,

ZnCl2, 
ZnO. 

 A B 

C 

Obrázek 18: Obrázky z elektronového mikroskopu: A: vysokoteplotní popílek, B: fluidní filtrový 
popílek, C: ZnO. 
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Tabulka 6: Prvkové složení používaných surovin, složení cementu bylo p evzato z literatury 94. 
Ostatní data byla nam ena pomocí kalibrovaného p ístroje XRF. 

oxid CEM I 42,5 R Mokrá [%] GBFS [%] Po í í I [%] K7 filtr [%] 
Na2O 0,15 0,40 0,41 0,33 
SrO - 0,08 0,04 0,04 

Fe2O3 3,00 - 24,34 6,53 
MnO - 0,63 0,20 0,12 
TiO2 - 0,40 1,72 0,96 
CaO 65,00 43,43 9,70 27,27 
K2O 0,75 0,49 1,04 0,95 
SO3 3,0 0,00 - 18,19 
P2O5 - - - - 
SiO2 19,00 38,83 41,88 31,37 
Al2O3 4,00 7,26 18,88 11,88 
MgO 1,00 8,49 1,80 2,35 

S2- 0,04 
nestanoveno 

Cl- 0,051 

U samotných istých nehydratovaných p ím sí byl stanoven obsah krystalických fází a 
kvantita fáze amorfní kv li jejich reaktivnosti v po áte ních fázích a také kv li pucolánové 
reakci. U tohoto stanovení byla použita metoda p ídavku fluoritu v množství mezi 20 – 30 %. 
Sou et všech složek není rovný 100 % z d vodu chyb p i m ení a zaokrouhlování dat. 
P íslušné rentgenogramy jsou zobrazeny na obrázcích v p ílohách íslo 118 – 120. 

Tabulka 7: Fázové složení používaných surovin. Všechna data jsou získána pomocí metody XRD. 
fáze GBFS [%] Po í í I [%] K7 filtr [%] 

amorfní fáze 87 78 40 
kalcit 3 - - 
merwinit 7 - - 
akermanit-gehlenit 3 - - 
magnetit - 4 1 
mullit - 10 - 
hematit - 2 1 
kristobalit - 0,3 - 
k emen - 6 20 
vápno - - 10 
anhydrit - - 28 

Z výsledk  stanovení fázového složení samotných p ím sí (viz tabulka íslo 7) vyplývá 
nejvyšší množství amorfní fáze u strusky, následn  pak u vysokoteplotního popílku a nejnižší 
obsah byl nam en u fluidního popílku, a to 40 %. Dále lze vid t rozdílné složení strusky a 
popílk  vzhledem k jejich rozdílné výrob . U strusky byl v minoritním množství detekován 
merwinit – Ca3Mg(SiO4)2, kalcit – CaCO3 a akermanit-gehlenit se sérií vzorc  od 
Ca2Mg(Si2O7) do Ca2Al(AlSiO7). Oba popílky spole n  obsahují magnetit – Fe3+

2Fe2+O4, 
hematit – Fe2O3 a k emen – SiO2. Mnohem více, až trojnásobné množství, k emene obsahuje 
fluidní popílek, proto také dochází k jeho detekci ve v tší mí e u sady vzork  s tímto 
popílkem. Vysokoteplotní popílek navíc obsahuje v tší množství mullitu – Al4.5Si1.5O9.75

(10 %) a velmi malé množství kristobalitu s chemickým vzorcem SiO2. U fluidního popílku 
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byl nam en vysoký obsah volného vápna (zdroj vápenatých iont ) – Ca(OH)2 a anhydritu – 
CaSO4. Dále bylo zjišt no pom rn  vysoké množství amorfní fáze, která ve spolupráci 
s vápenatými ionty napomáhá pucolánové reakci. Všechny obrázky p ístroj  použité 
v následující kapitole jsou ve vlastnictví Centra materiálového výzkumu na Fakult  chemické, 
VUT v Brn . 

1.2 P ístroje a za ízení 
laserový analyzátor velikosti ástic: SYMPATEC HELOS KR, 
rentgenový fluorescen ní spektrometr: XENEMETRICS EX-6600 SSD, 
st ásací stolek, 
isoperibolický kalorimetr, 
isotermální kalorimetr: TA Instruments - TAM AIR, 
hydraulický lis pro mechanické testování: BETONSYSTEM DESTTEST 3310, 
rentgenový difraktometr: EMPYREAN PANanalytical s 3D detektorem PIXcel3D, 
ICP-OES spektrometr: HORIBA JOBIN YVONE ULTIMA 2, 
pH metr laboratorní: WTW inoLab pH 7310 s elektrodou SenTix 81, 
infra ervený spektrometr: NICOLET IS 10, 
skenovací elektronový mikroskop: ZEISS EVO LS10. 

V následujících kapitolách jsou velmi stru n  shrnuty principy m ení t chto p ístroj . 
Delší pojednání bylo provedeno p i tvorb  studijních materiál  s názvem Instrumentation in 
materials engineering, kde jsem spoluautorkou [107]. 

1.2.1 Stanovení distribuce velikosti ástic metodou difrakce laserového paprsku 

Laserová difrakce m í velikosti ástic na základ  ohybu (difrakce) laserového paprsku pod 
úhlem, který je nep ímo úm rný jejich velikosti. Se zv tšujícími se ásticemi dochází 
k logaritmickému zv tšování difrak ního úhlu, zatímco intenzita zá ení klesá v závislosti na 
objemu ástice. Tedy v tší ástice rozptylují sv tlo pod malým úhlem. Nam ená data intenzit 
rozptyl  se pak používají k výpo tu velikosti ástic a i jejich distribuce [95]. 

Obrázek 19: Laserový analyzátor ástic SYMPATEC HELOS KR. 
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1.2.2 Stanovení oxidového složení rentgenovou fluorescencí (XRF) 

Principem metody je interakce rentgenového zá ení, které emituje rentgenka, se vzorkem. P i 
této interakci dochází k vyražení elektronu z vnit ních slupek zkoumané látky. Následn
dojde k p esunu elektronu z vyšších energetických hladin a vyzá ení sekundárního 
rentgenového zá ení, které je charakteristické pro všechny prvky. Toto zá ení je poté 
detekováno. 

Fluorescen ní spektrometry se d lí na dva základní typy – vlnov  a energo dispersní. 
Zatímco u vlnov  dispersních spektrometr  dochází k separaci XRD zá ení na krystalu na 
základ  r zných vlnových délek, u energo disperzních spektrometr  dochází k detekci na 
základ  r zných energií foton  sekundárního XRD zá ení [96]. 

Obrázek 20: Rentgenový fluorescen ní spektrometr XENEMETRICS EX-6600 SSD. 

1.2.3 St ásací stolek 

Dle SN EN 1015 – 3 se pro stanovení zkoušky rozlití u pojiv používá st ásací stolek. Pro 
studium byla použita metoda rozlivu testované hmoty z dutého kužele o spodním vnit ním 
pr m ru 50 mm a objemu 130 cm3. Hodnota rozlití erstvé cementové pasty byla stanovena 
zm ením pr m ru rozlitého zkušebního vzorku umíst ného na p edepsané desce st ásacího 
stolku pomocí normového kovového kužele po patnácti svislých pádech, p i nichž se deska 
st ásacího stolku zvedá a pak voln  padá z p edepsané výšky. 

1.2.4 Kalorimetrie 

B žnou vlastností hydraulických pojiv je jejich exotermická reakce s vodou. Hodnota 
hydrata ního tepla je charakteristickou vlastností každého pojiva. Nam ené hodnoty 
p edstavují celkové teplo zahrnující všechny reakce, které probíhají p i tuhnutí a tvrdnutí past: 
smá ení, hydrataci iont , rozpoušt cí teplo jednotlivých složek, teplo p i srážecích reakcích, 
reakce nových hydrata ních produkt , které se tvo í ve sm si atd. [98]. 

Kalorimetrie je vhodná metoda pro sledování reakcí b hem hydratace. V této práci byly 
používány isoperibolická a isotermální kalorimetrie. Kalorimetrická data z isotermálního 
kalorimetru detailn ji popisují pr b h hydratace, než tomu je v p ípad  isoperibolické 
kalorimetrie. Zárove  ale nemohou být použity pro posuzování hydrata ních reakcí v reálném 
prost edí, v d sledku principu m ení za isotermických podmínek. Proto je výhodné použití 
obou výše uvedených metod. 
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Z kalorimetrické k ivky zobrazené níže je možné získat následující údaje charakterizující 
vliv zinku na pr b h hydratace: induk ní periody (resp. as po átku tuhnutí), kterou lze 
odhadnout jako as od p ídavku vody k po átku druhého maxima na kalorimetrické k ivce. 
Orienta ní po átek tvrdnutí lze nalézt na vrcholu druhého píku. Dalším získaným údajem je 
maximální dosažená teplota [14]. 

Obrázek 21: Znázorn ní procesu hydratace pomocí kalorimetrie [99].

Isoperibolická kalorimetrie je metoda založena na stanovení uvoln ného tepla za 
konstantní teploty okolí m ením vývoje teploty. Výsledné teplo je získáno následnou 
numerickou integrací dat. Pot ebná integra ní konstanta kalorimetru byla získána p i jeho 
kalibraci [76]. Rozdíl mezi isoperibolickou a isotermální kalorimetrií je teplota prost edí p i 
m ení vzork . Isoperibolická metoda využívá konstantní teploty okolí a p i isotermální se 
využívá konstantní teploty reak ního systému. U isotermálních m eních je tedy pro m ení 
tepelného toku d ležité vyrovnávat nerovnováhy teplotního gradientu chlazením nebo 
zah íváním reak ních ampulí. 

Obrázek 22: Isoperibolický a isotermální kalorimetr TA Instruments – TAM AIR. 

1.2.5 Stanovení mechanických vlastností p ipravených zkušebních t lísek 

Mechanické vlastnosti materiál  jsou velmi asto rozhodujícím faktorem pro jejich použití v 
praxi. Kompozity na bázi portlandského cementu se v tšinou chovají jako materiály k ehké. 
To znamená, že se na rozdíl od kov  až do svého porušení deformují pouze pružn , plastická 
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deformace je zanedbatelná. Obecn  lze pružnou deformaci k ehkého t lesa v celém rozsahu 
pevnosti, nap íklad p i namáhání v tahu, vyjád it Hookovým zákonem [18]: 
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kde  je p sobící nap tí v Pa, E je Young v modul pružnosti v tahu taktéž v Pa a  je relativní 
deformace (  = l  l-1). 

Po p ekro ení mezního nap tí se t leso z k ehkého materiálu náhle poruší tzv. k ehkým 
lomem. Po átek a rozvoj k ehkého lomu nejsou jednoduché d je, jejich pr b h závisí nejen 
na typu materiálu ale také na jeho mikrostruktu e, p ítomnosti trhlin, tvaru zkušebních t les, 
teplot , rychlosti zat žování, atd. [14]. 

Obrázek 23: Hydraulický lis BETONSYSTEM DESTTEST 3310.

1.2.6 Stanovení fázového složení rentgenovou difrakcí (XRD) 

Metoda XRD je založena na interferenci vznikající p i interakci zá ení s pevnou krystalickou 
látkou. P i dopadu monochromatického rentgenového zá ení na krystal dojde k difrakci 
v p ípad , že je spln na Braggova podmínka. 

P i otá ení monokrystalu by zá ení difraktované od ur ité soustavy rovin d vytvo ilo 
difrak ní kužel o vrcholovém úhlu 4 . Místo otá ení jedním krystalem je možné použít velmi 
jemn  rozpráškovaný vzorek umíst ný v kapilá e. Ve velkém množství malých krystalk
se budou vyskytovat všechny sm ry nato ení rovin vzhledem k dopadajícímu zá ení. 
Ve sm rech kde je spln na Braggova podmínka dojde k difrakci zá ení [100]. 
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Kde  je vlnová délka rentgenového zá ení, n je celé íslo, d je vzdálenost dvou sousedních 
rovin v krystalu a  je úhel difrakce rentgenového zá ení [97]. 
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Obrázek 24: Rentgenový difraktometr EMPYREAN PANanalytical s 3D detektorem PIXcel3D. 

1.2.7 Stanovení prvkového složení vodných výluh  kompozit  ICP-OES 

Atom ur itého prvku má elektronovou konfiguraci, která je pro n j charakteristická. Absorpcí 
vhodné energie m že docházet k elektronovým p echod m valen ních i vnit ních elektron
do vyšších energetických stav  nebo k uvoln ní elektronu z atomu. P i p echodech elektron
na nižší hladiny m že být p ebyte ná energie vyza ována [102]. 

Volný atom m že tedy absorbovat energii za p echodu valen ního elektronu ze základního 
do excitovaného stavu. P i návratu elektronu na nižší energetickou hladinu m že atom uvolnit 
p ebyte nou energii ve form  elektromagnetického zá ení. Emisní atomová spektrometrie je 
založena na sledování emise elektromagnetického zá ení volnými atomy látek v plynném 
stavu. P i ICP spektrometrii se používá jako budícího zdroje vázaný plazmový výboj 
(inductively coupled plasma), který vzniká p sobením vysokofrekven ního 
elektromagnetického pole pomocí induk ní cívky v prost edí argonu. Do ní je vnášen aerosol 
vzorku v argonu [102]. 

Obrázek 25: ICP-OES spektrometr HORIBA JOBIN YVONE ULTIMA 2.
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1.2.8 Stanovení složení kompozit  FTIR analýzou 

Principem infra ervené spektrometrie je absorpce infra erveného zá ení molekulami látek. 
Infra ervené zá ení má v tší vlnovou délku a nižší energii než zá ení ultrafialové a viditelné. 
Pokrývá ást elektromagnetického spektra v intervalu mezi 0,78 a 1 000 μm [102]. 

Elektron jako sou ást molekuly má nesrovnateln  více možností energetickým p echod . 
V molekulách jsou navíc vazebné, antivazebné a nevazebné molekulové orbitaly, zejména 
však molekuly mají mnoho hladin rota ních a vibra ních energií. Proto je molekulové 
spektrum tvo eno obrovským množstvím blízko sebe umíst ných ar, které splývají v pásy. 
Energie infra erveného zá ení již nesta í na zm ny elektronových stav , zp sobuje pouze 
zm ny vibra ních a rota ních stav  molekul [102]. 

Obrázek 26: Nicolet iS10 FTIR spektrometr. 

1.2.9 Stanovení mikrostruktury skenovacím elektronovým mikroskopem (SEM) 

Skenovací elektronová mikroskopie je metoda sloužící k pozorování povrch  nejr zn jších 
objekt . SEM lze do jisté míry považovat za analogii sv telné mikroskopie v dopadajícím 
sv tle. Na rozdíl od sv telné mikroskopie je výsledný obraz tvo en pomocí sekundárního 
signálu odražených nebo sekundárních elektron . Díky tomuto je zobrazení v SEM 
považováno za nep ímou metodu. P edností skenovacích elektronových mikroskop  je, že v 
komo e preparát  vzniká p i interakci urychlených elektron  s hmotou vzorku krom  výše 
zmín ných signál  ješt ada dalších. Nap íklad rentgenové zá ení, Augerovy elektrony, 
katodoluminiscence, které nesou mnoho dalších informací o vzorku. P i jejich detekci, která 
je provád na pomocí energo-disperzního analyzátoru (EDS), je možné ur it nap . prvkové 
složení preparátu v dané oblasti a p i porovnání s vhodným standardem ur it i kvantitativní 
zastoupení jednotlivých prvk  [101]. 
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Obrázek 27: Skenovací elektronový mikroskop ZEISS EVO LS10. 

2. POSTUPY P I P ÍPRAVÁCH VZORK  A JEDNOTLIVÝCH 
M ENÍ 

Náhrada cementu p ím smi byla zvolena 15 %, aby výsledná cementová sm s byla 
za aditelná do CEM II/A-M dle SN EN 197-1. Zinek byl p idáván ve form  rozpustných 
solí Zn(NO3)2 6 H2O, ZnCl2 a nerozpustného oxidu ZnO v množství od 0,05 do 1 hm. % 
náhrady cementu (vždy byla hmotnostní procenta náhrady vztažena na istý zinek ve 
slou enin ). Pasty byly míchány s destilovanou vodou na vodní sou initel 0,4. 

2.1 P íprava past a stanovení tokových vlastností 
Tokové vlastnosti p ipravených past byly stanoveny ihned po namíchání vzork . Pasta byla 
nadávkována do kovového kužele. Poté byla kovová nádoba odstran na a deska st ásacího 
stolku patnáctkrát svisle spadla. Hodnoty rozlivu cementových past byly ode teny zm ením 
pr m ru rozlitého kužele a zpr m rovány. 

2.2 P íprava zkušebních t lísek 
Pro stanovení mechanických vlastností byly vytvo eny zkušební t líska o velikosti 
20x20x100 mm, které byly p ipravovány pln ním do forem. P i míchání byly sypké materiály 
mixovány s vodou (u rozpustných solí byl dávkován roztok obsahující p edem ur ené 
množství zine natých slou enin). Po jedné minut  bylo míchání p erušeno a o išt na 
mícha ka. Následovalo míchání po dobu 2 minut, tedy celková p íprava past trvala celkem 
3 minuty. Takto p ipravené pasty byly pln ny do forem a zhut ovány po dobu 1 minuty na 
vibra ním stolku. Zkušební t líska byla ve form  zarovnána a vložena do polyethylenového 
sá ku. Po ztuhnutí past byla zkušební t líska odformována a uložena do vlhkostní komory, 
kde byla ponechána až do stanovení mechanických test  – tedy 7, 28 a 90 dní. Mechanické 
vlastnosti byly též stanoveny ihned po odformování vzork . 
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2.3 P íprava past pro kalorimetrické m ení 
Pasty pro kalorimetrická m ení byly p ipraveny zárove  se zkušebními t lísky, tedy bylo 
p ipraveno takové množství sm si, aby vysta ilo jak na p ípravu zkušebních t lísek, tak i na 
kalorimetrická m ení. Pro m ení pomocí isoperibolického kalorimetru bylo do 
polystyrenového kelímku, který byl opat en termoizola ním obalem a termo lánkem, 
odváženo 300 g sm si, byla provedena kalorimetrická m ení a získány kalorimetrické 
k ivky. U isotermální kalorimetrie bylo dávkováno vždy 7 g sm si do sklen né ampule, které 
byla poté vložena do p ístroje. 

Z nam ených kalorimetrických k ivek byly pomocí pr se ík  p ímek odhadnuty konce 
induk ních period a množství uvoln ného tepla b hem induk ních period. Každou 
kalorimetrickou k ivkou byly proloženy 2 p ímky, jedna kopírující induk ní periodu a druhá 
souhlasná s obdobím po átku tuhnutí. Nalezením jejich pr se ík  byl stanoven efekt zinku na 
retardaci a u integrálních k ivek pak vývoj tepla b hem induk ní periody. 

P íklad výpo tu induk ní periody pro referen ní cementový vzorek m ený pomocí 
isoperibolické kalorimetrie lze vid t níže na obrázku íslo 28: 
z proložení lineárních ástí induk ní periody a po átku tuhnutí pomocí programu 
Origin Pro 8.5 získáme dv  rovnice p ímek: 

Dále se již postupuje jako p i ešení dvou rovnic o dvou neznámých, kde vypo ítáme hodnotu 
x, což je délka induk ní periody. 

 hodin 

Tepla uvoln ná b hem induk ních period byla vypo ítána stejn , akorát na místo hodnoty x se 
po ítá hodnota pro sou adnici y a používá se hodnot vzniklých integrací p vodních 
kalorimetrických dat. 

Obrázek 28: Grafické znázorn ní výpo tu délky induk ní periody u vzorku cementu bez p ím sí a 
zinku m eného pomocí isoperibolické kalorimetrie.
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2.4 P íprava vzork  pro rentgenovou difrakci 
Vzorky pro stanovení fázového složení byly p ipraveny s 5% hmotnostní náhradou zinku. 
P ídavek až 5 hm. % zinku byl použit z d vodu rozlišovacích schopností samotného p ístroje 
rentgenové difrakce. P íprava vzork  byla obdobná jako u p edchozích analýz, krom  použití 
forem pro p ípravu zkušebních t lísek. Vzorky byly po namíchání vloženy do 
polystyrenových nádobek a uchovány ve vlhkém prost edí zracích van do doby m ení (1, 7, 
28 a 90 dní). Poté byly rozemlety ve vibra ním mlýnu a hydratace byla zastavena promytím 
v acetonu. 

2.5 P íprava vodných výluh  a jejich prvkové složení 
P ipravená zkušební t líska byla vyluhována dle SN EN 12457, dle p edpokladu dosažení 
úplné nebo p ibližné rovnováhy mezi ve vod  rozpušt nou a pevnou fází jednotlivých složek 
obsažených ve vzorcích v pr b hu zkoušky. Výluhy byly p ipraveny ze zkušebních t lísek 
všech sledovaných past. Do vzorkovnic bylo umíst no vždy jedno zkušební t lísko a byla 
p idána voda, aby byl ve vzorkovnici pom r vody a pevné fáze 10/1. Teplota vody používané 
pro p ípravy výluh  byla po celou dobu udržována mezi 15 až 25 °C. Vzorkovnice byly po 
napln ní vzorky a vodou umíst ny do t epa ky. Vyluhování bylo provedeno p i plynulém 
otá ení nádoby se vzorky a vodou zp sobem „hlava – pata“ rychlostí 5 – 10 otá ek za minutu 
po dobu 24 hodin ± 0,5 hodiny. Po ukon ení otá ivého pohybu vzorkovnice v t epa ce byl 
nechán její obsah sedimentovat po dobu 15 minut (± 5 minut). Pevná fáze (nerozpušt né 
složky) byla následn  odstran na filtrací (filtr o st ední velikosti pór  5 µm) kv li test m 
ekotoxicity na semenech ho ice bílé – viz kapitola íslo 6. Ekotoxicita. 

Vzhledem ke stanovení koncentrací vybraných prvk  metodou ICP-OES byly všechny 
vodné výluhy vzork  p efiltrovány p es membránový filtr o velikosti pór  0,45 µm vakuovou 
filtrací. Od p ípravy vodných výluh  do samotné analýzy byly vzorky uchovávány v chladu a 
temnu. Prvkovou analýzou byly stanoveny koncentrace vápníku, k emíku, zinku, železa a 
hliníku. 

2.6 Stanovení ekotoxicity vodných výluh
Toxicita všech vodných výluh  byla posuzována dle 6. Metodického pokynu odboru odpad
ke stanovení ekotoxicity odpad . P edm tem metodického pokynu je postup pro stanovení a 
hodnocení ekotoxicity odpad  jako ukazatele t íd vyluhovatelnosti v souladu s požadavky 
vyhlášky . 383/2001 Sb. /4/ a ekotoxicity jako nebezpe né vlastnosti H14 Ekotoxicita 
v souladu s požadavky vyhlášky . 376/2001 Sb. /2/ [108]. 

Ekotoxicita byla stanovena pomocí test  akutní toxicity, kterým je podroben výluh 
(testovaný roztok). Tento vodný výluh je následn  obohacen o roztoky CaCl2 2 H2O; 
MgSO4 7 H2O; NaHCO3 a KCl. Testy ekotoxicity se zahajují úvodním testem. Úvodnímu 
testu je vystaven testovaný roztok p ipravený z ne ed ného vodnému výluhu odpadu. Projeví-
li se v pr b hu úvodního testu toxický ú inek pro  50 % testovaných organism , provede se 
p edb žný test s využitím vhodn  zvolené škály koncentrací vodného výluhu. V každém testu 
se rovn ž nasazuje kontrola. 

Testovacím organismem byla okrov  žlutá semena ho ice bílé (Sinapis alba) s klí ivostí 
minimáln  90 % a st ední velikostí 1,5 – 2,5 mm. Teplota byla udržována b hem testu na 
20 °C ± 2 °C. Délka expozice semen s vodným výluhem zkušebních t lísek byla 72 hodin. 
Testy byly provád ny bez osv tlení. Základním sledovaným parametrem pro hodnocení testu 
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je pr m rná délka ko ínku. Hodnota stanovená v ne ed ném vodném výluhu i testovaných 
koncentracích vodného výluhu se porovná s kontrolou a vypo ítá se procento inhibice i 
stimulace. Výpo et lze vyjád it v následujícím tvaru, kde Iu je inhibice r stu ko ene v %, Lc je 
aritmetický pr m r délky ko ene v kontrole v mm a Lv je pak aritmetický pr m r délky 
ko ene v testovaném roztoku taktéž v mm: 

23 

Obrázek 29: Test toxicity na semenech Sinapis alba [86]. 

2.7 P íprava vzork  pro FTIR analýzu 
Ze zkušebních t lísek po provedení mechanických test  byla vždy odebrána ást materiálu. Ta 
byla pak pomocí vibra ního mlýna rozemleta a byla zastavena hydratace promytím acetonem. 
Takto p ipravené vzorky byly vysušeny a uchovávány v exsikátoru do analýzy. P i samotné 
analýze byly sm si smíchány s KBr a p ipravená tableta m ena infra erveným 
spektrometrem. 

2.7 P íprava vzork  pro sledování mikrostruktury 
Vzorky pro mikroskopická m ení byly získány ze sm sí vždy s 1 hm. % zinku. Pasty 
p ipravené zp sobem popsaným výše byly dávkovány do polystyrenových nádobek a uloženy 
do zracích van. Po uplynutí ur ené doby (1, 7, 28 a 90 dní) byly vzorky mechanicky 
nalámány a úlomky vnit ních struktur poté pozlaceny a m eny SEM s možností EDS 
analýzy. U vzork  se zinkem byly m eny prvkové mapy kv li zejména kv li sledování 
rozptýlení iont Zn2+. 

3. OZNA ENÍ VZORK

V následující kapitole bylo použito n kolik zkratek pro ozna ení referen ních vzork  kv li 
p ehlednosti a zjednodušení textu. 

Tabulka 8: Použité zkratky p ipravených kontrolních sm sí. 
Ref I referen ní cementový vzorek 
Ref II referen ní cementový vzorek s 15 % GBFS 
Ref III referen ní cementový vzorek s 15 % vysokoteplotního popílku
Ref IV referen ní cementový vzorek s 15 % fluidního filtrového popílku 
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VÝSLEDKY A DISKUSE 

V následujících kapitolách jsou shrnuty výsledky m ení: 
tokových a mechanických vlastností p ipravených kompozit , 
délek induk ních period a uvoln ných tepel sledovaných pomocí kalorimetrických 
metod, 
inkorporace iont Zn2+ pomocí rentgenové difrakce a infra ervené spektrometrie, 
pH vodných výluh , 
vyluhovatelnosti Zn2+ ze zkušebních t lísek, 
mikrostruktury cementových past. 

1. TOKOVÉ VLASTNOSTI 

Dle výsledk  nam ených na st ásacím stolku byly získány odlišné tokové vlastnosti past 
s aditivy oproti vzorku pouze s cementem. U sm si se struskou byla výsledná tekutost mírn
vyšší než u cementu, což je pravd podobn  dáno jejími pomalejšími reakcemi a tudíž i 
pomalejším utvá ením vazeb, í jinému tvaru zrn. P ídavek vysokoteplotního popílku výrazn
zvýšil tekutost sm si, a to díky v tší velikosti ástic, menší reaktivností než u samotných zrn 
cementu a také díky principu kuli kových ložisek – kdy nekulové ástice mohou „klouzat“ po 
menších kolových ásticích. Fluidní popílek se díky jeho hydraulickým vlastnostem chová 
podobn  jako cement. Dopované rozpustné slou eniny zinku (Zn(NO3)2 6 H2O a ZnCl2) 
snižovaly tekutost sm sí kv li v tšímu vývinu tepla (potvrzeno kalorimetrickými metodami – 
rychlejší pr b h prvních reakcí a tvorba vazeb, zvýšení aluminátového píku). Rozdíly u 
rozpustných solí jsou pravd podobn  zp sobeny jejich odlišných chováním v alkalickém 
prost edí cementových past (jejich rozpustností, zm nou pH a iontové síly pórového roztoku, 
odlišným vznikem krystalických slou enin, atd.). P ídavek zinku ve form ZnO díky své malé 
rozpustnosti pomaleji tvo í vazby a tím pádem dochází ke zvýšení tekutosti pasty bez aditiv. 
U popílkových a struskových sm sí dochází jen k velmi malé zm n  tokových vlastností p i 
srovnání s p íslušnými referen ními vzorky. Rozdíl mezi referencemi a sm smi se zinkem 
iní pouze do 0,6 cm. Rozdílné chování tokových vlastností vzork  obsahujících ZnO

s aditivy a bez nich je dáno práv  p ítomností aditiv, která mají odlišné chemické složení než 
cement. 

1.1 CEM I 42,5 R 
U obou rozpustných solí zinku byl pozorován shodný trend tokových vlastností p ipravených 
cementových past. Se vzr stající koncentrací zinku se pasta stává mén  tekutou. Je pot eba 
v tšího množství vody k rozpušt ní solí a dochází k výrazn jší exotermické reakci (viz 
kalorimetrická m ení rozpoušt ní slou enin ve vodných prost edích – obrázek íslo 30). 
Rozlivy vzork  s 0,05 a 0,1 hm. % zinku ve form Zn(NO3)2 6 H2O byly srovnatelné 
s kontrolním m ením (pouze cementový vzorek bez p ím sí a zinku, Ref I). Krystalická voda 
vázaná v Zn(NO3)2 6 H2O zp sobuje p i nejnižším p ídavku zinku velmi mírné zvýšení 
rozlivu pasty, ale se vzr stajícím množstvím zinku se tento efekt již neuplat uje a naopak je 
voda spot ebovávána p ednostn  na rozpušt ní slou eniny. Zvýšená spot eba vody na 
rozpoušt ní samotné soli byla sledována i u vzork  s ZnCl2. Kde dv  nejnižší koncentrace 
zinku (0,05 a 0,1 hm. %) výrazn  neovliv ují tokové vlastnosti. P ídavek 1 hm. % zinku díky 
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malé velikosti ástic naopak výrazn  zhutnil pastu ve srovnání, jak s referen ním m ením, 
tak i s nejnižším p ídavkem (0,05 hm. %) ZnCl2. Pasty s nejvyšší koncentrací zinku ve form
rozpustných solí m ly velmi podobnou tekutost. Rozdílné chování rozpustných solí m že být 
zp sobeno nedostate nou homogenitou p ipravených sm sí, dále jejich rozdílnou rychlostí 
rozpoušt ní v zám sové vod  a následné také v pórovém roztoku. Dále samoz ejm  dochází 
ke zm nám iontové síly roztoku vlivem rozpoušt ných solí. Rozdílné chování bylo prokázáno 
u zinku ve form ZnO. Se vzr stající koncentrací zinku se zvyšuje tekutost past. Pro vzorek 
s 1 hm. %zinku nebyly zm eny tokové vlastnosti z d vodu vyšší hodnoty rozlivu, než je 
maximální rozsah m ícího za ízení. Nejnižší p ídavky zinku (0,05 a 0,1 hm. %) ve form
ZnO zhut ují p ipravenou pastu ve srovnání s referencí. Postupné zvyšování tekutosti past by 
mohlo být spojeno s velmi pomalým rozpoušt ním samotného ZnO. Prvotní zhutn ní lze 
p ipsat menšímu množstvím volného ZnO ( ím nižší množství ve sm si, tím vyšší množství 
ihned reaguje – vytvá í vazby). 
Tabulka 9: Tokové vlastnosti p ipravených sm sí bez p ím sí. 

Zn [hm. %] r [cm] 
CEM I (Ref I) 0 5,6 

Zn(NO3)2 6 H2O 0,05 5,7 
0,1 5,5 
0,5 5,2 
1 4,3 

ZnCl2 0,05 5,9 
0,1 5,7 
0,5 5,0 
1 4,4 

ZnO 0,05 4,9 
0,1 5,2 
0,5 7,0 
1 - 

1.2 CEM I + GBFS 
U sm si se struskou ale bez zinku byl nam en mírn  nižší rozliv (o 0,2 cm) než u 
cementového vzorku. Tento velmi malý rozdíl m že být vysv tlen nep esnostmi p i m ení, 
nebo menší velikostí zrn strusky na rozdíl od cementu – hodnota x90 se pro strusku rovnala 
12,97 μm a pro cement 34,42 μm. 

Stejn  jako u vzork  bez aditiv i zde vykazují shodné chování sm si s rozpustnými solemi 
zinku. Se vzr stajícím množstvím zinku dochází ke zhut ování cementových past. U 
nejnižšího p ídavku zinku (0,05 hm. %) ve form Zn(NO3)2 6 H2O nebyl zjišt n jeho výrazný 
vliv na tokové vlastnosti p i srovnání s Ref II. S dalším rostoucím množstvím zinku se již 
pasta stává více hutnou. U vzork  s ZnCl2 byl zaznamenán již u nejnižšího p ídavku zinku 
výrazn jší vliv na tekutost pasty než v p ípad Zn(NO3)2 6 H2O. Již 0,05 hm. % zinku 
zhutnilo pastu o více jak 0,5 cm než v p ípad Ref II. Rozdílné chování rozpustných solí je 
stejn  jako v p edchozím p ípad  dáno jejich rozdílný rozpoušt ním a reakcemi v alkalickém 
prost edí pórového roztoku. Op t zcela jiné chování bylo nam eno u sm sí s ZnO, kde 
docházelo ke ztekucování past spolu s rostoucím množstvím zinku. Tento efekt je velmi 
pozvolný vzhledem ke vzork m bez aditiv. Rozdíl mezi sm smi s 0,05 a 1 hm. % byl 
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stanoven na pouze 0,3 cm. U nejvyšších dvou koncentrací zinku (0,5 a 1 hm. %) byly 
stanoveny tokové vlastnosti velmi podobné vzorku Ref II, což zna í pouze velmi malý vliv 
zinku ve form ZnO na tokové vlastnosti cementových past se struskou. Tyto velmi malé 
odchylky mohou být zp sobeny nep esnostmi p i m ení nebo také nedostate nou 
homogenitou past, kde docházelo k p ednostní spot eb  vody na rozpoušt ní samotných 
slou enin zinku. 
Tabulka 10: Tokové vlastnosti p ipravených sm sí s GBFS.

Zn [hm. %] r [cm] 
CEM I (Ref I) 0 5,6 

15 % GBFS (Ref II) 0 5,8 
Zn(NO3)2 6 H2O 0,05 5,6 

0,1 4,3 
0,5 4,6 
1 3,8 

ZnCl2 0,05 5,2 
0,1 5,0 
0,5 4,4 
1 3,4 

ZnO 0,05 5,3 
0,1 5,3 
0,5 5,4 
1 5,5 

1.3 CEM I + vysokoteplotní popílek 
U vzorku s 15 % vysokoteplotního popílku byly nam eny výrazn  vyšší tokové vlastnosti 
než v p ípad isté cementové pasty bez aditiv. Zvýšení tekutosti (o 1,2 cm) je pravd podobn
dáno v tšími zrny p ítomnými ve vysokoteplotním popílku (hodnota x90 byla pro 
vysokoteplotní popílek stanovena na 298,37 μm a pro cementová zrna inila pouze 
34,42 μm), dále jejich kulovým tvarem a nižší reaktivitou popílk .

Všeobecn  zinek v nízkých koncentracích nezp sobil výrazné zm ny tokových vlastností 
cementových past s vysokoteplotním popílkem. Op t byl u rozpustných slou enin 
zaznamenán trend postupného zhut ování past spolu se vzr stající koncentrací zinku. Dále u 
vzork  s množstvím zinku 0,05 a 0,1 hm. % ve form Zn(NO3)2 6 H2O i ZnCl2 nebyla 
nam ena výrazná zm na tokových vlastností p i srovnání s cementovým vzorkem pouze 
s vysokoteplotním popílkem (Ref III). P i vyšším množství zinku (0,5 hm. %) se již hodnota 
rozlivu p iblížila hodnot  stanovené pro cementovou pastu bez aditiv. Dále se vzr stající 
koncentrací zinku (1 hm. %) dochází ke zhutn ní past obou rozpustných solí na podobné 
hodnoty, jež byly získány u ist  cementových vzork  o stejné koncentraci zinku. U 
rozpustných solí bylo pot eba v tšího množství vody k jejich rozpušt ní a docházelo 
k výrazn jší exotermické reakci (viz kalorimetrická m ení – zvyšování aluminátového píku 
ve spektrech (kapitola 2.3). Odlišné chování bylo prokázáno u vzork  se zinkem ve form
ZnO. Kde vlivem dopovaného zinku dochází pouze k velmi malým zm nám tokových 
vlastností. Rozdíl p i m ení rozlivu mezi sm smi o koncentracích zinku 0,05 a 1 hm. % iní 
stejn  jako vzork  se struskou pouze 0,3 mm. Tudíž lze konstatovat, že zinek ve form ZnO
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do množství 1 hm. % nemá výrazný vliv na tokové vlastnosti cementových sm sí 
s vysokoteplotním popílkem. 
Tabulka 11: Tokové vlastnosti p ipravených sm sí s vysokoteplotním popílkem.

Zn [hm. %] r [cm] 
CEM I (Ref I) 0 5,6 

15 % vysokoteplotní popílek (Ref III) 0 6,8 
Zn(NO3)2 6 H2O 0,05 6,8 

0,1 6,6 
0,5 5,6 
1 4,3 

ZnCl2 0,05 6,9 
0,1 6,6 
0,5 6,0 
1 4,1 

ZnO 0,05 6,9 
0,1 6,9 
0,5 6,7 
1 6,6 

1.4 CEM I + fluidní filtrový popílek 
Ani u této série vzork  nedochází k ovlivn ní tokových vlastností s nejnižším množstvím 

dopovaného zinku (0,05 hm. %) pro všechny testované slou eniny p i srovnání s Ref IV. U 
všech vzork  nezávisle na dávkované slou enin  bylo detekováno postupné zhut ování past 
spolu s rostoucím množstvím zinku. Ani p ídavkem 0,1 hm. % ve form Zn(NO3)2 6 H2O a 
ZnO nedochází k ovlivn ní tokových vlastností past. U vyšších koncentrací zinku lze vid t 
výrazn jší vliv na zhutn ní past p ídavkem ZnCl2. Tento jev je pravd podobn  zp soben 
jinou kinetikou rozpoušt ní a reakcemi v alkalickém prost edí cementové pasty (ovlivn ní 
prost edí hydrata ních reakcí, zm na pH pórového roztoku, ovlivn ní iontové síly, tvorba 
odlišných krystalických slou enin obsahující chlór, atd.). Vzorky s ZnO stejn  jako u 
p edchozích aditiv výrazn  neovliv ují tokové vlastnosti cementových past. Rozdíl mezi 0,05 
a 1 hm. % zinku iní pouze 0,5 cm. 
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Tabulka 12: Tokové vlastnosti p ipravených sm sí s fluidním popílkem.
Zn [hm. %] r [cm] 

CEM I (Ref I) 0 5,6 
15 % fluidní filtrový popílek (Ref IV) 0 5,6 

Zn(NO3)2 6 H2O 0,05 5,8 
0,1 5,5 
0,5 4,9 
1 4,4 

ZnCl2 0,05 5,4 
0,1 4,9 
0,5 4,5 
1 3,1 

ZnO 0,05 5,4 
0,1 5,4 
0,5 5,0 
1 4,9 

1.5 Srovnání vlivu zinku na tokové vlastnosti 
Testovaná aditiva, krom  vysokoteplotního popílku, v množství 15 % výrazn  neovliv ují 
tokové vlastnosti p ipravených past. Odchylka byla stanovena do 0,2 cm, což m že být 
zp sobeno nep esnostmi p i m ení. Pouze dávkování vysokoteplotního popílku výrazn
zvýšilo (o 1,2 cm) tekutost pasty. Tento efekt je patrn  zp soben v tšími ásticemi 
p ítomnými v samotném vysokoteplotním popílku, než jsou zrna cementu. Laserovou 
granulometrií byla stanovena velikost 90 % ástic cementu pod 34,42 μm, zatímco u 
vysokoteplotního popílku byla výsledná velikost 90 % zrn pod 298,37 μm. 

P ítomnost zinku ve form Zn(NO3)2 6 H2O m la výrazný vliv na tokové vlastnosti past až 
od koncentrace zinku 0,5 hm. %. Krom  vzorku se struskou, kde docházelo ke zhutn ní 
materiálu již od koncentrace 0,1 hm. %. Nižší koncentrace zinku tokové vlastnosti past 
nezm nily. Zhutn ní materiálu je pravd podobn  zp sobeno exotermickým rozpoušt ním (viz 
kalorimetrické m ení – kapitola v experimentální ásti íslo 2) v tších množství 
Zn(NO3)2 6 H2O, kde se vyšší množství vody spot ebuje práv  k této reakci. 

Velmi podobné chování bylo zaznamenáno i u vzork  obsahujících ZnCl2, kde u nejnižší 
koncentrace zinku (0,05 hm. %) nedochází k ovlivn ní tokových vlastností, krom  sm si se 
struskou. Se vzr stajícím množstvím zinku již dochází k výrazn jšímu zhutn ní cementových 
past. Rozdíly mezi aditivy jsou pravd podobn  zp sobeny jejich odlišným chemickým i 
fázovým složením, které utvá í jiné prost edí pro pr b h hydrata ních reakcí. 

Poslední studovanou slou eninou zinku byl velmi málo rozpustný ZnO. Jeho dopováním 
k cementu docházelo ke ztekucování sm sí. Dokonce sm s s nejvyšším množstvím nebyla 
m ena z d vodu menších parametr  m ící desky p ístroje. Ztekucování past by mohlo 
souviset s postupným rozpoušt ním ZnO, kde jeho velká ást z stává ve vzorku p ítomna 
nezreagována. Samy ástice ZnO jsou velmi malé – v ádu nm (viz obrázek SEM íslo 18). 
Vzorky se struskou a vysokoteplotním popílkem nebyly výrazn  ovlivn ny p ítomností ZnO, 
v žádné z testovaných množství zinku. Rozdíl mezi referen ními vzorky a sm smi se zinkem 
iní do 0,5 cm. Tudíž u t chto p ím sí nedochází k výrazn jšímu ovlivn ní tokových 

vlastností. Pouze u vzork  s fluidním popílkem docházelo k pozvolnému zhut ování 
cementových past. Toto zhut ování m že být zp sobeno výskytem volného vápna 
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v popílcích, které napomáhá ke tvorb  alkalického prost edí, tudíž i k rychlejším hydrata ním 
reakcím. 

2. KALORIMETRIE 

Vzhledem k p íprav  vzork  mimo kalorimetry nebyly zcela zaznamenány první píky, které 
jsou zp sobeny p edevším smá ením a rozpušt ním cementových fází, zejména pak za átkem 
hydratace C3A. Efekt tohoto píku je velmi malý, jelikož na celkové hodnot  vyvinutého tepla 
se podílí pouze nepatrn . 

P i m ení isotermálním kalorimetrem byl objeven další pík ve spektru. Jeho vznik se 
objas uje pomocí n kolika hypotéz. První z nich se zabývá hydratací C3A v cementu. Bensted 
[105] ve své publikaci nazna uje, že v tší obsah C3A (  12 %) m že zp sobit vznik dalšího 
viditelného píku p i m ení kolem 20 °C. Ve starších studiích byl tento pík považován za 
hydrata ní pík transformace ettringitu za vzniku monosulfátu [103, 104]. Tento pík byl 
detekován u portlandského cementu obsahujícího menší množství C3A (  7,5 %) [77]. 

2.1 CEM I 42,5 R (Ref I) 
U všech p ipravených vzork  byly pozorovány následující shodné závislosti. Se zvyšující se 
koncentrací zinku rostl aluminátový pík ve spektrech isoperibolických m ení. Což je dáno 
rozpoušt ním slou enin zinku a dále jejich reakcemi v prost edí cementové pasty. U 
rozpustných solí od koncentrace zinku 0,5 hm. % byl zaznamenán výrazný pokles maximální 
teploty, ale u sm sí s ZnO byl tento pokles nam en u všech množství zinku. Celkové teplo 
uvoln né b hem hydrata ních reakcí se snižovalo se vzr stajícím množstvím zinku, krom
vzorku s 1 hm. % zinku ve form ZnCl2.Op t u vzork  se zinkem ve form ZnO lze vid t 
pouze mírný pokles uvoln ných tepel (pouze do 10 J g-1), který lze také vysv tlit odchylkou 
p i m ení. 

Isotermická m ení ukázala r st maxim tepelných tok  s rostoucím množství zinku, ale 
pouze do množství zinku 0,5 hm. %. P i zvýšení obsahu zinku (1 hm. %) byl nam en pokles 
tepelného toku pod hodnotu Ref I u Zn(NO3)2 6 H2O. Na zvyšování tepelného toku m že mít 
vliv inkorporace zine natých iont  do membrány obalující zrna cementu. Se zvyšujícím se 
množství zinku m že docházet k úbytku míst schopných tento prvek navázat, a tím pádem by 
docházelo ke snižování tepla. U zinku ve form ZnO nedochází k tak výraznému snížení 
tepelného toku mezi sm smi se zinkem v množstvích 0,5 a 1 hm. %, což m že souviset 
s postupným reagováním samotného ZnO. Isotermická k ivka pro vzorek s 1 hm. % zinku ve 
form ZnCl2 nebyla nam ena z d vodu nízké teploty v kalorimetru. Tato teplota (25 °C) 
nebyla dostate ná pro hydrata ní reakce. Celkové uvoln ná tepla b hem isotermických 
m ení nebyla ovlivn na p idávaným zinkem. Odchylka od referen ního m ení inila do 
10 J g-1, což lze vysv tlit nep esností m ení. 

Se zvyšujícím se množstvím zinku se vždy prohluboval jeho retarda ní efekt. To by mohlo 
být zp sobeno práv  formování zinku do vyluhovatelných slou enin b hem hydrata ních 
reakcí v raných dobách. Práv  po 24 hodinách bylo vždy ve výluzích koncentrovaných vzork
nalezeno metodou ICP-OES malé množství zine natých iont . Nejd íve by mohlo docházet 
ke tvorb  amorfních – málo uspo ádaných struktur, které se s asem transformují do 
energeticky výhodn jších slou enin (snaha dosáhnout co nejnižší entropii), ze kterých se již 
zinek neuvol uje. Tedy na povrchu zrn alitu by docházelo ke tvorb  slou enin zinku, které 
následn  precipitují do krystalických slou enin Ca[Zn2(OH)6](H2O)2 a Zn5(OH)8Cl2H2O 
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nalezených analýzou XRD. Tepla uvoln ná b hem induk ních period rostla spolu 
s množstvím zinku. Což by mohlo být zp sobeno rozpoušt ním testovaných slou enin zinku. 

Z d vodu zvyšování aluminátového píku s koncentrací slou enin zinku byl pozorován 
vývoj teploty p i rozpoušt ní samotných slou enin zinku pomocí isoperibolického 
kalorimetru. Jejich rozpoušt ní bylo sledováno ve dvou prost edích: alkalické (simulace 
vysokého pH p i hydrataci cementu) a neutrální. 

C 

Obrázek 30: Isoperibolické kalorimetrické k ivky rozpoušt ní: A: Zn(NO3)2 6 H2O, B: ZnCl2 a  
C: ZnO. 

Dle získaných dat docházelo ke zvyšování teploty b hem prvních minut reakcí u obou 
prost edí. Již od po átku rozpoušt cích reakcí sledujeme vyšší teplotu ve vzorku s vodou o 
vysokém pH, až do uplynutí cca 11 hodin. U rozpustných slou enin zinku byla zaznamenána 
výrazn jší exotermická reakce p i styku s vodou. Z p edchozích k ivek (obrázky íslo 30) byl 
ode ten nár st teploty aluminátového píku prostým ode tením maximální dosažené teploty, 
která nastává ihned po smíchání, a teploty po uplynutí zhruba 11 hodin, která je shodná u 
obou prost edí. Rozpoušt ní 1 % zinku ve form Zn(NO3)2 6 H2O zp sobilo zvýšení teploty 
v neutrálním prost edí o 2 °C, kdežto v alkalickém až o 4 °C. V p ípad ZnCl2 bylo nam eno 
zvýšení v alkalickém prost edí o 4,5 °C, ale v neutrálním o2,5 °C. 1 % p ídavek zinku ve 
form ZnO zvyšuje teplotu v neutrálním i v alkalickém prost edí shodn , a to o 2 °C. 
Rozpoušt ním zejména rozpustných slou enin zinku dochází ke zvýšení teploty zejména 
v po áte ních fázích hydratace, což má za následek zvýšení prvního píku kalorimetrických 
k ivek. 
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2.1.1 CEM I + Zn(NO3)2 6 H2O

2.1.1.1 Isoperibolická kalorimetrie 
Se vzr stající koncentrací zinku se zvyšuje první pík (aluminátový) v grafu, což je áste n
zp sobeno rozpoušt ním samotného Zn(NO3)2 6 H2O ve vod  (exotermická reakce) viz 
p íslušný graf rozpoušt ní (obrázek íslo 30). Rozdíl teplot aluminátového píku u vzork Ref I
a s 1 % zinku iní cca 6,3 °C a Zn(NO3)2 6 H2O zvyšuje teplotu pouze o cca 4 °C. Proto lze 
zvýšení teploty aluminátového píku p ipsat reakcím ve složit jším prost edí cementové pasty 
spolu s Zn(NO3)2 6 H2O než v p ípad  m ení pouze s destilovanou vodou a CaO. Dále by se 
mohla teplota zvyšovat díky tvorb  slou enin zinku na povrchu hydratujících zrn, než dojde 
k precipitaci Ca[Zn2(OH)6](H2O)2. Na spektrech XRD byl objeven pík odpovídající 
Ca[Zn2(OH)6](H2O)2 až po uplynutí 28 dní v množství do 2 %. 

Pro vzorky o koncentraci zinku 0,05 a 0,1 hm. % byla dosažena maximální teplota 
podobná s teplotou Ref I (rozdíl byl do 2 °C). Takto nízký rozdíl m že být zp soben bu
nehomogenitou vzorku nebo nep esností m ení pomocí isoperibolického kalorimetru. Dále 
se vzr stající koncentrací zinku maximální teplota klesá. U 1% hmotnostního p ídavku zinku 
klesla maximální teplota o18 °C oproti Ref I. Z d vodu inhibi ního p sobení zinku dochází 
k nižšímu vývoji maxima teploty a tím pádem i k pomalejším hydrata ním reakcím (pík je 
nižší a širší). Rovn ž u této sm si byl objeven nízký exotermní pík v ase od 20 do 30 hodin. 
Což by mohlo souviset s rozpoušt ním Zn(NO3)2 6 H2O nebo tvorbou slou enin na povrchu 
hydratujících zrn. Dalším možným vysv tlením by mohlo být rapidní dohydratování 
aluminát . 

Na obrázku níže ( íslo 32) lze vid t pozvolný pokles uvoln ného tepla s rostoucím 
množstvím zinku. U vzorku samotného cementu bylo stanoveno množství uvoln ného tepla 
po 80 hodinách na 270 J g-1. Již p ídavek 0,05 hm. % zinku snižuje toto teplo, ale pouze o 
10 J g-1. Rozdíl tepla mezi nejkoncentrovan jším (1 hm. %) a nejmén  koncentrovaným 
(0,05 hm. %) vzorkem byl stanoven na 40 J g-1. Pokles tepla je zp soben pravd podobn
vznikem dalších krystalických slou enin - Ca[Zn2(OH)6](H2O)2 a 
3CaO Al2O3 0,83Ca(NO3)2 0,17Ca(OH)2 9,5H2O. Pozvolné snižování tepla v rámci sm sí se 
zinkem m že být dále zp sobeno zvyšujícím se množstvím zinku v amorfní fázi. Dle 
výsledk  získaných rentgenovou difrakcí byla pouze ást množství zinku zakomponována do 
krystalické slou eniny Ca[Zn2(OH)6](H2O)2, jejíž množství po ase již neroste. 
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Obrázek 31: Diferenciální isoperibolické kalorimetrické k ivky CEM I s p ídavkem Zn(NO3)2 6 H2O. 

Obrázek 32: Integrální isoperibolické kalorimetrické k ivky CEM I s p ídavkem Zn(NO3)2 6 H2O.

V kapitole 2.1.1 byly graficky znázorn ny konce induk ních period. Pro vzorky 
s cementem a Zn(NO3)2 6 H2O jsou tyto hodnoty uvedeny v tabulce íslo 13. Porovnáním 
t chto hodnot bylo zjišt no že, již nejnižší koncentrace zinku (0,05 hm. %) prodlužuje 
induk ní periodu o 2,6 hodin než reference. S dalším zvýšením množství zinku (0,1 hm. %) se 
dvojnásobn  oddálil po átek tuhnutí oproti referenci. Vzhledem k výraznému prodloužení 
induk ní periody mezi sm smi s 0,1 a 0,5 hm. % zinku (11,4 hodin) byla zjišt na 
exponenciální závislost konc  induk ní period (viz obrázek íslo 41). Rozdíl mezi 0,5 a 
1 hm. % zinku pak iní pouze 3,7 hodiny. Zvyšující se inhibující efekt zinku je dán jeho 
pravd podobnou p ítomností v amorfní fázi, jelikož po uplynutí 24 hodin nebyla detekována 
žádná nová krystalická slou enina. Teprve po 7 dnech byl nalezen analog monosulfátu - 
3CaO Al2O3 0,83Ca(NO3)2 0,17Ca(OH)2 9,5H2O v 5% množství. V prvních fázích hydratace 
dochází k samotnému rozpoušt ní Zn(NO3)2 6 H2O. Následn  dochází k jeho reakcím, kde se 
m že vázat na povrch hydratujících zrn a vytvá et nepropustnou vrstvu, ze které pak 
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precipituje Ca[Zn2(OH)6](H2O)2. Vzhledem k nedetekovanému portlanditu též dochází 
k ovlivn ní pH hydrata ního prost edí, kde mohou amorfní slou eniny zinku spot ebovávat 
Ca2+ ionty. Teplo uvoln né b hem induk ních period bylo znateln  vyšší než Ref I ale až od 
koncentrace zinku 0,5 hm. %. Vzorky o nižším množství zinku (0,05 a 0,1 hm. %) dosahovaly 
srovnatelných hodnot jako Ref I (rozdíl inil pouze do 1,4 J g-1). Pro vzorek s 1 hm. % zinku 
byl vypo ítán nár st tepla 37 J g-1. R st tepla b hem induk ní periody m že být zp soben 
rozpoušt ním Zn(NO3)2 6 H2O v alkalickém prost edí. Vzhledem k p íprav  vzork , kdy byla 
slou enina Zn(NO3)2 6 H2O dávkována ve form  roztoku do cementu, m že být u sm sí 
s 0,05 a 0,1 hm. % zinku detekováno porovnatelné množství tepla s Ref I. 

Tabulka 13: Efekt zinku ve form Zn(NO3)2 6 H2O s CEM I m ený isoperibolickým kalorimetrem.
konec induk ní periody [hodina] teplo [J g-1] 

Ref I 4,6 12,6 
Zn [hm. %]   

0,05 7,0 11,7 
0,1 14,3 11,2 
0,5 26,7 22,0 
1 30,4 49,2 

2.1.1.2 Isotermická kalorimetrie 
U vzork  s nejnižšími koncentracemi zinku (0,05 a 0,1 hm. %) byl zaznamenán silikátový pík 
spole n  s malým píkem sulfátovým (p edpokládaná transformace ettringitu na monosulfát 
díky malému množství p ítomného C3A – do 7 % [94, 77]) stejn  jako u vzorku Ref I. 
S p ibývajícím množstvím zinku sulfátový pík roste a silikátový se snižuje až do koncentrace 
0,5 hm. %, kdy je viditelný pouze jediný pík. Prolínání obou píku lze p ipsat samotnému 
inhibi nímu p sobení zinku, kde následn  dochází k rychlejšímu pr b hu hydrata ních reakcí 
(zužování pík ). U p ídavku 1 hm. % zinku byl zaznamenán stejn  jako u isoperibolické 
kalorimetrie další pík kolem 22 hodin. Což by mohlo souviset s rozpoušt ním 
Zn(NO3)2 6 H2O nebo tvorbou slou enin na povrchu hydratujících zrn. Vzhledem 
k výsledk m získaným rentgenovou difrakcí, kde nebyl po 24 hodinách potvrzen vznik 
slou enin se zinkem lze p edpokládat navázání zinku do amorfních slou enin vznikajících na 
povrchu hydratujících zrn. Dále by mohl být zp soben rapidním dohydratováním aluminát . 
P idáním zinku dochází pravd podobn  k oddalování precipitace portlanditu práv
vychytáváním uvoln ných Ca2+ iont  nebo jeho vzniku ale ve velmi malém množství pod 
mezí detekce metody rentgenové difrakce. 

Se zvyšující se koncentrací zinku dochází ke zvyšování tepelného toku až do koncentrace 
0,5 hm % (v etn ). Nejvyššího tepelného toku bylo dosaženo u vzorku s 0,5 hm. % zinku, a to 
6 mW g-1 s-1. Zvyšování tepelného toku m že být vysv tleno za le ováním dusi nanových 
iont  do monosulfátu. Tento analog - 3CaO Al2O3 0,83Ca(NO3)2 0,17Ca(OH)2 byl objeven až 
po 7 dnech v množství 5 %. Pouze u nejvyšší koncentrace zinku byl zaznamenán pokles 
maxima tepelného toku, z hodnoty 3,6 mW g-1 s-1 Ref I na 2,5 mW g-1 s-1. Sm s s 1 hm. % 
zinku vykazovala odlišné chování, což lze vid t na kalorimetrických m eních i stanovení 
mechanických vlastností. V této sm si dochází k nejvýrazn jšímu ovlivn ní prost edí 
hydrata ních reakcí, jak zm nou pH, nižším teplem, tak i samotným vlivem iont Zn2+ a NO3

-. 
M že docházet k pozvoln jší precipitaci zine natých slou enin a tím pádem i k pomalejšímu 
pr b hu hydratace. Následn  dochází ke tvorb  monosulfátu, kde se budou za le ovat 
dusi nanové ionty. 



65 

Teplo uvoln né b hem hydratace po 120 hodinách bylo pro všechny p ídavky podobné 
s Ref I (kolem 315 J g-1). Pouze vzorek o koncentraci zinku 0,5 hm. % dosahoval vyšších 
hodnot, a to o 18 J g-1, což m že být zp sobeno odchylkou p i m ení. U isotermické 
kalorimetrie tedy nebyl dle získaných výsledk  zjišt n vliv zinku na celkové uvoln né teplo 
(po 120 hodinách). Tento jev by mohl být vysv tlen stabilní teplotou v kalorimetru, kdy 
všechny reakce probíhaly p i 25 °C. 

Obrázek 33: Diferenciální isotermické kalorimetrické k ivky CEM I s p ídavkem Zn(NO3)2 6 H2O. 

Obrázek 34: Integrální isotermické kalorimetrické k ivky CEM I s p ídavkem Zn(NO3)2 6 H2O. 

Výrazn jší prodloužení induk ní periody bylo nam eno již s p ídavkem zinku 
0,05 hm. %, kde retardace inila 3,4 hodiny. U vzork  s 0,1 a 0,5 hm. % zinku byl oddálen 
po átek tuhnutí zhruba o dvojnásobek ve srovnání s vzorky o nižších množstvích zinku. Totéž 
ale neplatí u 1% vzorku, kde dochází k posunu o 38,2 hodin ve srovnání s Ref I. Vzr stající 
inhibice spolu s obsahem zinku souvisí pravd podobn  s navázáním zinku do amorfních 
struktur, které pokrývají zrna C3S a brání tak normálnímu pr b hu hydratace cementových 
past. S postupným zvyšujícím se množstvím zinku roste i uvoln né teplo b hem induk ní 
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periody vlivem delší doby inhibice, ale také v tšího množství Zn(NO3)2 6 H2O. Podobné 
hodnoty byly zjišt ny pro vzorek Ref I a sm si se zinkem v koncentracích a 0,05 a 0,1 hm. %, 
kde rozdíl inil do 4 J g-1. Stejn  jako u isoperibolické kalorimetrie tento mírný nár st m že 
být zp soben áste ným uvoln ním tepla již p i p íprav  roztoku Zn(NO3)2 6 H2O
dávkovaného do cementu nebo i rychlejšími reakcemi b hem p ípravy vzorku (než byl vzorek 
umíst n do kalorimetru a zapo ato m ení). Vzorek s 1 % zinku zvýšil množství uvoln ného 
tepla b hem induk ní periody více než p tinásobn . 

Tabulka 14: Efekt zinku ve form Zn(NO3)2 6 H2O s CEM I m ený isotermickým kalorimetrem. 
konec induk ní periody [hodina] teplo [J g-1] 

Ref I 2,6 19,2 
Zn [hm. %]   

0,05 6,0 21,3 
0,1 14,0 23,1 
0,5 27,1 47,7 
1 40,8 110,5 

P i srovnání s isoperibolickou kalorimetrií se zde retardace prodlužuje u vyšších p ídavk
zinku, p esn ji od 0,5 hm. %. Tato zm na m že být zp sobena teplotou v kalorimetru, která 
byla nastavena na 25 °C, kdežto u isoperibolického m ení byla okolo 30 °C (hydrata ní 
reakce p i vyšších koncentracích zinku probíhají za nižších teplot pomaleji). U vzork
s nižším obsahem zinku m ených pomocí isoperibolické kalorimetrie dochází k mírnému 
prodloužení induk ních period (s odchylkou pouze do 1 hodiny). Tento rozdíl m že být 
zp soben áste n  chybou b hem m ení nebo i vlivem vyhodnocovací techniky, kdy dochází 
k prokládání dvou ástí kalorimetrických k ivek p ímkou. U vzorku s 0,5 hm. % byl rozdíl 
mezi kalorimetrickými m eními pouze 24 minut. Delší induk ní perioda byla stanovena u 
isoperibolického m ení. S vyšší koncentrací zinku (1 hm. %) dochází k výrazn jšímu 
oddálení po átku tuhnutí u isotermických m ení. Teplotou okolí m že být ovlivn n samotný 
inhibi ní efekt, rozpoušt ní Zn(NO3)2 6 H2O, kinetika inkorporace zinku do amorfních 
struktur a následn  jeho áste ná precipitace do Ca[Zn2(OH)6](H2O)2. Tyto reakce mohou být 
stejn  jako samotná hydratace ovlivn ny též množstvím p ítomných iont Zn2+. U obou 
kalorimetrických metod bylo nam eno zvyšující se množství uvoln ného tepla b hem 
induk ních period s rostoucí koncentrací zinku. Vyšší množství tohoto tepla bylo vypo teno u 
vzork  m ených isotermicky, což je zp sobeno op t nižší teplotou. 

2.1.2 CEM I + ZnCl2

2.1.2.1 Isoperibolická kalorimetrie 
Stejn  jako p ídavkem Zn(NO3)2 6 H2O dochází se vzr stající koncentrací zinku k postupnému 
zvyšování aluminátového píku. Rozdíl teplot aluminátového píku u vzork Ref I a s 1 hm. % 
zinku iní 7,5 °C. P ídavek 1 hm. % zinku ve form ZnCl2 zvyšuje teplotu pouze o 4,5 °C. 
Toto zvýšení je možné vysv tlit cizími ionty p ítomnými v cementové past  na rozdíl od 
jednoduššího prost edí destilované vody, CaO a Zn(NO3)2 6 H2O. M že také docházet 
k dalším exotermickým reakcím vlivem zm ny pH prost edí vnesením iont Zn2+ a NO3

-. 
Maximální teplota Ref I je mírn  nižší (rozdíl pouze do 4 °C) než u vzork  se zinkem o 

koncentracích 0,05 a 0,1 hm. %. S další vzr stající koncentrací zinku se maximální teplota 
snižuje (pro 1% hmotnostní p ídavek až o 15 °C). Postupné snižování teploty m že být 
vysv tleno pomalejší hydratací se vznikem produkt  cementu spole n  s ZnCl2, které snižují 
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množství cementu pro klasické hydrata ní reakce. Již po 24 hodinách byly detekovány 
krystalické slou eniny zinku – Zn5(OH)8Cl2H2O a chlóru – Ca2Al(OH)6Cl(H2O)2. Ale op t 
množství zinku v krystalické slou enin  nedopovídá dopovanému množství, tudíž ást zinku 
z stává v amorfní fázi. Práv  tato ást zinku je pravd podobn  navázaná na obal zrn a brání 
hydrata ním reakcím. Za p edpokladu možnosti tvorby pouze ur itého množství 
Zn5(OH)8Cl2H2O, jehož množství se s asem nem ní, lze íct, že inhibice je závislá na 
množství zinku v amorfní fázi. Od koncentrace 0,5 hm. % zinku se retardace již výrazn
neprojevuje, což m že být zp sobeno samotnou p ípravou vzorku, kdy vlivem nedokonalé 
homogenizace pasty p i samotném míchání, dochází ke spot eb ásti vody na rozpušt ní 
ZnCl2, nebo již nenastává výrazn jší inhibice hydratace, což by dopovídalo následnému 
proložení závislosti množství zinku na dob  induk ní periody exponenciální funkcí (viz 
obrázek íslo 41). 

Spolu s rostoucí koncentrací zinku klesá celkové uvoln né teplo (krom  vzorku s 1 hm. % 
zinku). Do koncentrace 0,5 hm. % zinku je množství uvoln ného tepla po uplynutí 80 hodin 
nižší než u vzorku Ref I. Rozdíl v množství uvoln ného tepla mezi vzorky se zinkem, 
s výjimkou 1% sm si, iní do 10 J g-1. Což je op t hodnota vysv tlitelná chybou p i 
kalorimetrickém m ení. Pouze o 25 J g-1 mén  tepla bylo uvoln no ze vzorku s 0,5 hm. % 
zinku než z referen ní sm si bez zinku (Ref I). Pouze u sm si s 1 hm. % zinku bylo nam eno 
výsledné teplo vyšší, a to skoro o 90 J g-1. Stejn  jako u diferenciální kalorimetrické k ivky 
pro sm s s 1 hm. % zinku lze odlišné chování vysv tlit nehomogenní distribucí ástic již p i 
míchání, nebo m že docházet k postupnému rozpoušt ní v tšího množství ZnCl2. Jako u 
jediného vzorku zde docházelo i po uplynutí 80 hodin k výraznému zvyšování uvoln ného 
tepla. 

Obrázek 35: Diferenciální isoperibolická kalorimetrické k ivky CEM I s p ídavkem ZnCl2. 



68 

Obrázek 36: Integrální isoperibolická kalorimetrické k ivky CEM I s p ídavkem ZnCl2. 

Retarda ní efekt zinku je znatelný již od koncentrace 0,05 hm. %, kde oddaluje tuhnutí o 
2,4 hodiny ve srovnání s Ref I. „Zkrácení“ induk ní periody pro vzorek s 1 hm. % zinku je 
pravd podobn  zp sobeno nehomogenní distribucí složek ve vzorku, nebo již v tší množství 
zinku ve vzorku není schopno reagovat (nap . vlivem jiného pH) a nezp sobuje výrazn jší 
inhibici. Také do 40 hodin nemuselo zreagovat veškeré množství dopovaného ZnCl2, což by 
odpovídalo zvýšenému množství uvoln ného tepla na integrální k ivce (viz obrázek íslo 36). 
Dalším d vodem m že být samotný vliv chlorid , kdy dle studií [9, 48] dochází p idáním 
CaCl2 k urychlení hydratace C3S a v po átcích reakcí též ke zvýšení uvoln ného tepla. Teplo 
uvoln né b hem induk ních period se zvyšovalo se zvyšující se koncentrací zinku, viz 
tabulka íslo 15. Pouze u nejnižších množství zinku (0,05 a 0,1 hm. %) byla zaznamenána 
mírn  nižší hodnota ve srovnání s Ref I (do 3 J g-1). Tyhle velmi drobné zm ny mohou být 
zp sobeny odchylkou p i m ení. U vzorku se zinkem o koncentraci 1 hm. % byl zaznamenán 
z etelný nár st uvoln ného tepla, což m že být op t zp sobeno rozpoušt ním ZnCl2 nebo též 
reakcemi za vzniku Zn5(OH)8Cl2H2O a Ca2Al(OH)6Cl(H2O)2. 
Tabulka 15: Efekt zinku ve form ZnCl2 s CEM I m ený isoperibolickým kalorimetrem.

konec induk ní periody [hodina] teplo [J g-1] 
Ref I 4,6 12,6 

Zn [hm. %]   
0,05 7,0 9,9 
0,1 17,9 10,7 
0,5 43,7 23,9 
1 39,5 135,7 

U rozpustných slou enin (Zn(NO3)2 6 H2O a ZnCl2) byly nalezeny t i shodné trendy. 
Prvním je prodloužení induk ní periody se zvyšujícím se množství zinku v systému vlivem 
vyššího množství zinku v amorfní fázi. Dále se zvyšující se koncentrací zinku (od 0,5 hm. %) 
klesá maximální teplota ve vzorku. T etím je snižování uvoln ného tepla b hem hydratace se 
zvyšujícím se množstvím zinku. Z výsledk  vyplývá vyšší vliv ZnCl2 na retardaci hydratace, i 
když pro nejnižší koncentraci 0,05 hm. % je as konce induk ní periody shodný. Teplo 
uvoln né b hem induk ních period je srovnatelné u obou rozpustných solí, krom  nejvyššího 
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p ídavku. Samoz ejm  rozdílné efekty solí mohou být zp sobeny také p ítomností aniont
z testovaných slou enin jak dusi nan , tak i chlorid , které mohou m nit prost edí 
hydrata ních reakcí. 

2.2.1.2 Isotermická kalorimetrie 
Vlivem dopování vzork  zinkem dochází ke zvyšování sulfátového píku a k pozvolnému 
snižování silikátového. Pro p ídavek 0,5 hm. % již rozdíl mezi t mito píky není znatelný. 
Tento jev m že být zp soben samotnou inhibicí hydratace nebo vlivem zinku mohou tyto dva 
d je probíhat sou asn , což by odpovídalo i zúžení pík . 

Vzorky o koncentracích zinku 0,05; 0,1 a 0,5 hm. % nabývají vyšších tepelných tok , než 
byl zaznamenán pro Ref I. Nejvyšší tepelný tok byl nam en pro vzorek s 0,1 hm. % zinku 
(4,64 mW g-1 s-1), se zvyšujícím se množstvím zinku již tato hodnota klesá. Zvýšení tepelného 
toku m že být p ipsáno precipitací krystalických slou enin Zn5(OH)8Cl2H2O a 
Ca2Al(OH)6Cl(H2O)2. Na kalorimetrické k ivce pro 1% množství zinku ve sm si nebyl 
nalezen žádný pík, což je pravd podobn  zp sobeno nízkou teplotou v kalorimetru (25 °C). 
Hydrata ní reakce v isoperibolickém kalorimetru probíhaly p i minimální teplot  okolí 30 °C. 

Teplo uvoln né b hem hydrata ních reakcí po 120 hodinách se snižovalo se zvyšující se 
koncentrací zinku krom  vzorku s 0,05 hm. % zinku, kde docházelo k mírnému navýšení 
(o 10 J g-1), což m že být zp sobeno nehomogenitou vzorku nebo p esností samotného 
kalorimetrického m ení. Pro vzorek o 0,5 hm. % zinku byl zaznamenán pokles uvoln ného 
tepla o 16 J g-1 ve srovnání s Ref I. Tedy u m ení p i konstantní teplot , stejn  jako p i 
dopování zinku ve form Zn(NO3)2 6 H2O, nebyl prokázán žádný výrazný efekt zinku a jeho 
solí na množství uvoln ného tepla. 

Obrázek 37: Diferenciální isotermické kalorimetrické k ivky CEM I s p ídavkem ZnCl2. 
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Obrázek 38: Integrální isotermické kalorimetrické k ivky CEM I s p ídavkem ZnCl2. 

U sm si se zinkem v koncentraci 0,05 hm. % byla prodloužena induk ní perioda tém
dvojnásobn  ve srovnání s Ref I. Navýšení množství zinku na 0,1 hm. % zp sobilo výrazn jší 
retarda ní efekt – posun po átku tuhnutí o 14,3 hodiny ve srovnání s Ref I. Nejvýrazn jší 
retarda ní efekt byl zaznamenán u vzorku s 0,5 hm. %, v p ípad  absence k ivky u 1% 
množství zinku, a to o 42,4 hodiny. I zde m že být zvyšující se inhibi ní efekt vysv tlen 
p ítomností zinku v amorfní fázi, i když již po 24 hodinách byla zjišt na p ítomnost 
Zn5(OH)8Cl2H2O (1 %). Až po uplynutí 7 dní dochází k vývoji jeho stabilního množství – 
kolem 3 %. Teplo uvoln né b hem induk ních period se pohybovalo mírn  nad 30 J g-1 u 
vzork  s koncentracemi zinku 0,05 a 0,5 hm. %. Rozdíly mezi teply uvoln nými b hem 
induk ních period jsou pravd podobn  zp sobeny nehomogenní distribucí iont Zn2+ a Cl-. 
Tabulka 16: Efekt zinku ve form ZnCl2 s CEM I m ený isotermickým kalorimetrem.

konec induk ní periody [hodina] teplo [J g-1] 
Ref I 2,6 19,2 

Zn [hm. %]   
0,05 5,0 30,8 
0,1 16,9 13,2 
0,5 45,0 33,1 
1 - - 

Teplo uvoln né b hem hydrata ních reakcí se u isoperibolické kalorimetrie snižovalo 
spolu s rostoucím množstvím zinku. Na rozdíl od výsledk  isotermických m ení, kde nebyl 
nalezen významný vliv zinku ve form ZnCl2 na celkové uvoln ná tepla. Tento rozdíl obou 
kalorimetrických metod je pravd podobn  dán odlišnou teplotou prost edí, jak již bylo 
popsáno d íve. Rozdíly v retarda ním p sobení ZnCl2 jsou pro všechna množství zinku do 
2 hodin, krom  nejvyššího p ídavku zinku, kde nebyla nam ena kalorimetrická isotermální 
k ivka vlivem nízké teploty. 

I u obou sm sí s ZnCl2 a Zn(NO3)2 6 H2O o koncentraci zinku 0,5 hm. % zanikal rozdíl 
mezi silikátovým a sulfátovým píkem. Což je zp sobeno jak samotnou retardací hydrata ních 
reakcí zinkem, tak m že sou asn  docházet k op tovnému rozpoušt ní fází b hem stádia 
po átku tuhnutí a p echod ettringitu na monosulfát. Stejn  jako u Zn(NO3)2 6 H2O dochází i u 
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vzork  s ZnCl2 ke zvýšení tepelného toku nad hodnotu Ref I, pro všechny koncentrace zinku 
krom  1 hm. %. R st tepelného toku m že mít na sv domí sám zinek, který se navazuje do 
struktury membrány obalující zrna nebo m že docházet k pozvolnému rozpoušt ní samotných 
slou enin zinku. Shodné chování rozpustných slou enin zinku bylo sledováno v množství 
celkového uvoln ného tepla, kde nedochází k výrazným zm nám spolu se zvyšujícím se 
obsahem zinku. Odchylka mezi hodnotou získanou pro Ref I a pro sm si se zinkem byla do 
20 J g-1, což lze p ipsat odchylce p i m ení nebo nehomogenní distribuci ástic ve vzorku. 
Výrazn jší vliv na posun induk ních period byl nam en u slou eniny ZnCl2, a to již od 
koncentrace zinku 0,1 hm. %. Stejn  jako u m ení pomocí isoperibolického kalorimetru by 
se dal tento rozdíl p ipsat ovlivn ní prost edí anionty obou solí. Taktéž nelze zanedbat vliv 
aniont NO3

- a Cl- na samotnou hydrataci cementové pasty. 

2.1.3 CEM I + ZnO 

2.1.3.1 Isoperibolická kalorimetrie 
Se vzr stající koncentrací zinku se i zde zvyšuje aluminátový pík. Rozdíl teplot 
aluminátového píku u vzorku bez zinku a s 1 % zinku iní cca 3,6 °C. Dle výsledk
isoperibolického kalorimetru samotný ZnO zvyšuje teplotu pouze o 2 °C. Další zvýšení 
teploty lze p ipsat reakcím probíhajícím v prost edí cementové pasty bohaté na cizí ionty. 

U všech sledovaných koncentrací zinku byl prokázán pokles maximáln  dosažené teploty 
vzorku p i srovnání s Ref I. To by odpovídalo pomalejšímu reagování ZnO, který byl 
detekován na XRD i po uplynutí 90 dní. Jelikož byla slou enina Ca[Zn2(OH)6](H2O)2

nam ena již po 24 hodinách v množství, které se již dále nem ní, další rozpoušt ní ZnO vede 
k inkorporaci Zn2+ iont  do amorfní fáze. Se zvyšujícím se množství zinku nedochází 
k výrazn jším zm nám nejvyšších dosažených teplot, rozdíly jsou pouze do 5 °C. Dokonce u 
sm sí s 0,5 a 1 hm. % zinku byl rozdíl teplot do 2 °C. P i srovnání s Ref I dochází ke snížení 
v rozmezí 10 – 15 °C. Toto snížení m že být zp sobeno jak tvorbou krystalické slou eniny 
Ca[Zn2(OH)6](H2O)2, tak i navázáním zinku do amorfních slou enin. 

Teplo uvoln né po 140 hodinách trvajících hydrata ních reakcích je mírn  nižší u všech 
vzork  než pro Ref I. S rostoucí koncentrací zinku dochází k postupnému snižování 
uvoln ného tepla, ale rozdíl mezi Ref I a 1% p ídavkem zinku iní pouze 11 J g-1. Dále pak 
rozdíl mezi vzorkem o nejnižší koncentraci zinku 0,05 hm. % a nejvyšší 1 hm. % byl 
vypo ítán na 10 J g-1. Takto nepatrné rozdíly mohou být zp sobeny odchylkou m ení. Tudíž 
lze íct, že p ítomnost zinku nemá vliv na množství celkového uvoln ného tepla. 
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Obrázek 39: Diferenciální isoperibolické kalorimetrické k ivky CEM I s p ídavkem ZnO. 

Obrázek 40: Integrální isoperibolické kalorimetrické k ivky CEM I s p ídavkem ZnO. 

Již u vzorku o koncentraci zinku 0,05 hm. % byl zaznamenán jeho výrazný retarda ní vliv. 
Induk ní perioda byla prodloužena skoro o 4 hodiny ve srovnání s Ref I. S dalšími zvýšeními 
zinku ve sm sích docházelo k postupnému oddalování po átku tuhnutí. Nejvýrazn jší posun 
byl zaznamenán mezi vzorky o koncentracích zinku 0,1 a 0,5 hm. %, a to o více než 42 hodin. 
S vyšším množstvím zinku již nedochází k tak velkému posunu induk ní periody, pouze o 
32 hodin. U nejkoncentrovan jšího vzorku bylo pozorováno prodloužení induk ní periody 
skoro o 90 hodin ve srovnání s Ref I. Tento efekt zinku ve form ZnO je pravd podobn
zp soben postupným rozpoušt ním, což je výrazn jší se zvyšujícím se obsahem zinku. Teplo 
uvoln né b hem induk ní periody se zvýšilo již u sm si s 0,05 hm. % zinku (o 11 J g-1). 
S postupn  se zvyšující koncentrací zinku ve vzorcích, se také zvyšuje množství tepla, a to 
vždy o 5 – 7 J g-1. Což by op t mohlo odpovídat pomalému reagování ZnO. 
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Tabulka 17: Efekt zinku ve form ZnO s CEM I m ený isoperibolickým kalorimetrem.
konec induk ní periody [hodina] teplo [J g-1] 

Ref I 4,6 12,6 
Zn [hm. %]   

0,05 8,5 23,7 
0,1 19,2 29,0 
0,5 61,4 36,1 
1 93,4 41,4 

U všech vzork  s 1 hm. % zinku byl pozorován nár st aluminátového píku ve srovnání 
s Ref I. U rozpustných solí zinku byl aluminátový pík zvýšen o cca 6 – 7 °C, kdežto u 
p ídavku ZnO pouze o necelé 4 °C. Toto zvýšení m že být áste n  zp sobeno rozpoušt ním 
testovaných slou enin, ale také reakcemi probíhajícími v prost edí cementové pasty. 

Na rozdíl od vzork  se Zn(NO3)2 6 H2O a ZnCl2 dochází p idáním ZnO již od koncentrace 
zinku 0,05 hm. % ke snížení maximální teploty, což se u rozpustných slou enin projevilo až 
od množství 0,5 hm. %. Maximální teplota ve vzorcích s ZnO na rozdíl od Zn(NO3)2 6 H2O a 
ZnCl2 neklesá, ale pohybuje kolem 45 °C. Jak již bylo popsáno, je tento efekt zp soben 
pozvolným rozpoušt ním ZnO. U rozpustných slou enin dochází ke snížení uvoln ného tepla 
b hem hydratace, krom  1 hm. % zinku ve form ZnCl2, zatímco u sm sí s ZnO nebyl 
pozorován výrazný vliv zinku na množství uvoln ného tepla. 

K nejvýrazn jší inhibici dochází p idáním zinku ve form ZnO, a to u všech sledovaných 
množství zinku. To m že být op t zp sobeno vlastnostmi slou eniny ZnO a jejím postupným 
spot ebováváním. Teplo uvoln né b hem induk ních period postupn  vzr stá u všech vzork , 
krom  sm si s ZnCl2 v koncentraci zinku 1 hm. %. Tento r st tepla je spojen s množstvím 
dopovaných slou enin zinku, kdy dochází k vývoji v tšího tepla p i jejich rozpoušt ní. 

Vypo ítané délky induk ních period byly vyneseny do grafu v závislosti na množství zinku 
ve vzorcích. Poté byla data proložena exponenciální funkcí ve tvaru (

. Dle získaných výsled  je patrný nejvýrazn jší vliv zinku na délku induk ní periody mezi 
koncentracemi 0,1 a 0,5 hm. % u všech slou enin. Se zvýšením (vzorky s 1 hm. %) zinku již 
není tak výrazn  oddálen po átek tuhnutí. Bod pro 1% p ídavek zinku ve form ZnCl2 byl 
vylou en ze závislosti na základ  velké odchylky od rovnice exponenciální funkce ostatních 
hodnot. 
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Obrázek 41: Grafické srovnání konc  induk ních period isoperibolické kalorimetrie. 

Po proložení získaných hodnot exponenciální funkcí o rovnici 

byla získána velmi dobrá shoda nam ených bod  s regresní k ivkou, ímž byla potvrzena 
exponenciální závislost. 

2.1.3.2 Isotermická kalorimetrie 
Pouze u nejnižšího množství zinku (0,05 hm. %) byl objeven sulfátový pík stejn  jako u 
vzorku Ref I. U vyšších koncentrací již píky silikátový a sulfátový splývají. Stejn  jako 
v p edchozích p ípadech lze tento jev vysv tlit bu  samotnou inhibicí hydrata ních reakcí, 
nebo sou asn  probíhajícími reakcemi, což by odpovídalo zužujícímu se píku. 

Se zvyšující se koncentrací zinku se zvyšuje tepelný tok ve vzorcích. Již u sm si o 
koncentraci zinku 0,05 hm. % byl zaznamenán nár st o 0,5 mW g-1 s-1. Vzorky s 0,5 a 
1 hm. % zinku dosahují shodných hodnot tepelného toku, a to 5,1 mW g-1 s-1. Toto zvýšení je 
pravd podobn  zp sobeno reakcemi samotného zinku, rozpoušt ním ZnO, precipitací 
Ca[Zn2(OH)6](H2O)2, nebo inkorporací zine natých iont  do amorfní fáze. Vzhledem 
k postupnému rozpoušt ní ZnO nedochází k viditelným zm nám tepelných tok  se zvyšujícím 
se obsahem zinku. Teplo uvoln né b hem hydratace bylo ode teno až po uplynutí 160 hodin 
z d vodu delších induk ních period. Vzorky se zinkem ve form ZnO dosahovaly hodnot 
tepel kolem 320 J.g-1 (s odchylkou 10 J.g-1), což je hodnota Ref I. Maximální rozdíl 
uvoln ného tepla v rámci sm sí se zinkem byl stanoven na 12  mW g-1 s-1. Tudíž lze op t 
poznamenat, že zinek ani ve form ZnO nemá výrazný vliv na celkové uvoln né teplo. 
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Obrázek 42: Diferenciální isotermické kalorimetrické k ivky s p ídavkem ZnO. 

Obrázek 43: Integrální isotermické kalorimetrické k ivky s p ídavkem ZnO. 

U vzorku s 0,05 hm. % zinku byl konec induk ní periody stanoven na 6,2 hodin od 
p ípravy vzorku, což je posun o 3,6 hodiny ve srovnání s Ref I. Nejvýrazn jší nár st 
retarda ního efektu byl zaznamenán mezi koncentracemi zinku 0,1 a 0,5 hm. %. Po átek 
tuhnutí se zde posunul o 51,5 hodin p i srovnání obou vzork . Pro vzorek s 1 hm. % zinku 
bylo pozorováno další prodloužení induk ní periody, tentokrát ovšem pouze o necelých 
19 hodin ve srovnání se vzorkem s obsahem zinku 0,5 hm. %. Tento postupn  se zvyšující 
retarda ní efekt je dán zvyšujícím se množstvím samotného zinku, ale také postupnou 
spot ebou samotného ZnO. Vzhledem ke tvorb  stabilního množství Ca[Zn2(OH)6](H2O)2 již 
po 24 hodinách, lze p edpokládat výskyt zinku v amorfních slou eninách, které mohou 
zabra ovat pr b hu hydrata ních reakcí. Teplo uvoln né b hem induk ních period se 
zvyšovalo s množstvím zinku. Velmi blízko svými hodnotami jsou si vzorky o koncentracích 
0,05 a 0,1 hm. % (rozdíl iní 1,1 J g-1) a 0,5 a 1 hm. % s rozdílem 2,5 J g-1. Samotný rozdíl 
mezi Ref I a vzorkem s 1 hm. % zinku byl ode ten na 16 J g-1. Velmi malý nár st tohoto tepla 
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lze p i íst nižšímu teplu uvoln nému b hem rozpoušt ní samotného ZnO a precipitace 
Ca[Zn2(OH)6](H2O)2. 
Tabulka 18: Efekt zinku ve form ZnO s CEM I m ený isotermickým kalorimetrem.

konec induk ní periody [hodina] teplo [J g-1] 
Ref I 2,6 19,2 

Zn [hm. %]   
0,05 6,2 23,9 
0,1 17,0 25,0 
0,5 68,5 32,7 
1 87,1 35,2 

Stejn  jako u vzork  s Zn(NO3)2 6 H2O a ZnCl2 zde vidíme výrazn jší retarda ní efekt od 
koncentrace zinku 0,5 hm. % na rozdíl od isoperibolické kalorimetrie. D vodem m že být 
nižší teplota vzork , díky ní mohou hydrata ní reakce probíhat pomaleji. U obou m ení 
dochází ke zvyšování tepla b hem induk ních period. Od koncentrace 0,1 hm. % je tento 
efekt patrn jší u isoperibolického m ení, op t vlivem teploty. 

U vzork  se slou eninami Zn(NO3)2 6 H2O a ZnCl2 dochází ke splynutí silikátového a 
sulfátového píku od koncentrace zinku 0,5 hm. %, naproti tomu p ídavek ZnO tento jev 
urychlil a sulfátový pík pro rekrystalizaci ettringitu na monosulfát mizí již u p ídavku 
0,1 hm. % zinku. Což zna í, že s v tším inhibi ním vlivem zinku dochází k urychlení vzniku 
monosulfátu – ob  reakce probíhají sou asn . 

P ídavek ZnO zvyšoval tepelný tok u všech množství zinku, na rozdíl od vzork  s 
Zn(NO3)2 6 H2O a ZnCl2, kde u 1% vzorku byl zaznamenán pokles ve srovnání s Ref I. Op t 
tento jev lze p ipsat samotnému chování ZnO, který se rozpouští jen velmi pomalu na rozdíl 
od dalších použitých solí. Ani u jedné testované slou eniny nebyl detekován výrazn jší vliv 
na celkové uvoln né teplo. 

Jak u isoperibolické, tak u isotermické kalorimetrie byl objeven nejv tší vliv na hydrataci 
p idáním zinku ve form ZnO: Již od koncentrace 0,05 hm. % op t dochází k postupné 
spot eb ZnO a navázání zine natých iont  do amorfních slou enin. Teplo uvoln né b hem 
induk ních period se posupn  zvyšovalo s rostoucím množstvím zinku. U vzork  s 
Zn(NO3)2 6 H2O a ZnO byl zaznamenán výrazn jší efekt p idání Zn(NO3)2 6 H2O, práv  díky 
rozpoušt ní samotné soli. U sm sí s ZnCl2 se pravd podobn  projevila nehomogenita vzorku, 
jelikož se nam ená tepla pohybovala kolem 30 J g-1 a nedocházelo k jejich zvyšování. 

Stejn  jako u p edchozího isoperibolického kalorimetrického m ení byla data délek 
induk ních period v závislosti na množství zinku proložena exponenciální funkcí ve tvaru 
( . Pro sm s s 1 hm. % zinku nebyla nam ena kalorimetrická k ivka 

pravd podobn  z d vodu nízké teploty, proto tento vzorek není zobrazen na následujícím 
grafu. 
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Obrázek 44: Grafické srovnání konce induk ních period isotermické kalorimetrie. 

Po proložení získaných hodnot exponenciální funkcí o rovnici 

byla získána velmi dobrá shoda nam ených bod  s regresní k ivkou, ímž byla potvrzena 
exponenciální závislost. 

2.2 CEM I + GBFS (Ref II) 

Použití strusky k nahrazení 15 % cementu zp sobuje áste né snížení uvoln ného tepla a 
prodloužení induk ní periody díky nižší reaktivit  dodávané p ím si ve srovnání s cementem 
(efekt z ed ní, kdy se ást reaktivního materiálu nahradí látkou mén  reaktivní). Ze stejného 
d vodu dochází ke snížení maximální dosažené teploty u isoperibolického m ení. Opožd ní 
induk ní periody je zp sobeno reakcí strusky s CaO. Ve výsledku dochází k fixaci 
vápenatých iont , které se nevyskytují v tak hojné mí e jako p i reakci istého cementu. Ale 
po ur itém ase dochází díky pucolánové reakci ke zvýšenému vývoji teploty. Tedy, 
krystalické fáze reagují mén  než amorfní, což se projevuje vyšším množstvím uvoln ného 
tepla a teploty práv  v p ípad  použití k emi itého úletu a GBFS. Vyšší reaktivita strusky po 
delší dob , než v p ípad  cementu, je potvrzena vyšší hodnotou uvoln ného tepla 
vypo ítaného integrací [78, 79, 80]. 

U sm sí se struskou bylo nalezeno n kolik trend  bez závislosti na slou enin  zinku. Zinek 
do koncentrace 0,1 hm. % výrazn  neovliv uje maximáln  dosaženou teplotu. Vzorky 
s množstvím zinku 1 hm. % nabývají výrazn  nižších teplot než Ref II (rozdíly se pohybují 
kolem 9 °C). Tento p edpoklad lze potvrdit tím, že u obou rozpustných solí bylo 
zaznamenáno snížení teplot u sm si s obsahem zinku 0,5 hm. % (kolem 6 °C). U vzork
s ZnO, kde dochází k jeho pomalejšímu zreagování (ješt  po uplynutí 28 dní bylo zaznamenán 
na XRD spektru), byla teplota snížena až u 1 % vzorku, a to skoro o 10 °C. Celkové uvoln né 
teplo p i isoperibolickém m ení bylo u všech sm sí vyšší než u vzorku bez strusky a zinku 
(Ref I) práv  díky pozd jší reaktivit  strusky. 
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Hodnoty tepelných tok  u všech vzork  nezávisle na obsahu zinku se pohybují 
s odchylkou do 1 mW g-1 s-1. Tato hodnota m že být ovlivn na tvorbou analogu monosulfátu 
- 3CaO Al2O3 0,83Ca(NO3)2 0,17Ca(OH)2 u sm sí s Zn(NO3)2 6 H2O, krystalické slou eniny 
obsahující chlór – Ca2Al(OH)6Cl(H2O)2 a také precipitací Ca[Zn2(OH)6](H2O)2 u sm sí 
obsahující ZnO. Všechny zmín né slou eniny byly detekovány již po 24 hodinách.  Krom
vzork  s ZnCl2 (s obsahem zinku 0,5 a 1 hm. %) byla celkové uvoln ná tepla m ená pomocí 
isoperibolického kalorimetru v rozmezí 20 J g-1. Tuto odchylku lze stejn  jako v p ípad
vzork  bez strusky p ipsat nehomogenn  vzork  nebo nep esnostmi p i m ení. Sm si 
s vyšším obsahem zinku ve form ZnCl2 vyvíjí mén  tepla než Ref II, ale více než Ref I. 

Stejn  jako u vzork  bez strusky dochází s rostoucím množství zinku k výrazn jší retardaci 
hydrata ních reakcí. U isoperibolických m ení bylo zaznamenáno výrazn jší oddálení 
po átku tuhnutí a vyšší hodnoty tepel uvoln ných b hem induk ních period. Což je 
pravd podobn  zp sobeno reakcí s volným vápnem, zm nou pH reak ního prost edí a vlivem 
teploty. Samotná rekce s volným vápnem m že být podporována vyšší teplotou prost edí, dle 
nam ených výsledk , kde u vzorku se struskou (Ref II) bylo nam eno vyšší teplo o 12 J g-1

než u Ref I. U obou kalorimetrických metod bylo nam eno postupné zvyšování tepla 
uvoln ného b hem induk ních period spolu s koncentrací zinku, s výjimkou isotermického 
m ení 1 hm. % zinku ve form ZnO a ZnCl2 a isoperibolického m ení 1 hm. % zinku v 
ZnCl2. U sm sí s ZnO lze tento efekt vysv tlit nep esnostmi p i m ení, jelikož rozdíl tepel 
iní pouze 2 J g-1, ale u vzork  s ZnCl2 odchylka iní 16 J g-1. Tento jev by mohl být p ipsán 

nedostate né homogenit  vzorku, nebo pomalejším rozpoušt ním samotné slou eniny ZnCl2. 

2.2.1 CEM I + GBFS + Zn(NO3)2 6 H2O

2.2.1.1 Isoperibolická kalorimetrie 
Stejn  jako u cementových vzork  bylo zaznamenáno postupné zvyšování aluminátového 
píku se zvyšující se koncentrací zinku. Teplotní rozdíl mezi vzorky Ref II a 1 hm. % zinku byl 
stanoven na 7 °C, což je mírn  vyšší hodnota než u cementových vzork . R st teploty m že 
být p ipsán reakcím samotné strusky s CaO. 

U vzorku Ref II byl pozorován pokles teploty tém  o 15 °C ve srovnání s Ref I. To lze 
vysv tlit p ítomností mén  reaktivních ástic strusky. U vzork  o koncentracích zinku 0,05 a 
0,1 hm. % byly nam eny maximální teploty mírn  nižší než Ref II (do 2,5 °C), což lze p ipsat 
nep esnostmi p i m ení. S dalším zvyšováním koncentrace zinku dochází ke snižování 
teploty. Pro vzorek s 1 hm. % zinku byl vypo ítán teplotní rozdíl 12 °C. Op t m že být 
snížení teploty vysv tleno v tším množství zinku za len ného do amorfních struktur. Stejn
jako v systému bez strusky se p i 1 % koncentraci zinku objevil malý pík p ed samotným 
silikátovým píkem v dob  mezi 20 – 30 hodinami. Tento pík je pravd podobn  zp soben 
další exotermickou reakcí v systému, ale pouze p i zvýšené koncentraci zinku. Po 
24 hodinách byl pomocí rentgenové difrakce detekován dusi nanový analog monosulfátu – 
3CaO Al2O3 0,83Ca(NO3)2 0,17Ca(OH)2. 

Teplo uvoln né po 100 hodinách bylo výrazn  vyšší u Ref II než u Ref I (o 46 J g-1), díky 
vyšší reaktivit  strusky v pozd jších dobách hydratace. Ze všech vzork  bez ohledu na 
množství dopovaného zinku bylo uvoln no v tší množství tepla než z Ref I. Sm si o 
koncentracích zinku 0,05 a 0,1 hm. % dosahovaly podobných hodnot (s rozdílem pouhých 
5 J g-1). Vzorek s 1 hm. % zinku uvolnil dokonce vyšší množství tepla než Ref II, a to o 
52 J g-1. Tato data vypovídají o vlivu zinku na podporu reakcí samotné strusky. V tším 
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obsahem dopovaného Zn(NO3)2 6 H2O se m že též výrazn ji ovlivnit pH prost edí 
hydrata ních reakcí vzhledem k nedetekovatelnému množství p ítomného portlanditu. 

Obrázek 45: Diferenciální isoperibolické kalorimetrické k ivky CEM I + GBFS s p ídavkem 
Zn(NO3)2 6 H2O. 

Obrázek 46: Integrální isoperibolické kalorimetrické k ivky CEM I + GBFS s p ídavkem 
Zn(NO3)2 6 H2O. 

Samotný p ídavek strusky k cementovému vzorku zp sobuje prodloužení induk ní periody 
o 0,7 hodiny práv  z d vodu vým ny ástic cementu, které jsou více reaktivní za mén
reaktivní zrna strusky a také reakcí s CaO. U vzorku se zinkem o koncentraci 0,05 hm. % byl 
oddálen po átek tuhnutí o 3,6 hodin ve srovnání s Ref II. Rozdíly délek induk ních period 
mezi jednotlivými koncentracemi zinku se pohybují okolo 10 hodin. O 13 J g-1 bylo zvýšeno 
teplo uvoln né b hem induk ní periody pouze nahrazením 15 % cementu struskou. Op t lze 
tento efekt vysv tlit samotnou struskou, které je sice mén  reaktivní v raných dobách 
hydratace, ale v pozd jší dob  díky svému vysokému obsahu amorfní fáze (87 %) reaguje 
velmi snadno. V p ítomnosti zinku docházelo k dalšímu zvyšování tepla spolu s koncentrací 
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zinku. U vzorku s 1 hm. % zinku byl zaznamenán nár st o 130 J g-1 ve srovnání s Ref II. 
Zvyšování tepla je zp sobeno exotermickým rozpoušt ním rostoucího množství 
Zn(NO3)2 6 H2O a tvorbou dusi nanového analogu monosulfátu 
3CaO Al2O3 0,83Ca(NO3)2 0,17Ca(OH)2. 

Tabulka 19: Efekt zinku ve form Zn(NO3)2 6 H2O s CEM I+ GBFS m ený isoperibolickým 
kalorimetrem. 

konec induk ní periody [hodina] teplo [J g-1] 
Ref I 4,6 12,6 
Ref II 5,3 25,6 

Zn [hm. %]
0,05 8,9 26,3 
0,1 18,4 37,7 
0,5 28,1 66,0 
1 40,2 156,0 

2.2.1.2 Isotermická kalorimetrie 
Na k ivkách pro Ref I, Ref II, 0,05 a 0,1 hm. % lze vid t pík pro rekrystalizaci ettringitu na 
monosulfát. Vyšším p ídavkem zinku tento rozdíl zaniká a dochází ke slou ení t chto pík . 
Op t m že být tento jev vysv tlen jako v p ípad  vzork  bez strusky samotným inhibi ním 
efektem zinku a následným pr b hem t chto reakcí bez výrazn jší asové prodlevy, což by 
odpovídalo zúžení pík . 

Samotným p ídavkem strusky dochází ke snížení tepelného toku pod hodnotu Ref I, rozdíl 
iní 0,5 mW g-1 s-1. Snížení je zp sobeno ásticemi strusky díky z e ovacímu efektu. Vlivem 

p idávaného zinku vzr stá tepelný tok až do koncentrace 0,5 hm. % (v etn ), p i vyšším 
p ídavku již dochází k jeho snížení o 1,2 mW g-1 s-1ve srovnání s Ref II. Na rozdíl od 
rentgenogramu Ref II u vzork  se zinkem navíc vzniká analog monosulfátu - 
3CaO Al2O3 0,83Ca(NO3)2 0,17Ca(OH)2 již po 24 hodinách, který by mohl zp sobit zvýšení 
tepelného toku. U sm si s obsahem zinku 1% lze vid t potla ení vývoje tepelného toku, kdy 
pravd podobn  dochází ke vzniku této slou eniny d íve, než se objevuje silikátový pík. To by 
odpovídalo píku práv  kolem 20 hodiny hydratace stejn  jako u vzork  bez strusky. 

Teplo uvoln né b hem 140 hodin hydratace bylo o 20 J g-1 vyšší u vzorku Ref I než u 
Ref II. Tento rozdíl není p íliš velký a mohl být zp soben nep esnostmi p i m ení, i když by 
dle literatury struska m la vykazovat vyšší hodnotu celkového uvoln ného tepla. U všech 
vzork  se zinkem byla nam ena vyšší hodnota hydrata ního tepla ve srovnání s Ref II
zárove  ale nižší než Ref I. Rozdíl hodnot uvoln ného tepla mezi vzorky s 0,05 a 1 hm. % 
zinku byl do 20 J g-1. Což je op t velmi malá odchylka, tudíž lze konstatovat, že stejn  jako u 
vzork  bez strusky, zinek ve form Zn(NO3)2 6 H2O nemá vliv na množství celkového 
uvoln ného tepla. 
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Obrázek 47: Diferenciální isotermické kalorimetrické k ivky CEM I + GBFS s p ídavkem 
Zn(NO3)2 6 H2O. 

Obrázek 48: Integrální isotermické kalorimetrické k ivky CEM I + GBFS s p ídavkem 
Zn(NO3)2 6 H2O. 

Vypo ítané doby konc  induk ních period referen ních vzork Ref I a Ref II jsou velmi 
podobné, rozdíl iní pouhých 10 minut. Což zna í bu  zpomalení reakcí cementových ástic, 
nebo spíše urychlení hydratace ástic strusky p i 25 °C. Teplota okolí p i isoperibolickém 
m ení byla pouze 22 °C. Ve vzorcích s obsahem zinku již od koncentrace 0,05 hm. % lze 
vid t prodloužení induk ní periody o 4,4 hodiny ve srovnání s Ref II. Nejvýrazn jší oddálení 
po átku tuhnutí bylo nam eno mezi vzorky s obsahem zinku 0,1 a 0,5 hm. %, a to 
15,6 hodin. P ídavek 1 hm. % zinku zp sobil posun pouze o 11,5 hodin ve srovnání 
s p edchozí koncentrací zinku a o necelých 35 hodin od Ref II. U sm sí s Zn(NO3)2 6 H2O byl 
minerál zinku (Ca[Zn2(OH)6](H2O)2) detekován až po uplynutí 90 dní, což zna í p ítomnost 
zinku ve v tší mí e v amorfních slou eninách v prvních 90 dnech hydratace. Teplo uvoln né 
b hem induk ních period bylo skoro o 6 J g-1nižší pro Ref II než pro Ref , což je velmi malý 
rozdíl a m že být op t zp soben jinou kinetikou hydrata ních reakcí p i 25 °C. U sm sí se 
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zinkem naopak dochází ke zvyšování tohoto tepla. Již pro koncentraci zinku 0,05 hm. % byla 
zaznamenána hodnota tepla vyšší o 7,7 J g-1 než Ref II a o 2 J g-1vyšší než Ref I. Zvyšování 
tepla m že být zp sobeno bu to rozpoušt ním samotné slou eniny Zn(NO3)2 6 H2O na 
za átku hydrata ních reakcí nebo tvorbou analogu monosulfátu - 
3CaO Al2O3 0,83Ca(NO3)2 0,17Ca(OH)2. 

Tabulka 20: Efekt zinku ve form Zn(NO3)2 6 H2O s CEM I + GBFS m ený isotermickým 
kalorimetrem. 

konec induk ní periody [hodina] teplo [J g-1] 
Ref I 2,6 19,2 
Ref II 2,5 13,5 

Zn [hm. %]
0,05 6,9 21,2 
0,1 10,1 27,1 
0,5 25,7 45,7 
1 37,2 93,4 

U isoperibolické kalorimetrie dochází k postupnému zvyšování celkového uvoln ného 
tepla, ale až vzorek o koncentraci zinku 1 hm. % dosahoval vyšších hodnot než Ref II. Naproti 
tomu data získána isotermickým m ením ukazují mírn  vyšší tepla než Ref II u všech 
sledovaných koncentrací zinku. Rozdíly mezi nimi iní do 20 J g-1. P i m ení sm sí se 
Zn(NO3)2 6 H2O lze vid t výrazný vliv teploty p i m ení délky induk ní periody. Zvýšení 
teploty o 3 °C urychlilo hydrata ní reakce v p ípad  isotermické kalorimetrie. Stejn  tak 
v p ípad  tepla uvoln ného b hem induk ních period dochází k vývoji nižších hodnot u 
isotermického m ení. 

2.2.2 CEM I + GBFS + ZnCl2

2.2.2.1 Isoperibolická kalorimetrie 
S rostoucím množstvím zinku roste i zde aluminátový pík. Rozdíl teplot vzork Ref II a 
s 1 hm. % zinku iní 4 °C. Což je mírn  nižší hodnota než byla nam ena pro samostatn  se 
rozpoušt jící slou eninu ZnCl2 v alkalickém prost edí (4,5 °C). Tento rozdíl m že být 
zp soben nep esnostmi p i m ení nebo vlivem reakce strusky s ZnCl2. 

Sm si s 0,05 a 0,1 hm. % zinku dosahovaly podobných (v rozmezí 2 °C) hodnot 
maximálních teplot jako vzorek Ref II. S dalším p ídavkem zinku již maximum teploty klesá. 
Pro vzorky s 0,5 a 1 hm. % zinku byly nam eny podobné teploty, a to kolem 36 °C, což je 
snížení o 7 °C p i srovnání s Ref II. Již po prvních 24 hodinách byly detekovány krystalické 
slou eniny jak samotného zinku, tak i chlóru: Zn5(OH)8Cl2H2O; Ca2Al(OH)6Cl(H2O)2. 
Zatímco množství Ca2Al(OH)6Cl(H2O)2 roste až do 7 dní, obsah Zn5(OH)8Cl2H2O se 
s rostoucí dobou zrání již nem ní. Tudíž veškeré množství Zn5(OH)8Cl2H2O je vytvo eno do 
24 hodin. Dále snížení teploty pro nejkoncentrovan jší vzorky m že být zp sobeno vyšším 
množstvím zinku navázaného do amorfní fáze, nebo se mohou nacházet volné zine naté ionty 
v cementové past  z d vodu nedostatku vhodných míst na membrán  hydratujících zrn 
k inkorporaci. Tato možnost by odpovídala snadn jšímu uvol ování Zn2+ iont  b hem 
vyluhování po 24 hodinách. 

Pro všechny vzorky byly zaznamenány vyšší hodnoty celkových tepel po uplynutí 
100 hodin než u Ref I, což vysv tluje výskyt strusky, která je reaktivn jší v pozd jších dobách 
hydratace. Sm si s 0,05 a 0,1 hm. % zinku vykazovaly vyšší hodnotu uvoln ného tepla než 
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Ref II, a to o 20 J g-1. Naproti tomu vzorky s koncentrací zinku 0,5 a 1 hm. % nabývaly tepel 
nižších než Ref II o 50 J g-1. Rozdíly mezi sm smi se zinkem mohou být zp sobeny 
nedokonalou homogenitou vzorku. Vyšší množství uvoln ného tepla m že být také 
vysv tleno zm nou prost edí (pH nebo iontové síly roztoku) vlivem ZnCl2, které pak 
napomáhá reakci strusky. 

Obrázek 49: Diferenciální isoperibolické kalorimetrické k ivky CEM I + GBFS s p ídavkem ZnCl2. 

Obrázek 50: Integrální isoperibolické kalorimetrické k ivky CEM I + GBFS s p ídavkem ZnCl2. 

Kv li srovnání vlivu zinku v závislosti na jeho množství byly ze získaných 
kalorimetrických dat odhadnuty, postupem popsaným výše, délky induk ních period a 
hodnoty tepel uvoln ných b hem této periody. Všechny výsledky jsou shrnuty v tabulce 
íslo 21 níže. Již nejnižší p ídavek zinku oddálil po átek tuhnutí o 2,8 hodin ve srovnání 

s Ref II. Nejvyšší nár st retarda ního efektu u vzork  se zinkem byl zaznamenán mezi 
sm smi v množství zinku 0,1 a 0,5 hm. %. Induk ní perioda zde byla prodloužena o více jak 
21 hodin. Vzorek s 1 hm. % zinku zpomalil hydrata ní reakce o 50 hodin p i srovnání s Ref II. 
Op t je zde inhibice spojena s navazováním zinku do amorfních struktur, které zabra ují 
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prob hnutí klasické hydratace. Tepla uvoln ná b hem induk ních period rostla spolu 
s množstvím zinku, krom  dvou nejvyšších p ídavk . Vzorky s 0,5 a 1 hm. % zinku uvolnily 
podobné množství tepla, rozdíl iní pouze 1,1 J g-1. Samoz ejmý je zde vliv jak samotného 
rozpoušt ní ZnCl2, který roste spolu s jeho množstvím, pak i tvorba hydrata ních produkt
Zn5(OH)8Cl2H2O a Ca2Al(OH)6Cl(H2O)2. U sm sí s nejvyšším obsahem zinku se op t 
projevila nedostate ná homogenita vzorku, kde dochází k pom rn  vysoké spot eb  vody na 
samotné rozpoušt ní ZnCl2, viz kapitola s rozlivy íslo 1.2. 
Tabulka 21: Efekt zinku ve form ZnCl2 s CEM I + GBFS m ený isoperibolickým kalorimetrem.

konec induk ní periody [hodina] teplo [J g-1] 
Ref I 4,6 12,6 
Ref II 5,3 25,6 

Zn [hm. %]
0,05 8,1 48,0 
0,1 19,2 53,4 
0,5 40,4 68,8 
1 50,6 67,7 

Stejn  jako v p ípad Zn(NO3)2 6 H2O dochází i u vzork  s ZnCl2 ke snižování maximální 
teploty spolu s rostoucí koncentrací zinku. U obou slou enin byly dosažené teploty podobné 
Ref II pouze u sm sí se zinkem v množství 0,05 a 0,1 hm. %. U rozpustných slou enin 
dochází pravd podobn  ke stejnému jevu, kde vlivem retarda ního p sobení zinku dochází ke 
snížení teploty a následn  k prodloužení samotné hydratace. Na kalorimetrických k ivkách u 
t chto koncentrací jsou silikátové píky nižší a širší na rozdíl od nižších koncentrací zinku. U 
obou slou enin lze vid t vyšší hodnoty celkových uvoln ných tepel než pro Ref II, 
pravd podobn  z d vodu tvorby prost edí, které napomáhá pozd jší hydrataci strusky. Ur it
dochází k ovlivn ní pH, jelikož dle rentgenogram  nedochází k precipitaci portlanditu. 
P ípadné odchylky u m ení tepla lze vysv tlit nedostate nou homogenitou vzork . Pro sm si 
s 0,05 a 0,1 hm. % zinku byly zaznamenány podobné asy induk ních period. Vyšší rozdíly 
vznikají až od koncentrace zinku 0,5 hm. %, kdy byl výrazn jší retarda ní efekt zaznamenán 
u ZnCl2 (o 12 hodin). Navíc u sm sí s ZnCl2 dochází ihned po 24 hodinách ke tvorb
Zn5(OH)8Cl2H2O, zatímco u vzork  s Zn(NO3)2 6 H2O je veškerý zinek obsažen v amorfní 
fázi nebo v roztoku. Otázkou z stává samotný vliv aniont  p íslušných solí, které také již po 
1 dni tvo í krystalické slou eniny – 3CaO Al2O3 0,83Ca(NO3)2 0,17Ca(OH)2 a 
Ca2Al(OH)6Cl(H2O)2. Již od koncentrace zinku 0,05 hm. % dochází k vyššímu vývoji tepel 
b hem induk ních period u vzork  s ZnCl2, krom  vzorku s 1 % zinku ve form
Zn(NO3)2 6 H2O, kde bylo nam eno skoro o 90 J g-1 vyšší teplo. Tento jev m že být 
vysv tlen samotnou p ípravou vzorku, kdy byly rozpustné soli dávkovány ve form  roztoku a 
pravd podobn  došlo k uvoln ní ásti tepla již p i jeho p íprav . Také mohlo k celkovému 
rozpušt ní ZnCl2 dojít až po delší dob  hydratace než v p ípad Zn(NO3)2 6 H2O. 

2.2.2.2 Isotermální kalorimetrie 
I zde sulfátový pík roste spolu s koncentrací zinku. Zárove  dochází ke snížení píku 
silikátového vzhledem k sulfátovému. Od koncentrace zinku 0,5 hm. % již není mezi nimi 
vid t rozdíl. Zmizení rozdílu mezi píky m že být vysv tleno samotnou inhibicí hydratace 
ionty Zn2+, kdy dochází k rychlejšímu pr b hu reakcí a píky splývají v jeden. 

Do koncentrace zinku 0,1 hm. % dochází k mírnému zvýšení tepelného toku 
(o 0,5 mW g-1 s-1). S dalším vzr stajícím množství zinku již hodnota tepelného toku klesá. U 
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vzork  s 0,05; 0,1 a 0,5 hm. % zinku byly nam eny tepelné toky vyšší než u Ref II. Vzorek 
s nejvyšším množstvím zinku dosahoval podobných hodnot tepelného toku jako Ref II (rozdíl 
inil pouze 0,1 mW g-1 s-1). U t chto vzork  tedy nebyl shledán výrazný efekt na hodnotu 

tepelného toku vzhledem k obsahu zinku. Malé rozdíly mohly být zp sobeny tvorbou nových 
slou enin - Zn5(OH)8Cl2H2O a Ca2Al(OH)6Cl(H2O)2. 

S rostoucím množství zinku dochází k postupnému snižování tepla uvoln ného po 
140 hodinách. Rozdíl tepel mezi vzorky s 0,05 a 1 hm. % zinku iní pouze 40 J g-1. Vzorky se 
zinkem v množství 0,5 a 1 hm. % uvolnily mén  tepla ve srovnání s Ref II na rozdíl od sm sí 
s nižšími koncentracemi. U vzork  s 0,05 a 0,1 hm. % zinku bylo uvoln né teplo srovnatelné 
s Ref I (rozdíl inil pouze 2 J g-1). U koncentrovaných sm sí m že být pokles celkového tepla 
zp soben nedostate nou homogenitou vzork , nebo se vlivem inhibice zinku hydrata ní 
reakce zpomalily a bylo uvoln no mén  tepla po 140 hodinách. Možná delším sledováním 
hydrata ních proces  by došlo k vyrovnání hodnot celkových uvoln ných tepel. 

Obrázek 51: Diferenciální isotermické kalorimetrické k ivky CEM I + GBFS s p ídavkem ZnCl2. 

Obrázek 52: Integrální isotermické kalorimetrické k ivky CEM I + GBFS s p ídavkem ZnCl2. 
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Aby mohl být srovnán efekt zinku ve form ZnCl2 byly odhadnuty délky induk ních period 
a vypo teny množství tepel uvoln ných b hem nich, viz tabulka íslo 22 níže. Po átek tuhnutí 
sm si s koncentrací zinku 0,05 hm. % byl oddálen o více jak 3 hodiny ve srovnání s Ref II. 
Nejvýrazn jší prodloužení induk ní periody bylo zaznamenáno mezi vzorky o koncentracích 
0,1 a 0,5 hm. %, a to více jak o 20 hodin. Další p ídavek zinku sice oddálil tuhnutí materiálu o 
44 hodin ve srovnání s Ref II, ale rozdíl mezi ním a vzorkem s 0,5 hm. % zinku již není tak 
vysoký (pouze 10 hodin). Op t je tento efekt zp soben množstvím zinku v amorfní fázi na 
povrchu hydratujících zrn. U všech vzork  byly vypo ítány vyšší množství uvoln ných tepel 
b hem induk ní period než u Ref II. Rozdíl tepel uvoln ných b hem induk ních period mezi 
dopovanými vzorky inil 12,5 J g-1. Zvýšení tepla m že být p ipsáno precipitaci 
Zn5(OH)8Cl2H2O a Ca2Al(OH)6Cl(H2O)2. M že docházet k reakcím chlóru spole n  se 
zinkem v prost edí cementové pasty za tvorby Zn5(OH)8Cl2H2O, zinek samoz ejm  reaguje i 
v prost edí amorfních slou enin. Až dojde k jeho vy erpání, m že chlór reagovat za vzniku 
slou eniny, kde je zinek nahrazen vápníkem a hliníkem, což op t vede ke spot eb
vápenatých iont . 
Tabulka 22: Efekt zinku ve form ZnCl2 s CEM I + GBFS m ený isotermickým kalorimetrem.

konec induk ní periody [hodina] teplo [J g-1] 
Ref I 2,6 19,2 
Ref II 2,5 13,5 

Zn [hm. %]
0,05 5,7 33,7 
0,1 16,2 39,6 
0,5 37,5 44,3 
1 46,8 31,8 

U obou kalorimetrií lze vid t pozvolný pokles celkového uvoln ného tepla spolu se 
zvyšující se koncentrací zinku. U sm sí s nejvyšším obsahem zinku byl nam en bu  pokles 
teploty, nebo tepelného toku, což znamená delší dobu nutnou pro pr b h hydratace a uvoln ní 
menšího množství tepla. Hodnoty tepel pro vzorky s koncentrací zinku 0,05 a 0,1 hm. % se 
odlišují minimáln  stejn  jako v p ípad  vzork  se zinkem v množství 0,5 a 1 hm. %. Tento 
jev m že být zp soben nedostate nou homogenitou vzork . U isotermických m ení dochází 
v nižší mí e k retardaci hydratace kv li vyšší teplot , jelikož p i isoperibolickém m ení byla 
teplota okolí kolem 22 °C. Rozdíly prodloužení induk ních period, op t zp sobené rozdílnou 
teplotou, jsou v rozmezí od 2 do 4 hodin. Stejn  tak i teplo uvoln né b hem induk ních period 
je nižší u isotermických m ení bez ohledu na množství zinku ve sm sích. 

Srovnáním vlivu rozpustných solí na hydrataci m ené isotermickým kalorimetrem lze 
shrnout do následujících bod . Stejn  jako v p ípad Zn(NO3)2 6 H2O dochází i u ZnCl2

k postupnému zvyšování sulfátového píku nad silikátový až do koncentrace 0,1 hm. %. U 
vzork  se zinkem v množství 0,5 hm. % již nebyl nalezen rozdíl mezi t mito dv ma píky. 
Díky inhibici zinkem se oddaluje silikátový pík a dochází pak k reakcím ve stejném asovém 
rozmezí. Tepelný tok rostl u obou testovaných slou enin do koncentrace zinku 0,1 hm. %. 
Vzorky s nejvyšším množstvím zinku, 1 hm. %, vykazovaly nejnižší hodnoty tepelného toku. 
Jediný rozdíl byl zaznamenán u sm sí s 0,5 hm. % zinku, kde v p ítomnosti Zn(NO3)2 6 H2O
dochází stále ke zvyšování tepelného toku na rozdíl od viditelného snížení u ZnCl2. Snížení 
m že být zp sobeno vy erpáním míst vhodných pro navázání iont Zn2+ a jejich inkorporací 
do Zn5(OH)8Cl2H2O na rozdíl od sm sí s Zn(NO3)2 6 H2O, kde k precipitaci 
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Ca[Zn2(OH)6](H2O)2 dochází až po delší dob . Celkové uvoln né teplo bylo pro vzorky s 
Zn(NO3)2 6 H2O nezávisle na množství zinku vyšší než Ref II. Na rozdíl od sm sí s ZnCl2, kde 
bylo u nejkoncentrovan jších vzork  (0,5 a 1 hm. %) nam eno nižší teplo než Ref II. Tento 
pokles m že být zp soben nehomogenitou vzorku, jak již bylo popsáno d íve. Zinek ve form
Zn(NO3)2 6 H2O v koncentraci 0,05 hm. % prodloužil induk ní periodu o 1,2 hodiny p i 
srovnání se stejn  dopovaným vzorkem s ZnCl2. S dalším vzr stajícím množství zinku je již 
patrný výrazn jší retarda ní efekt u sm sí s ZnCl2. Uvoln ná tepla b hem induk ních period 
jsou nižší u vzork  s Zn(NO3)2 6 H2O, krom  koncentrace zinku 0,5 a 1 hm. %. U obou 
slou enin dochází ke zvyšování uvoln ného tepla b hem induk ních period se vzr stající 
koncentrací zinku. Op t zde nelze zanedbat vliv samotných aniont  vybraných slou enin 
zinku. 

2.2.3 CEM I + GBFS + ZnO

2.2.3.1 Isoperibolická kalorimetrie 
U vzork  s ZnO byl pozorován pouze mírný nár st aluminátového píku k vyšším teplotám 
s koncentrací zinku. Rozdíl mezi Ref II a vzorkem o 1 % zinku iní pouze 1 °C. Snížení 
vzhledem k rozpoušt ní ZnO v alkalickém prost edí (viz obrázek íslo 30) je zp sobeno nejen 
pomalejšími reakcemi strusky ale také ovlivn ním prost edí hydrata ních reakcí samotným 
zinkem. 

Se vzr stající koncentrací zinku se postupn  snižuje hodnota maximální teploty. Nejnižší 
koncentrace zinku (0,05 hm. %) nabývala mírn  vyšších teplot (pouze o 1 °C) než Ref II.
Vzorky se zinkem v množstvích 0,05; 0,1 a 0,5 hm. % dosahovaly velmi podobných 
maximálních teplot, rozdíl byl pouze 4 °C. Maximální teploty všech zmín ných sm sí jsou 
srovnatelné s Ref II s odchylkou do 3 °C. K nejvýrazn jšímu poklesu došlo u 
nejkoncentrovan jšího vzorku, a to o 9 °C ve srovnání s Ref II. Stejn  jako u sm sí bez 
strusky lze tento jev vysv tlit pomalým rozpoušt ním ZnO, který byl nalezen ješt  po 
28 dnech. P i srovnání se vzorky bez p ím sí dochází k jeho vyššímu výskytu u sm sí se 
struskou, což zna í zpomalení reakce práv  p ídavkem strusky. Vlivem strusky dochází ke 
snižování obsahu vápenatých iont , ale pro rozpoušt ní ZnO je d ležité alkalické prost edí. 
Tudíž za íná reagovat až po ur ité dob , proto dochází k nejvýrazn jšímu ovlivn ní 
mechanických pevností po 24 hodinách. Teplo uvoln né b hem hydratace bylo ode ítáno až 
po uplynutí 220 hodin z d vodu delšího asu pot ebného pro hydrata ní reakce. Ze všech 
vzork  bylo uvoln no více tepla než z Ref I, ale zárove  mén  než z Ref II. Rozdíl uvoln ných 
tepel mezi vzorky se zinkem inil 43 J g-1. Tím pádem dochází ke snižování tepla v 
p ítomnosti zinku a pravd podobn  dochází k ovlivn ní prost edí cementové pasty 
v pozd jších dobách, kdy by m la výrazn ji reagovat struska a zvyšovat tak teplo. Již po 
24 hodinách byla detekována slou enina Ca[Zn2(OH)6](H2O)2 v pom rn  vyšším množství, a 
to 5 %. 
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Obrázek 53: Diferenciální isoperibolické kalorimetrické k ivky CEM I + GBFS s p ídavkem ZnO. 

Obrázek 54: Diferenciální isoperibolické kalorimetrické k ivky CEM I + GBFS s p ídavkem ZnO. 

Stejn  jako u rozpustných solí, byl i zde zkoumán inhibi ní vliv zinku. Retarda ní vliv 
zinku je patný již u vzorku o koncentraci 0,05 hm. %. Induk ní perioda se prodloužila o 
3,8 hodin. Nejvýrazn jší prodloužení induk ní periody (o více jak 50 hodin) prob hlo mezi 
vzorky o koncentracích zinku 0,5 a 1 hm. %, což souhlasí s nelineární závislostí retarda ního 
efektu zinku na jeho koncentraci. Sm s s 1 % zinku oddálila po átek tuhnutí o 135 hodin ve 
srovnání s Ref II. Takto výrazný vliv zinku je zp soben jeho pozvolným rozpoušt ním. Teplo 
uvoln né b hem induk ní periody rostlo spolu s množstvím zinku. P ídavek zinku 0,05 hm. % 
dosahoval podobných hodnot jako Ref II. U nejkoncentrovan jšího vzorku bylo nam eno 
zvýšení uvoln ného tepla o více jak 90 J g-1. Obrovský nár st tepla u sm si s 1 hm. % zinku 
je dán dlouho dobou pro reakci samotného ZnO, ale i vznikem Ca[Zn2(OH)6](H2O)2. 
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Tabulka 23: Efekt zinku ve form ZnO s CEM I + GBFS m ený isoperibolickým kalorimetrem. 
konec induk ní periody [hodina] teplo [J g-1] 

Ref I 4,6 12,6 
Ref II 5,3 25,6 

Zn [hm. %]
0,05 9,1 25,0 
0,1 25,2 38,6 
0,5 80,3 65,7 
1 140,1 118,7 

P i srovnání isoperibolických m ení všech testovaných slou enin byly nalezeny 
následující rozdíly. Maximální teplota vzorku s ZnO byla na rozdíl od vzork  s 
Zn(NO3)2 6 H2O a ZnCl2 i u koncentrace zinku 0,5 hm. % srovnatelná s Ref II (rozdíl necelé 
3 °C). To je dáno samotných charakterem slou eniny ZnO, které je velmi málo rozpustná. 
Stejn  jako v p ípad  rozpustných solí dochází ke zvýšení celkového uvoln ného tepla ve 
srovnání s Ref I, které klesá se zvyšujícím se množstvím zinku. Zárove  všechny sledované 
koncentrace dosahovaly nižších hydrata ních tepel než Ref II. Zvýšení tepla nad hodnotu pro 
vzorek bez strusky a zinku je dán samotnými reakcemi strusky, která je díky svému 
vysokému obsahu amorfní fáze v pozd jších fázích hydratace reaktivn jší. Snížení tepla 
v rámci sm sí se zinkem by mohlo být dáno jeho p ítomností v amorfní fázi. Se vzr stající 
koncentrací zinku roste i teplo uvoln né b hem induk ních period, stejn  jako v p ípad
rozpustných solí. R st tohoto tepla je zp soben áste ným rozpoušt ním slou enin, ale i 
precipitací dalších, nov  vzniklých po 24 hodinách: se zinkem Ca[Zn2(OH)6](H2O)2 a 
Zn5(OH)8Cl2H2O a s anionty rozpustných solí 
3CaO Al2O3 0,83Ca(NO3)2 0,17Ca(OH)2  9,5H2O a Ca2Al(OH)6Cl(H2O)2. Stejn  jako 
v p ípad ist  cementových vzork  dochází p ídavkem ZnO k nejvýrazn jšímu oddálení 
po átku tuhnutí nezávisle na koncentraci zinku (u 1% p ídavku až o 140 hodin). T je op t 
zp sobeno pomalejším rozpoušt ním slou eniny ZnO. 

Stejn  jako u p edchozích m ení byla data délek induk ních period v závislosti na 
množství zinku proložena exponenciální funkcí ve tvaru ( . 
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Obrázek 55: Grafické srovnání konce induk ních period u isoperibolické kalorimetrie.

2.2.3.2 Isotermická kalorimetrie 
Na kalorimetrické k ivce pro množství 0,05 hm. % zinku lze rozpoznat silikátový a sulfátový 
pík, které již dalšími p ídavky splývají v jeden. Jak již bylo pozorováno u rozpustných solí 
zinku, dochází i zde ke zvýšení sulfátového píku nad silikátový. Tento jev je op t zp soben 
inhibi ním p sobením zinku, kde následn  dochází k reakcím v menším asovém rozp tí. 

U vzork  s koncentracemi zinku 0,05; 0,1 a 1 hm. % bylo pozorováno zvýšení tepelného 
toku ve srovnání s Ref II. Sm si s 0,1 a 1 hm. % zinku dosahovaly podobných maxim 
tepelných tok , rozdíl inil pouhých 0,1 mW g-1 s-1 ve prosp ch 0,1% p ídavku. Rozdíl 
hodnot tepelných tok  mezi vzorky se zinkem a Ref II iní pouze do 0,7 mW g-1 s-1. Tyto 
malé rozdíly jsou zp sobeny postupným rozpoušt ním ZnO a ihned po uplynutí 24 hodin 
dochází k precipitaci Ca[Zn2(OH)6](H2O)2, jehož množství s asem neroste. Tudíž zbylé 
množství iont Zn2+ se postupn  inkorporuje do stabilních amorfních slou enin. Celkové 
uvoln né teplo se s p ídavkem zinku snižovalo až pod hodnotu získanou pro Ref II, 
nam enou pro sm s s 1 hm. % zinku (rozdíl inil 24 J g-1). Zárove  všechny sm si 
uvol ovaly mén  tepla, než bylo detekováno u vzorku bez strusky a zinku (Ref I). Rozdíl 
tepel mezi vzorky se zinkem byl vypo ítán na 28 J g-1, což je pouze velmi malá odchylka. 
Z nam ených výsledk  vyplývá pouze velmi malý vliv zinku na množství celkového 
uvoln ného tepla.



91 

Obrázek 56: Diferenciální isotermické kalorimetrické k ivky CEM I + GBFS s p ídavkem ZnO. 

Obrázek 57: Integrální isotermické kalorimetrické k ivky CEM I + GBFS s p ídavkem ZnO. 

Na základ  porovnání induk ních period a množství tepla b hem nich uvoln ných se 
získala tabulka íslo 24. Je z ejmé, že již koncentrace zinku 0,05 hm. % posunula po átek 
tuhnutí o 4,4 hodiny ve srovnání s Ref II. Nejvýrazn jší vliv zinku na hydrataci byl 
zaznamenán mezi koncentracemi 0,5 a 1 hm. %, kdy byla induk ní perioda prodloužena o 
více jak 65 hodin. Inhibice hydrata ních reakcí zinkem m že být zp sobena jak vznikem 
Ca[Zn2(OH)6](H2O)2 tak i inkorporací iont Zn2+ do stabilních amorfních slou enin. 
Vzhledem k množství detekované slou eniny Ca[Zn2(OH)6](H2O)2 – kolem 5 %, což je 
mén , než bylo množství zinku do sm si m ené pomocí rentgenové difrakce dávkováno, lze 
p edpokládat navázání zinku do amorfních slou enin. Se vzr stající koncentrací zinku 
dochází k postupnému zvyšování uvoln ného tepla b hem induk ní periody, krom  vzorku s 
1 hm. % zinku. Všechny vzorky dosahovaly vyšších hodnot tepel než Ref II. Rozdíl mezi 
vzorky nap í  koncentra ní adou je do 20 J g-1. Zvyšování tepla uvoln ného b hem 
induk ních period je dáno pozvolným rozpoušt ním stále vyššího množství ZnO za 
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prodlužující se as induk ních period s koncentrací zinku. Snížení tepla u 
nejkoncentrovan jšího vzorku je pravd podobn  zp sobeno nedostate nou homogenitou 
sm si. 
Tabulka 24: Efekt zinku ve form ZnO s CEM I + GBFS m ený isotermických kalorimetrem.

konec induk ní periody [hodina] teplo [J g-1] 
Ref I 2,6 19,2 
Ref II 2,5 13,5 

Zn [hm. %]
0,05 6,9 22,2 
0,1 20,6 25,1 
0,5 38,8 41,8 
1 105,2 29,2 

U obou kalorimetrických metod bylo zjišt no postupné snižování uvoln ného tepla 
s rostoucím množstvím zinku. To je pravd podobn  zp sobeno samotným retarda ním 
p sobení zinku, kdy dochází k navázání zinku do amorfních struktur obalující zrna cementu, a 
tedy dochází k pomalejší hydrataci a i snižování jejich mechanický vlastností. U vzork  se 
výrazn  prodloužila doba kalorimetrického m ení u isoperibolické metody, kde sice dochází 
k produkci vyšší teploty ve vzorku, ale v pozd jších fázích hydratace tato teplota klesá na 
teplotu okolí, což v tomto m ení bylo kolem 22 °C. Tudíž reakce po delší dob  hydratace 
probíhají pomaleji. Délky induk ních period a tepla uvoln ná b hem této doby byla nam ena 
delší, pop . vyšší u isoperibolického m ení stejn  jako v p ípad  vzork  s Zn(NO3)2 6 H2O a 
ZnCl2, což souvisí s teplotou m ení 22 °C. 

Rozdíl mezi silikátovým a sulfátovým píkem mizí u vzork  s ZnO již u koncentrace zinku 
0,1 hm. %, kdežto u rozpustných solí až od 0,5 hm. %. Tento rozdíl m že být zp soben 
postupným rozpoušt ním ZnO, kdy dochází k v tšímu ovlivn ní hydrata ních reakcí b hem 
celé doby jejich trvání. Na rozdíl od vzork  s Zn(NO3)2 6 H2O a ZnCl2 v koncentraci zinku 
1 hm. % nedochází u ZnO ke snížení tepelného toku pod hodnotu Ref II. To je pravd podobn
op t zp sobeno postupným rozpoušt ním ZnO a hodnoty celkových uvoln ných tepel mohou 
být ovlivn ny vznikem fází obsahujících anionty testovaných solí: 
3CaO Al2O3 0,83Ca(NO3)2 0,17Ca(OH)2 a Ca2Al(OH)6Cl(H2O)2. U všech testovaných 
slou enin dochází k postupnému snižování celkového uvoln ného tepla vlivem zinku 
navázaného na amorfní fázi. 0,05 hm. % zinku ve form ZnO a Zn(NO3)2 6 H2O oddaluje 
shodn  po átek tuhnutí. S rostoucím množství zinku pak již dochází k výrazn jšímu 
prodloužení induk ní periody u vzork  s ZnO i oproti ZnCl2, které je op t vysv tlitelné 
postupným uvol ováním iont Zn2+ do cementové pasty, na rozdíl od rozpušt ní v tšiny 
množství Zn(NO3)2 6 H2O a ZnCl2 ihned po styku s vodou a alkalickým prost edím 
hydrata ních reakcí. Teplo b hem induk ní periody roste s koncentrací zinku ale u vzork
s 1 hm. % zinku ve form ZnO a ZnCl2 byl zaznamenán pokles. R st tepla je zp soben 
rozpoušt ním vyšších množství slou enin zinku za delší as induk ních period, ale také m že 
mít vliv vznik nových krystalických slou enin popsaných výše. Pokles u 
nejkoncentrovan jších vzork  m že být zp soben nedostate nou homogenitou m ených 
vzork . 

Dle p edchozích m ení byla data délek induk ních period v závislosti na množství zinku 
proložena exponenciální funkcí ve tvaru ( . Bod pro 0,5% p ídavek 
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zinku ve form ZnO byl vylou en ze závislosti na základ  velké odchylky od rovnice 
exponenciální funkce ostatních hodnot. 

Obrázek 58: Grafické srovnání konce induk ních period u isotermické kalorimetrie. 

2.3 CEM I + vysokoteplotní popílek (Ref III) 

Stejn  jako v p ípad  nahrazení ásti cementu struskou dochází i v p ípad  popílk
k opožd ní hydrata ních reakcí a snížení uvoln ného tepla, což m že být výhodné u 
masivních konstrukcí, kde dochází práv  díky v tšímu množství tepla ke vzniku termálních 
trhlin. Opožd ní hydratace je zde zp sobeno reakcí ástic popílku s Ca2+ ionty pocházejícími 
z cementu. Nižší vývoj tepla je zp soben nahrazením velmi reaktivních zrn cementu mén
reaktivními ásticemi popílku. Ani prost ednictvím pozd jší pucolánové reakce nem že být 
vyvinuto tak vysoké množství tepla. Teplo uvoln né b hem raných fází hydratace závisí na 
množství volného vápna v samotných popílcích, ale na druhé stran  také na obsahu reaktivní 
amorfní fáze. Popílky taktéž obsahují spíše nereaktivní mulitové fáze na místo volného vápna 
[81, 82, 83, 84]. 

U všech t i testovaných slou enin zinku byly nalezeny následující spole né trendy p i 
kalorimetrických m eních. Stejn  jako u p edchozích sad vzork  dochází i s p ídavkem 
vysokoteplotního popílku k r stu aluminátového píku spolu se zvyšující se koncentrací zinku. 
Tento pík m že být zvýšen jak samotným inhibi ním chováním zinku ( ímž m že docházet 
ke vzniku menšího množství ettringitu) tak i vysokým obsahem amorfní fáze ve 
vysokoteplotním popílku (78 %). Bez ohledu na dopovanou slou eninu byly zaznamenány 
srovnatelné hodnoty maximálních teplot jako Ref III u nejnižších koncentrací zinku (0,05 a 
0,1 hm. %). Naopak u sm sí s 1 hm. % zinku byl zaznamenán jejich pokles. Zinek tedy ve 
vyšším množství snižuje hodnotu maxim teploty, výsledkem je prodlužování doby 
hydrata ních reakcí. ím více zinku je dopováno do sm sí, tím více dochází k ovlivn ní 
reak ního prost edí a také postupnému snižování reaktivních míst vhodných k inkorporaci 
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zine natých iont  na membrán  hydratujících zrn (vlivem navázání stále v tšího množství 
zinku na tato místa) a jeho reakcemi s ionty p ítomnými v pórovém roztoku. Celkové teplo 
uvoln né p i isoperibolickém m ení po 100 (u rozpustných solí) resp. 180 hodinách (u ZnO) 
se snižovalo s rostoucím množstvím zinku. Ani u jednoho vzorku z této série nebylo dosaženo 
vyšší nebo podobné hodnoty tepla jak u Ref III. Op t je to zp sobeno vlivem zinku 
p ítomného jak v amorfní fázi, tak i v krystalických slou eninách Ca[Zn2(OH)6](H2O)2 a 
Zn5(OH)8Cl2H2O objevených již po 24 hodinách. 

Vývoj tepelných tok  je velmi podobný vývinu teplot p i isoperibolickém m ení. U 
nízkých koncentrací zinku byly nam eny hodnoty tepelných tok  vyšší než pro Ref III. 
Naopak u koncentrace 1 hm. % dochází k jejich snížení, u Zn(NO3)2 6 H2O dokonce pod 
hodnotu danou Ref III. Snížení tepelného toku m že být vysv tleno p ítomností Zn2+

v amorfní fázi ve vyšším množství. Stejné chování ve vývoji tepla za isotermických podmínek 
vykazují vzorky s Zn(NO3)2 6 H2O a ZnO, kde dochází k nár stu uvoln ného tepla nad Ref III 
až do vzorku s koncentrací zinku 0,5 hm. %. U sm si s obsahem 1 hm. % zinku lze vid t nižší 
hodnoty tepel než Ref III, stejn  jako u celé sady vzork  s ZnCl2. Zde je nutné podotknout, že 
rozdíly všech m ených vzork  se zinkem se pohybují v rozmezí 25 J g-1 od celkového 
uvoln ného tepla p íslušné reference. Tato velmi malá odchylka m že být zp sobena 
nep esnostmi p i m ení nebo také vlivem zinku ve vzorcích. Kdy nap . u sm sí s ZnCl2 

mohlo docházet vlivem výrazné exotermické reakce p i jeho rozpoušt ní ke spot eb  vody 
(voda se bu  mohla odpa it, nebo dochází ke tvorb  fází s vyšším obsahem vody), která pak 
chyb la k hydrata ním reakcím. 

U obou kalorimetrických metod dle získaných výsledk  m l nejv tší vliv na retardaci 
hydratace ZnO, již p i dopování zinku v množství 0,1 hm. %. I u vzork  s vysokoteplotním 
popílkem bylo zaznamenáno vyšší nezreagované množství ZnO i po uplynutí 7 dní. Krom
vzork  s ZnO (0,5 a 1 hm. %) byly nam eny delší doby induk ních period u isotermických 
m ení. Tepla uvoln né b hem induk ních period rostla spolu s koncentrací zinku s výjimkou 
1% vzorku s ZnCl2. Zvýšení tepla m že být zp sobeno vyšším množství dopovaných 
slou enin, ale také precipitací krystalických slou enin Ca[Zn2(OH)6](H2O)2, 
Zn5(OH)8Cl2H2O a Ca2Al(OH)6Cl(H2O)2. 

2.3.1 CEM I + vysokoteplotní popílek + Zn(NO3)2 6 H2O

2.3.1.1 Isoperibolická kalorimetrie 
Se vzr stající koncentrací zinku op t stoupá aluminátový pík, ale pouze mírn . Vzhledem 
k výsledk m pro rozpoušt ní Zn(NO3)2 6 H2O v alkalickém prost edí (viz obrázek íslo 30) se 
teplota snížila o cca 1 °C. Tento jev m že být zp soben zm nou pH prost edí hydrata ních 
reakcí, kde dochází ke spot eb  vápníku samotnými zrny popílku. 

U vzorku s vysokoteplotním popílkem se potvrdil trend popsaný v literatu e a byla 
nam ena nižší teplota p i srovnání s Ref I (o více jak 15 °C) díky z e ovacímu efektu. Pro 
dva nejnižší p ídavky (0,05 a0,1 hm. %) zinku byla dosažena maximální teplota v systému 
podobná s teplotou ve  vzorku Ref III (rozdíl pouze 2 °C). Obecn  ale teplota se vzr stající 
koncentrací zinku klesá. U 1% hmotnostního p ídavku klesla maximální teplota o 40 % oproti 
Ref III. Op t vlivem inhibi ního p sobení zinku dochází k navazování iont Zn2+ do míst na 
membrán  hydratujících zrn, kde se pak jejich vlivem jednak hydratace retarduje, ale i snižuje 
maximum teploty a tím pádem i prodlužují hydrata ní reakce. Rovn ž u této sm si byl 
objeven nízký exotermní pík od 20 do 30 hodin od namíchání jako u všech p edchozích sm sí 
s Zn(NO3)2 6 H2O o téže koncentraci zinku. Dle rentgenogram  dusi nanový analog 
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monosulfátu popsaný u vzork  se struskou byl objeven až po uplynutí 90 dní. Ale již po 
24 hodinách byla detekována slou enina zinku Ca[Zn2(OH)6](H2O)2. Tedy tento malý pík by 
mohl ozna ovat dobu precipitace práv  této slou eniny. 

Rovn ž vzorek Ref III dosahovalo 80 J g-1 nižších hodnot celkového uvoln ného tepla než 
Ref I. Dle literatury by m l vzorek s vysokoteplotním popílkem dosahovat nižších hodnot 
tepel než Ref I díky jeho menší reaktivit . Ke zvýšení pravd podobn  dochází vlivem 
vysokého obsahu amorfní fáze (78 %) a také díky pucolánové reakci. Na obrázku níže lze 
vid t pokles uvoln ného tepla u všech vzork  obsahující zinek ve srovnání s Ref III. Rozdíl 
v uvoln ném teple nap í  koncentracemi zinku inil skoro 55 J g-1. Na celkové uvoln né teplo 
m že mít vliv jak zinek, tak i ionty NO3

-, které z stávají bu  v roztoku, nebo se za le ují do 
amorfní fáze. Samoz ejm  i zde m že být ve velmi nízkém množství precipitován analog 
monosulfátu 3CaO Al2O3 0,83Ca(NO3)2 0,17Ca(OH)2. 

Obrázek 59: Diferenciální isoperibolické kalorimetrické k ivky CEM I + vysokoteplotní popílek 
s p ídavkem Zn(NO3)2 6 H2O. 

Obrázek 60: Integrální isoperibolické kalorimetrické k ivky CEM I + vysokoteplotní popílek 
s p ídavkem Zn(NO3)2 6 H2O. 
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Kv li pomalejší reakci ástic popílku vzr stá doba induk ní periody u vzorku Ref III, a to 
o 1 hodinu. Již nejnižší p ídavek zinku retardoval hydrataci o 2,5 hodiny ve srovnání s Ref III. 
Mezi vzorky (s postupn  rostoucím množstvím zinku) byly stanoveny rozdíly ve vývoji délky 
induk ních period kolem 12 hodin. Teplo uvoln né b hem induk ních period bylo vyšší o 
14 J g-1 u vzorku Ref III než Ref I pravd podobn  díky reakci s ionty Ca2+ nebo také 
vysokému obsahu amorfní fáze. S p ídavkem zinku dochází k jeho dalšímu zvyšování spolu s 
rostoucí koncentrací zinku. Nár st tepla mezi Ref III a vzorkem s 1 hm. % zinku inil 80 J g-1. 
Nízký rozdíl tepla mezi referen ním vzorkem a sm smi o nízkém obsahu zinku je dán 
p ípravou vzorku, kdy byl Zn(NO3)2 6 H2O dávkován ve form  roztoku a ást tepla se mohla 
uvolnit již p i jeho p íprav . Zvýšení tepel je dáno vyšším množstvím rozpoušt ného 
Zn(NO3)2 6 H2O, ale i vznikem dalších slou enin jeho reakcemi. 

Tabulka 25: Efekt zinku ve form Zn(NO3)2 6 H2O s CEM I + vysokoteplotní popílek m ený 
isoperibolickým kalorimetrem. 

konec induk ní periody [hodina] teplo [J g-1] 
Ref I 4,6 12,6 

Ref III 5,6 26,6 
Zn [hm. %]

0,05 8,1 27,8 
0,1 20,4 31,0 
0,5 32,7 61,2 
1 47,0 106,8 

2.3.1.2 Isotermická kalorimetrie 
U vzork  o koncentracích zinku 0,05 a 0,1 hm. % byl zaznamenán silikátový pík spole n
s malým píkem sulfátovým stejn  jako u Ref I i Ref II. S p ibývajícím množstvím zinku 
sulfátový pík roste a silikátový se snižuje až do koncentrace 0,5 hm. %, kdy je viditelný pouze 
jediný pík. Op t je tento jev vysv tlitelný samotnou inhibicí hydrata ních reakcí a také 
následnému urychlení t chto reakcí (zúžení pík ) pravd podobn  díky zm n  pH prost edí 
hydrata ních reakcí precipitací Ca[Zn2(OH)6](H2O)2. 

Samotný p ídavek vysokoteplotního popílku zp sobuje snížení tepelného toku  
o 0,7 mW g-1 s-1. Se vzr stající koncentrací zinku roste i tepelný tok vzork , ale pouze do 
množství zinku 1 hm. %, kde byl zaznamenán pokles o 1,2 mW g-1 s-1pod hodnotu Ref III. U 
sm sí o koncentracích zinku 0,05; 0,1 a 0,5 hm. % byly nam eny vyšší hodnoty tepelných 
tok  než u Ref III. Snížení tepelného toku u sm sí s v tším množstvím zinku je 
pravd podobn  dáno jeho za len ním ve vyšším množství do amorfních struktur. Tím pádem 
dochází k prodloužení induk ní periody. Pro 1% p ídavek zinku byl zaznamenán stejn  jako u 
isoperibolické kalorimetrie další exotermický pík kolem 22 hodin. Který je zde zp soben 
pravd podobn  precipitací Ca[Zn2(OH)6](H2O)2 jak již bylo vysv tleno v p edchozí kapitole 
u isoperibolického m ení. 

Vzorek s vysokoteplotním popílkem uvolnil po uplynutí 140 hodin mén  tepla než Ref I o 
20 J g-1. S rostoucí koncentrací zinku dochází k vývoji vyššího množství celkového 
uvoln ného tepla, než bylo nam eno u Ref III. Pouze u vzorku s 1 hm. % zinku bylo 
zaznamenáno teplo nižší, a to o 12 J g-1. Zárove  ale všechny vzorky dosahují nižších tepel 
než Ref I. Vzhledem k rozdíl m vzork  se zinkem a Ref III do 20 J g-1, které mohou 
vzniknout nep esnostmi p i m ení, lze konstatovat, že zinek výrazn  neovliv uje celkové 
uvoln né teplo. 
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Obrázek 61: Diferenciální isotermické kalorimetrické k ivky CEM I + vysokoteplotní popílek 
s p ídavkem Zn(NO3)2 6 H2O. 

Obrázek 62: Integrální isotermické kalorimetrické k ivky CEM I + vysokoteplotní popílek 
s p ídavkem Zn(NO3)2 6 H2O. 

Vzhledem k vyšší p ehlednosti vlivu zinku o r zných koncentracích jsou jeho efekty 
v dob  induk ní periody popsány v následující tabulce íslo 26. P ídavek vysokoteplotního 
popílku posunul po átek tuhnutí jen nepatrn  ve srovnání s Ref I (pouze o 12 minut). Na 
rozdíl od literatury zde nebylo zaznamenáno prodloužení induk ní periody pravd podobn
díky vysokému obsahu amorfní fáze (78 %). Již nejnižší p ídavek zinku (0,05 hm. %) 
prodloužil induk ní periodu o skoro 5 hodin ve srovnání s Ref III. Podobný nár st 
retarda ního efektu zinku byl zaznamenán mezi vzorky o koncentracích 0,1 – 0,5 hm. % a 0,5 
– 1 hm. %, a to 14 hodin. Délka induk ní periody je dána dobou setrvání iont Zn2+ na 
membránách obalujících zrna C3S. Pravd podobn  též závisí na pH prost edí cementové pasty 
k dalším reakcím probíhajícím za vysoce alkalického prost edí. Teplo uvoln né b hem 
induk ní periody bylo mírn  nižší u vzorku s popílkem než u Ref I o 4 J. g-1. Se zvyšujícími se 
p ídavky zinku teplo rostlo až na hodnotu 94,3 J g-1 pro 1% vzorek, což je o 78,7 J g-1 více 
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než u Ref III. Jak již bylo e eno výše tohoto tepla lze p ipsat rozpoušt ní Zn(NO3)2 6 H2O, 
ale také precipitaci Ca[Zn2(OH)6](H2O)2. 

Tabulka 26: Efekt zinku ve form Zn(NO3)2 6 H2O s CEM I + vysokoteplotní popílek m ený 
isotermickým kalorimetrem. 

konec induk ní periody [hodina] teplo [J g-1] 
Ref I 2,6 19,2 

Ref III 2,8 15,6 
Zn [hm. %]

0,05 7,7 25,0 
0,1 16,2 32,8 
0,5 30,4 49,1 
1 44,1 94,3 

U vzork  sledovaných pomocí isotermické kalorimetrie byl zjišt n nižší retarda ní efekt 
zinku ve všech jeho testovaných koncentracích, což m že být zp sobeno op t teplotou p i 
m ení. U isoperibolického m ení se teplota okolí po celou dobu pohybovala kolem 22 °C. 
Pro vzorky s koncentracemi zinku 0,05 a 0,1 hm. % byly nam eny podobné hodnoty tepel 
uvoln ných b hem induk ní periody s rozdílem do 3 J g-1. U vyšších množství zinku lze vid t 
výrazné zvýšení t chto tepel u isoperibolických m ení. 

2.3.2 CEM I + vysokoteplotní popílek + ZnCl2

2.3.2.1 Isoperibolická kalorimetrie 
Op t lze vid t r st aluminátového píku se zvyšující se koncentrací zinku. Mezi vzorky Ref III
a s 1 hm. % zinku byl nam en rozdíl 3,5 °C. Stejn  jako v p ípad  vzork  s Zn(NO3)2 6 H2O 
zde dochází ke snížení teploty oproti test m rozpoušt ní isté slou eniny ZnCl2 v um le 
p ipraveném alkalickém prost edí (viz obrázek íslo 30). Tento pokles by mohl být zp soben 
nižším pH roztoku v cementové past , kde dochází ke spot ebovávání Ca2+ iont  reakcemi 
s p ítomnými zrny vysokoteplotního popílku. 

U nejnižších koncentrací zinku (0,05 a 0,1 hm  %) byla nam ena mírn  vyšší teplota než u 
Ref III. Rozdíl teplot inil pouze 1 °C, což m že být zp sobeno nep esnostmi p i m ení. 
S dalším zvýšeným množstvím zinku již dochází k výraznému snížení teploty o 6 – 7 °C. 
Vzorky s 0,5 a 1 hm. % zinku dosahují podobných maximálních teplot (kolem 36 °C). Pokles 
maxim teplot je dán inhibicí hydrata ních reakcí, kde dochází ve v tší mí e k modifikaci 
membrány obalující zrna cementu. Díky nižší teplot  následné hydrata ní reakce probíhají 
pomaleji (pík je nižší a širší). U nejvyšších množství zinku ve form ZnCl2 m že hrát svou 
roli též nedostate ná homogenita vzorku, problémy s jejich p ípravou jsou popsány výše. 

U všech vzork  dochází ke snižování uvoln ného tepla po uplynutí 100 hodin. Sm si se 
zinkem dosahují nižších hodnot tepel než Ref III ale vyšších než Ref I. Rozdíl uvoln ného 
tepla mezi vzorky s nejmenším (0,05 hm. %) a nejvyšším (1 hm. %) množství zinku byl 
stanoven na 46 J g-1. Snížování tepla m že být dáno ovlivn ním pucolánové reakce, nebo též 
navázáním iont Zn2+ do amorfních struktur kompozitové pasty. Samoz ejm  nelze zanedbat 
vliv iont Cl-, které jsou sice navázany do krystalických slou enin Zn5(OH)8Cl2H2O a 
Ca2Al(OH)6Cl(H2O)2, ale ást jich z stává bu  v pórovém roztoku, nebo se též inkorporují do 
amorfních struktur. 
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Obrázek 63: Diferenciální isoperibolické kalorimetrické k ivky CEM I + vysokoteplotní popílek 
s p ídavkem ZnCl2. 

Obrázek 64: Integrální isoperibolické kalorimetrické k ivky CEM I + vysokoteplotní popílek 
s p ídavkem ZnCl2. 

V tabulce níže jsou shrnuty nam ené efekty zinku ve form ZnCl2. Již u vzorku 
s 0,05 hm. % zinku bylo zjišt no výrazné prodloužení induk ní periody ve srovnání s Ref III, 
a to o 5,7 hodiny. K nejvýrazn jšímu posunu po átku tuhnutí vzhledem k množství zinku 
došlo mezi koncentracemi 0,1 a 0,5 hm. %. Rozdíl byl stanoven na více jak 20 hodin. Vlivem 
p idávaného ZnCl2 roste teplo uvoln né b hem induk ní periody. Vzorek s 0,5 hm. % zinku 
vyvinulo tém  44 J g-1 tepla více než Ref III. Stejn  jako v p ípad  sm sí se struskou dochází 
i zde u nejkoncentrovan jší sm si k mírnému poklesu tepla uvoln ného b hem induk ní 
periody vzhledem ke sm si o nižším množství zinku (0,5 hm. %). Postupné zvyšování tepla 
b hem induk ních period je dáno zvyšujícím se množstvím ZnCl2, které se v cementové past
exotermicky rozpouští. áste n  mohou mít také vliv precipitace slou enin Zn5(OH)8Cl2H2O
a Ca2Al(OH)6Cl(H2O)2, které byly detekovány již po 24 hodinách. 
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Tabulka 27: Efekt zinku ve form ZnCl2 s CEM I + vysokoteplotní popílek m ený isoperibolickým 
kalorimetrem. 

konec induk ní periody [hodina] teplo [J g-1] 
Ref I 4,6 12,6 

Ref III 5,6 26,6 
Zn [hm. %]

0,05 11,3 29,7 
0,1 18,3 34,2 
0,5 42,2 71,0 
1 47,8 62,7 

U sm sí s Zn(NO3)2 6 H2O a ZnCl2 byly nalezeny t i shodné trendy. Prvním je prodloužení 
induk ní periody se zvyšujícím se množství zinku v systému. Dále pro vzorky o 
koncentracích zinku 0,5 a 1 hm. % byl zaznamenán pokles maximálních teplot. T etím 
viditelným trendem je uvol ování nižšího množství celkového uvoln ného tepla než v p ípad
Ref III. Hodnota tepla m že být u vzork  se zinkem ovlivn na navazováním jak samotných 
zine natých iont , ale i aniont  p íslušných slou enin do amorfní fáze vysokoteplotních 
popílk  nebo také m že docházet k ovlivn ní pucolánové reakce. Krom  vzorku o 
koncentraci zinku 0,5 hm. % jsou retarda ní asy v rozmezí 2 hodin u obou sad vzork . To 
zna í velmi podobné inhibi ní chování rozpustných slou enin. S výjimkou p ídavku 1 hm. % 
zinku ve form ZnCl2 lze vid t vyšší tepla uvoln ná b hem induk ních period u vzork  s 
ZnCl2. Což by odpovídalo vyššímu teplu uvoln nému b hem jeho rozpoušt ní, ale i vznik 
slou enin Zn5(OH)8Cl2H2O a Ca2Al(OH)6Cl(H2O)2. U sm sí s Zn(NO3)2 6 H2O byl po 
24 hodinách detekován pouze v malém množství Ca[Zn2(OH)6](H2O)2. 

2.3.2.2 Isotermická kalorimetrie 
Tvar kalorimetrické k ivky pro p ídavek 0,05 hm. % je velmi podobný tvaru k ivky Ref III. 
Pouze se celý silikátový pík posunul k vyšším tepelným tok m a prodloužila se induk ní 
perioda hydratace. U vzorku s 0,1 hm. % zinku dochází ke vzniku mén  výrazného 
sulfátového píku než u p edchozího vzorku, stále ale silikátový pík p evyšuje sulfátový. 
S dalším zvyšováním zinku již tyto dva píky splývají. Vlivem zinku i vysokoteplotního 
popílku dochází ke spot eb  vápníku a tudíž i k ovlivn ní pH. Amorfní fáze, kde jsou 
navázány Zn2+ ionty, po ase inhibice uvolní produkty rozpoušt ní slínkových fází, což zna í 
prudké ovlivn ní prost edí hydrata ních reakcí a jejich rychlejší pr b h. 

U všech sledovaných koncentrací zinku dochází ke zvýšení tepelného toku ve srovnání 
s Ref III, ale u žádné z nich nebylo dosaženo srovnatelné hodnoty s Ref I. Se vzr stající 
koncentrací zinku dochází ke zvyšování maxima tepelného toku až do hodnoty 3,2 mW g-1 s-1

pro sm s s 0,1 hm. % zinku. S vyššími p ídavky zinku již dochází k pozvolnému poklesu 
tepelného toku až na hodnotu srovnatelnou s Ref III pro vzorek s 1 hm. % zinku. Rozdíl 
tepelných tok  v rámci sm sí se zinkem je pouze 0,3 mW g-1 s-1. U t chto vzork
pravd podobn  nebyl zaznamenán výrazný pokles tepelného toku z d vodu nedostate né 
homogenity, viz stanovení tokových vlastností. 

Celkové uvoln né teplo po uplynutí 140 hodin bylo u vzork  s obsahem zinku 0,05 a 
0,1 hm. % srovnatelné s Ref III, hodnoty byly nižší o 4 J g-1. Se vzr stajícím množstvím zinku 
docházelo k poklesu uvoln ných tepel. Rozdíl tepel mezi vzorky s 0,05 a 1 hm. % zinku iní 
pouhých 20 J g-1. Tyto velmi malé rozdíly mohly být zp sobeny nep esnostmi p i m ení. 
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Tedy zinek stejn  jako u vzork  s Zn(NO3)2 6 H2O výrazn  neovliv uje hodnotu uvoln ného 
tepla. 

Obrázek 65: Diferenciální isotermické kalorimetrické k ivky CEM I + vysokoteplotní popílek 
s p ídavkem ZnCl2. 

Obrázek 66: Integrální isotermické kalorimetrické k ivky CEM I + vysokoteplotní popílek 
s p ídavkem ZnCl2. 

Vypo ítané doby oddálení po átku tuhnutí a hodnoty tepla uvoln ného b hem induk ních 
period jsou zobrazeny v následující tabulce. U vzorku s nejmenším množstvím zinku byl 
nam en posun po átku tuhnutí o 6 hodin ve srovnání s Ref III. Nejvýrazn jší prodloužení 
induk ní periody bylo zaznamenáno mezi vzorky o koncentracích 0,1 a 0,5 hm. % zinku, a to 
skoro 25 hodin. Vlivem zvyšujícího se množství zinku navázaného do amorfních struktur 
ovliv ujících normální pr b h hydrata ních pochod  roste jeho inhibi ní vliv. Sm si s 0,05 a 
0,1 hm. % zinku uvol ovaly podobné množství tepla b hem induk ních period, s rozdílem 
pouhých 1,3 J g-1. S rostoucí koncentrací zinku roste i uvoln né teplo s výjimkou 
nejkoncentrovan jšího vzorku, kde byla zaznamenána hodnota tepla o 16,4 J g-1 nižší než u 
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sm si s 0,5 hm. % zinku. V rámci vzork  se zinkem byl nár st tepla uvoln ného b hem 
induk ní periody stanoven na skoro 30 J g-1. Podobné hodnoty u sm si s malým obsahem 
zinku a referen ním vzorkem jsou dány, jak již bylo zmín no, p ípravou vzorku, kde se 
ur ené množství ZnCl2 rozpustilo v zám sové vod  a teprve poté dávkováno do sm si. 
Naopak nízké hodnoty tepel u vysokých množství ZnCl2 by se daly vysv tlit nedostate nou 
homogenizací vzorku a jeho mén  tekutou konzistencí. 
Tabulka 28: Efekt zinku ve form ZnCl2 s CEM I + vysokoteplotní popílek m ený isotermickým 
kalorimetrem.

konec induk ní periody [hodina] teplo [J g-1] 
Ref I 2,6 19,2 

Ref III 2,8 15,6 
Zn [hm. %]

0,05 8,8 17,3 
0,1 15,6 18,6 
0,5 40,2 45,5 
1 44,7 29,1 

U obou kalorimetrických metod bylo potvrzeno snižování uvoln ného tepla spolu se 
zvyšující se koncentrací zinku. Ani u jedné z testovaných koncentrací zinku nebyl 
zaznamenán nár st tepla nad hodnotu získanou pro Ref III. Zárove  dochází k nižšímu 
retarda nímu efektu zinku u všech vzork  p i isotermickém m ení, a také ke snížení 
uvol ovaných tepel b hem induk ních period. Tyto rozdíly jsou zp sobeny rozdílnými 
teplotami p i kalorimetrických m ení. U isoperibolického m ení byla teplota okolí kolem 
23 °C, což je nižší hodnota než u isotermické kalorimetrie, kde byl nastaven termostat na 
25 °C. Hydrata ní reakce probíhají rychleji u vzork  m ených isotermickým kalorimetrem 
protože reagují rychleji s vyšší teplotou. 

Na rozdíl od vzork  s ZnCl2 dochází p idáním Zn(NO3)2 6 H2O k postupnému zvyšování 
tepelného toku až do koncentrace zinku 0,5 hm. % (u ZnCl2 jen do množství 0,1 hm. %). 
Pouze u 1 hm. % zinku ve form Zn(NO3)2 6 H2O byl nam en nižší tepelný tok než Ref III. 
To m že souviset s výskytem dusi nanových iont  v amorfní fázi nebo v roztoku cementové 
pasty, zatímco ást chlorid  je vázána do Zn5(OH)8Cl2H2O a Ca2Al(OH)6Cl(H2O)2. 
P ídavkem ZnCl2 dochází ke snižování celkového uvoln ného tepla spolu s rostoucí 
koncentrací zinku. U vzork  s Zn(NO3)2 6 H2O bylo toto teplo vyšší než Ref III, na rozdíl od 
vzork  s ZnCl2, kde byly nam eny hodnoty uvoln ných tepel nižší než Ref III bez ohledu na 
množství zinku. U obou rozpustných slou enin ale odchylky celkových uvoln ných tepel 
nep esahují 25 J g-1. Tudíž vlivem zinku ve form Zn(NO3)2 6 H2O a ZnCl2 nedochází 
k výraznému ovlivn ní celkového uvoln ného tepla. Krom  koncentrace zinku 0,5 hm. % 
dochází u obou slou enin k podobnému prodloužení induk ních period vzork  (s rozdíly 
kolem 1 hodiny). Dále dochází ke zvyšování tepla uvoln ného b hem induk ních period 
s rostoucí koncentrací zinku s výjimkou vzorku s 1 hm. % zinku ve form ZnCl2, kde je 
pokles zp sobený nedostate nou homogenizací vzorku. Tepla u sm sí s Zn(NO3)2 6 H2O jsou 
vyšší pravd podobn  z d vodu precipitace pouze Ca[Zn2(OH)6](H2O)2, a to v malém 
množství. ást tepla se pravd podobn  spot ebovává ke tvorb  krystalických slou enin. U 
vzork  s ZnCl2 se objevují dv  nové slou eniny ihned po 24 hodinách ve vyšším množství 
(kolem 3 %). 
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2.3.3 CEM I + vysokoteplotní popílek + ZnO

2.3.3.1 Isoperibolická kalorimetrie 
I s p ídavkem ZnO lze vid t na obrázku níže postupné zvyšování aluminátového píku spolu 
s rostoucí koncentrací zinku ve sm si. Rozdíl hodnot tepelného toku vzorku Ref III a sm si 
s 1 hm. % zinku byl ode ten pouze na 1 °C. Op t u vzorku s vysokoteplotním popílkem byl 
zaznamenán pokles teploty na rozdíl od test  rozpoušt ní samotných slou enin ve vod
s alkalickým pH (viz obrázek íslo 30). Jak již bylo vysv tleno, tento pokles m že být 
zp soben zm nou pH prost edí cementové pasty. 

Vzorky o koncentracích zinku 0,05; 0,1 a 0,5 hm. % dosahují velmi podobných hodnot 
maximální teploty jako Ref III (v rozmezí ± 1 °C). Sm s se zinkem o koncentraci 0,5 hm. % 
nabývá dokonce mírn  vyšších teplot, než byly zaznamenány pro Ref III. S dalším zvýšením 
množstvím zinku již dochází k poklesu maximální teploty. Teplota se snížila o skoro 8 °C u 
sm si s 1 hm. % zinku ve srovnání s Ref III. Koncentrace zinku do 0,5 % (v etn ) neovliv uje 
maxima teplot. Vyšší obsah zinku pravd podobn  znamená více Zn2+ iont  v amorfní fázi, 
tím pádem i v tší inhibi ní efekt. 

U všech testovaných koncentrací bylo nam eno nižší teplo než u Ref III, ale vyšší než u 
Ref I. Vzorky se zinkem v množství 0,05 a 0,1 hm. % dosahovaly podobných hodnot 
uvoln ných tepel po 160 hodinách hydratace s rozdílem pouhých 10 J g-1. S vyššími p ídavky 
zinku dochází k postupnému snižování tepla. Rozdíl mezi uvoln nými teply v rámci sm sí se 
zinkem byl 60 J g-1. Snižování tepla m že být zp sobeno postupným rozpoušt ním ZnO, 
který byl ve vzorku detekován i po uplynutí 7 dní. 

Obrázek 67: Diferenciální isoperibolické kalorimetrické k ivky CEM I + vysokoteplotní popílek 
s p ídavkem ZnO. 
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Obrázek 68: Integrální isoperibolické kalorimetrické k ivky CEM I + vysokoteplotní popílek 
s p ídavkem ZnO. 

Zinek v množství 0,05 hm. % retardoval hydrata ní reakce o 4,5 hodiny ve srovnání 
s Ref III. Podobný nár st retarda ního asu byl pozorování mezi vzorky o koncentracích 
zinku 0,1 – 0,5 hm. % a 0,5 – 1 hm. %, a to kolem 40 hodin. Nejvyšší koncentrace zinku 
posunula po átek tuhnutí o více jak 110 hodin ve srovnání s Ref III. Teplo uvoln né b hem 
induk ní periody pro vzorek s 0,05 hm. % zinku bylo srovnatelné s Ref III, se lišilo pouze o 
2,5 J g-1. S p ibývajícím množstvím zinku ve sm sích významn  roste i množství tohoto tepla. 
U 1% p ídavku bylo zaznamenáno zvýšení tepla nad hodnotu pro Ref III o 90 J g-1. Postupné 
zvyšování tepla je dáno postupným zregováváním ZnO v prodlužujících se induk ních 
periodách v d sledku inhibi ního efektu samotného zinku. 
Tabulka 29: Efekt zinku ve form ZnO s CEM I + vysokoteplotní popílek m ený isoperibolickým 
kalorimetrem.

konec induk ní periody [hodina] teplo [J g-1] 
Ref I 4,6 12,6 

Ref III 5,6 26,6 
Zn [hm. %]

0,05 10,1 24,1 
0,1 33,6 55,5 
0,5 74,1 75,5 
1 111,4 116,6 

Stejn  jako v p ípad  vzork  s Zn(NO3)2 6 H2O a ZnCl2 o koncentracích zinku 0,05 a 
0,1 hm. % dochází i zde k vývoji srovnatelných maximálních teplot s Ref III. Navíc u sm sí 
s ZnO dochází k viditelnému snižování teploty až od koncentrace zinku 1 hm. %. Což m že 
být zp sobeno absencí aniont NO3

- a Cl-, ale i samotným charakterem slou eniny ZnO. 
Vzorky s 1 hm. % zinku u všech sledovaných slou enin nabývaly podobné hodnoty teplot, a 
to kolem 33 °C s odchylkou 3 °C. Celkové uvoln né teplo je závislé na množství zinku ve 
vzorcích. Se vzr stající koncentrací zinku klesá u všech testovaných slou enin. Uvoln ná 
tepla všech sledovaných sm sí s vysokoteplotním popílkem byla nižší než u Ref III. Tento jev 
m že být taktéž vysv tlen precipitací nových slou enin obsahujících bu  ionty Zn2+ – 
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Ca[Zn2(OH)6](H2O)2 a Zn5(OH)8Cl2H2O nebo aniont chloridový – Ca2Al(OH)6Cl(H2O)2. 
Nejvýrazn ji ovliv uje induk ní periodu ZnO, ale až od koncentrace 0,1 hm. %. Nejdelší 
induk ní perioda byla zaznamenána u vzorku se ZnO s 1 hm. % zinku, a to více jak 
110 hodin. Tento jev by mohl být p ipsán postupnému rozpoušt ní ZnO v alkalickém 
prost edí, a tím pádem i delší dobu ur enou pro atak zinku na membránu obalující zrna 
cementu. Ale k precipitaci Ca[Zn2(OH)6](H2O)2 dochází již p ed 24 hodinami. Jeho množství 
roste ješt  do uplynutí 7 dní, kdy zreaguje celé dopované množství ZnO. I teplo uvoln né 
b hem induk ních period bylo nejvyšší u vzork  s ZnO, až od koncentrace zinku 0,1 hm. %. 
Což by se dalo p ipsat nejdelším induk ním periodám u t chto vzork . 

Na základ  p edchozích m ení byla data délek induk ních period v závislosti na množství 
zinku proložena exponenciální funkcí ve tvaru ( . 

Obrázek 69: Grafické srovnání konce induk ních period isoperibolických kalorimetrií. 

Proložením dat exponenciální funkcí bylo zjišt no velmi podobn  chování jako 
v p edchozích p ípadech. 

2.3.3.2 Isotermická kalorimetrie 
Stejn  jako u rozpustných solí zinku i zde lze vid t sulfátový pík pro rekrystalizaci ettringitu 
na monosulfát. P ídavkem ZnO je viditelný pouze u sm si s 0,05 hm. % zinku, s vyššími 
koncentracemi zaniká. Op t dochází ke snižování silikátového a ke zvyšování sulfátového 
píku. Tento jev pravd podobn  vzniká díky ovlivn ní délky induk ní periody zinkem, kdy 
dochází k jejímu prodlužování. Jednak díky fixování zinku do amorfních struktur, ale 
pravd podobn  také dochází k ovlivn ní pH. Tudíž po ase dochází k potla ení vlivu zinku, 
pravd podobn  díky precipitaci Ca[Zn2(OH)6](H2O)2, a k rychlejšímu vývoji hydrata ních 
reakcí, což by mohlo být potvrzeno jak mizením sulfátového píku, tak i zúžením pík . 

Se zvyšujícím se množstvím zinku roste i maximáln  dosažený tepelný tok až do 
koncentrace 0,5 hm. %. I p es pozorovaný pokles u nejkoncentrovan jšího vzorku jsou 
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získané hodnoty tepelných tok  vyšší než u Ref III. Nejvyššího nár stu tepelného toku bylo 
dosaženo p idáním zinku v množství 0,5 hm. %, a to o skoro 2 mW g-1 s-1. Zvýšení tepelného 
toku by mohlo odpovídat postupnému zreagování celého obsahu ZnO. U vzorku s 0,5 hm. % 
bylo kolem 80 hodin rozpoušt no v tší množství ZnO. 

Celkové uvoln né teplo bylo sledováno až po uplynutí 180 hodin. Ani po uplynutí tak 
dlouhé doby žádný ze vzork  nedosahoval hodnoty získané pro Ref I. Sm si se zinkem o 
koncentracích 0,05 a 0,1 hm. % uvolnily srovnatelné množství tepla jako Ref III (resp. o  
3 J g-1 více). Zinek v množství 1 hm. % pak uvolnil skoro o 25 J g-1 mén  než Ref III. Rozdíl 
uvoln ných tepel mezi samotnými vzorky s obsahem zinku inil 35 J g-1. Tyto rozdíly tepel 
jsou velmi malé a mohly být zp sobeny nep esnostmi p i m ení. Tudíž dle získaných 
výsledk  nevyplývá výrazný vliv zinku ve form ZnO na hodnotu celkových uvoln ných 
tepel. 

Obrázek 70: Diferenciální isotermické kalorimetrické k ivky CEM I + vysokoteplotní popílek 
s p ídavkem ZnO. 

Obrázek 71: Integrální isotermické kalorimetrické k ivky CEM I + vysokoteplotní popílek 
s p ídavkem ZnO. 
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Stejn  jako u p edchozích m ení byly srovnávány hodnoty délek induk ních period a tepel 
b hem nich uvoln ných. Výsledky jsou zobrazeny v tabulce íslo 30. Již nejnižší p ídavek 
zinku zp sobil oddálení po átku tuhnutí o 5,5 hodiny ve srovnání s Ref III. Stejn  jako u 
p edchozích sad vzork  dochází i zde se vzr stajícím množství zinku k výrazn jší retardaci 
hydrata ních reakcí. Mezi vzorky s koncentrací zinku 0,1 – 0,5 hm. % a 0,5 – 1 hm. % 
dochází k podobnému prodloužené induk ních period, a to o 44 – 45 hodin. U sm si 
s 1 hm. % zinku byl výsledný retarda ní efekt stanoven na skoro 120 hodin. Tepla uvoln ná 
b hem induk ních period byla vyšší než Ref III. Jejich hodnoty se pohybovaly v rozmezí 
8 J g-1. Již u vzork  s nejnižším obsahem zinku bylo nam eno výrazné zvýšení tepla b hem 
induk ních period. Je to dáno reakcím ZnO až v alkalickém prost edí cementové pasty, 
jelikož tato slou enina byla dávkována v pevném stavu. Op t mírný pokles u 
nejkoncentrovan jšího vzorku lze vysv tlit nedokonalou homogenizací cementových past. 
Tabulka 30: Efekt zinku ve form ZnO s CEM I + vysokoteplotní popílek m ený isotermickým 
kalorimetrem.

konec induk ní periody [hodina] teplo [J g-1] 
Ref I 2,6 19,2 

Ref III 2,8 15,6 
Zn [hm. %]

0,05 8,3 21,6 
0,1 30,4 20,0 
0,5 75,5 28,8 
1 119,5 26,6 

U obou použitých metod dochází b hem induk ních period k uvoln ní vyššího množství 
tepla než Ref III z d vodu rozpoušt ní slou eniny ZnO. V p ípad  isoperibolické kalorimetrie 
dochází k mírn  v tšímu efektu zinku na oddálení induk ní periody u vzork  s 0,05 a 
0,1 hm. % zinku, a to o 2 – 3 hodiny. U vyšších p ídavk  zinku byl prokázán výrazn jší 
retarda ní efekt u isotermických m ení. Zinek v množství 0,05; 0,1 a 0,5 hm. % oddaluje 
po átek tuhnutí u obou kalorimetrických metod podobn , s rozdílem do 3 hodin. Nejv tší 
rozdíl délek induk ních period byl nam en u sm si s 1 hm. % zinku (8,1 hodiny). Teplota p i 
kalorimetrickém m ení ovlivnila hodnotu celkového uvoln ného tepla. Zatímco 
z isotermických výsledk  není patrný výrazný efekt zinku, u isoperibolických dat dochází ke 
snižování tepla spolu s rostoucím množství zinku. Tedy s nižší teplotou (kolem 23 °C u 
isoperibolické kalorimetrie) dochází k nižšímu vývoji tepla. 

U všech t í testovaných slou enin lze vid t sulfátový pík u vzork  s koncentrací zinku 
0,05 hm. %. Tento pík se též objevuje, ale pouze u rozpustných solí, i u sm si s 0,1 hm. % 
zinku. Což zna í nejvýrazn jší vliv zinku ve form ZnO, kde již od koncentrace 0,1 hm. % 
dochází k ovlivn ní prost edí hydratace natolik, že následné reakce probíhají v rychlejším 
sledu. U Zn(NO3)2 6 H2O a ZnO dochází zárove  ke zvyšování sulfátového a ke snižování 
silikátového píku. P ídavkem ZnCl2 nedochází k nár stu sulfátového píku nad silikátový. Do 
koncentrace 0,5 hm. % zinku byly získaná maxima tepelných tok  vyšší než Ref III pro 
všechny používané slou eniny. S dalším zvýšením množství zinku dochází k jejich snížení. U 
Zn(NO3)2 6 H2O dokonce pod hodnotu Ref III. Zvýšení tepelného toku je pravd podobn
zp sobeno inkorporací zinku do vznikajících struktur cementového kompozitu. Ale jakmile je 
p ítomen ve v tším množství jsou v roztoku p ítomny volné ionty Zn2+, které reagují s dalšími 
ionty v pórovém roztoku za tvorby produkt , které spot ebovávají teplo. U všech sledovaných 
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slou enin zinku dochází k rozdílu hodnot uvoln ných tepel od hodnoty získané pro Ref III do 
25 J g-1. Což je velmi nízká odchylka a mohla být zp sobena nep esnostmi p i samotných 
m eních. Tudíž p ídavek zinku neovliv uje množství celkového uvoln ného tepla. 
Z vypo ítaných hodnot délek induk ních period vyplývá nejvýrazn jší vliv ZnO, ale až od 
množství 0,1 hm. %. U nižší koncentrace zinku jsou retardace v rozmezí 1 hodiny. Stejn  jako 
u p edchozích sérií lze tento efekt vysv tlit postupným rozpoušt ním ZnO v prost edí 
cementové pasty. Tento d j velmi výrazn  ovliv uje samotné hydrata ní reakce, kdy do 
systému stále pronikají další ionty Zn2+ a reagují. Teplo uvoln né b hem induk ních period 
bylo vyšší než Ref III u všech slou enin nezávisle na množství zinku. Krom  sm sí s ZnCl2

s 1 hm. % zinku a ZnO (všechny koncentrace) dochází ke zvyšování tohoto tepla spolu 
s koncentrací zinku. Toto teplo je vyvinuto z velké ásti rozpoušt ním samotných slou enin. 

Dle p edchozích zkušeností byla data délek induk ních period v závislosti na množství 
zinku proložena exponenciální funkcí ve tvaru ( . Bod pro 1% 

p ídavek zinku ve form ZnCl2 byl vylou en ze závislosti na základ  velké odchylky od 
rovnice exponenciální funkce ostatních hodnot. 

Obrázek 72: Grafické srovnání konce induk ních period m ených isotermickým kalorimetrem. 

U obou kalorimetrických metod jsou získané regresní p ímky velmi podobné a body 
získané pro rozpustné soli p i 1 hm. % zinku dosahují podobných hodnot. Což sv d í o tom, 
že reakce zinku s vysokoteplotním popílkem jsou závislé p edevším na tom, jestli se jedná o 
rozpustnou i nerozpustnou slou eninu. Vliv p ítomného aniont  není až tak d ležitý. 
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2.4 CEM I + fluidní filtrový popílek (Ref IV) 

S p ítomností fluidních popílk  ve vyšších koncentracích se ve sm sích objevuje nový pík 
v po áte ních fázích hydratace, kolem 1 – 2 hodiny. Tento pík souvisí s vyšším obsahem 
volného vápna, které rychle reaguje s vodou za uvol ování tepla, což ve výsledku zvyšuje 
teplotu. Vyšší obsah anhydritu m že též zp sobit falešné tuhnutí díky tvorb  ettringitu, který 
napomáhá k vyššímu uvol ování tepla b hem raných fází hydratace. 

Sm si s fluidním popílkem dosahují vyšších hodnot uvoln ného tepla než sm si 
s vysokoteplotními popílky, což souvisí s obsahem volného vápna a amorfní fáze. Na rozdíl 
od sm sí s vysokoteplotním popílkem zde dochází k akceleraci raných fází hydratace, jako 
jsou po átek tuhnutí a tvrdnutí, což je zp sobeno op t vyšším obsahem volného reaktivního 
vápna [85]. 

U vzork  s fluidním popílkem se na kalorimetrických k ivkách neobjevil sulfátový pík, 
jako u p edchozích používaných aditiv pravd podobn  z d vodu p ítomnosti fluidního 
popílku, který obsahuje v tší množství volného vápna (10 %) a také anhydritu (28 %). 
P ídavek zinku v malých koncentracích p íliš neovlivnil maxima teplot a tepelných tok
získaných u Ref IV. Naopak u nejvyšší koncentrace zinku (1 hm. %) byl zaznamenán pokles 
t chto hodnot. To je pravd podobn  zp sobeno inhibi ním p sobení zinku, kdy jeho 
inkorporací do amorfních fází dochází ke snížení teploty, tepelných tok  a tudíž i 
k pomalejšímu pr b hu následných hydrata ních reakcí. Zinek pravd podobn  ve vyšších 
množstvích pomaleji „hledá“ volná místa k jeho navázání do amorfních struktur. U všech 
sledovaných slou enin dochází se vzr stajícím množstvím zinku k prodlužování induk ních 
period vlivem retarda ního p sobení zinku – jeho p ítomností na membrán  hydratujících zrn, 
ale i zm nou pH roztoku, jelikož nebyl detekován portlandit ani po 7 dnech. Nejvýrazn jší 
retarda ní efekt zinku byl zaznamenán p ídavkem ZnO u obou kalorimetrických metod 
pravd podobn  díky jeho pomalejšímu rozpoušt ní. U kalorimetrických m ení byl 
zaznamenán nár st tepel uvoln ných b hem induk ních period spolu s rostoucí koncentrací 
zinku, krom  vzorku s 1 hm. % zinku ve form ZnCl2. Ke zvyšování tepel dochází hlavn
rozpoušt ním dopovaných slou enin zinku, velmi podstatná je zde homogenita vzork . 
Nejvýrazn jší nár st tohoto tepla byl nam en u vzork  s Zn(NO3)2 6 H2O. Všeobecn
dochází k delšímu oddálení po átku tuhnutí a zvýšení tepel uvoln ných b hem induk ních 
period u isoperibolické kalorimetrie. 

2.4.1 CEM I + fluidní popílek + Zn(NO3)2 6 H2O

2.4.1.1 Isoperibolická kalorimetrie 
U vzorku bez zinku ale s 15 % fluidního popílku byl nam en nár st teploty o 4 °C nad 
hodnotu danou Ref I což by mohlo odpovídat reakcemi volného vápna. Také u sm sí se 
zinkem byl zaznamenán nár st aluminátového píku, ale pouze o 0,5 °C vzhledem k Ref IV. 
Tento velmi malý rozdíl m že být zp soben reakcemi s p idávaným zinkem nebo také 
nep esnostmi p i m ení. 

Samotný p ídavek fluidního popílku snížil maximální teplotu o 17 °C díky z e ovacímu 
efektu. Sm si se zinkem o koncentracích 0,05; 0,1 a 0,5 hm. % nabývaly podobných hodnot 
maximální teploty, jaká byla zaznamenaná pro vzorek Ref IV, pohybovaly se kolem 40 °C 
s odchylkou do 2 °C. Od sm si s 0,5 hm. % zinku dochází k poklesu teploty. U 1% vzorku byl 
zaznamenán pokles maximální teplota o skoro 8 °C oproti Ref IV. Tedy zinek do ur itého 
množství nemá vliv na maxima teplot. U vyššího množství nastává k výraznému prodloužení 
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induk ní periody a také k vyšší teplot  reakcí b hem ní probíhajících (byla zaznamenána 
mírn  vyšší teplota do objevení silikátového píku). Pravd podobn  díky tomuto efektu nebyl 
zaznamenán pík kolem 20 hodin jako u p edchozích m ení. 

Vzorek s fluidním popílkem vyvinul o skoro 50 J g-1 více tepla než Ref I po uplynutí 
100 hodin což je op t dáno vyšším obsahem volného vápna a také anhydritu, který se asem 
spot ebovává. Celková uvoln ná tepla sm sí se zinkem všech testovaných koncentrací se 
pohybují mezi Ref I a Ref IV. Rozdíl tepel v rámci zinkových sm sí byl 30 J g-1. Nižší 
hodnoty tepel jsou pravd podobn  zp sobeny precipitací Ca[Zn2(OH)6](H2O)2 již po 
24 hodinách, v množství které se asem nezvyšuje. Ale nejvyšší rozdíl mezi vzorky se zinkem 
a Ref IV byl pouze do 30 J g-1, což je velmi malé snížení a mohlo být zp sobeno nep esnostmi 
p i m ení. 

Obrázek 73: Diferenciální isoperibolické kalorimetrické k ivky CEM I + fluidní popílek s p ídavkem 
Zn(NO3)2 6 H2O. 

Obrázek 74:Integrální isoperibolické kalorimetrické k ivky CEM I + fluidní popílek s p ídavkem 
Zn(NO3)2 6 H2O. 
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Stejn  jako p edchozích m ení byl posuzován vliv zinku podle prodloužení induk ní 
periody a tepla b hem ní uvoln ného. P ídavek fluidního popílku (Ref IV) mírn  urychlil 
induk ní periodu, o 12 minut, ve srovnání s Ref I, pravd podobn  díky vyššímu množství 
reaktivního volného vápna. Vzorek o koncentraci zinku 0,05 hm. % posunul po átek tuhnutí o 
2 hodiny ve srovnání s Ref IV. Nejvýrazn jší prodloužení induk ní periody bylo zaznamenáno 
mezi vzorky s 0,1 a 0,5 hm. % zinku, a to skoro 16 hodin. S dalším zvýšením množství zinku 
již nedochází k tak výraznému oddálení po átku tuhnutí vzhledem k p edchozí koncentraci 
zinku. Vzorek Ref IV uvolnil b hem induk ní periody více tepla, a to o 16 J g-1, než Ref I, což 
je op t zp sobeno složením fluidního popílku. Jak již bylo pozorováno u jiných aditiv: 
s rostoucím množstvím zinku dochází ke zvýšení množství uvoln ného tepla. Pro vzorek 
s 1 % zinku byl nam en nár st o skoro 100 J g-1. Toto zvýšení je pravd podobn  zp sobeno 
reakcemi volného vápna p ítomného v popílcích.

Tabulka 31: Efekt zinku ve form Zn(NO3)2 6 H2O s CEM I + fluidní popílek m ený 
isoperibolickým kalorimetrem. 

konec induk ní periody [hodina] teplo [J g-1] 
Ref I 4,6 12,6 

Ref IV 4,4 28,8 
Zn [hm. %]

0,05 6,4 30,5 
0,1 11,7 40,6 
0,5 27,6 69,3 
1 32,0 124,0 

2.4.1.2 Isotermická kalorimetrie 
Samotný p ídavek fluidního popílku ovlivnil pouze nepatrn  hodnotu tepelného toku. Byla 
nam ena nižší hodnota než u Ref I, a to o 0,3 mW g-1 s-1.Do koncentrace zinku 0,5 hm. % 
(v etn ) tepelný tok rostl. Všechny t i vzorky o obsahu zinku 0,05; 0,1 a 0,5 hm. % dosahují 
vyšších hodnot než Ref IV. Dokonce u sm sí se zinkem 0,1 a 0,5 hm. % byl nam en tepelný 
tok vyšší než Ref I. U nejvyššího p ídavku hodnota tepelného toku klesla o t etinu hodnoty 
Ref IV. Tepelný tok roste pravd podobn  díky reakcím zinku spole n  s volným vápnem 
p ítomným v popílcích. U nejvyšší koncentrace zinku dochází k vyššímu vývoji tepelného 
toku do po átku silikátového píku díky reakcím volného vápna se zinkem, také m že 
docházet k ovlivn ní pH roztoku cementové pasty. Pík objevený u jiných p ím sí kolem 
20 hodiny je zde skryt práv  kv li zvýšení tepelného toku. 

Hodnoty celkového uvoln ného tepla po uplynutí 140 hodin jsou velmi podobné pro 
vzorky Ref I a Ref IV s rozdílem pouhých 5 J g-1. Teplo uvoln né ze sm sí dopovaných 
zinkem nabývalo hodnot v rozmezí 12 J g-1. Maximální rozdíl tepel mezi Ref IV a vzorky se 
zinkem inil 10 J g-1. Získané hodnoty uvoln ných tepel jsou v rozmezí ± 8 J g-1 od Ref I. 
Tyto výsledky neprokazují výrazný vliv zinku na množství uvoln ného tepla. 
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Obrázek 75: Diferenciální isotermické kalorimetrické k ivky CEM I + fluidní popílek s p ídavkem 
Zn(NO3)2 6 H2O. 

Obrázek 76: Integrální isotermické kalorimetrické k ivky CEM I + fluidní popílek s p ídavkem 
Zn(NO3)2 6 H2O. 

Fluidní popílek uspíšil po átek tuhnutí o 30 minut ve srovnání s Ref I, což je zp sobeno 
práv  obsahem volného velmi reaktivního vápna. Navzdory tomu zinek i u vzork  s fluidním 
popílkem prodloužil induk ní periodu již v koncentraci 0,05 hm. % o 2,7 hodin. Mezi vzorky 
o koncentracích zinku 0,1 a 0,5 hm. % byla induk ní perioda prodloužena o 16 hodin, ale 
mezi sm smi s 0,5 a 1 hm. % zinku již pouze o 9 hodin. U sm sí s fluidním popílkem byl 
nam en nejnižší inhibi ní efekt zinku práv  z d vodu vyššího množství vápníku. Taktéž 
m že být mén  ovlivn no prost edí hydrata ních reakcí, tudíž je prost edí více alkalické a 
reakce probíhají snáze. Fluidní popílek zvýšil teplo uvoln né b hem induk ní periody o 
11,4 J g-1 práv  reakcemi volného CaO. U všech vzork  se zinkem docházelo ke zvyšování 
tepla s rostoucí koncentrací zinku. U sm si s 1 hm. % zinku bylo nam eno teplo o skoro 
90 J g-1 vyšší než u Ref IV. Tento jev lze op t vysv tlit rozpoušt ním samotné slou eniny 
Zn(NO3)2 6 H2O ale také vyšším obsahem NO3

-, který se váže pravd podobn  do amorfních 
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slou enin nebo z stává v roztoku, jelikož 3CaO Al2O3 0,83Ca(NO3)2 0,17Ca(OH)2 9,5H2O
precipituje až po 28 dnech.

Tabulka 32: Efekt zinku ve form Zn(NO3)2 6 H2O s CEM I + fluidní popílek m ený 
isotermickým kalorimetrem.

konec induk ní periody [hodina] teplo [J g-1] 
Ref I 2,6 19,2 

Ref IV 2,1 30,6 
Zn [hm. %]

0,05 4,8 34,4 
0,1 10,3 40,4 
0,5 26,3 70,8 
1 35,3 119,9 

Stejn  jako v p ípad  isoperibolické kalorimetrie dochází k urychlení induk ní periody 
vzorku s fluidním popílkem (Ref IV) nad ist  cementovým vzorkem (Ref I) díky volnému 
vápnu. Krom  nejvyšší koncentrace zinku (1 hm. %) bylo nam eno výrazn jší oddálení 
po átku tuhnutí u isoperibolické kalorimetrie. U sm sí s 0,05; 0,1 a 0,5 hm. % zinku jsou 
rozdíly retardací obou kalorimetrií pouze do 1,6 hodin a pro vzorky s 1 hm. % zinku do 
3,3 hodin. Rozdíly uvoln ných tepel b hem induk ních period byly v mezích do 7,5 J g-1 u 
všech vzork  se zinkem. Velmi malé rozdíly mezi ob ma kalorimetriemi jsou zp sobeny 
velmi podobnou teplotou m ení – kolem 24 °C u isoperibolického m ení a 25 °C u 
isotermické metody. 

2.4.2 CEM I + fluidní popílek + ZnCl2

2.4.2.1 Isoperibolická kalorimetrie 
Teplotní rozdíl aluminátových pík  mezi vzorky Ref IV a 1 hm. % zinku byl stanoven na 
4,5 °C, což je hodnota, která odpovídá rozpoušt ní ZnCl2 v alkalickém prost edí. To znamená, 
že p ídavek zinku ve form ZnCl2 ke sm si s fluidním popílkem neovliv uje teplotu 
aluminátového píku. 

U nejnižších koncentrací zinku, 0,05 a 0,1 hm. %, byly nam eny maximální teploty mírn
nižší, s rozdílem do 2 °C, než u Ref IV. Se zvýšeným množství zinku ve sm sích dochází 
k jejímu snížení pod hodnotu danou Ref IV. Tedy u vzork  s 0,5 a 1 hm. % zinku se již teplota 
p íliš nem nila a pohybovala se kolem 35 °C. Tudíž vlivem zinku nedochází k výrazn jšímu 
ovlivn ní maxim teploty. Velmi malé snížení (do 5 °C) m že být p ipsáno inhibi nímu 
p sobení zinku. 

S rostoucí koncentrací zinku dochází k postupnému snižování celkového uvoln ného tepla. 
Krom  vzorku s 0,1 hm. % zinku byly u všech sm sí stanoveny hodnoty tepel po 
100 hodinách nižší než pro vzorek Ref IV. Zárove  u všech sm sí byla výsledná hodnota tepla 
vyšší než u Ref I. Rozdíl uvoln ných tepel mezi samotnými vzorky se zinkem inil 90 J g-1. 
Menší množství uvoln ného tepla m že být zp sobeno precipitací krystalických slou enin 
Zn5(OH)8Cl2H2O a Ca2Al(OH)6Cl(H2O)2 již po 24 hodinách. 
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Obrázek 77: Diferenciální isoperibolické kalorimetrické k ivky CEM I + fluidní popílek s p ídavkem 
ZnCl2. 

Obrázek 78: Integrální isoperibolické kalorimetrické k ivky CEM I + fluidní popílek s p ídavkem 
ZnCl2. 

Pomocí vypo ítaných hodnot délek induk ních period a tepel uvoln ných b hem nich 
(zobrazeno v tabulce íslo 33) byl posuzován vliv zinku. K prodloužení induk ní periody 
dochází už nejnižším p ídavkem zinku (0,05 hm. %), a to o 2,6 hodiny ve srovnání s Ref IV. 
K nejv tšímu retarda nímu efektu došlo mezi sm smi s obsahem zinku 0,1 a 0,5 hm. %, kdy 
byl po átek tuhnutí oddálen skoro o 20 hodin. Sice s vyšší koncentrací zinku se induk ní 
perioda i nadále prodlužuje, ale již ne tak výrazn  jak u vzork  s nižšími obsahy zinku. Teplo 
uvoln né b hem induk ních period rostlo spolu s množství zinku, až do koncentrace 1 hm. %, 
kdy byl zaznamenán jeho pokles. Tento rozdíl je zp soben nedostate nou homogenitou 
vzorku. Sm s s 0,05 hm. % uvol ovala podobné množství tepla jako Ref IV, což je zp sobeno 
uvoln ním ásti tepla b hem p ípravy roztoku ZnCl2, který byl dávkován do cementu. 
Zvyšování tepla s rostoucím množstvím zinku souvisí s rozpoušt ním ZnCl2 na za átku 
hydrata ních reakcí. 
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Tabulka 33: Efekt zinku ve form ZnCl2 s CEM I + fluidní popílek m ený isoperibolickým 
kalorimetrem.

konec induk ní periody [hodina] teplo [J g-1] 
Ref I 4,6 12,6 

Ref IV 4,4 28,8 
Zn [hm. %]

0,05 7,0 32,4 
0,1 12,9 44,9 
0,5 32,5 79,2 
1 40,0 65,1 

Oba p ídavky(Zn(NO3)2 6 H2O i ZnCl2) zp sobují snížení maxima teplot od koncentrace 
zinku 0,5 hm. %. K tomu dochází díky v tšímu ovlivn ní reak ního prost edí a také 
postupnému snižování míst vhodných k inkorporaci zine natých iont  a jeho reakcemi s ionty 
p ítomnými v pórovém roztoku. Nižší množství výrazn  maximální teplotu neovliv uje a ta je 
tedy srovnatelná s Ref IV (± 2 °C). Rozptyl hodnot uvoln ných tepel po 100 hodinách byl o 
2/3 nižší u vzork  s Zn(NO3)2 6 H2O. Výrazn jší retarda ní efekt byl zaznamenán u vzork  se 
zinkem ve form ZnCl2. Již nejnižší koncentrace zinku (0,05 hm. %) v p ítomnosti ZnCl2

oddaluje po átek tuhnutí o 36 minut oproti vzorku o stejné koncentraci ale s Zn(NO3)2 6 H2O. 
Se vzr stajícím množstvím zinku je tento rozdíl znateln jší. K vývoji vyššího množství tepla 
uvoln ného b hem induk ních period dochází s p ídavkem ZnCl2 s výjimkou vzorku 
s 1 hm. % zinku. Samoz ejm  nelze zanedbat vliv aniont  rozpustných solí, kdy u vzork  s 
ZnCl2 byl detekován ihned po 24 hodinách Ca2Al(OH)6Cl(H2O)2, jehož množství s asem 
roste. U sm sí s Zn(NO3)2 6 H2O byl detekován dusi nanový analog monosulfátu - 
3CaO Al2O3 0,83Ca(NO3)2 0,17Ca(OH)2 9,5H2O až po uplynutí 28 dní. 

2.4.2.2 Isotermická kalorimetrie 
Se zvyšující se koncentrací zinku dochází k postupnému snižování maxima tepelného toku. U 
všech vzork , nezávisle na koncentraci zinku, byly nam eny hodnoty tepelných tok  odlišné 
maximáln  o 0,6 mW g-1 s-1 od Ref IV. U koncentrace 0,5 hm. % dochází dokonce k mírnému 
nár stu, o 0,1 mW g-1 s-1, tepelného toku na hodnotu danou Ref IV. Z dosažených výsledk
vyplývá pouze malý vliv zinku na hodnotu tepelného toku. Se zvyšujícím se inhibi ním 
p sobení dochází též k nižšímu tepelnému toku pravd podobn  díky p sobení samotného 
zinku. 

Celkové uvoln né teplo po uplynutí 140 hodin se snižovalo spolu se zvyšujícím se 
množství zinku. U všech sledovaných koncentrací zinku bylo toto teplo nižší než u Ref IV.
Pouze 27 J g-1 byl rozdíl mezi vzorky se zinkem v množství 0,05 a 1 hm. %. Pravd podobn
vlivem precipitujících slou enin Zn5(OH)8Cl2H2O, Ca2Al(OH)6Cl(H2O)2 a navázání zinku i 
chlorid  do amorfních slou enin dochází ke snížení tepla. 
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Obrázek 79: Diferenciální isotermické kalorimetrické k ivky CEM I + fluidní popílek s p ídavkem 
ZnCl2. 

Obrázek 80: Integrální isotermické kalorimetrické k ivky CEM I + fluidní popílek s p ídavkem 
ZnCl2. 

Stejn  jako u všech p edchozích sm sí se zinkem v množství 0,05 hm. % dochází i zde k 
prodloužení induk ní periody, tentokráte ovšem o 3 hodiny. Nejvyšší nár st retarda ního 
efektu byl zaznamenán mezi vzorky se zinkem v množství 0,1 a 0,5 hm. %. Po átek tuhnutí 
zde byl posunut skoro o 20 hodin. Teplo uvoln né b hem induk ních period se zvyšovalo 
spolu s rostoucím množství dopovaného zinku. Až u vzorku s 1 hm. % zinku byl zaznamenán 
jeho pokles. Nár st t chto tepel v rámci sm sí se zinkem byl stanoven na 30 J g-1. Pokles u 
nejkoncentrovan jšího vzorku je dán nedostate nou homogenitou vzorku, díky mén  tekuté 
cementové past . Zhutn ní pasty je zp sobeno velmi výrazným exotermickým rozpoušt ním 
ZnCl2.
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Tabulka 34: Efekt zinku ve form ZnCl2 s CEM I + fluidní popílek m eny isotermám kalorimetrem.
konec induk ní periody [hodina] teplo [J g-1] 

Ref I 2,6 19,2 
Ref IV 2,1 30,6 

Zn [hm. %]
0,05 5,1 35,2 
0,1 11,0 37,3 
0,5 30,4 65,7 
1 37,6 50,8 

U obou kalorimetrických metod dochází ke snižování celkového uvoln ného tepla spolu 
s rostoucí koncentrací zinku díky krystalizaci slou enin Zn5(OH)8Cl2H2O, 
Ca2Al(OH)6Cl(H2O)2 a navázání zinku i chlorid  do amorfních slou enin. Delší induk ní 
periody byly detekovány p i isoperibolickém m ení u všech koncentrací zinku 
pravd podobn  díky mírn  nižší teplot  m ení (kolem 24 °C). Se zvyšujícím se množstvím 
zinku dochází též k výrazn jšímu rozdílu oddálení tuhnutí mezi kalorimetriemi. I u tepel 
uvoln ných b hem induk ních period lze vid t vyšší hodnoty u isoperibolických m ení, i 
když u vzorku s 0,05 hm. % zinku jsou tepla s rozdílem pouhých 3 J g-1. 

Na rozdíl od vzork  s Zn(NO3)2 6 H2O dochází p ídavkem ZnCl2 k postupnému snižování 
tepelného toku spolu s rostoucí koncentrací zinku. U vzork  s Zn(NO3)2 6 H2O ke snížení 
dochází až p ídavkem 1 hm. % zinku. Taktéž vzorky s ZnCl2 nenabývají vyšších hodnot jak 
Ref IV. Rovn ž byl nam en v tší rozptyl nam ených tepelných tok  p ídavkem 
Zn(NO3)2 6 H2O. Jak již bylo zmín no snížení tepelných tok  je dáno snižujícím se po tem 
míst vhodných k inkorporaci iont Zn2+, Cl- a NO3

- se zvyšujícím se množstvím zinku. Dále 
nelze zanedbat samotný vliv aniont  p íslušných slou enin. Vývoj celkového uvoln ného 
tepla se liší u obou rozpustných slou enin. P ídavek ZnCl2 zp sobuje postupné snižování 
tepla spolu se zvyšující se koncentrací zinku. Naproti tomu zinek ve form Zn(NO3)2 6 H2O
výrazn  nem ní uvoln né teplo od hodnoty dané Ref IV (rozdíl pouze do 10 J g-1).To by se 
dalo vysv tlit precipitací Ca2Al(OH)6Cl(H2O)2 na rozdíl od dusi nanových iont , které 
z stávají bu  voln  v roztoku, nebo se za le ují do amorfní fáze. Vlivem ZnCl2 dochází 
k výrazn jšímu oddálení po átku tuhnutí u všech testovaných koncentrací zinku než u vzork
s p ídavkem Zn(NO3)2 6 H2O. Délky induk ních period jsou s rozdílem do 4 hodin. U obou 
slou enin dochází ke zvyšování uvoln ného tepla spolu se zvyšující se koncentrací zinku, 
s výjimkou sm si s ZnCl2 s 1 hm. % zinku. Krom  nejnižšího množství zinku byly nam eny 
vyšší hodnoty tepel u vzork  s p ídavkem zinku ve form Zn(NO3)2 6 H2O. Pravd podobn
dochází k rychlejšímu rozpušt ní slou eniny Zn(NO3)2 6 H2O díky vyššímu ovlivn ní tepla 
uvoln ného b hem induk ních period. 

2.4.3 CEM I + fluidní popílek + ZnO

2.4.3.1 Isoperibolická kalorimetrie 
Vlivem rostoucí koncentrace zinku docházelo k  posunu maxima aluminátového píku 
k vyšším hodnotám teplot. U vzorku s 1 hm. % zinku byla nam ena teplota o 1 °C vyšší než 
pro Ref IV. Pokles o 1 °C ve srovnání s m ením rozpoušt ní itého ZnO v alkalickém 
prost edí (viz obrázek íslo 30) je zp soben ovlivn ním hydrata ního prost edí práv  volným 
vápnem a zine natými ionty. 

Zinek o koncentracích 0,05; 0,1 a 0,5 hm. % výrazn  nezm nil maxima teplot vzork
vzhledem k Ref IV. Rozdíly teplot mezi t mito vzorky a Ref IV byly do 2 °C. U vzorku 
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s 1 hm. % zinku již bylo nam eno výrazn jší snížení teploty, a to o 4 °C. Tedy zinek 
v množství do 1 hm. % (v etn ) nemá výrazný vliv na maxima teplot. 

U všech vzork  bez ohledu na koncentraci zinku bylo nam eno celkové uvoln né teplo po 
140 hodinách vyšší než u Ref IV. Sm si se zinkem v množství 0,05; 0,1 a 0,5 hm. % 
dosahovaly velmi podobných hodnot uvoln ného tepla, rozdíl mezi nimi byl pouze do 8 J g-1. 
S dalším zvýšením koncentrace zinku dochází k výrazn jšímu snížení tepla a p iblížení 
k hodnot  vzorku Ref IV, i když rozdíl iní stále více než 20 J g-1. Zvýšení tepel m že být 
zp sobeno výrazn jšími reakcemi zinku spolu s volným CaO pocházející z fluidního popílku. 

Obrázek 81: Diferenciální isoperibolické kalorimetrické k ivky CEM I + fluidní popílek s p ídavkem 
ZnO. 

Obrázek 82: Integrální isoperibolické kalorimetrické k ivky CEM I + fluidní popílek s p ídavkem 
ZnO

Inhibi ní p sobení zinku ve form ZnO bylo posuzováno také podle délek induk ních 
period a tepel b hem nich uvoln ných. Všechny výsledky jsou shrnuty v následující tabulce 
íslo 35. Induk ní perioda byla prodloužena o 1,3 hodiny již p ídavkem 0,05 hm. % zinku 
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vzhledem k hodnot  získané pro Ref IV. K nejvýrazn jšímu retarda nímu vlivu zinku dochází 
mezi vzorky s 0,1 a 0,5 hm. %. Zde byla induk ní perioda prodloužena skoro o 30 hodin. 
S vyšší koncentrací zinku již jeho efekt není tak výrazný a po átek tuhnutí se oddaluje o mén
jak 20 hodin. Op t dochází se zvyšující se koncentrací zinku ke zvýšení tepla uvoln ného 
b hem induk ních period. Sm s s 1 hm. % zinku uvolnila skoro o 60 J g-1 více tepla než 
vzorek Ref IV. XRD analýzou u dopovaných sm sí ZnO bylo prokázáno pomalé rozpoušt ní 
této slou eniny v prost edí cementové pasty. Po 24 hodinách, stejn  jako i po 7 dnech bylo 
zreagováno pouze kolem 1 % zinku z dávkovaného množství 5 %. Zbytek se rozpouští až po 
28 dnech. 
Tabulka 35: Efekt zinku ve form ZnO s CEM I + fluidní popílek m ený isoperibolickým 
kalorimetrem.

konec induk ní periody [hodina] teplo [J g-1] 
Ref I 4,6 12,6 

Ref IV 4,4 28,8 
Zn [hm. %]

0,05 5,7 32,5 
0,1 17,1 47,5 
0,5 45,9 66,5 
1 65,0 85,0 

Stejn  jako v p ípad Zn(NO3)2 6 H2O dochází i u ZnO k výrazn jšímu snížení maximální 
teploty až pro vzorek s 1 hm. % zinku. Na rozdíl od ZnCl2, kde již pro vzorek s 0,5 hm. % 
zinku byla zaznamenána nižší teplota skoro o 6 °C než u Ref IV. U nižších množství zinku se 
rozdíly mezi Ref IV a dopovanými sm smi liší o maximáln  2 °C u všech sledovaných 
slou enin. Nejvýrazn jší snížení teploty bylo zaznamenáno pro 1% vzorek s Zn(NO3)2 6 H2O, 
a to o 8 °C. Pokles teploty m že být zp soben p íliš velkým množstvím Zn2+ iont , které pak 
reagují s ionty p ítomným v pórovém roztoku. Pouze velmi malá ást jich je vázána 
v krystalických slou eninách a  už v Ca[Zn2(OH)6](H2O)2 nebo Zn5(OH)8Cl2H2O. U sm sí s 
Zn(NO3)2 6 H2O a ZnCl2 byly nam eny nižší hodnoty celkových uvoln ných tepel (krom
sm si s 0,1 hm. % zinku) než u Ref IV. Naproti tomu u všech testovaných koncentrací zinku 
byly v p ítomnosti ZnO zaznamenány hodnoty tepel v tší než u Ref IV. Rozdílné chování 
rozpustných solí a ZnO m že být zp sobeno rychlostí rozpoušt ní slou enin zinku, anionty 
p ítomných solí, nebo m že docházet ke tvorb  odlišného prost edí hydrata ních reakcí díky 
p ítomnosti fluidního popílku a pom rn  vysokého množství volného vápna (10 %). Vzorky 
s nejnižším testovaným množstvím zinku prodlužovaly induk ní periodu s rozdílem pouze 
1,3 hodiny v rámci všech slou enin. Od koncentrace 0,1 hm. % zinku byl již zaznamenán 
nejvýrazn jší retarda ní efekt zinku ve form ZnO. U sm si s 1 hm. % zinku (ZnO) bylo 
nam eno oddálení po átku tuhnutí o více jak 60 hodin než u Ref IV. Tento výsledek je spojen 
s rozpustností samotných slou enin, kdy ani v siln  alkalickém prost edí nedochází 
k rychlému zreagování v tšího množství ZnO, který je detekovatelný i po uplynutí 7 dní. 
Tudíž jsou do roztoku postupn  uvol ovány další a další ionty Zn2+, které inhibují hydrataci. 
Teplo uvoln né b hem induk ních period je srovnatelné u vzork  s obsahem zinku 
0,05 hm. % (rozdíl pouze 2 J g-1) u všech testovaných slou enin. Již dalším zvýšením 
koncentrace zinku lze vid t vyšší hodnoty tepel u ZnCl2 a ZnO, které se vzájemn  liší pouze o 
2,6 J g-1. Sm si s 0,5 a 1 hm. % zinku uvol ovaly nejv tší množství tepla v p ípad
Zn(NO3)2 6 H2O. Nejvyšší koncentrace zinku dokonce zvýšila hodnotu tepla až o 95 J g-1 p i 
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srovnání s Ref IV. Zvyšování tepla b hem induk ních period je z velké ásti dáno samotným 
rozpoušt ním p íslušných slou enin, dále ho pak m že ovlivnit inkorporace zinku nebo 
aniont  solí do struktury cementové pasty. 

Dle p edchozích m ení byla i zde data délek induk ních period v závislosti na množství 
zinku proložena exponenciální funkcí ve tvaru ( . 

Obrázek 83: Grafické srovnání konce induk ních period m ených isoperibolickým kalorimetrem. 

Po proložení získaných hodnot exponenciální funkcí o rovnici 

byla získána velmi dobrá shoda nam ených bod  s regresní k ivkou, ímž byla potvrzena 
exponenciální závislost i u vzork  s fluidním popílkem. 

2.4.3.2 Isotermická kalorimetrie 
U všech vzork  se zinkem byly nam eny nižší tepelné toky než u vzorku Ref IV. Sm si 
s 0,05 a 0,1 hm. % zinku dosahovaly stejných hodnot tepelného toku a i porovnatelných 
s Ref IV, s rozdílem do 0,1 mW g-1 s-1. S dalším zvýšením koncentrace zinku dochází 
k výrazn jšímu poklesu tepelného toku. 1 hm. % zinku snížilo tuto hodnotu o 0,7 mW g-1 s-1

vzhledem ke vzorku Ref IV. Op t m že být postupný pokles vysv tlen zvyšující se 
koncentrací zine natých iont , které hledají vhodné místo v cementové past  k jejich 
inkorporaci a následné precipitaci do Ca[Zn2(OH)6](H2O)2. 

Krom  vzorku s 0,05 hm. % zinku docházelo ke snížení celkového uvoln ného tepla po 
uplynutí 160 hodin pod hodnotu získanou pro Ref IV. Vzorek o koncentraci zinku 0,05 hm. % 
dosahoval mírn  vyšších hodnot, ale pouze o 2,5 J g-1.Tepla uvoln ná u vzork  se zinkem 
v množství 0,5 a 1 hm. % jsou podobná, s rozdílem do 4 J g-1. Sm si se zinkem se liší 
v množství uvoln ného tepla do 20 J g-1. Rozdíl mezi vzorky se zinkem s Ref IV iní do 
20 J g-1, což je velmi malá odchylka, která m že být zp sobena nep esnostmi p i m ení. Což 
zna í, že zinek v množství do 1 hm. % (v etn ) výrazn  neovliv uje hodnotu celkového 
uvoln ného tepla. 
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Obrázek 84: Diferenciální isotermické kalorimetrické k ivky CEM I + fluidní popílek s p ídavkem 
ZnO. 

Obrázek 85: Integrální isotermické kalorimetrické k ivky CEM I + fluidní popílek s p ídavkem 
ZnO. 

V tabulce níže jsou shrnuty odhadnuté hodnoty inhibi ního p sobení zinku. Již nejnižší 
p ídavek zinku zp sobuje výrazné oddálení po átku tuhnutí od vzorku Ref IV, a to o 
2,2 hodiny. Nejvíce byla induk ní perioda posunuta mezi vzorky o koncentracích zinku 0,1 a 
0,5 hm. % (o 26 hodin). Vzorek s 1 hm. % zinku prodloužil induk ní periodu o skoro 
58 hodin ve srovnání s Ref IV. Vlivem zvyšujících se koncentrací zinku dochází 
k pozvolnému nár stu uvoln ných tepel. Sm si se zinkem v množství 0,05; 0,1 a 0,5 hm. % 
dosahovaly podobných hodnot tepel uvoln ných b hem induk ních period. Rozdíl mezi nimi 
inil pouze 2,5 J g-1. Vzhledem k hodnotám tepel uvoln ných b hem induk ních period u 

isoperibolické kalorimetrie, lze konstatovat, že na rozpoušt ní slou eniny ZnO má velký vliv 
teplota. U isotermických m ení bylo nastavena na 25 °C, kdežto u isoperibolické 
kalorimetrie se vzorek zah ál až na 30 – 40 °C. 
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Tabulka 36: Efekt zinku ve form ZnO s CEM I + fluidní popílek m ený isotermickým 
kalorimetrem.

konec induk ní periody [hodina] teplo [J g-1] 
Ref I 2,6 19,2 

Ref IV 2,1 30,6 
Zn [hm. %]

0,05 4,3 37,6 
0,1 15,2 35,8 
0,5 41,9 38,3 
1 59,8 45,7 

Data z obou kalorimetrických metod ukazují pokles teploty resp. tepelného toku a 
celkového uvoln ného tepla s rostoucím množstvím zinku. Tento jev lze vysv tlit vyšší 
koncentrací dopovaného zinku a jeho reakcemi v prost edí cementové pasty. U všech 
testovaných koncentrací zinku bylo dosaženo výrazn jšího retarda ního efektu u dat 
z isoperibolického kalorimetru. S rostoucím množstvím je tento efekt výrazn jší. U 
isoperibolické kalorimetrie byla teplota okolí mírn  nižší, což m že p isp t k delší inhibici 
zinku a k oddálení hydrata ních reakcí. Vzorky s 0,05 a 0,1 hm. % zinku se lišily pouze do 
2 hodin, na rozdíl od vzork  s 1 hm. %, kde rozdíl inil již více jak 5 hodin. U isoperibolické 
kalorimetrie dochází též ve vyšší mí e k uvol ování tepla b hem induk ních period, což bylo 
vysv tleno výše. Vzorek s 1 % zinku p i isotermickém m ení uvolnil o skoro 40 J g-1 tepla 
mén  než stejný vzorek m ený pomocí isoperibolického kalorimetru. 

U všech zkoumaných slou enin dochází u vzork  s koncentrací zinku 0,05 a 0,1 hm. % 
k vývoji srovnatelných maxim tepelných tok  s Ref IV. Zárove  platí, že se vzr stajícím 
množstvím zinku dochází k poklesku t chto hodnot, což je dáno jeho inhibi ním p sobením. 
Vzorky s p ídavkem ZnCl2 vykazují podobné hodnoty tepelných tok  i u vzork  s vyššími 
množstvími zinku, na rozdíl od sm sí s ZnO a Zn(NO3)2 6 H2O. U dopování 0,5 hm. % zinku 
ve form Zn(NO3)2 6 H2O dochází, jako u jediného vzorku k výrazn jšímu navýšení (o skoro 
1 mW g-1 s-1) tepelného toku nad Ref IV. Op t zde mohou hrát roli i samotné anionty 
rozpustných solí, kde dochází k precipitaci Zn5(OH)8Cl2H2O p ed 24. hodinou, ale 
dusi nanové ionty jsou p ítomny bu  v roztoku, nebo se za le ují do amorfních struktur 
cementové pasty. Celkové uvoln né teplo se snižovalo se vzr stajícím množstvím zinku u 
vzork  s ZnCl2 a ZnO. Krom  past se zinkem ve form ZnCl2 dochází k vývoji srovnatelných 
tepel s Ref IV u nejnižšího množství zinku. Navíc sm si s Zn(NO3)2 6 H2O nabývaly tepel 
vyšších nebo srovnatelných s Ref IV v celé koncentra ní ad . Na rozdíl od sm sí s ZnCl2 u 
ostatních testovaných slou enin byly rozdíly celkových uvoln ných tepel do 20 J g-1, což 
znamená, že zinek ve form Zn(NO3)2 6 H2O a ZnO neovliv uje celkové uvoln né tepla. U 
vzork  s ZnCl2 mohu mít vliv na teplo sami chloridy, a  už díky precipitaci slou eniny 
Ca[Zn2(OH)6](H2O)2 nebo jeho p ítomnosti v amorfní fázi. Od koncentrace zinku 0,1 hm. % 
byl nam en nejvyšší retarda ní efekt zinku ve form ZnO. Rozdíl délek induk ních period u 
p ídavku 0,05 hm. % inil 48 minut. Op t je zde z eteln  vid t vliv pozvolného rozpoušt ní 
ZnO. Tepla uvoln né b hem induk ních period se zvyšovala u vzork  s Zn(NO3)2 6 H2O a 
ZnCl2, krom  sm si s 1 hm. % zinku ve form ZnCl2, kde docházelo k poklesu skoro  
o 15 J g-1 vzhledem k p edchozí koncentraci. U p ídavku ZnO byly nam eny hodnoty tepel 
kolem 30 ± 5 J g-1 u celé koncentra ní ady. U vzork  se zinkem ve form ZnCl2 se u nejvyšší 
koncentrace pravd podobn  projevil vliv nedostate né homogenity. Jak již bylo vysv tleno 
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d íve Zn(NO3)2 6 H2O a ZnCl2 se snadn ji rozpoušt ní ve vod  než ZnO. Tudíž dochází 
k uvoln né vyššího množství tepla b hem induk ních period. 

Stejn  jako u p edchozích m ení byla i zde data délek induk ních period v závislosti na 
množství zinku proložena exponenciální funkcí ve tvaru ( . 

Obrázek 86: Grafické srovnání konce induk ních period m ených isotermickým kalorimetrem. 

Z obrázku výše vyplývá velmi dobrá shoda nam ených bod  s regresní k ivkou 
exponenciální funkce o rovnici . 

2.5 Srovnání retarda ního efektu zinku pomocí kalorimetrických metod 
2.5.1 Referen ní vzorky 

U všech používaných p ím sí byly detekovány nižší hodnoty maxim teplot a tepelných tok
než v p ípad istého cementového vzorku, což je dáno pomalejšími reakcemi ástic aditiv. 
Maximální teploty vzork  s p ím semi se pohybují kolem 42 °C s odchylkou 2 °C, což 
znamená snížení o 16 °C p i srovnání s cementovým vzorkem bez aditiv a zinku. U obou 
použitých popílk  byla detekována maxima teplot velmi podobná s rozdílem pouhých 0,2 °C. 
Maxima tepelných tok  pro vzorky s p ím smi se pohybují v rozmezí 3 ± 0,2 mW g-1 s-1. 
Teplo uvoln né u isoperibolického m ení po uplynutí 100 hodin bylo u všech aditiv vyšší 
než u cementového vzorku bez aditiv a zinku, což m že být zp sobeno práv  dalšími 
reakcemi v systémech s p ím semi, nap . pucolánovou reakcí. Naproti tomu isotermická 
m ení ukázala snížení tepel po uplynutí 140 hodin u vzork  s p ím semi (kolem 20 J g-1). 
Isoperibolické m ení prokázalo delší induk ní periody vzork  s GBFS a vysokoteplotním 
popílkem než u cementového vzorku bez aditiv a zinku z d vodu pomalejších reakcí ástic 
aditiv. Induk ní periody získané isotermickým m ením ukázaly podobné asy u vzork Ref I, 
Ref II a Ref III s odchylkou do 12 minut. Naproti tomu p ídavek fluidního popílku induk ní 
periodu urychlil u obou kalorimetrických metod díky vysokému množství reaktivního CaO. 
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Použití všech p ím sí zap í ilo zvýšení tepla uvoln ného b hem induk ních period o 
13 ± 3 J g-1 isoperibolickým kalorimetrem. Rozdíl tepel mezi samotnými vzorky s aditivy tedy 
byl 3  J g-1. Výsledky z isotermického kalorimetru ukazují na snížení tohoto tepla u vzork
Ref II a Ref III pod hodnotu získanou pro Ref I, ale pouze s rozdílem do 6 J g-1. P ídavek 
fluidního popílku zde zp sobil zvýšení o více jak 10 J g-1. 

2.5.2 Zn(NO3)2 6 H2O

Zinek ve form Zn(NO3)2 6 H2O v koncentracích 0,05 a 0,1 hm. % výrazn  neovlivnil 
maxima teplot (s odchylkou do 2 °C) vzhledem k teplotám dosaženým u vzork  pouze 
s p ím semi. V p ítomnosti fluidního popílku k tomuto efektu dochází i u množství zinku 
0,5 hm. %. S vyššími p ídavky zinku již dochází k poklesu maxim teplot pod hodnoty 
p íslušných referencí. Avšak maxima tepelných tok  se pohybují ve vyšších nebo 
srovnatelných hodnotách, než byla zaznamenána pro reference u vzork  se zinkem v množství 
0,05; 0,1 a 0,5 hm. %. U koncentrace zinku 1 hm. % dochází k poklesu tepelných tok  pod 
hodnotu danou referen ními m eními. Krom  vzorku s 1 hm. % zinku s 15 % GBFS dochází 
k vývoji bu  podobných nebo nižších celkových uvoln ných tepel ve srovnání s referencemi 
u isoperibolických dat. Naproti tomu výsledky z isotermických m ení ukazují na vývoj 
vyšších nebo srovnatelných tepel (odchylka do 5 J g-1). Vlivem zvyšujícího se množství zinku 
dochází k prodlužování induk ních period. U obou kalorimetrií byl shledán nejvýrazn jší vliv 
zinku na hydrataci pro sm si s vysokoteplotním popílkem. Rozdíl délek induk ních period u 
vzork  s 1 hm. % zinku v rámci r zných sm sí byl pro isoperibolickou kalorimetrii 
16,6 hodin a u isotermické 8,8 hodin. Vlivem zvyšujících se množství zinku dochází též 
k r stu tepla uvoln ného b hem induk ních period. 

2.5.3 ZnCl2

Vlivem zinku dopovaného pomocí slou eniny ZnCl2 dochází k vývoji bu  srovnatelných (s 
odchylkou do 2 °C) nebo vyšších (pro vzorky bez p ím sí) maxim teplot vzhledem 
s p íslušným referencím u koncentrací zinku 0,05 a 0,1 hm. %. S vyššími množstvími zinku 
již dochází ke snížení tepla pod referen ní hodnotu. Zinek v malých koncentracích zvyšuje 
tepelný tok. Pouze u vzork  s fluidním popílkem (od koncentrace 0,1 hm. %) a u vzorku bez 
p ím sí (koncentrace zinku 1 hm. %) byl zaznamenán výrazn jší pokles tepelných tok  pod 
hodnotu danou referencemi. Všeobecn  dochází k poklesu celkového uvoln ného tepla spolu 
s rostoucí koncentrací zinku, krom  isoperibolického m ení vzorku s 1 hm. % zinku. 
Induk ní periody vzorku s 1 hm. % zinku, vzhledem k r znému složení sm sí, se lišily o 
7,1 hodin u isoperibolického m ení a o 11,1 hodin v p ípad  dat z isotermické kalorimetrie (s 
absencí výsledk  pro sm s bez p ím sí). Se zvýšením koncentrace zinku (do 0,5 hm. %) roste 
i teplo uvoln né b hem induk ních period. P ídavkem 1 hm. % zinku dochází ke snížení 
tohoto tepla vzhledem k vzork m o nižší koncentraci, krom  vzork  bez p ím sí. Tento efekt 
m že být zp soben nedostate nou homogenizací vzork , kdy dochází již p i p íprav  ke 
spot eb  zám sové vody (vodní sou initel byl u všech vzork  0,4) na rozpoušt ní práv ZnCl2

a uvoln ní v tšího množství tepla, jelikož tato reakce je exotermická. 

2.5.4 ZnO 

U sm sí s ZnO byl pozorován vývoj maxim teplot podobných s referencemi (s odchylkou do 
2 °C) do koncentrace zinku 0,5 hm. %, s výjimkou vzork  bez p ím si, kde byly nam eny 
teploty výrazn  nižší než reference (pokles kolem 12 °C). S koncentrací zinku 1 hm. % je již 
viditelný pokles maxim pod hodnoty referencí u všech sm sí. Vývoj tepelného toku 



125 

v závislosti na zvolené p ím si je odlišný op t u série vzork  bez p ím si, kdy byl 
zaznamenán jeho nár st se zvyšujícím se množstvím zinku. U všech použitých aditiv vidíme 
bu  srovnatelné, nebo vyšší hodnoty pro sm si s nižšími množstvími zinku. Pouze u série 
vzork  s fluidním popílkem vlivem vyšších množství zinku dochází ke snížení tepelných tok
pod hodnotu reference. Celková uvoln ná tepla u isoperibolických m ení nabývala hodnot 
nižších než reference krom  sady vzork  s fluidním popílkem, kde docházelo u všech 
koncentrací zinku k uvoln ní vyššího množství tepla. Nejnižší retardace hydrata ních reakcí 
byla u obou kalorimetrických metod zaznamenána p idáním fluidního popílku. Rozdíl délek 
induk ních period u sm si s 1 hm. % v rámci vzork  bez a s p ím semi je podobný u obou 
kalorimetrických metod. Pro isoperibolická m ení byl stanoven na 75,1 hodin a u 
isotermických na 77,3 hodin. Tyto rozdíly jsou nejvyšší v rámci všech studovaných sm sí 
slou enin zinku, což m že být zp sobeno odlišnými vlastnostmi ZnO (nap . jeho malou 
rozpustností, nebo pomalejšími reakcemi v pr b hu hydratace, kdy i po uplynutí n kolika dní 
z stává stále ást nezreagovaného ZnO ve sm si – viz kapitola íslo 4). Stejn  jako u jiných 
slou enin dochází i zde ke zvyšování tepla uvoln ného b hem induk ních period s rostoucím 
množství dopovaného zinku, krom  isotermického m ení vzorku s 1 hm. % zinku s GBFS. 

3. MECHANICKÉ VLASTNOSTI 

V  tabulkách následujících kapitol jsou zobrazeny pr m rné hodnoty mechanických vlastností 
spolu s jejich sm rodatnými odchylkami. Testy byly provedeny vždy ve t ech opakováních 
pro pevnosti v ohybu a v šesti opakováních pro pevnosti v tlaku. 

3.1 CEM I 42,5 R (Ref I)

U všech testovaných cementových vzork  dopovaných zinkem ve form  dvou za 
laboratorních podmínek rozpustných slou enin, Zn(NO3)2 6 H2O a ZnCl2, a jedné velmi málo 
rozpustné slou eniny ZnO bylo nalezeno n kolik spole ných trend  ve vývoji mechanických 
vlastností. 

Po uplynutí prvních 24 hodin hydratace dochází ke snížení jak pevností v tlaku, tak i 
pevností v tahu za ohybu se vzr stající koncentrací zinku z d vod  retardace hydrata ních 
reakcí, viz p íslušná kalorimetrická m ení. Tyto nižší rané mechanické vlastnosti zkušebních 
t les jsou též patrné p i srovnání s referen ním cementovým vzorkem bez zinku. Dokonce u 
koncentrací 0,5 a 1 hm. % nemohly být zm eny mechanické vlastnosti po prvním dni 
hydratace z d vodu velmi výrazného retarda ního efektu zinku. U rozpustných slou enin byly 
vzorky odformovány po 48 hodinách, stejn  jako vzorek s 0,5 hm. % zinku ve form ZnO. 
Zkušební t líska s ZnO o koncentraci zinku1 hm. % byly vyjmuty z forem až po 72 hodinách, 
což je v souladu s kalorimetrickými m eními (pasty nezatuhly). U vzork  s 0,5 a 1 hm. % 
zinku se výsledné pevnosti v tahu za ohybu s postupem asu snižovaly. Výsledky pevností 
v tlaku prokázaly negativní vliv zinku se zvyšující se koncentrací ve zkušebních t líscích. 
Zárove  díky hydrata ním reakcím docházelo ke zvyšování t chto pevností s asem. 

Z dosažených výsledk  je patrná fixace ásti zinku do krystalických minerál , které se 
objevují již po 24 hodinách. Na XRD spektrech byl objeven pouze zinek v množství do 1 % 
z 5 %, které byly p idávané. Další používané metody (analýzy SEM a ICP testy p ipravených 
výluh ) potvrzují p ítomnost zinku v množství p vodn  dávkovaném do sm si. Což zna í 
možnost za len ní zinku do amorfní struktury cementové pasty. Po uplynutí 90 dní m že 
docházet ke tvorb  nevyluhovatelné (potvrzeno ICP) slou eniny v amorfní fázi, která pak 
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ovliv uje mechanické vlastnosti. Dalším možným d vodem nízkých pevností u 
koncentrovaných vzork  m že být jejich p íprava a ošet ování, kdy docházelo již p i míchání 
ke spot eb  vody na exotermické rozpoušt ní slou enin zinku (zvlášt  patrné u 
Zn(NO3)2 6 H2O a ZnCl2). Tato voda potom chybí jak pro samotné hydrata ní reakce, tak i pro 
smá ení zrn, a proto nedochází k dostate né reakci t chto zrn. To se projevuje horší 
zpracovatelností (viz kapitola íslo 1) takto vytvo ených past p i dodržení stejného vodního 
sou initele. Zárove  p ídavkem cizích slou enin do zám sové vody dochází ke zm n  iontové 
síly roztoku a tím pádem i ke tvorb  jiné elektrické dvojvrstvy na povrchu hydratujících 
ástic. Dále se u t chto vzork  výrazn ji projevil retarda ní efekt zinku, tzn. delší doba nutná 

pro hydrataci ve formách. I p es veškerou snahu docházelo k vypa ování zám sové vody a 
áste nému popraskání i smršt ní zkušebních t lísek. 

Tabulka 37: Mechanické vlastnosti zkušebních t les CEM I. 
doba uložení [den] pevnost v ohybu [MPa] pevnost v tlaku [MPa] 

1 5,7 ± 0,6 25,8 ± 1,4
7 5,6 ± 0,5 55,8 ± 3,5
28 5,7 ± 0,1 58,1 ± 4,5
90 6,0 ± 0,4 61,7 ± 4,7

Výsledky zkoušek pevností v tahu za ohybu neprokázaly výrazn jší zm ny v závislosti na 
dob  zrání zkušebních t les. Všechny získané hodnoty se pohybovaly v rozmezí 5,6 – 
6,0 MPa, což jsou rozdíly v rámci vypo ítaných sm rodatných odchylek. Pro zkušební t lesa 
byl zaznamenán nejv tší nár st pevností v tlaku b hem prvního týdne zrání. Po delším ase 
hydratace pevnosti rostly, ale jen mírn  ve srovnání s daty získanými po sedmi dnech 
hydratace. Po uplynutí 90 dní bylo dosaženo nejvyšší pevnosti jak v tahu za ohybu, tak i, 
v tlaku a to 6,0 resp. 61,7 MPa. 

P í inou nár stu pevností b hem prvního týdne zrání jsou samotné hydrata ní reakce. Kdy 
hlavními nositeli pevností jsou silikátové fáze, které hydratují a vytvá ejí CSH gel. Po 
uplynutí 24 hodin se dostáváme dle kalorimetrické k ivky (obrázek íslo 31) do fáze tvrdnutí, 
kde dochází k rekrystalizaci ettringitu na monosulfát a následnému urychlení hydratace 
silikátových fází slínku. S rostoucí dobou hydratace jsou tedy mechanické vlastnosti materiálu 
dány pevností jak produkt  rostoucích ze zrn cementu do prostor mezi nimi (CSH gel, 
ettringit, monosulfát a portlandit), tak i cementové pasty, jenž má vzhled kompaktní amorfní 
hmoty. 

3.1.1 CEM I + Zn(NO3)2 6 H2O 

Vzorky o koncentracích zinku 0,05 a 0,1 hm. % nabývaly pevností v tahu za ohybu 
srovnatelných s pevností vzorku Ref I již od sedmi dní zrání. Zvýšením množství zinku 
dochází ke snížení pevností po 90 dnech, ale po 7 a 28 dnech jsou pevnosti srovnatelné 
s Ref I. Vzhledem k získaným výsledk m z analýzy XRD, kde nebyl potvrzen výrazný vznik 
nových slou enin po 90 dnech, lze íci, že toto snížení pevností není zp sobeno krystalickými 
slou eninami. Jak již bylo vysv tleno, zinek je vázán též v amorfní struktu e cementové 
pasty. Tyto látky dle získaných výsledk  nep ispívají k navýšení ohybových pevností natolik 
jako produkty vzniklé hydratací bez p ítomnosti zinku s jeho slou enin. 

U p ídavku zinku 0,05 hm. % bylo dosaženo srovnatelných pevností v tlaku jak u vzorku 
Ref I již po uplynutí 24 hodin. Od p ídavku0,1 hm. % byla výrazn  snížena po áte ní pevnost 
vlivem retarda ního p sobení zinku, ale od 7 dní zrání jsou pevnosti srovnatelné se vzorkem 
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Ref I s p ihlédnutím ke sm rodatným odchylkám. U vyšších p ídavk  zinku dochází ke 
snížení pevností. Výsledná 90 denní pevnost pro p ídavek 1 hm. % zinku je o t etinu nižší než 
pevnost získaná pro Ref I pravd podobn  z d vodu vyššího množství zinku v amorfní fázi 
cementové pasty. 
Tabulka 38: Mechanické vlastnosti CEM I s p ídavkem Zn(NO3)2 6 H2O.

Zn [hm. %] doba uložení [den] pevnost v ohybu [MPa] pevnost v tlaku [MPa] 

0,05 

1 3,5± 0,9 22,5± 2,6 
7  6,3± 0,2 54,8± 0,9 

28 6,1± 0,5 66,1± 3,7 
90 5,9± 1,0 66,8± 1,0 

0,1 

1 2,2± 0,2 11,0± 1,7 
7 6,1± 0,8 48,4± 4,3 

28 6,4± 0,6 57,6± 4,3 
90 6,5± 1,0 59,2± 4,1 

0,5 

1 - - 
7 5,3± 0,3 38,9± 1,7 

28 5,7± 0,9 49,2± 3,7 
90 3,7± 0,6 52,5± 3,3 

1 

1 - - 
7 4,4± 0,4 31,4± 3,4 

28 5,1± 0,7 37,7± 1,9 
90 2,8±0,4 38,9± 3,9 

3.1.2 CEM I + ZnCl2

Pro všechny koncentrace zinku byl zaznamenán výrazný pokles pevností v tahu za ohybu po 
uplynutí 90 dní. Tyto pevnosti dosahují svých maxim po uplynutí sedmi dní hydratace. 
Vzorky o koncentraci zinku 0,05 % dosahovaly vyšších pevností po 7 a 28 dnech p i 
porovnání s Ref I. Získané pevnosti pro 0,1 hm. % zinku byly po uplynutí 7 a 28 dní 
srovnatelné s Ref I v rámci sm rodatných odchylek. Totéž platí i pro vzorky 0,5 a 1 hm. % ale 
pouze po 7 dnech hydratace. Snížení pevností je pravd podobn  zp sobeno stejn  jako u 
vzork  s Zn(NO3)2 6 H2O zvyšujícím se množstvím zinku p ítomného v amorfní fázi. 

U všech p idaných množství zinku byly dosažené pevnosti v tlaku porovnatelné 
s pevnostmi Ref I v rámci sm rodatných odchylek po 28 a 90 dnech. To zna í, že se zde 
projevil pouze retarda ní efekt zinku. Dále byl zjišt n pouze velmi malý rozdíl v pevnostech 
po uplynutí 90 dní mezi 0,05 a 1% množstvím zinku, a to pouze 9,2 MPa. 
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Tabulka 39: Mechanické vlastnosti CEM I s p ídavkem ZnCl2.
Zn [hm. %] doba uložení [den] pevnost v ohybu [MPa] pevnost v tlaku [MPa] 

0,05 

1 3,8 ± 0,4 16,2 ± 1,2
7  8,3 ± 0,4 45,8 ± 3,7
28 8,4 ± 0,5 60,5 ± 2,0
90 4,4 ± 0,5 62,9 ± 4,8

0,1 

1 1,9 ± 0,2 2,0 ± 0,0
7 6,1 ± 0,3 45,3± 0,6
28 5,7 ± 0,2 55,6 ± 2,8
90 3,4 ± 0,4 58,5± 4,2

0,5 

1 - -
7 5,6 ± 0,8 42,8 ± 4,8
28 4,5 ± 0,3 54,7 ± 2,3
90 3,5 ± 0,4 57,9 ± 4,3

1 

1 - -
7 4,7 ± 0,4 42,5 ± 3,7
28 3,9 ± 0,2 50,9 ± 3,5
90 2,6 ± 0,1 53,7 ± 3,9

U obou rozpustných slou enin, Zn(NO3)2 6 H2O a ZnCl2, pro vzorky s koncentrací zinku 
0,5 a 1 hm. % bylo možné m it mechanické vlastnosti až po uplynutí 48 hodin. Z výsledk
vyplývá výrazn jší negativní vliv ZnCl2 na mechanické vlastnosti po uplynutí 24 hodin. Dále 
byl zaznamenán vyšší pokles pevností v tahu za ohybu u vzork  s chloridy po uplynutí 90 dní. 
Ve všech testovaných množství ZnCl2 tato pevnost s postupem asu klesala na rozdíl od 
Zn(NO3)2.6 H2O, kde byla pro 0,05 a 0,1 hm. % vzorky srovnatelná s Ref I. Tento efekt m že 
být vysv tlen vyšším množství nezreagovaného alitu a tím pádem i nižším obsahem 
vytvo eného ettringitu po 7 dnech u vzork  obsahující ZnCl2. P ídavek ZnCl2 v žádné 
z testovaných koncentrací neovliv oval pevnosti v tlaku od 28 dní na rozdíl od 
Zn(NO3)2 6 H2O, kde již od 0,5 hm. % docházelo k výraznému snižování dosažených 
pevností. Dávkováním ZnCl2 nedochází k tak výraznému rozdílu 90 denních pevností mezi 
0,05 a 1 hm. % zinku (27,9 MPa v p ípad Zn(NO3)2 6 H2O oproti 9,2 MPa u ZnCl2). 
Rozdílné chování rozpustných solí lze vysv tlit vznikem jiných krystalických slou enin 
obsahujících zinek a odlišnou dobou jejich vzniku. U sm sí se Zn(NO3)2 6 H2O vzniká 
Ca[Zn2(OH)6](H2O)2 ale až po 28 dnech a u vzork  s ZnCl2 byl detekován po 24 hodinách 
Zn5(OH)8Cl2H2O. Samoz ejm  nelze zanedbat samotný vliv aniont . 

3.1.3 CEM I + ZnO

Vzorky s obsahem 0,05 a 0,1 hm. % zinku s postupem doby zrání zvyšují pevnost v ohybu. 
Již po 7 dnech jsou nam ené pevnosti pro tyto vzorky vyšší než u Ref I, což m že souviset se 
stále p ítomným nezreagovaným ZnO a se vzniklým Ca[Zn2(OH)6](H2O)2 již po 24 hodinách, 
viz p íslušné rentgenogramy (tabulka íslo 68). U p ídavk  0,1; 0,5 a 1 hm. % lze vid t 
stagnaci ve vývoji pevností mezi 28 a 90 dny. U koncentrací 0,5 a 1 hm. % byl sice 
zaznamenán pokles pevností mezi 7 a 28 dny, nicmén  pevnosti získané i po 90 dnech jsou 
stále srovnatelné v rámci sm rodatných odchylek s Ref I. Tento pokles m že být zp soben 
snížením množství volných oxid ZnO a SiO2, které mají velmi malé ástice a mohou sloužit 
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jako filer s p edpokladem že ástice SiO2 pocházejí ze samotného cementu. Dále m že hrát 
roli precipitace portlanditu práv  po uplynutí 28 dní. 

Již po uplynutí sedmi dní jsou dosažené pevnosti v tlaku srovnatelné s Ref I u všech 
p ídavk  zinku vyjma 1 hm. % zinku (což je zp sobeno retarda ním p sobením samotného 
zinku – viz p íslušná kalorimetrická m ení – kapitola 2.1.3). Po uplynutí 28 a 90 dní jsou 
pevnosti v tlaku u vzork  s  0,05 a 0,1 hm. % zinku viditeln  vyšší než pro Ref I. Toto zvýšení 
m že souviset s vyšším obsahem ettringitu, nižším množstvím portlanditu a tvorbou 
Ca[Zn2(OH)6](H2O)2 ihned po 24 hodinách. Za p edpokladu reakce zinku ke tvorb
Ca[Zn2(OH)6](H2O)2 pouze do ur itého množství (do 5 % – dle výsledk  XRD), pak zbylý 
zinek z stává v amorfní fázi. Tedy ím v tší množství zinku se nachází ve vzorcích, tím více 
dochází k ovlivn ní mechanických vlastností. 
Tabulka 40: Mechanické vlastnosti CEM I s p ídavkem ZnO.

Zn [hm. %] doba uložení [den] pevnost v ohybu [MPa] pevnost v tlaku [MPa] 

0,05 

1 3,7 ± 0,2 10,0 ± 0,9 
7  7,4 ± 0,6 58,6 ± 2,5 
28 7,9 ± 0,7 70,3 ± 4,6 
90 7,5 ± 0,7 79,4 ± 3,1 

0,1 

1 2,6 ± 0,3 2,5 ± 0,2 
7 6,8 ± 0,1 57,7 ± 1,1 
28 7,6 ± 1,0 69,9 ± 3,6 
90 7,6 ± 0,9 78,8 ± 3,6 

0,5 

1 - - 
7 6,6 ± 0,3 52,6 ± 3,5 
28 5,6 ± 0,2 56,3 ± 3,4 
90 5,6 ± 0,4 67,1 ± 3,3 

1 

1 - - 
7 7,8 ± 0,1 46,4 ± 3,7 
28 5,5 ± 0,5 50,7 ± 3,2 
90 5,6 ± 0,5 65,2 ± 4,5 

P ídavkem zinku ve form ZnO dochází k nejvýrazn jšímu prodloužení tuhnutí ve formách 
ze všech sledovaných slou enin zinku, což je pravd podobn  zap í in no pomalým 
rozpoušt ním samotné slou eniny a také i pomalejší tvorbou nových vazeb. Pro vzorky s 1 % 
zinku ve form Zn(NO3)2.6 H2O a ZnCl2 byly pot eba pouze 2 dny, v p ípad ZnO se tato 
doba prodloužila na 4 dny (viz kalorimetrie). Stejn  jako v p ípad ZnCl2 docházelo ke 
zvyšování pevností v tahu za ohybu ve srovnání s Ref I, ovšem v p ípad ZnCl2 pouze u 
koncentrace zinku 0,05 hm %, u ZnO i v množství 0,1 hm. %. Jako u jediné z testovaných 
slou enin nedocházelo u ZnO ke snížení t chto pevností pod hodnoty Ref I po uplynutí 90 dní 
pro vzorky s koncentracemi zinku 0,5 a 1 hm. %. Tento rozdíl m že být zp soben p ítomností 
portlanditu ve vzorcích s ZnO od 28 dní. A také stále nezreagovanými ásticemi ZnO, které 
jsou velmi malé, a mohou sloužit jako filer, nebo jako zárodky pro nukleaci.U pevností 
v tlaku dochází k nejrychlejšímu vývoji v pr b hu prvních sedmi dní hydrata ních reakcí u 
všech sledovaných množství zinku v p ítomnosti ZnO. Dále byly prokazateln  zjišt ny vyšší 
pevnosti ve srovnání s Ref I u past s 0,05 a 0,1 hm. % zinku ve form ZnO. Se vzr stající 
koncentrací (0,5 a 1 hm. %) a asem z stávají pevnosti v tlaku ve velmi dobré shod  se 
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vzorky Ref I pro ZnO a ZnCl2, což se nedá íci o vzorcích s Zn(NO3)2 6 H2O. Tento rozdíl 
m že být zp soben jiným fázovým složením vzork , kde dochází již po 24 hodinách ke 
tvorb Ca[Zn2(OH)6](H2O)2 pro p ídavek ZnO a Zn5(OH)8Cl2H2O u vzork  s ZnCl2, také 
mohou mít významný vliv samotné dusi nanové a chloridové ionty i jejich krystalické 
slou eniny. 

3.2 CEM I + GBFS (Ref II) 
U cementových vzork  se struskou dopovaných zinkem ve form Zn(NO3)2 6 H2O, ZnCl2 a 
ZnO bylo nalezeno n kolik shodných trend  ve vývoji mechanických vlastností. 

Po uplynutí jednoho dne hydratace dochází ke snížení mechanických vlastností se 
vzr stajícím množstvím zinku z d vod  retardace hydrata ních reakcí, viz p íslušná 
kalorimetrická m ení – viz kapitola 2.2. Stejn  jako v p ípad  vzork  bez p ím si o 
koncentracích zinku 0,5 a 1 hm. % a zde navíc pro vzorek s množstvím zinku 0,1 hm. % ve 
form ZnO nemohly být zm eny mechanické vlastnosti po 24 hodinách z d vodu velmi 
výrazného retarda ního efektu. Vzorky se Zn(NO3)2 6 H2O a ZnCl2 byly odformovány až po 
48 hodinách, stejn  jako ZnO o koncentraci 0,1 hm. %, vzorky s vyšší koncentrací zinku ve 
form ZnO až po uplynutí 4 dní. Výsledky pevností v tlaku prokázaly negativní vliv zinku se 
zvyšující se koncentrací ve zkušebních t líscích. Zárove  díky hydrata ním reakcím 
docházelo ke zvyšování m ených pevností v tlaku s asem. 

Podobné trendy byly sledovány též u sm sí bez p ím si, což dovoluje možnost stejného 
vysv tlení jako v p edchozí kapitole. Mechanické vlastnosti i zde byly pravd podobn
ovlivn ny fixací zinku do krystalických slou enin. Taktéž ale dochází s p ibývajícím 
množstvím zinku k jeho navázání do amorfních struktur, které dosahují nižších pevností než 
p íslušné hydrata ní produkty bez zinku. U vzork  s vyššími koncentracemi zinku byl 
zaznamenán stejný problém s p ípravou a uchováním vzork . Použitím t chto slou enin zinku 
dochází také k ovlivn ní iontové síly roztoku a též ke tvorb  odlišn  elektrické dvorstvy. 
Tabulka 41: Mechanické vlastnosti CEM I s GBFS.

doba uložení [den] pevnost v ohybu [MPa] pevnost v tlaku [MPa] 
1 4,9± 0,1 20,0± 1,3 
7 5,8± 1,0 57,5± 3,3 
28 5,9± 0,9 72,1± 3,1 
90 6,1± 0,5 74,6± 3,1 

U vzorku Ref II lze vid t pozvolný r st pevností v ohybu se vzr stající dobou zrání. Sm s 
s 15 % strusky dosahuje v raném stadiu hydratace nižších pevností v ohybu než Ref I. V 
pr b hu prvního týdne hydratace se tato pevnost zvyšuje na srovnatelnou s Ref I. I výsledky 
po delším uložení vykazují hodnoty srovnatelné s Ref I vzhledem s relativním odchylkám 
m ení. 

Stejn  jako v p ípad  pevností v ohybu i pevnost v tlaku je nižší po uplynutí 24 hodin p i 
srovnání se vzorkem Ref I. Po 7 dnech hydratace dochází k vývoji pevností, které jsou 
srovnatelné s Ref I. A po uplynutí 28 a 90 dní jsou nam ené pevnosti v tlaku vyšší než u Ref I
o více jak 10 MPa. 

Snížení po áte ních mechanických vlastností m že být vysv tleno pomalejšími 
hydrata ními reakcemi, jelikož ástice strusky reagují pomaleji než samotný cement. 
D vodem je tzv. z e ovací efekt, p i kterém dochází k nahrazení reaktivn jších ástic 
cementu mén  reaktivními ásticemi strusky. Struska spot ebovává na za átku hydratace 
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vápník, tím pádem se snižuje pH v roztoku a zpomalují se hydrata ní reakce. Naopak vyšší 
pevnosti po uplynutí 28 dn  jsou zp sobeny tvorbou kompaktn jší mikrostruktury díky 
pucolánové reakci strusky, což znamená spot ebu portlanditu ke tvorb  dalšího CSH gelu, 
který napomáhá vývoji pevností. 

3.2.1 CEM I + GBFS + Zn(NO3)2 6 H2O 

U všech sledovaných p ídavk  zinku dochází s rostoucí dobou hydratace k nar stání pevností 
v ohybu. S výjimkou nejnižšího p ídavku, kde dochází po uplynutí 7 dní ke stagnaci vývoje 
pevností (kolem 7,4 MPa). Pouze vzorek s 0,05% množstvím zinku nabýval vyšších pevností 
p i srovnání s Ref II již po7 dnech. U všech množství zinku (krom  1 hm. %) byly nam eny 
po uplynutí 90 dní vyšší pevnosti než Ref II. Tento efekt m že být zp soben vyšším 
množstvím vytvo eného ettringitu, nižším množstvím portlanditu a tvorbou 
Ca[Zn2(OH)6](H2O)2. 

U nejnižších koncentrací zinku (0,05 a 0,1 hm. %) dochází k mírnému zvýšení pevností v 
tlaku ve srovnání s Ref II až po uplynutí 90 dní. K jejich vyrovnání dochází již po uplynutí 
7 dní. U vzorku se 0,5 hm. % zinku nebyly nam eny vyšší pevnosti než u Ref II pouze 
srovnatelné v rámci sm rodatných odchylek. Mírn  vyšší mechanické vlastnosti vzork  po 
90 dnech mohou být zp sobeny pucolánovou reakcí ve spolupráci s precipitací 
Ca[Zn2(OH)6](H2O)2 nebo též chybou m icího p ístroje (zvýšení do 5 MPa). 
Tabulka 42: Mechanické vlastnosti CEM I s GBFS a Zn(NO3)2 6 H2O.

Zn [hm. %] doba uložení [den] pevnost v ohybu [MPa] pevnost v tlaku [MPa] 

0,05 

1 4,1 ± 0,2 16,4 ± 1,8
7  7,3± 0,2 62,6 ± 2,4

28 7,5 ± 0,6 69,2 ± 4,4
90 7,3 ± 0,5 81,2 ± 1,9

0,1 

1 2,0 ± 0,0 2,8 ± 0,1
7 7,0 ± 0,4 56,3 ± 2,8

28 6,9 ± 0,6 67,6 ± 3,2
90 10,0 ± 0,7 80,5 ± 2,0

0,5 

1 - -
7 6,7 ± 0,6 55,4 ± 4,0

28 6,7 ± 0,7 65,8 ± 3,0
90 8,6 ± 0,6 77,3 ± 3,6

1 

1 - -
7 5,6 ± 1,0 47,1 ± 3,6

28 6,4 ± 0,4 61,1 ± 2,3
90 7,0 ± 0,6 74,0 ± 3,9

P i srovnání se vzorky pouze s cementem nedochází ke snížení pevností v tahu za ohybu 
po uplynutí 90 dní. Sm s o koncentraci 0,05 hm. % zinku nabývá po uplynutí 7 dní vyšších 
pevností než Ref I i Ref II, což u p edchozích m ení nebylo zaznamenáno. Na rozdíl od 
cementových vzork  zde nedochází ke snižování pevností v tlaku (pouze u 1% p ídavku 
zinku, jehož pevnost se ale po 90 dnech také vyrovná Ref II). Dochází zde dokonce k 
mírnému zvýšení pevností což u p edchozí sady vzork  s Zn(NO3)2 6 H2O nebylo 
zaznamenáno. Byly nam eny nižší rozdíly pevností mezi nejvyšší a nejnižší koncentrací 
zinku – pro cementové vzorky 27,9 MPa, pro vzorky se struskou 7,2 MPa. Práv  díky strusce 
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a jejím reakcím m že docházet ke zm n  reak ního prost edí vzork , jak chemického, tak i 
fyzikálního. Struska spot ebovává na za átku hydratace vápník, tím pádem se snižuje pH 
v roztoku. Zinek, který retarduje hydrata ní reakce dle literatury utvá ením membrány, viz 
teoretická ást, kolem hydratujících zrn, také spot ebovává vápník, který je uvol ován 
hydratací zrn cementu. Tím pádem dochází k výrazn jší spot eb  vápníku jednak reakcemi 
samotné strusky, tak i díky reakcím retarda ní membrány. Proto dochází k vývoji nižších 
pevností po 24 hodinách u sm sí se struskou. 

3.2.2 CEM I + GBFS + ZnCl2 

Testy pevností v tahu za ohybu prokázaly pokles dosažených hodnot ve srovnání s Ref II po 
uplynutí prvních 24 hodin pro vzorky s 0,1; 0,5 a 1 hm. % zinku. Vzorek o koncentraci zinku 
0,05 hm. % dosahoval hodnot srovnatelných se vzorkem Ref II ve všech sledovaných asech. 
U vyšších koncentrací byly hodnoty srovnatelné až po odezn ní retarda ního p sobení zinku 
v rané fázi hydratace. 

Vzorek s p ídavkem 0,05 hm. % zinku vykazoval srovnatelné pevnosti v tlaku jako Ref II
již po uplynutí 24 hodin. Všechny studované sm si vykazovaly po uplynutí 7 dní podobné 
pevnosti jako v p ípad Ref II, krom  koncentrace 1 hm. %, kde lze vid t práv  po prvním 
týdnu hydratace stále pevnosti nižší v d sledku retarda ního p sobení zinku. Rozdíl mezi 
nejnižším a nejvyšším p ídavkem zinku po uplynutí 90 dní iní pouze 4 MPa. 
Tabulka 43: Mechanické vlastnosti CEM I s GBFS a ZnCl2.

Zn [hm. %] doba uložení [den] pevnost v ohybu [MPa] pevnost v tlaku [MPa] 

0,05 

1 4,9± 0,0 22,0± 0,9
7  4,1 ± 0,7 56,7 ± 3,4
28 5,1± 0,2 68,5 ± 1,8
90 5,6 ± 0,6 77,8 ± 4,5

0,1 

1 3,4 ± 0,2 15,3 ± 1,2
7 4,3 ± 0,9 55,7 ± 4,4
28 4,5± 1,0 65,2 ± 2,9
90 5,1 ± 0,7 76,0 ± 3,9

0,5 

1 - -
7 3,5 ± 0,6 53,6 ± 5,0
28 5,0 ± 0,7 64,5 ± 4,9
90 5,0± 0,7 74,0 ± 2,2

1 

1 - -
7 4,2± 0,5 48,6 ± 4,7
28 5,5 ± 0,6 63,8 ± 4,8
90 7,0± 0,4 73,7 ± 2,1

Na rozdíl od vzork  s Zn(NO3)2 6 H2O nedocházelo u sm sí s ZnCl2 ani k mírnému 
navýšení mechanických vlastností. Taktéž nebyl zaznamenán tak výrazný negativní efekt na 
po áte ní pevnosti v tlaku jako p i dávkování Zn(NO3)2 6 H2O. To m že být zp sobeno 
vznikem Zn5(OH)8Cl2H2O již po 24 hodinách, na rozdíl od sm si s Zn(NO3)2 6 H2O, kde celé 
množství dopovaného zinku z stává v amorfní fázi. 

P i srovnání s ist  cementovými vzorky zde nebyl prokázán žádný negativní efekt na 
pevnosti v tahu za ohybu se zvyšující se koncentrací zinku a rostoucím asem. Také ale 
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nebylo prokázáno žádné zvýšení mechanických vlastností jako v p ípad ist  cementového 
vzorku s 0,05 hm. % zinku ve form ZnCl2.Velmi podobné chování vykazují vzorky s ZnCl2

p i studiu pevností v tlaku, kde po uplynutí ur ité doby vzorky dosahují pevností 
srovnatelných s Ref I, resp. Ref II. Pouze u vzork  se struskou se neprojevilo takové snížení 
po áte ních pevností. Tyto rozdíly mohou být zp sobeny áste n  reakcemi samotné strusky 
spolu s ovlivn ním reak ního prost edí pro další reakce zinku, ale také vznikem v tšího 
množství ettringitu. V tomto prost edí navíc docházelo k  precipitaci Ca[Zn2(OH)6](H2O)2 ale 
až po 90 dnech. 

3.2.3 CEM I + GBFS + ZnO 

U nejnižších koncentrací (0,05 a 0,1 hm. %) zinku nebyl krom  retarda ního efektu 
zaznamenán žádný vliv na pevnosti v tahu za ohybu. U koncentrací 0,5 a 1 hm. % lze vid t 
snížení pevností po uplynutí 90 dní. Z výsledk  XRD lze vid t klesající množství volného 
ZnO s asem, kde po uplynutí 90 dní dochází ke zreagování celkového množství zinku, což 
znamená zvýšení koncentrace zinku v amorfní fázi, za p edpokladu konstantního množství 
vytvo eného Ca[Zn2(OH)6](H2O)2. Dále se po uplynutí 90 dní objevuje portlandit. 

Vzorky s koncentracemi 0,05 a 0,1 hm. % zinku po uplynutí 7 dní dosahují srovnatelných 
pevností v rámci sm rodatných odchylek se vzorkem Ref II. Vyšší množství zinku již 
výrazn ji ovliv uje (snižuje) nam ené pevnosti v tlaku již od 7 dní hydratace. P ídavky (0,5 
a 1 hm. %) vykazují po 28 a 90 dnech hydratace velmi podobné pevnosti, které jsou o skoro 
20 MPa nižší než vzorky s 0,05 hm. % zinku. D vodem nízkých pevností je zde 
pravd podobn  velmi dlouhá doba setrvání vzork  ve formách, kde i p es veškeré úsilí 
docházelo k vypa ování zám sové vody a k popraskání vzork . 
Tabulka 44: Mechanické vlastnosti CEM I s GBFS a ZnO.

Zn [hm. %] doba uložení [den] pevnost v ohybu [MPa] pevnost v tlaku [MPa] 

0,05 

1 3,4 ± 0,1 12,9 ± 0,3 
7  5,9 ± 0,9 61,1 ± 4,1 

28 6,2 ± 0,8 64,2 ± 3,9 
90 6,0± 0,5 79,1 ± 3,8 

0,1 

1 - - 
7 5,9 ± 0,4 51,0 ± 5,0 

28 6,1 ± 0,3 63,3 ± 4,7 
90 6,8 ± 0,5 78,6 ± 3,1 

0,5 

1 - - 
7 4,6 ± 0,8 40,2 ± 1,7 

28 5,2 ± 0,0 53,9 ± 3,4 
90 3,3 ± 0,1 59,6 ± 3,3 

1 

1 - - 
7 4,4 ± 0,1 30,8 ± 4,0 

28 5,2 ± 0,1 51,0 ± 0,8 
90 3,2 ± 0,0 59,5 ± 5,6 

P ídavek ZnO zp sobuje nejvýrazn jší snížení po áte ních pevností v tlaku ze všech 
testovaných slou enin zinku vlivem retarda ního p sobení samotného zinku. U pevností 
v tahu za ohybu bylo prokázáno snížení pevností po uplynutí 90 dní u 0,5 a 1 hm. % p ídavku 
zinku, na rozdíl od vzork  s Zn(NO3)2 6 H2O a ZnCl2, kde byly pevnosti srovnatelné s Ref II. 
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Výsledky pevností v tlaku ukázaly negativní efekt ZnO ve vyšších koncentracích (0,5 a 
1 hm. %), ale u Zn(NO3)2 6 H2O a ZnCl2 byly výsledné pevnosti srovnatelné s Ref II. P ídavek 
ZnO zp sobil nejv tší rozdíl mezi vzorky o nejvyšší a nejnižší koncentraci zinku po 90  dnech 
(19,6 MPa pro ZnO, pro rozpustné soli do 8 MPa). Získané nižší pevnosti u vzork  s ZnO
mohou být zp sobeny delším setrváním vzork  ve formách spojené s odpa ením ásti 
hydrata ní vody a popraskáním vzork . Dále m že docházet vlivem pozvolného reagování 
ZnO k výrazn jšímu ovlivn ní pevností mezi 7 a 28 dny, kdy reaguje v tšina množství ZnO. 

Vzorky se struskou a zinkem v množství 0,05 a 0,1 hm. % dosahovaly pevnosti v tahu za 
ohybu srovnatelných hodnot s Ref II na rozdíl od vzork  bez strusky, kde se tyto pevnosti 
zvýšily. U 90 denních pevností byl prokázán negativní efekt zinku na rozdíl od cementových 
vzork . U vzork  se struskou a množstvím zinku 0,1 hm. % se výrazn  zvýšil retarda ní efekt 
(vzorky byly odformovány až po 2 dnech), což je zp sobeno edícím efektem p idávané 
strusky a reakcí s vápenatými ionty pocházejícími z cementu. Výsledky pevností v tlaku 
ukázaly snížení pevností ve všech sledovaných dnech pro koncentrace 0,5 a 1 hm. %. U 
cementových vzork  bez p ím si byly naopak výsledné pevnosti srovnatelné s Ref I. Vlivem 
strusky dochází ke zm n  reak ního prost edí, což m že souviset s jinou reak ní kinetikou 
ZnO b hem pucolánové reakce. Po 90 dnech navíc dochází ke vzniku v tšího množství 
portlanditu a vy erpání volného ZnO. 

3.3 CEM I + vysokoteplotní popílek (Ref III) 
U cementových vzork  s vysokoteplotním popílkem dopovaných zinkem ve form
Zn(NO3)2 6 H2O, ZnCl2 a ZnO bylo nalezeno n kolik shodných trend  ve vývoji 
mechanických vlastností. 

Po uplynutí jednoho dne hydratace dochází ke snížení mechanických vlastností se 
vzr stajícím množstvím zinku z d vod  retardace hydrata ních reakcí, viz p íslušná 
kalorimetrická m ení (kapitola 2.3). Stejn  jako v p ípad  pouze cementových vzork  o 
koncentraci zinku 0,5 a 1 hm. % a zde navíc pro vzorky s 0,1 hm. % ZnO a ZnCl2 nemohly 
být zm eny mechanické vlastnosti po prvních 24 hodinách hydratace z d vodu velmi 
výrazného retarda ního efektu zinku. Výsledky pevností v tlaku prokázaly negativní vliv 
zinku se zvyšující se koncentrací ve zkušebních t líscích, krom ZnO, kde po uplynutí 90 dní 
jsou pevnosti srovnatelné s Ref III. Zárove  díky hydrata ním reakcím docházelo ke 
zvyšování m ených pevností v tlaku s asem. 

Snížení pevností spolu s rostoucím množství zinku je stejn  jako u p edchozích sad vzork
zp sobeno slou eninami v amorfní fázi, vzhledem k neuvol ování zinku ze vzorku a 
nezvyšování jeho množství v krystalických slou eninách. U koncentrovaných vzork  m že 
hrát roli též jejich p íprava a ošet ování, kde vlivem vyššího zah ívání sm si b hem rané 
hydratace dochází k vypa ování vody. V neposlední ad  musíme též p ihlédnout k ovlivn ní 
reak ního prost edí a chemismu p ídavkem dalších slou enin. Pevnosti u vzork  s ZnO
mohou být ovlivn ny vyšším množstvím Ca[Zn2(OH)6](H2O)2 a p ítomností portlanditu po 
90 dnech. 



135 

Tabulka 45: Mechanické vlastnosti CEM I s vysokoteplotním popílkem.
doba uložení [den] pevnost v ohybu [MPa] pevnost v tlaku [MPa] 

1 5,7± 0,6 21,2± 1,4 
7 8,1± 0,5 61,3± 3,5 
28 7,7± 0,4 71,3± 2,3 
90 8,1± 0,8 80,7± 2,7 

Vzorky s vysokoteplotním popílkem vykazovaly již po uplynutí 24 hodin srovnatelné 
pevnosti v tahu za ohybu se vzorkem Ref I. Se stárnutím vzorku se již výsledné pevnosti p íliš 
neliší v rámci svých sm rodatných odchylek. P i srovnání s Ref I dochází u t chto vzork  ke 
zvýšení pevností po uplynutí prvního týdne hydratace. 

Pro pevnosti v tlaku byly zaznamenány podobné trendy jako v p ípad  pevností v ohybu 
s tím rozdílem, že po uplynutí 24 hodin vzorek s vysokoteplotním popílkem nedosahuje 
pevností Ref I. Op t bylo zaznamenáno zvýšení pevností nad Ref I, ale až po 28 dnech zrání. 

Stejn  jako v p ípad  strusky i zde mohou být zvýšené pevnosti p ipisovány pucolánové 
reakci, což znamená reakci za vzniku dalšího CSH gelu. Literatura popisuje trojí p sobení 
popílk , bu  podporují samotnou hydrataci cementu – ástice popílku mají menší velikost 
než zrna cementu a proto mohou sloužit jako reaktivní místa vhodná pro precipitaci 
hydrata ních produkt , pucolánovou reakci a samoz ejm  mohou p sobit jako filer. Nicmén
vysokoteplotní popílek používaný v této práci má p ibližn  4x v tší velikost zrn než ástice 
cementu. Po áte ní nižší tlakové pevnosti mohou být stejn  jako v p ípad  strusky vysv tleny 
pomalejšími reakcemi zrn popílk  než samotného cementu. Jelikož popílky fixují CaO, tím 
pádem dochází ke snížení pH a pomalejší hydrataci. 

3.3.1 CEM I + vysokoteplotní popílek + Zn(NO3)2 6 H2O 

Po uplynutí 7 dní se hodnoty pevností v tahu za ohybu pro všechny sledované koncentrace 
zinku výrazn  nem nily. Vzorky o koncentraci 0,5 a 1 hm. % dosahovaly nižších pevností ve 
srovnání s Ref III i po uplynutí 7 dní. Vzorky o obsahu 0,05 a 0,1 hm. % zinku vykazovaly 
srovnatelné pevnosti v rámci sm rodatných odchylek s Ref III po 7 dnech zrání, stejn  jako 
vzorky s 0,5 a 1 hm % zinku ale až po 28 dnech. Nam ené nižší po áte ní pevnosti jsou 
zp sobené retarda ním p sobením samotného zinku. 

U koncentrace 0,05 hm. % lze vid t srovnatelné pevnosti v tlaku s Ref III již po 7 dnech 
hydratace. Vzorek s 0,1 hm. % zinku nabývá srovnatelných pevností s Ref III pouze po 
7 dnech, s delší dobou zrání dochází k jejich snižování. U nejvyšších množství (0,5 a 
1 hm. %) byly zm eny pevnosti nižší než pro Ref III již po 7 dnech hydratace. Výsledná 
pevnost pro 1 hm. % p ídavek je o t etinu nižší než pevnost získaná pro Ref III. Toto snížení 
je pravd podobn  zp sobeno zinkem v amorfní fázi, jehož slou eniny mají nižší pevnosti, než 
produkty normální hydratace. U této sady vzork  byla p ítomnost Ca[Zn2(OH)6](H2O)2

potvrzena již po 1 dni a jeho množství s asem nerostlo. Tudíž s p ibývajícím množství zinku 
dochází k jeho fixaci do amorfní fáze ve vyšším množství. 
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Tabulka 46: Mechanické vlastnosti CEM I s vysokoteplotním popílkem a Zn(NO3)2 6 H2O.
Zn [hm. %] doba uložení [den] pevnost v ohybu [MPa] pevnost v tlaku [MPa] 

0,05 

1 4,2 ± 0,3 16,3 ± 0,5 
7  7,8 ± 0,7 59,4 ± 3,7 
28 7,8 ± 1,0 76,7 ± 4,3 
90 7,8 ± 0,1 84,9± 3,1 

0,1 

1 1,7 ± 0,5 2,2 ± 0,1 
7 7,1± 0,5 56,5 ± 3,0 
28 6,9± 0,7 60,6 ± 4,9 
90 6,9± 0,4 65,1 ± 3,4 

0,5 

1 - - 
7 5,9 ± 0,7 52,3± 2,8 
28 7,0± 0,7 59,8 ± 2,6 
90 7,0 ± 1,0 61,6 ± 3,2 

1 

1 - - 
7 7,0± 0,5 41,3 ± 4,4 
28 6,9 ± 1,0 52,4 ± 3,4 
90 6,8± 0,6 55,7 ± 3,1 

P i srovnání s cementovými vzorky nedochází ke snížení pevností v tahu za ohybu po 
90 dnech zrání. Naopak i pro 1% p ídavek zinku byla dosažená pevnost srovnatelná s Ref III, 
která je samo o sob  vyšší než Ref I. Tento efekt m že být zp soben vlivem zinku, který se 
formuje v Ca[Zn2(OH)6](H2O)2 ihned po 24 hodinách, a také vyšším obsahem ettringitu. 
Zárove  u vzork  s vysokoteplotním popílkem dochází ke snížení po áte ních pevností u 
koncentrací 0,5 a 1 hm. %, což u cementových vzork  nebylo zjišt no. U popílkových vzork
dochází k výrazn jšímu ovlivn ní po áte ních pevností v tlaku po 24 hodinách, což je 
zp sobeno pomalejší hydratací vzork  a také reakcí samotných popílk  s volným CaO. Stejn
jako u cementových vzork  dochází i zde ke snížení pevností u nejkoncentrovan jších vzork
(0,5 a 1 hm. %). Tento efekt pravd podobn  souvisí se zvyšujícím se obsahem zinku 
v amorfní fázi vzhledem ke konstantnímu v krystalické. Rychlejší pokles u vzork  bez 
p ím si m že být zp soben navíc nižším množstvím vytvo eného ettringitu. 

3.3.2 CEM I + vysokoteplotní popílek + ZnCl2

Vzorky s 0,05 hm. % zinku vykazovaly pevnosti v tahu za ohybu srovnatelné s Ref III již po 
prvním týdnu hydratace. U vyšších p ídavk  zinku byl zjišt n pokles pevností s rostoucím 
asem. Se vzorkem Ref III jsou srovnatelné pouze vzorky po 7 dnech hydratace nezávisle na 

koncentraci zinku a po 28 dnech pouze vzorky s 0,05 a 0,1 hm. % zinku. Na pokles pevností 
mohou mít vliv nejen amorfní slou eniny v pastách, ale i rostoucí množství krystalického 
minerálu obsahující chlór Ca2Al(OH)6Cl(H2O)2. 

Pro všechny vzorky dochází po uplynutí 7 dní ke snížení pevností v tlaku ve srovnání 
s Ref III a k jejich r stu po 28 dnech zrání až na hodnotu srovnatelnou s Ref III. Po 90 dnech 
bylo zjišt no mírné zvýšení pevností ve srovnání s Ref III pro vzorek s 0,05 hm. % zinku, r st 
pevností až na hodnoty srovnatelné u 0,1 a 0,5 hm. % p ídavku a pro koncentraci 1 hm. % 
byly zaznamenány výsledné pevnosti nižší než reference. Po prvních 24 hodinách dochází ke 
tvorb  krystalické fáze Zn5(OH)8Cl2H2O. Jelikož se množství této fáze s postupem asu 
nem ní, lze p edpokládat vznik maximálního množství. Zinek se do této fáze nem že již dále 
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vázat a zabudovává se pouze do amorfní struktury pasty. Nutno také dodat že zvýšení nebo 
snížení pevností v tlaku po uplynutí 90 dní je do 5 MPa (p i vzhlédnutí ke sm rodatným 
odchylkám) tudíž tento rozdíl mohl být zp soben chybou m ení. 
Tabulka 47: Mechanické vlastnosti CEM I s  vysokoteplotním popílkem a ZnCl2.

Zn [hm. %] doba uložení [den] pevnost v ohybu [MPa] pevnost v tlaku [MPa] 

0,05 

1 3,3 ± 0,2 15,1 ± 1,0
7  7,4 ± 0,5 55,2 ± 2,1

28 8,6± 0,5 69,5 ± 4,3
90 9,2 ± 0,6 88,9 ± 4,2

0,1 

1 - -
7 7,3± 0,4 54,2 ± 3,1

28 7,0 ± 0,7 67,8 ± 3,4
90 4,9 ± 0,7 81,9 ± 3,4

0,5 

1 - -
7 7,1± 0,5 54,0 ± 3,0

28 5,9 ± 0,1 67,7 ± 2,0
90 5,8 ± 0,8 74,3 ± 3,9

1 

1 - -
7 7,6 ± 0,3 53,7 ± 2,7

28 4,8 ± 0,9 67,7 ± 2,7
90 4,1 ± 1,0 70,8 ± 4,7

U vzork  s Zn(NO3)2 6 H2O nedocházelo k tak velkému snížení pevností v tahu za ohybu 
jako v p ípad ZnCl2, což zna í výrazn jší negativní efekt ZnCl2. Pouze u ZnCl2 docházelo 
k vyrovnání raných pevností i u nejvyšších množství zinku, na rozdíl od Zn(NO3)2 6 H2O, kde 
docházelo k jejich snížení. Naopak u pevností v tlaku p ídavek ZnCl2 v koncentraci 
0,05 hm. % po 90 dnech dokonce pevnosti mírn  zvyšoval. Zárove  nedochází k tak 
výraznému snižování pevností vzhledem ke koncentraci zinku jako v p ípad
Zn(NO3)2 6 H2O. 

Vzorky bez p ím sí vykazovaly stejné trendy pevností v tahu za ohybu, jako vzorky 
s vysokoteplotním popílkem, pouze zde nedocházelo k jejich zvýšení nad p íslušnou 
referenci. Dále docházelo k výrazn jšímu prodloužení retardace, jelikož u vzork  o 
koncentraci 0,1 hm. % nemohly být m eny 1 denní mechanické vlastnosti díky nižší 
reaktivit  popílk  a retarda nímu p sobení zinku. U pevností v tlaku byly v p ítomnosti 
popílku zm eny mírn  vyšší pevnosti než Ref III (ale pouze u nejnižší koncentrace zinku), 
což se u ist  cementových vzork  neprokázalo. Tento velmi malý nár st m že být vysv tlen 
i chybou p i m ení. Ani po 90 dnech nedochází u cementových vzork  ke snížení pevností, u 
popílkových ano, u nejvyššího množství zinku. Tento pokles je ale jen do 5 MPa, což m že 
být op t zp sobeno chybou m ení. Rozdíl pevností mezi 0,01 a 1 hm % zinku pro cementové 
vzorky je o polovinu nižší než pro vzorky s vysokoteplotním popílkem. 
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3.3.3 CEM I + vysokoteplotní popílek+ ZnO

U všech vzork  dochází s postupem asu k r stu pevností v tahu za ohybu na srovnatelné 
s Ref III. Pouze vzorek s nejnižším množstvím zinku vykazuje již po 7 dnech hydratace vyšší 
pevnosti než Ref III, co m že op t souviset s výskytem Ca[Zn2(OH)6](H2O)2. S dalším 
zvýšením zinku již dochází k výrazn jšímu efektu zinku v amorfní fázi, tzn. pokles pevností 
ale ne pod hodnotu získanou pro Ref III. 

U 0,05 a 0,1 hm. % p ídavk  se vyskytl r st pevností na srovnatelné s Ref III po uplynutí 
7 dní. Pak následoval mírný pokles, pravd podobn  díky pomalejšímu pr b hu pucolánové 
reakce, jelikož pevnosti po 90 dnech jsou op t velmi podobné Ref III. Vzorky 
s koncentracemi 0,5 a 1 hm. % po 7 dnech vykazovaly nižší pevnosti v d sledku retarda ního 
p sobení samotného zinku. Po uplynutí 90 dní byly ale nam eny pevností odpovídající 
Ref III. 
Tabulka 48: Mechanické vlastnosti CEM I s vysokoteplotním popílkem a ZnO.

Zn [hm. %] doba uložení [den] pevnost v ohybu [MPa] pevnost v tlaku [MPa] 

0,05 

1 3,5 ± 0,1 14,0 ± 0,8 
7  9,5± 0,1 58,9 ± 3,3 

28 9,2± 0,6 65,1 ± 2,8 
90 9,7± 0,6 81,0 ± 3,0 

0,1 

1 - - 
7 7,0 ± 0,6 58,7 ± 4,6 

28 6,9 ± 0,4 64,6 ± 1,5 
90 7,1± 0,2 80,8 ± 4,3 

0,5 

1 - - 
7 2,8 ± 0,2 40,4 ± 2,6 

28 7,5 ± 0,6 61,7 ± 2,6 
90 8,2 ± 0,4 79,6 ± 4,6 

1 

1 - - 
7 3,8 ± 0,8 27,3 ± 2,4 

28 8,4 ± 1,0 60,2 ± 4,5 
90 9,3± 0,5 79,1 ± 3,9 

Pouze s p ídavkem Zn(NO3)2 6 H2O o koncentraci 0,1 hm. % bylo možné m it 
mechanické vlastnosti po uplynutí prvních 24 hodin. Vzorky s ZnCl2 a ZnO pot ebovaly delší 
as pro tuhnutí. Stejn  jako u vzork  s Zn(NO3)2 6 H2O nedocházelo ke snižování pevností 

v tahu za ohybu s asem, ale pouze u 0,05 hm. % zinku ve form ZnO byly nam eny 
pevnosti vyšší než Ref III. Tento rozdíl m že být zp soben mírn  vyšším množstvím 
Ca[Zn2(OH)6](H2O)2 a také p ítomností nezreagovaného ZnO. Nejvýrazn jší pokles 
po áte ních pevností byl nam en pro slou eniny obsahující ZnO z d vodu nejvýrazn jšího 
retarda ního p sobení. Pouze p ídavkem ZnCl2 v množství 0,05 hm. % byly dosaženy po 
uplynutí 90 dní vyšší pevnosti v tlaku ve srovnání s Ref III pravd podobn  díky p ítomnosti 
Zn5(OH)8Cl2H2O a menšímu množství zinku v amorfní fázi. Ani nejvyšší p ídavek zinku ve 
form ZnO nezp sobil výrazné snížení 90 denních pevností, jako v p ípad Zn(NO3)2 6 H2O a 
ZnCl2. Práv  po 90 dnech byl objeven ve vzorku s ZnO portlandit v množství do 10 %. Pouze 
2 MPa tvo il rozdíl pevností mezi nejnižší (0,05 hm %) a nejvyšší (1 hm. %) koncentrací 
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zinku ve form ZnO po 90 dnech hydratace. Pro Zn(NO3)2 6 H2O byl tento rozdíl tvo il skoro 
30 MPa a pro ZnCl2 byl vypo ítán na 18 MPa.

Vzorky s popílkem o koncentraci 0,1 hm. % zinku po prvních 24 hodinách nenabyly 
takových vlastností, aby mohly být stanoveny mechanické vlastnosti na rozdíl od vzork  bez 
p ím sí, což zna í vyšší retarda ní vliv zinku v systému a samoz ejm  také z e ovací efekt 
samotného popílku. Stejn  jako u sm sí bez popílk  pozorujeme nár st pevností v tahu za 
ohybu pro 0,05 hm. % zinku. P i vyšších koncentracích se již ale tento efekt neobjevuje (což 
u cementového vzorku s 0,1 hm. % zinku ano), ale ani nedochází ke snížení pevností ve 
srovnání s Ref III. U obou sad vzork  nebyly zaznamenány poklesy pevností ve srovnání 
s p íslušnými referencemi ani pro 1% množství zinku. Jak již bylo popsáno výše, 
pravd podobn  díky oddálení pucolánové reakce vzorky po 28 dnech dosahovaly nižších 
pevností ve srovnání s Ref III (což zna í pomalejší nár st pevností, který samoz ejm  nemohl 
být zaznamenán pro cementové vzorky). U popílkových vzork  nedochází ke zvýšení 
pevností nad referen ní m ení, jako v p ípad  nízkých p ídavk  zinku u cementových 
vzork , což lze vysv tlit u vzork  s ZnO zreagováním celého množství již po 28 dnech, tudíž 
nem že p sobit jako filer ani jako reaktivní místo pro precipitaci produkt  hydratace. 

3.4 CEM I + fluidní popílek (Ref IV) 
U cementových vzork  s fluidním popílkem dopovaných zinkem ve form Zn(NO3)2 6 H2O,
ZnCl2 a ZnO bylo nalezeno n kolik shodných trend  ve vývoji mechanických vlastností. 

Po uplynutí jednoho dne hydratace dochází ke snížení mechanických vlastností se 
vzr stajícím množstvím zinku z d vod  retardace hydrata ních reakcí. Stejn  jako v p ípad
vzork  bez popílk  o koncentraci zinku 0,5 a 1 hm. % nemohly být ani zde zm eny 
mechanické vlastnosti po prvních 24 hodinách hydratace z d vodu velmi výrazného 
retarda ního efektu zinku. U pevností v tahu za ohybu byly pevnosti srovnatelné s Ref IV pro 
vzorky s 0,05 hm. % zinku ve všech sledovaných dobách a pro 0,1 hm. % zinku po uplynutí 
7 dní. Výsledky pevností v tlaku prokázaly negativní vliv zinku se zvyšující se koncentrací ve 
zkušebních t líscích. Zárove  díky hydrata ním reakcím docházelo ke zvyšování m ených 
pevností v tlaku s asem. U nejmén  koncentrovaných vzork  po prvním dni hydratace byly 
nam eny pevnosti srovnatelné s Ref IV. 
Tabulka 49: Mechanické vlastnosti CEM I s fluidním popílkem.

doba uložení [den] pevnost v ohybu [MPa] pevnost v tlaku [MPa] 
1 4,5± 0,6 20,8± 2,8 
7 4,5± 0,5 60,1± 2,9 

28 4,5± 0,1 77,8 ± 3,1 
90 4,8± 0,4 86,3± 3,8 

Výsledky zkoušek pevností v tahu za ohybu neprokázaly výrazn jší zm ny v závislosti na 
dob  zrání zkušebních t les. Hodnoty se pohybují od 4,5 do 4,8 MPa. Pouze pevnosti 
dosažené po 24 hodinách hydratace dosahují srovnatelných hodnot s Ref I. S delší dobou 
hydratace vzorek s fluidním popílkem vykazuje pevnosti nižší na rozdíl od Ref I. 

Pro vzorek s fluidním popílkem byl zaznamenán stejný trend pevností v tlaku jako pro 
referen ní vzorek s vysokoteplotním popílkem. Po 28 dnech nabývá vzorek s fluidním 
popílkem dokonce pevností vyšších než Ref III, což znamená nejvyšší dosažené pevnosti ze 
všech referen ních vzork . 
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Na rozdíl od vysokoteplotního popílku obsahuje fluidní více volného CaO a SO3, díky jeho 
výrob , kde dochází ke spalování uhlí spolu s vápencem. Od klasického vysokoteplotního 
popílku, který pot ebuje k prob hnutí pucolánové reakce vápník z cementu, m že fluidní 
tuhnout a tvrdnout v reakci s vodou sám o sob . Vyšší pevnosti p i srovnání s referen ním 
cementovým vzorkem (Ref I) jsou zp sobeny pucolánovou reakcí, malou velikostí ástic 
popílk , což umož uje tvorbu kompaktn jší mikrostruktury a také m že p isp t ke tvorb
reaktivních míst, na kterých m že dojít k snadn jší precipitaci hydrata ních produkt . P i 
použití fluidního popílku dochází k reakci s volným vápnem, která m že urychlit hydrataci a 
zp sobit lepší proreagování díky vyšší teplot  spojené s tvorbou nových produkt  a zvýšení 
pevností [85]. 

3.4.1 CEM I + fluidní popílek + Zn(NO3)2 6 H2O 

U koncentrací zinku 0,05 a 0,5 hm. % se pevnost v tahu za ohybu v závislosti na ase p íliš 
nem nila. U koncentrace zinku 0,1 hm. % lze vid t nižší pevnosti po prvních 24 hodinách 
z d vodu retardace hydratace. P i srovnání s Ref IV dosahují vzorky o koncentracích zinku 
0,05 a 0,1 hm. % srovnatelných hodnot ve všech sledových dobách U vyšších p ídavk
dokonce dochází k vývoji vyšších pevností op t ve všech asech proti Ref IV. Potla ení 
negativního vlivu zinku na vývoj pevností je zp sobeno pravd podobn  vyšším výskytem 
ettringitu (o zhruba 6 %) než u p íslušené referen ního vzorku. Dalším d vodem m že být 
výskyt k emene i po 90 dnech. 

Nejnižší množství zinku (0,05 hm. %) výrazn  neovlivnilo po áte ní pevnosti v tlaku ve 
srovnání s Ref IV. Pouze po uplynutí 90 dní byly získané pevnosti nižší, což m že souviset 
s ovlivn ním rychlosti pucolánové reakce. Pro vyšší množství zinku (0,1 a 0,5 hm. %) byly 
nam eny pevnosti srovnatelné s Ref IV až od 7 dn  hydratace. Op t zde dochází ke snížení 
90 denních pevností. Pro 1 % p ídavek zinku byl zjišt n jeho negativní efekt na výsledné 
pevnosti, jelikož u všech vzork  byla pevnosti nižší než Ref IV. Tyto snižující se pevnosti 
mohou být zp sobeny op t zvyšujícím se množstvím zinku v amorfní fázi. Rozdílný vývoj 
mechanických vlastností, r st pevností v tahu za ohybu a pokles pevností v tlaku, by mohl být 
zp soben orientací krystalických fází ve vzorku. Dalším d vodem snižování pevností m že 
být b hem pucolánové reakce rozpoušt ní portlanditu a amorfního oxidu k emi itého za 
vzniku dodate ného CSH gelu. 
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Tabulka 50: Mechanické vlastnosti CEM I s fluidním popílkem a Zn(NO3)2 6 H2O.
Zn [hm. %] doba uložení [den] pevnost v ohybu [MPa] pevnost v tlaku [MPa] 

0,05 

1 5,0 ± 0,0 22,0 ± 1,3 
7  4,7± 0,2 57,1 ± 2,2 

28 4,7 ± 0,6 72,5 ± 4,6 
90 4,9 ± 0,5 77,0 ± 4,7 

0,1 

1 2,7 ± 0,0 13,1 ± 0,7 
7 5,1 ± 0,6 56,8 ± 2,6 

28 5,0 ± 0,5 72,5 ± 4,6 
90 5,5 ± 0,6 76,5 ± 2,8 

0,5 

1 - - 
7 6,6 ± 0,8 55,6 ± 4,6 

28 6,3± 0,5 71,3 ± 3,4 
90 6,5 ± 0,7 74,8 ± 3,9 

1 

1 - - 
7 5,5 ± 0,3 42,1 ± 3,3 

28 7,3 ± 0,4 57,6 ± 1,7 
90 7,6 ± 0,8 67,0 ± 3,4 

U vzork  s fluidním popílkem dochází u nejvyšších koncentrací (0,5 a 1 hm. %) zinku ke 
zvýšení pevností v tahu za ohybu ve srovnání s Ref IV. Na rozdíl od cementových vzork  bez 
p ím si dochází zde ke snížení 90 denních pevností v celém koncentra ním rozsahu, 
pravd podobn  díky oddálené pucolánové reakci. Snížení pevností v tlaku po celou 
sledovanou dobu zrání bylo zjišt no u vzork  bez aditiv o obsahu zinku 0,5 a 1 hm. %. Stejný 
efekt byl zaznamenán i u sm sí s fluidním popílkem, ale pouze u nejvyššího množství zinku 
(1 hm. %). Rozdílné mechanické vlastnosti jsou ovlivn ny vyšším obsahem ettringitu a 
absencí portlanditu u vzork  s fluidním popílkem. Dále vznikem Ca[Zn2(OH)6](H2O)2 již po 
24 hodinách m že docházet ke zvyšování pevností již od raných dob zrání na rozdíl od 
vzork  bez aditiv, kde se tato slou enina vyskytuje až po 28 dnech. 

3.4.2 CEM I + fluidní popílek + ZnCl2 

U všech testovaných množství zinku se s asem výsledné pevnosti v tahu za ohybu p íliš 
neliší, krom  koncentrace 0,1 hm. % po 24 hodinách, kde zinek retarduje hydrata ní reakce. U 
nejnižších koncentrací – 0,05 a 0,1 hm. % zinku byly výsledné pevnosti po 7 dnech 
srovnatelné s Ref IV, pro 0,05 hm. % koncentraci již po 24 hodinách. Vzorky s množstvím 0,5 
a 1 hm. % zinku už po 7 dnech hydratace vykazovaly vyšší pevnosti než Ref IV. Stejn  jako u 
vzork  s Zn(NO3)2 6 H2O m že být tento jev vysv tlen prostorovým uspo ádáním 
krystalických slou enin, kdy pomáhají zvyšovat pevnosti v ohybu. Nebo dochází ke vzniku 
jinak modifikované amorfní fáze ionty zinku a chloridu v p ítomnosti fluidního popílku. 

Pouze pro koncentraci zinku 0,05 hm. % byla nam ena pevnost srovnatelná s Ref IV, a to 
jen po uplynutí 24 hodin. Po delší dob  zrání tento vzorek vykazoval pevnosti nižší. U všech 
vyšších koncentrací byl dokázán negativní efekt zinku na pevnosti v tlaku. Ani po uplynutí 
90 dní žádný ze vzork  nedosahoval pevností srovnatelných s Ref IV. Op t toto rozdílné 
chování vzork  v rámci mechanických vlastností sv d í s nejv tší pravd podobností na vývoj 
3D struktury pasty s podporou pevností v tahu za ohybu. 
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Tabulka 51: Mechanické vlastnosti CEM I s fluidním popílkem a ZnCl2.
Zn [hm. %] doba uložení [den] pevnost v ohybu [MPa] pevnost v tlaku [MPa] 

0,05 

1 4,1 ± 0,1 17,9 ± 1,6 
7  4,5 ± 0,4 48,8 ± 2,3 
28 4,9 ± 0,4 68,3 ± 2,8 
90 4,7 ± 0,3 76,6 ± 3,9 

0,1 

1 3,0 ± 0,0 2,8 ± 0,2 
7 5,2 ± 0,8 50,5 ± 3,5 
28 5,1 ± 0,5 66,9 ± 2,5 
90 5,6 ± 0,6 68,7 ± 4,2 

0,5 

1 - - 
7 5,9 ± 0,4 43,0 ± 3,7 
28 5,8 ± 0,1 60,0 ± 2,8 
90 5,7 ± 0,3 68,0 ± 3,0 

1 

1 - - 
7 5,9 ± 0,8 42,5 ± 3,8 
28 5,7 ± 0,3 59,1 ± 3,8 
90 5,9 ± 0,6 66,0 ± 3,9 

Pro pevnosti v tahu za ohybu byly získány shodné trendy v obou p ípadech rozpustných 
slou enin zinku - Zn(NO3)2 6 H2O i ZnCl2, což sv d í o podobném chemismu hydrata ních a 
retarda ních reakcí. U dávkování ZnCl2 dochází pouze p i koncentraci 0,05 hm. % po 
24 hodinách k vytvo ení pevností v tlaku srovnatelných s Ref IV. Naproti tomu u sm sí s 
Zn(NO3)2 6 H2O dochází ke snížení 90 denních pevností pro všechna množství zinku. Až u 
vzorku o koncentraci zinku 1 hm. % nastává snížení pod p íslušnou referenci u všech 
sledovaných dob zrání. Z nam ených dat vyplývá negativn jší vliv ZnCl2 na hydrataci 
vzork  s fluidními popílky. D vodem vyšších pevností sm sí s Zn(NO3)2 6 H2O m že být 
vyšší obsah ettringitu již po 24 hodinách. Navíc u vzork  s ZnCl2 byly detekovány krystalické 
slou eniny chlorid Ca2Al(OH)6Cl(H2O)2 již po 1. dni a stále (i po 90 dnech) sádrovec. 
Samoz ejm  nelze opomenou samotný vliv chloridových iont  na samotné hydrata ní reakce. 

Vzorky s fluidním popílkem vykazují zcela jiné chování než vzorky bez p ím sí. U ist
cementových vzork  dochází s asem ke snižování pevností v tahu za ohybu, na rozdíl od 
vzork  s fluidním popílkem, kde pevnosti rostou. Již po uplynutí 24 hodin jsou u vzorku 
s fluidním popílkem (0,05 hm. %) pevnosti srovnatelné s Ref IV. Z výsledk  vyplývá 
pozitivní efekt ZnCl2 s asem u vzork  s popílkem, pro ist  cementové sm si je výsledný 
efekt negativní. U vzork  bez aditiv dochází s asem k r stu pevností v tlaku až na 
srovnatelné s Ref I. P ídavek ZnCl2 spolu s fluidním popílkem naopak zp sobuje jejich snížení 
již od nejnižší koncentrace zinku. Svou roli zde m že hrát p edností orientace v prostoru 
výrazn  vyššího množství ettringitu a p ítomnost k emi itého písku u sm sí s fluidním 
popílek. Navíc dochází k pucolánové reakci a vzniku jiného reak ního prost edí. 

3.4.3 CEM I + fluidní popílek + ZnO

U koncentrací zinku 0,05 a 0,1 hm. % nedochází k výrazn jším zm nám pevností v tahu za 
ohybu s prodlužující se dobou zrání. Krom  sm si s 0,1 hm. % zinku po 24 hodinách, kde je 
znateln jší retarda ní vliv zinku. U t chto koncentrací byly výsledné pevnosti srovnatelné 
v rámci sm rodatných odchylek s Ref IV. Pro vyšší množství zinku byly zaznamenány 
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výrazné nižší pevností, a to pro 0,5% p ídavek po 90 dnech a pro 1% p ídavek již po 
28 dnech. Výsledky z d íve sledovaných doby u t chto vzork  vykazují pevnosti vyšší než 
Ref IV. Možných d vodem je ovlivn ní pucolánové reakce, kde dochází k rozpoušt ní 
portlanditu a amorfního k emíku za tvorby dodate ného CSH gelu. V tomto p ípad  byl 
výskyt portlanditu zaznamenán až po 28 dnech v množství do 10 % což by dopovídalo dob
snížení pevností. Navíc je zde volný ZnO, který pomalu reaguje a m že tak ovliv ovat 
prost edí a zpomalovat pucolánovou reakci, práv  jeho vázáním do amorfních slou enin. 

Výsledky pevností v tlaku prokázaly snížení 90 denních pevností v tlaku u všech 
koncentrací zinku. Vzorek s 0,05 hm. % zinku dosahoval srovnatelných pevností s Ref IV, 
krom  90 denních. P i vyšších koncentracích zinku vzorky nabývají po uplynutí 7 a 28 dní 
srovnatelných pevností s Ref IV. Rozdíl v pevnostech mezi nejvyšším a nejnižším množstvím 
zinku po 90 dnech byl pouze 2,8 MPa. D vodem snížení 90 denních pevností m že být 
samotná pucolánová reakce, kdy dochází ke snížení pevností b hem rozpoušt ní portlanditu a 
amorfního k emíku. 
Tabulka 52: Mechanické vlastnosti CEM I s  fluidním popílkem a ZnO.

Zn [hm. %] doba uložení [den] pevnost v ohybu [MPa] pevnost v tlaku [MPa] 

0,05 

1 4,6 ± 0,6 24,1 ± 0,5 
7  4,4 ± 0,7 59,1 ± 3,2 
28 4,5 ± 0,2 75,8 ± 4,2 
90 4,5± 0,9 78,2 ± 3,2 

0,1 

1 2,2 ± 0,0 8,5 ± 0,6 
7 4,7 ± 0,9 58,5 ± 2,3 
28 4,7 ± 0,3 74,5 ± 3,8 
90 4,6± 0,8 75,9 ± 2,6 

0,5 

1 - - 
7 6,6± 0,1 58,4 ± 2,2 
28 6,6± 0,5 74,4 ± 3,2 
90 3,0 ± 0,3 75,7 ± 2,8 

1 

1 - - 
7 7,3 ± 0,1 56,9 ± 2,8 
28 3,3 ± 0,9 73,9 ± 3,2 
90 3,0 ± 0,3 75,4 ± 3,2 

Stejn  jako u slou enin Zn(NO3)2 6 H2O a ZnCl2 docházelo i u ZnO k výraznému 
odchýlení hodnot pevností v tahu za ohybu pro koncentrace 0,5 a 1 hm. %. Zatímco u 
rozpustných solí byly zaznamenány pevnosti vyšší než Ref IV u ZnO docházelo k jejich 
postupnému snižování. Rozdílné chování slou enin zinku je pravd podobn  zp sobeno 
odlišným chemickým prost edím utvá eným b hem hydrata ních reakcí. Zatímco rozpustné 
slou eniny reagují velmi rychle, zinek ve form ZnO se rozpouští zvolna (byl detekován i po 
7 dnech). Shodn  jako u vzork  s Zn(NO3)2 6 H2O nedochází k okamžitému snižování 
pevností v tlaku jako v p ípad ZnCl2. Pouze 90 denní pevnosti byly nižší než Ref IV, což lze 
p ipsat pomalejší pucolánové reakci. Pro ob  rozpustné slou eniny zinku byly zjišt ny nižší 
pevnosti u 1% vzork  ihned po 7 dnech hydratace, což se u vzorku s ZnO neprokázalo. 
Rozdíly v 90 denních pevnostech mezi 0,05 a 1% byly nejnižší pro vzorky se zinkem ve 
form ZnO (pod 3 MPa). Na rozdíl od Zn(NO3)2 6 H2O a ZnCl2 vzorky s ZnO o koncentraci 
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1 hm. % byly vyjmuty z forem až po uplynutí 3 dní, u ostatních sta ily jen 2 dny. Snižování 
pevností v tlaku po 90 dnech lze vysv tlit zpomalením pucolánové reakce. Dále lze vid t 
negativní vliv rozpustných solí na výsledné pevnosti v tlaku, což m že být vysv tleno absencí 
portlanditu ale také samotným p sobením jak chloridových, tak i dusi nanových iont . 

Na rozdíl od cementových vzork  zde nedochází k nár stu pevností v tahu za ohybu u 
vzork  se 0,05 a 0,1 hm. % zinku. U vyšších koncentrací zinku se po 7 dnech pevnosti zvýšily 
nad p íslušné reference, což odpovídá výsledk m obou sad vzork . Po delším ase pevnosti 
klesly, u cementových vzork  na srovnatelné s Ref I, ale pro sm si s fluidním popílkem byly 
nam eny pevnosti nižší než Ref IV. U pevností v tlaku nebyl zaznamenán tak výrazný 
retarda ní efekt zinku jako u vzork  bez aditiv. Pro vzorky s fluidními popílky nebylo 
zaznamenáno zvýšení pevností, jak v p ípad  cementových vzork  po 90 dnech u nejnižších 
koncentrací zinku. Naopak byly zaznamenány taktéž po 90 dnech pevnosti nižší než Ref IV, 
které jsou ale stále vyšší než pro Ref I. Pokles pevností u sm sí s fluidním popílkem m že být 
zp soben, jak už bylo zmín no výše, samotnou pucolánovou reakcí. 

3.5 Srovnání vlivu zinku na mechanické vlastnosti 
3.5.1 Referen ní vzorky 

Vzorek se struskou nabývá nižších pevností v tahu za ohybu než samotný referen ní 
cementový vzorek, ale s delší dobou hydratace se jejich pevnosti vyrovnají, což zna í 
pomalejší po áte ní hydrata ní reakce samotné strusky. Oba popílky sice nabývají po 
24 hodinách pevnosti srovnatelné s referencí bez p ím si, ale postupem asu dochází k jejich 
zm nám. Vzorky s vysokoteplotním popílkem nabývají pevností vyšších (tvorba 
kompaktn jší mikrostruktury a pucolánová reakce), naopak u fluidního popílku dochází 
k jejich snížení. Nutno ale íci, že pro vzorky s fluidním popílkem pevnosti zaznamenané od 
prvních 24 hodin do 90 dní se p íliš neliší v rámci svých sm rodatných odchylek. Nižší 
pevnosti u sm si s fluidním popílkem mohou být zp sobeny práv  vyšším množstvím 
volného CaO (10 %), které m že ve vzorcích karbonatovat, vytvá et kalcit, který zaujímá 
v tší prostor než samotný CaO, takže ve vzorcích vznikají mikrotrhlinky. 

Pro všechny p ím si bylo zaznamenáno stejné chování v rámci vývoje pevností v tlaku. 
Dochází ke snížení po áte ních pevností práv  pomalejšími hydrata ními reakcemi. Po 
7 dnech jsou pevnosti srovnatelné s Ref I a dále díky pucolánové reakci vzorky dosahují 
pevností vyšších. Sm si s popílky se liší pouze ve vývoji 28 denních pevností, kde mírn
vyšších pevností nabývá vzorek s fluidním popílkem, což m že být zp sobeno obsahem 
anhydritu (28 %), která vnáší do sm si jak vápenaté, tak i síranové ionty, tzn. vyšší množství 
ettringitu. 

3.5.2 Zn(NO3)2 6 H2O 

P ídavek Zn(NO3)2 6 H2O snížil pevnosti v tahu za ohybu po 24 hodinách u 0,05 hm. % zinku 
u všech p ím sí, krom  fluidního popílku, kde byly srovnatelné s p íslušnou referencí. To 
m že být zp sobenou vyšší reaktivitou samotného popílku p i srovnání s ostatními aditivy. 
Od koncentrace 0,5 hm. % již nebyly m eny mechanické vlastnosti u všech testovaných 
p ím sí z d vodu vysokého retarda ního efektu zinku a nezatuhnutí past. U vzork  bez aditiv 
docházelo ke snížení pevností po 90 dnech zrání z d vodu p ítomnosti zinku v amorfní fázi. 
Pro vzorky se struskou byly nam eny dokonce vyšší hodnoty již po 7 dnech pro 0,05% 
p ídavek a po 90 dnech pro 0,1 a 0,5% p ídavek. Tyto vyšších hodnoty pevností jsou 
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pravd podobn  zp sobeny pucolánou reakcí. Krom  nižších po áte ních pevností nebyl u 
strusky zaznamenán další negativní efekt p sobení zinku s asem. Vzorky s popílky 
vykazovaly podobné chování u koncentrací 0,05 a 0,1 hm. % zinku. Krom  vyšších 
po áte ních pevností u sm sí s fluidními popílky, které byly zp sobeny rychlejšími reakcemi 
samotných fluidních popílk . Sada vzork  s vysokoteplotním popílkem nabývala nižších 
po áte ních pevností než p íslušný referen ní vzorek díky retarda nímu p sobení zinku, ale 
asem byly pevnosti srovnatelné. Naproti tomu vzorky s fluidním popílkem od koncentrace 

0,5 hm. % zinku p evyšovaly pevnosti pro referen ní vzorek s fluidním popílkem, ale 
nedosahovaly hodnot referen ního vzorku vysokoteplotního popílku. Pouze vzorek s 1 hm. % 
zinku po 28 dnech nabýval pevností srovnatelných. 

U pevností v tlaku docházelo ke zvýšení hodnot nad referen ní m ení pouze u strusky po 
90 dnech s 0,05 a 0,1 hm. % zinku. Možným vysv tlením je tvorba Ca[Zn2(OH)6](H2O)2 

práv  po 90 dnech. U všech p ím sí platilo, že se vzr stajícím množství zinku klesala i 
dosažená pevnost, což je dáno zvyšujícím se výskytem zinku v amorfní form  (vzhledem ke 
stabilní koncentraci zinku a krystalické fázi – Ca[Zn2(OH)6](H2O)2). Pro cementové vzorky 
byl prokázán pokles pevností již od koncentrace 0,5 hm. % zinku, u vysokoteplotních popílk
pak od koncentrace 0,1 hm. % až po 28 dnech a u fluidních popílk  byl zaznamenán pokles 
pro všechny koncentrace zinku po 90 dnech zrání. Struska pravd podobn  díky vysokému 
obsahu amorfní fáze (87 %) a pucolánové reakci m že dosahovat srovnatelných pevností 
s p íslušnou referencí i u koncentrace zinku 1 hm. %. U ostatních sad vzork  byl výrazn  znát 
vliv zinku snížením dosažených pevností. U sm sí s fluidním popílkem se tento efekt projevil 
až u nejvyššího množství zinku a pak vždy u doby zrání 90 dní. Což je zp sobeno vyšším 
množstvím volného vápna (10 %), které napomáhá vytvo ení alkalického prost edí a tudíž i 
nižšímu vlivu zinku, který spot ebovává vápník vytvo enou membránou kolem hydratujících 
zrn. P i srovnání pevností fluidních popílk  s referen ní hodnotou pro vysokoteplotní popílky 
vyplývá negativní efekt zinku až od nejvyššího množství, což souvisí s jiným chemickým 
složením popílk . 

3.5.3 ZnCl2 

U vzork  bez p ím sí byl prokázán negativní efekt ZnCl2 na pevnosti v tahu za ohybu po delší 
dob  hydratace, otázkou z stává, jak velkou roli v tomto poklesu hrají samy chloridy. Naopak 
u vzork  se struskou pevnosti u všech koncentrací zinku, krom  retarda ního vlivu, byly 
srovnatelné s referen ní vzorkem obsahujícím strusku. Tento vývoj pevností je 
pravd podobn  podpo en pucolánovou reakcí samotné strusky, která obsahuje 40 % amorfní 
fáze, a tak m že docházet k potla ení negativního vlivu zinku. U popílkových sm sí s vyšším 
množstvím zinku bylo pozorováno zcela odlišné chování. Zatímco vzorky s vysokoteplotním 
popílkem dosahovaly nižších pevností s rostoucím asem a koncentrací, u fluidních popílk
pozorujeme jejich nár st. Tento rozdíl m že být zp soben jiným složením samotných popílk
(fluidní popílky obsahují 10 % volného vápna), tak i z toho vyplývající jiným chemickým 
prost edím hydrata ních reakcí. Stejn  jako u strusky nedochází u fluidních popílk
k výrazn jšímu vývoji pevností v tahu za ohybu pro vzorek s 0,05 hm. %. Navzdory vyšším 
pevnostem u vzork  s fluidním popílkem nedochází k vyrovnání pevností s referen ním 
vzorkem obsahujícím vysokoteplotní popílek. 

Sady vzork  bez aditiv a s p ídavkem strusky vykazují podobný vývoj pevností v tlaku. 
Pouze u vzork  bez p ím sí dochází k výrazn jšímu retarda nímu efektu zinku v po átcích 
hydratace. Tento efekt m že být zp soben reakcemi strusky (spot eba vápníku) a tvorb
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odlišného chemického prost edí retardace. Oba popílky vykazují op t jiné chování. U 
vysokoteplotního dochází po 90 dnech u nejnižší koncentrace zinku dokonce k mírnému 
zvýšení pevností. Vzorky s fluidním popílkem sice vykazovaly nižší retarda ní efekt zinku (u 
vzork  s vysokoteplotním popílkem o koncentraci zinku 0,1 hm. % nebyly m eny 1 denní 
pevnosti), ale nabývaly pouze nižších pevností než Ref IV. Nižší pevnosti u sm sí 
vysokoteplotním popílkem lze vysv tlit nedostatkem vápenatých iont , která spot ebovává 
retarda ní membrána tvo ená slou eninami zinku a tím pádem k pomalejší tvorb  zásaditého 
pH hydrata ních reakcí. Vyšší pevnosti po delší dob  hydratace u vzork  s vysokoteplotním 
popílkem op t souvisí s jeho chemickým složením a vyšším obsahem amorfní fáze. Navíc u 
vzork  s fluidními popílky byl nalezen vyšší obsah SiO2 a anhydritu. 

3.5.4 ZnO 

U všech sad vzork  o koncentracích zinku 0,05 a 0,1 hm. % ve form ZnO nedochází ke 
snížení pevností v tahu za ohybu (krom  samotného retarda ního efektu) pravd podobn  díky 
nezreagovanému ZnO a p ítomnosti Ca[Zn2(OH)6](H2O)2. P ídavek strusky i fluidního 
popílku zp sobuje pro koncentrace 0,5 a 1 hm. % po 90 dnech snížení pevností. Tento pokles 
m že být zp soben rozpoušt ním vápenatých iont  a k emíku v amorfní fázi b hem 
pucolánové reakce. U vzork  s fluidním popílkem tento jev pravd podobn  neprobíhá tak 
výrazn  z d vodu nižšího obsahu amorfní fáze. U nejnižšího množství zinku ve vzorku 
s fluidním popílkem není jako u jediného vzorku z etelný retarda ní efekt po 24 hodinách 
z d vodu v tšího množství volného vápna (10 %) v samotném fluidním popílku. Zde není tak 
výrazn  ovlivn n vývoj pH reak ního prost edí hydratace práv  p sobením zinku. Zinek ve 
form ZnO dosahoval nejvýrazn jšího retarda ního efektu ve vzorcích se struskou a 
vysokoteplotním popílkem, což zna í systémy s nižším množstvím volného CaO. 

U vzork  bez aditiv nebyl pozorován pokles pevností v tlaku ani pro nejvyšší (1 hm. %) 
množství zinku po 90 dnech. U nízkých koncentrací docházelo dokonce k jejich r stu nad 
pevnosti Ref I. Tento efekt pravd podobn  souvisí se zvyšujícím se množstvím zinku 
v amorfní fázi s p ihlédnutím ke konstantnímu množství v krystalických slou eninách, dále 
m že docházet ke vzniku slou enin s malým rozm rem, které mohou sloužit jako filer. 
Vzorky se struskou o koncentracích 0,5 a 1 hm. % zinku nabývaly nižších pevností ve 
srovnání s Ref II, což zna í negativní vliv zinku ve vyšších množstvích. Op t u fluidního 
popílku byla po 24 hodinách zrání pro 0,05 hm % zinku nam ena pevnost srovnatelná 
s Ref IV, jako u jediného vzorku se ZnO, tudíž vyšší obsah volného CaO napomáhá 
k potla ení retardace zinku (dokázáno pouze v nízké koncentraci zinku). Dále vzorky 
s fluidním popílkem dosahovaly nižších 90 denních pevností, což m že být zp sobeno 
ovlivn ním pucolánové reakce, jelikož rozdíly mezi 28 a 90 denními pevnostmi jsou 
minimální. Naproti tomu vzorky s vysokoteplotním popílkem vykazují porovnatelné hodnoty 
práv  až po 90 dnech zrání. U t chto vzork  dochází vlivem zinku k pomalejšímu nár stu 
pevností s asem. Zárove  všechny pevnosti získané pro sadu vzork  s fluidním popílkem 
jsou srovnatelné s Ref III. 
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4. RENTGENOVÁ ANALÝZA 

Na obrázku níže je zobrazeno vzorové rentgenové spektrum pro referen ní vzorek obsahující 
pouze cement. Obrázek se skládá ze 4 spekter získaných m ením vzorku po uplynutí r zných 
dob. 

Obrázek 87: Rentgenová spektra cementového referen ního vzorku (Ref I), kde B znázor uje 
brownmillerit, C – kalcit, C2 – belit, C3 – alit, E – ettringit a P – portlandit. 

Dle získaných výsledk  byly dopln ny nebo potvrzeny n které hypotézy z p edchozích 
kapitol. Lze vid t vyšší množství nehydratovaných slínkových fází v raných fázích hydratace 
vlivem retarda ního p sobení zinku ve všech jeho slou eninách. Dále byly objeveny 
krystalické slou eniny zinku, Ca[Zn2(OH)6](H2O)2 a Zn5(OH)8Cl2H2O, z nichž pouze první je 
popsaná v literatu e. Zinek ale v t chto slou eninách nebyl navázán v celém svém dopovaném 
množství, tudíž musí být p ítomen ješt  v další form , která ale není vyluhovatelná (vzhledem 
k výsledk m z ICP-OES). Byl potvrzen p edpoklad vzniku velmi malého množství 
portlanditu, který byl detekovatelný pouze u vzork  s ZnO. U obou dopovaných rozpustných 
solí byly nam eny krystalické slou eniny obsahující jejich anionty. V p ípad
Zn(NO3)2 6 H2O to je pravd podobn  analog monosulfátu, kde je síran nahrazen dusi nanem 
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a Ca(OH)2 – 3CaO Al2O3 0,83Ca(NO3)2 0,17Ca(OH)2 9,5H2O a u sm sí s ZnCl2 pak 
krystalická slou enina Ca2Al(OH)6Cl(H2O)2. 

4.1 CEM I 42,5 R (Ref I)

Vzorky bez p ím sí pouze se slou eninami zinku vykazovaly následující shodné trendy dle 
výsledk  rentgenové difrakce. Rozdíly v množství krystalických minerál  mezi jednotlivými 
m eními jsou áste n  zp sobeny nehomogenní distribucí krystalických fází ve zkušebních 
t lesech. Ve všech sledovaných asech byly nalezeny krystalické fáze alitu, belitu a 
brownmilleritu. S postupující hydratací docházelo k úbytku t chto fází díky hydrata ním 
reakcím. U vzork  se zinkem byly nam eny vyšší množství nezhydratovaných slínkových 
fází než u Ref I pravd podobn  vlivem blokace hydrata ních reakcí membránou tvo enou 
slou eninami zinku na povrchu hydratujících zrn – viz teoretická kapitola íslo 3.2.1. Vlivem 
karbonatace zkušebních t lísek bylo objeveno malé množství kalcitu ve všech sledovaných 
dobách hydratace, které se zvyšovalo se stá ím vzorku. Taktéž ettringit byl objeven u všech 
vzork . Po uplynutí 24 hodin dochází k jeho mírnému nár stu, ale dále se jeho množství p íliš 
nem ní. Zinek byl detekován ve dvou krystalických slou eninách, Ca[Zn2(OH)6](H2O)2 a 
Zn5(OH)8Cl2H2O.

U referen ního vzorku bez p ím sí byly nam eny krystalické fáze ettringitu a portlanditu 
již po uplynutí prvních 24 hodin hydrata ních reakcí. Množství ettringitu a portlanditu 
s postupujícími hydrata ními reakcemi mírn  roste. 
Tabulka 53: Krystalické fáze v procentech vzorku Ref I. 
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4.1.1. CEM I + Zn(NO3)2 6 H2O

Ani v jedné ze sledovaných dob nebyl nalezen portlandit, jenž je charakteristickým 
meziproduktem hydrata ních reakcí, což zna í spot ebu vápníku b hem retarda ního 
p sobení zinku popsanou v literatu e. Vlivem zinku dochází ke tvorb  dvojité membrány 
tvo ené pravd podobn  hydroxidy kovu, která spot ebovává vápník a tím pádem dochází ke 
snížení pH v roztoku a k zabrán ní precipitace portlanditu. Ihned po 24 hodinách se za íná 
tvo it ettringit, jehož množství je dvojnásobn  vyšší než v p ípad Ref I (což by mohlo být 
zp sobeno tvorbou vhodných míst pro krystalizaci a p ekonáním aktiva ní energie). Po 
uplynutí prvního týdne byla objevena nová fáze s dusi nanovými ionty 
(3CaO Al2O3 0,83Ca(NO3)2 0,17Ca(OH)2 9,5H2O), jejíž množství se s postupujícím asem 
p íliš nelišilo. Tato fáze je pravd podobn  analogem monosulfátu, kde síran je nahrazen 
dusi nanem a hydroxidem vápenatým. Až po 28 dnech byla objevena krystalická fáze se 
zinkem (Ca[Zn2(OH)6](H2O)2). Do té doby byl zinek pravd podobn  p ítomen hlavn  v 
pórovém roztoku nebo ve form  amorfních slou enin, které pak konvertovaly do krystalické 
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slou eniny Ca[Zn2(OH)6](H2O)2. Po uplynutí 90 dní vzniká v malé mí e slou enina uhli itanu 
s železem a hliníkem se vzorcem Ca8Al2Fe2O12CO3(OH)2 22 H2O. 
Tabulka 54: Krystalické fáze v procentech ve sm si s Zn(NO3)2 6 H2O. 
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1 15 68 3 7 7 - - - 
7 15 56 3 11 10 5 - - 
28 16 56 2 11 11 6 2 - 
90 12 56 2 10 10 5 2 2 

4.1.2 CEM I + ZnCl2

Bylo nam eno dvojnásobné množství ettringitu oproti p íslušné referenci, ale v rámci 
sledovaných dob zrání se p íliš nelišilo. A po 90 dnech se hodnota vyrovná výsledk m 
získaným pro Ref I. Již po 24 hodinách byly zaznamenány krystalické slou eniny jak 
samotných chlorid  (Ca2Al(OH)6Cl(H2O)2), tak i zinku s chloridy (Zn5(OH)8Cl2H2O). Výskyt 
t chto slou enin by odpovídal malému exotermickému píku kolem 20 hodin na 
isoperibolickém kalorimetru pro 1% p ídavek zinku. Nebyla potvrzena p ítomnost 
Ca[Zn2(OH)6](H2O)2, jenž je popsán v literatu e. Obsah t chto slou enin výrazn ji vzrostl po 
7 dnech hydratace, pak se již výrazn  nem nil. 
Tabulka 55: Krystalické fáze v procentech ve sm si s ZnCl2. 
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1 14 69 3 5 6 2 1 
7 16 60 3 6 7 5 3 

28 15 62 2 7 7 5 3 
90 13 61 2 8 6 6 2 

Ani u jednoho vzorku u obou sérií nebyl objeven portlandit, což by mohlo znamenat 
podobný mechanismus retardace zinku u obou slou enin. Taktéž bylo u obou slou enin 
objeveno malé množství kalcitu, ale v menší mí e než u Ref I. Výsledky rentgenové difrakce 
ukázaly výskyt krystalických fází se zinkem. P ídavkem Zn(NO3)2 6 H2O byl potvrzen vznik 
Ca[Zn2(OH)6](H2O)2, ale až po uplynutí 28 dní. U sm sí s ZnCl2 byl objeven minerál 
Zn5(OH)8Cl2H2O již po uplynutí 24 hodin. Tento rozdíl by odpovídat rychlejší reakci chlorid
i samotného zinku u sm sí s ZnCl2 ke tvorb  p íslušných fází. Vysv tlením by mohlo být 
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jinak ovlivn né chemické prost edí hydrata ních reakcí (pH, vliv samotných chlorid ). Jak 
ionty NO3

-, tak i Cl- se vyskytují v krystalických slou eninách: 
3CaO Al2O3 0,83Ca(NO3)2 0,17Ca(OH)2 9,5H2O a Ca2Al(OH)6Cl(H2O)2. Malý exotermický 
pík, jež lze vid t na isoperibolickém kalorimetru u obou rozpustných slou enin zinku, je 
pravd podobn  tvo en krystalickými slou eninami samotného zinku a aniont  slou enin. I 
p esto, že v p ípad  vzork  s Zn(NO3)2 6 H2O nebyly tyto slou eniny po 24 hodinách 
detekovány mohly být p ítomny, a to ve velmi malých množstvích, nebo vznikaly alespo
zárodky pro jejich pozd jší krystalizaci. 

4.1.3 CEM I + ZnO 

Vedle kalcitu, nam eného u všech vzork , se zde navíc objevilo velmi malé množství 
zhydratovaného kalcitu ale pouze po uplynutí 28 dní, což m že být zp sobeno karbonatací 
uloženého vzorku ve vlhkém prost edí zracích van. Dále bylo objeveno velmi malé množství 
sádrovce, které pravd podobn  pochází ze samotného cementu. Zinek byl objeven ve form
oxidu, jehož množství se s asem snižuje díky jeho reakcím, a v krystalickém minerálu 
Ca[Zn2(OH)6](H2O)2. P ítomný nezreagovaný ZnO m že p sobit ve vzorcích, díky své malé 
velikosti, jako plnivo a vysv tlovat vyšší pevnosti vzork  (viz kapitola týkající se 
mechanických pevností). Byl potvrzen vznik portlanditu, ale až po uplynutí 28 dní. Mezitím 
zreagovala v tšina množství p ítomného ZnO a nedocházelo k zachytávání vápenatých iont
membránou z n j vytvo enou, a tím pádem mohlo r st pH a docházelo k precipitaci 
portlanditu. Poslední nov  nalezenou slou eninou 
(3CaO Al2O3 0,17CaSO4 0,17Ca(OH)2 0,66CaCO3 xH2O) je pravd podobn  analog 
monosulfátu s náhradou síranu ve form  uhli itanu a hydroxidu vápenatého. Volný SiO2 m že 
pocházet bu  ze samotného cementu, nebo byl ke vzorku p imísen p i jeho mletí (zirkonová 
miska byla išt na použitím práv  k emi itého písku). 
Tabulka 56: Krystalické fáze v procentech ve sm si s ZnO. 
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7 16 57 5 7 8 - 1 5 3 - - - - 

28 10 51 5 9 7 9 0,5 2 3 8 0,5 - 1 
90 6 37 5 8 10 - 1 1 2 18 - 9 - 

U vzork  s ZnO byl detekován pouze po uplynutí 28 dní hydratovaný kalcit, na rozdíl od 
sm sí s dalšími sledovanými slou eninami zinku, ale pouze v malé mí e. P ítomnost 
portlanditu byla potvrzena pouze u vzork  se zinkem ve form ZnO, ale až po uplynutí 28 dní. 
Stejn  jako u vzork  s Zn(NO3)2 6 H2O byla detekována slou enina zinku 
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Ca[Zn2(OH)6](H2O)2, ale již po uplynutí 24 hodin. Op t byl nam en pík pro slou eninu 
uhli itanu s hliníkem a železem, jako u sady vzork  s Zn(NO3)2 6 H2O. 

4.2 CEM I + GBFS (Ref II)

Vlivem asu nedochází ke zm nám nebo se jen mírn  snižuje obsah krystalických slínkových 
minerál . U sm sí se zinkem bylo detekováno více nezreagovaného alitu a belitu na rozdíl od 
Ref II. Tento rozdíl je pravd podobn  zp soben vlivem samotné strusky, která reaguje 
pomaleji a obsahuje mén  vápníku. Induk ní perioda u vzorku pouze se struskou byla 
prodloužena o mén  jak 1 hodinu p i srovnání se vzorkem bez p ím sí. Naopak se zvyšuje 
množství detekovaného ettringitu, což by podporovalo možnost tvorby krystaliza ních 
zárodk , jehož množství je mírn  vyšší u vzork  se zinkem U všech vzork  byl detekován 
kalcit (vlivem karbonatace vzorku), jenž se bu  p íliš nem ní, nebo roste spolu s dobou zrání 
vzork . 

Již po 24 hodinách byly detekovány hlavní produkty hydrata ních reakcí ettringit a 
portlandit. U ettringitu byl pozorován velmi pozvolný nár st b hem 90 dní, ale množství 
portlanditu vzrostlo dvojnásobn  mezi 1 a 90 dny, což je pravd podobn  zp sobeno podporou 
krystaliza ních zárodk  vznikem reaktivních míst nebo samotným složením strusky, jelikož 
obvykle obsahuje vyšší množství Al2O3 než samotný portlandský cement a napomáhá k vývoji 
v tšího množství ettringitu. Dále se objevuje ihned po uplynutí 24 hodin kalcit, jehož 
množství s asem roste a nabývá stejných hodnot jako v p ípad Ref I. Dále byly nalezeny 
minerály ho íku spole n  s uhli itany – hydrotalcit a sjogrenit. Tyto minerály již nebyly 
objeveny u vzork  se zinkem, jelikož se m ní reak ní mechanismus ve sm sích. 
Tabulka 57: Krystalické fáze v procentech sm si s GBFS. 
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7 9 28 5 4 38 14 2 - 
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90 9 18 5 7 42 13 5 1 

4.2.1 CEM I + GBFS + Zn(NO3)2 6 H2O 

U vzork  s Zn(NO3)2 6 H2O byl kalcit stanoven ihned po uplynutí 24 hodin, ale jeho množství 
se pohybovalo kolem 13 % po celou sledovanou dobu hydratace. Ani zde nebyl nalezen 
portlandit, stejn  jako u vzork  bez strusky. Op t byl objeven minerál Ca[Zn2(OH)6](H2O)2, 
ale až po uplynutí 90 dní v podobném množství jako u vzork  pouze s cementem. Už po 
jednom dni hydratace byla objevena fáze s dusi nanovými ionty – 
3CaO Al2O3 0,83Ca(NO3)2 0,17Ca(OH)2 9,5H2O. I zde byl detekován po 24 hodinách SiO2, 
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ale ve velmi malém množství. Jako poslední novou slou eninou byl objeven po 90 dnech 
pravd podobn  další analog monosulfátu, kde je síran nahrazen uhli itanem. 
Tabulka 58: Krystalické fáze v procentech s GBFS a Zn(NO3)2 6 H2O.
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1 12 53 4 11 - 13 4 1 - 
7 12 55 4 10 - 15 6 - - 

28 13 52 4 11 - 13 7 - - 
90 14 50 3 17 2 13 5 - 2 

4.2.2 CEM I + GBFS + ZnCl2 

Stejn  jako v p ípad istého cementu nebyl objeven portlandit. Portlandit ve vzorku 
pravd podobn  bude p ítomen ale v množství pod mezí detekce p ístroje. Pouze množství 
ettringitu se pomalu zvyšuje s postupujícím asem. Op t byl objeven kalcit již po prvních 
24 hodinách hydratace. Jeho množství se pohybovalo kolem 8 % u všech sledovaných dob. Po 
uplynutí 1. dne hydratace byly zaznamenány krystalické slou eniny jak samotných chlorid
(hydrocalumit), tak i zinku s chloridy (siminkolleit). Na rozdíl od vzork  pouze s cementem 
byla potvrzena p ítomnost Ca[Zn2(OH)6](H2O)2, ale až po uplynutí 90 dní. Vznik této 
slou eniny m že být vysv tlen jiným mechanismem hydrata ních reakcí sm sí se struskou. 
Tabulka 59: Krystalické fáze v procentech s GBFS a ZnCl2. 
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1 14 59 4 8 10 - 3 1 
7 12 61 4 8 8 - 6 2 
28 12 60 3 7 9 - 6 2 
90 13 55 2 10 9 5 7 1 

Ani u jednoho vzorku se zinkem ve form Zn(NO3)2 6 H2O a ZnCl2 nebyla potvrzena 
p ítomnost portlanditu. Naopak u všech vzork  byl nam en pík odpovídající kalcitu, jehož 
množství se se vzr stající dobou p íliš nem ní. Zinek byl objeven ve form
Ca[Zn2(OH)6](H2O)2 u obou testovaných slou enin po uplynutí 90 dní a navíc ve 
Zn5(OH)8Cl2H2O u vzork  s ZnCl2 již po 24 hodinách. Anionty NO3

- a Cl- byly nalezeny 
v analogu monosulfátu a hydrokalumitu. 
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4.2.3 CEM I + GBFS + ZnO 

Pouze p i dopování zinkem ve form ZnO dochází postupem asu (po 90 dnech) ke tvorb
portlanditu v mí e detekovatelné pomocí XRD. Op t vzniká karbonatací vzorku kalcit, jehož 
množství roste spolu s dobou zrání. Navíc bylo nam eno velmi malé množství 
zhydratovaného kalcitu ale pouze po uplynutí 28 dní, což m že být zp sobeno uložením 
vzorku. Dále bylo objeveno velmi malé množství sádrovce, který pravd podobn  pochází ze 
samotného cementu. Zinek byl objeven ve form  oxidu, jehož množství se s asem zmenšuje, 
a v krystalickém minerálu Ca[Zn2(OH)6](H2O)2. Dále byly objeveny dv  krystalické 
slou eniny hydratovaných látek – Ca8Al2Fe2O12CO3(OH)2 22 H2O a 
Ca4Al2O6(CO3)0,67(SO4)0,33 11 H2O, kde figuruje uhli itan. Jejich vznik je pravd podobn
spojen s procesem karbonatace. 
Tabulka 60: Krystalické fáze v procentech s GBFS a ZnO. 
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1 14 54 5 4 - 5 6 9 1 1 - - - 
7 14 56 4 4 - 4 5 8 - - 1 - - 
28 12 43 4 6 - 4 2 8 - 7 - 7 - 
90 15 36 6 9 16 3 - 12 - - - - 3 

Portlandit byl detekován až po uplynutí 90 dní. Zinek byl nalezen ve dvou krystalických 
slou eninách. První z nich je Ca[Zn2(OH)6](H2O)2, jež byla detekována u sm sí se všemi 
slou eninami zinku. U rozpustných solí byl nalezen až po uplynutí 90 dní, ale v p ípad ZnO
již po 24 hodinách. Dalším minerálem se zinkem je Zn5(OH)8Cl2H2O, který se objevil 
s p ídavkem ZnCl2 také po 1 dni. Pouze u vzork  s ZnO byl objeven sádrovec a hydratovaný 
kalcit. Op t byl detekován pravd podobný analog monosulfátu, stejn  jako u 
Zn(NO3)2 6 H2O, kde je sou ástí uhli itan. U obou sad vzork  byl objeven až po 90 dnech 
v podobném množství. 

4.3 CEM I+ vysokoteplotní popílek (Ref III)

S postupující dobou zrání vzork  dochází ke snižování množství nezreagovaných slínkových 
minerál . Krom  vzorku s ZnO ettringit nabýval maximálních nam ených hodnot již po 
24 hodinách. S delší dobou hydratace se již jeho množství výrazn  nem nilo. U vzork  se 
zinkem dochází k nejv tšímu vývoji kalcitu již po 1 dni, na rozdíl od referen ního vzorku, 
kde dochází k jeho zvyšování až do 28. dne. U všech vzork  byl detekován k emen, který 
m že pocházet bu  z použitých materiál , nebo byl p imísen ke vzorku b hem jeho mletí. 

U vzorku s vysokoteplotním popílkem byl zaznamenán mírný r st ettringitu spolu s dobou 
zrání. Obsah portlanditu ve sm si výrazn  vzrostl b hem prvního týdne hydrata ních reakcí. 
S delší dobou zrání se jeho množství již p íliš nelišilo. Stejn  jako u kalcitu, který byl již po 
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24 hodinách p ítomen v množství do 10 %. Byly objeveny malá množství k emene (p imísen 
pravd podobn  p i mletí vzorku, nebo sou ást používaných materiál ), hydrotalcitu a Fe2O3

(pouze po 24 hodinách v malém množství, m že být sou ást použitých materiál ). 
Tabulka 61: Krystalické fáze v procentech s vysokoteplotním popílkem. 
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4.3.1 CEM I + vysokoteplotní popílek + Zn(NO3)2 6 H2O 

P ídavkem zinku ve form Zn(NO3)2 6 H2O dochází již po 24 hodinách k vývoji ettringitu 
v množství vyšším p ibližn  o 10 % než u Ref III. S rostoucí dobou zrání nedochází k jeho 
poklesu ani nár stu. O málo vyšší množství kalcitu než u Ref III bylo vytvo eno po 
24 hodinách, ale toto množství se už s asem nem nilo na rozdíl od kalcitu u referen ního 
vzorku. Byla zde detekována pouze jedna krystalická slou enina zinku, a to 
Ca[Zn2(OH)6](H2O)2 již po 1 dni hydratace. Ani její množství se s asem p íliš nelišilo. Dále 
byl nalezen pík pro hydrotalcit v podobném množství jako u Ref III. Ale tento pík se 
s rostoucí dobou zrání mírn  posouvá, což m že být zp sobeno vým nou iontu ho íku za 
zinek, jenž má menší atomový polom r. Op t byl detekován dusi nanový analog 
monosulfátu, ale až po 90 dnech v množství do 10 %.
Tabulka 62: Krystalické fáze v procentech s vysokoteplotním popílkem a Zn(NO3)2 6 H2O.
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4.3.2 CEM I + vysokoteplotní popílek + ZnCl2 

U této sady vzork  dochází již po 24 hodinách ke vzniku 13 % ettringitu, které se s asem 
p íliš nem ní. Toto množství je vyšší p ibližn  o 5 % než u Ref III. I množství kalcitu se p íliš 
neliší s rostoucí dobou zrání, ale je znateln  nižší než u referen ního vzorku. Op t byla 
nalezena pouze jedna slou enina se zinkem, a to Zn5(OH)8Cl2H2O již po 1 dni hydratace. Její 
množství se pohybovalo v rámci sledovaných dob kolem 2 %. I zde byl detekován minerál 
obsahující chloridy – hydrocalumit, jehož množství se zvyšovalo s asem.
Tabulka 63: Krystalické fáze v procentech s vysokoteplotním popílkem a ZnCl2. 
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90 11 53 3 13 7 2 2 

U rozpustných slou enin zinku byly nam eny podobné hodnoty nezreagovaných 
slínkových minerál  u všech sledovaných dob. Byl zaznamenán stejný vývoj ettringitu a 
kalcitu, kdy se jejich množství vytvo ené b hem 24 hodin již dále nem nilo. Zinek byl 
nam en ve dvou krystalických slou eninách: Ca[Zn2(OH)6](H2O)2 a Zn5(OH)8Cl2H2O
v podobných množstvích. Jak pro anionty dusi nanu, tak i chloridu byly nalezeny minerály, 
které je obsahují.

4.3.3 CEM I + vysokoteplotní popílek + ZnO 

Množství ettringitu dosahuje nejv tšího rozvoje b hem prvního týdne hydrata ních reakcí. 
S delší dobou zrání se již výrazn  nem ní. Jako u jediné z testovaných slou enin dochází ke 
vzniku portlanditu, ale až po 90 dnech v množství pouze 9 %. Minerál obsahující zinek se 
objevuje ve vzorku již po 24 hodinách. S delší dobou zrání dochází k navýšení jeho množství 
až na 5 %. Op t byl nalezen hydrotalcit, ale až po 90 dnech v podobném množství jako u 
Ref III. Objevuje se zde v malém množství sádrovec a jeho dehydratací pak po 7 dnech již 
pouze basanit. Po uplynutí 28 dní mizí pík odpovídající ZnO, což souvisí s jeho pomalejší 
reaktivitou (rozpoušt ním). Jako poslední byl detekován, pouze po 28 dnech, hydratovaný 
minerál obsahující uhli itan a železo. 
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Tabulka 64: Krystalické fáze v procentech s vysokoteplotním popílkem a ZnO. 
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V nejmenší mí e dochází ke vzniku ettringitu u vzork  se zinkem ve form ZnO. U 
rozpustných solí zinku se množství vzniklého ettringitu po 24 hodinách dále nem ní, ale 
s p ídavkem ZnO dochází ke vzniku „stabilního“ množství až po 7 dnech. Tento výsledek 
odpovídá pomalejší hydrataci vzork  s dopovaným zinkem ve form ZnO (viz p íslušná 
kalorimetrická m ení). Byly detekovány dv  slou eniny se zinkem již po 24 hodinách: u 
sm sí se Zn(NO3)2 6 H2O a ZnO (vyšší množství) – Ca[Zn2(OH)6](H2O)2 a u vzork  s ZnCl2 – 
Zn5(OH)8Cl2H2O. Stejn  jako u vzork  s Zn(NO3)2 6 H2O byl nalezen hydrotalcit v podobném 
množství jako u Ref III, ale pouze po 90 dnech. 

4.4 CEM I + fluidní popílek (Ref IV)

Stejn  jako u p edchozích aditiv byl i zde zaznamenán pokles množství krystalických 
slínkových fází s dobou zrání vzork . Ettringit byl detekován již po 24 hodinách a jeho obsah 
se s asem zvyšoval. Po 90 dnech byl nam en ve v tším množství než u Ref IV. Portlandit 
byl objeven pouze u vzorku s ZnO, ale až po uplynutí 28 dní. Také kalcit byl stanoven po 
1 dni, ale jeho obsah se již dále nem nil. Byly nalezeny stejn  jako u p edchozích sad vzork
dv  krystalické slou eniny zinku, a to Ca[Zn2(OH)6](H2O)2 a Zn5(OH)8Cl2H2O. Dusi nanový 
a chloridový aniont byly nalezeny ve slou eninách 
3CaO Al2O3 0,83Ca(NO3)2 0,17Ca(OH)2 9,5 H2O a Ca2Al(OH)6Cl(H2O)2. Anhydrit obsažený 
v samotném fluidním popílku byl detekován bu  jako hydratovaný sádrovec nebo nezm n ný 
anhydrit až do uplynutí 28 dní, následn  dochází k jeho spot ebování hydrata ními reakcemi. 
Dále byl detekován SiO2, jehož množství se s asem nem ní.

Produkty hydratace portlandit a ettringit byly objeveny již po uplynutí 24 hodin. Zatímco 
množství ettringitu mírn  vzrostlo b hem prvního týdne a pak se již nem nilo, množství 
portlanditu z stávalo beze zm ny po celou sledovanou dobu. I kalcit byl nam en, vlivem 
karbonatace zkušebních t les, již po prvním dni. Jeho množství roste s asem pouze do 
28 dní. S delší dobou zrání již nedochází k jeho r stu. Po 1 a 7 dnech byl detekován ve 
vzorcích sádrovec, který pravd podobn  pochází ze samotného cementu. S delší dobou zrání 
pak dochází k jeho spot eb  hydrata ními reakcemi, tudíž nebyl detekován. Nam ené stabilní 
množství SiO2 m že pocházet bu  z cementu, nebo z fluidního popílku, kde je zastoupeno z 
20 %.
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Tabulka 65: Krystalické fáze v procentech. 
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4.4.1 CEM I + fluidní popílek + Zn(NO3)2 6 H2O 

Ani u vzork  s fluidním popílkem nebyl detekován portlandit. S rostoucí dobou zrání se 
zvyšovalo množství vytvo eného ettringitu. Již po 7 dnech dosahuje vyšších hodnot než 
Ref IV. Jako u p íslušného referen ního vzorku byl nam en ihned po 24 hodinách kalcit, 
jehož kvantita je mírn  nižší než u vzorku Ref IV. Krystalická slou enina obsahující zinek 
Ca[Zn2(OH)6](H2O)2 byla objevena po 1 dni a její množství se s asem p íliš nem ní. Stejn
jako u vzork  s jinými aditivy nebo bez nich byl detekován analog monosulfátu, kde jsou 
síranové ionty nahrazeny dusi nanovými a hydroxidem vápenatým, ale až po uplynutí 28 dní 
a ve velmi malém množství. Dále byl nam en sádrovec, pocházející pravd podobn
z cementu, ale jen po 1 dni, pak dochází k jeho spot ebování. Množství volného SiO2 bylo 
konstantní po celou sledovanou dobu hydratace (kolem 4 %). 
Tabulka 66: Krystalické fáze v procentech s fluidním popílkem a Zn(NO3)2 6 H2O.
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28 11 46 3 24 2 9 1 3 - - 1 
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4.4.2 CEM I + fluidní popílek + ZnCl2 

P ídavkem ZnCl2 dochází ke zvyšování obsahu ettringitu s rostoucím asem. Až po 28 dnech 
dochází k jeho vývoji ve vyšším množství než u Ref IV. Op t byl detekován kalcit již po 
24 hodinách, jehož množství z stává konstantní po celou sledovanou dobu. I zde byly ihned 
po 1 dni objeveny krystalické minerály zinku Zn5(OH)8Cl2H2O a chlorid
Ca2Al(OH)6Cl(H2O)2. Zatímco množství hydrokalumitu rostlo spolu s dobou zrání, obsah 
simonkolleitu se výrazn  nem nil. Dále bylo objeveno malé množství anhydritu sádrovce, 
který se po 90 dnech spot ebuje hydrata ními reakcemi. Op t je p ítomen krystalický SiO2, 
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který m že pocházet jak ze samotného cementu, tak i z fluidního popílku anebo byl p imíchán 
ke vzorku b hem mletí (zirkonová miska byla išt ny práv  k emi itým pískem). 
Tabulka 67: Krystalické fáze v procentech s fluidním popílkem a ZnCl2. 
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U obou rozpustných solí zinku dochází ke zvyšování obsahu ettringitu. Vyšší množství 
bylo zaznamenáno u vzork  s Zn(NO3)2 6 H2O již od 24 hodin, což pravd podobn  souvisí 
s výrazn jším retarda ním ú inkem zinku ve form ZnCl2, což bylo prokázáno 
kalorimetrickými m eními a stanovením mechanických vlastností.  Množství vytvo eného 
kalcitu bylo shodné u obou slou enin. I zde byly detekovány dv  krystalické slou eniny 
zinku, v p ípad Zn(NO3)2 6 H2O byl nam en Ca[Zn2(OH)6](H2O)2 a u vzork  s ZnCl2 se 
vytvá el Zn5(OH)8Cl2H2O. Oba byly detekovány již po 24 hodinách a nabývaly podobných 
hodnot b hem sledované doby zrání. Na rozdíl od sm sí s ZnCl2, kde byla slou enina 
s chloridovými ionty, Ca2Al(OH)6Cl(H2O)2, objevena již po 24 hodinách, byl zjišt n výskyt 
krystalické fáze s dusi nanovými ionty, 3CaO Al2O3 0,83Ca(NO3)2 0,17Ca(OH)2 9,5 H2O, až 
po 28 dnech. U obou sm sí byl zjišt n podobný obsah volného SiO2. 

4.4.3 CEM I + fluidní popílek + ZnO 

U sm sí s ZnO byly detekovány oba hlavní produkty hydrata ních reakcí, a to portlandit a 
ettringit. Stejn  jako u p edchozích sm sí se obsah ettringitu zvyšoval s dobou zrání. Po 
uplynutí 1, 7 a 28 dní bylo jeho množství nižší než u Ref IV, což odpovídá výrazn jšímu 
retarda nímu p sobení zinku práv  ve form ZnO. Po uplynutí 28 dní byl objeven portlandit 
v množství do 10 %. Precipitace portlanditu po 28 dnech by odpovídala zm n  prost edí, kde 
probíhá samotná hydratace. Pravd podobn  n kdy mezi 7 a 28 dny dochází k vyššímu 
uvoln ní vápenatých iont , které nejsou spot ebovány retarda ním p sobením zinku, a 
zvýšení pH, což vede k precipitaci portlanditu. Množství kalcitu bylo srovnatelné s obsahem 
ve vzorku p íslušné reference. I zde byla detekována krystalická fáze obsahující zinek, a to 
Ca[Zn2(OH)6](H2O)2 již po 24 hodinách. Dále byly objeveny následující fáze: sádrovec, který 
se spot ebovává hydrata ními reakcemi, SiO2 jehož množství se s asem p íliš nem ní a 
nezreagované ástice ZnO, k jejichž reakci dochází postupem asu – proto pravd podobn
dochází k nejvýrazn jšímu retarda nímu p sobení zinku práv  ve form ZnO. 
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Tabulka 68: Krystalické fáze v procentech s fluidním popílkem a ZnO. 
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90 9 30 4 18 14 5 11 - 3 - - 6 

U sm sí se zinkem ve form ZnO bylo detekováno nejnižší množství ettringitu ze všech 
testovaných slou enin, což je pravd podobn  zp sobeno nejvýrazn jším prodlužováním 
induk ní periody. Stanovené množství kalcitu byla srovnatelné u všech slou enin, a to kolem 
8 %. Portlandit byl nam en pouze u vzorku s ZnO po 28 dnech. Možným vysv tlením by byl 
jiný chemismus ovlivn ní reak ního prost edí hydratace, kdy by docházelo k práv  po 
7 dnech ke spot ebování ZnO. Tím pádem by nedocházelo ke spot ebovávání vápníku 
membránou na povrchu hydratujících zrn. Prob hlo by zvýšení pH a precipitace portlanditu. 
U rozpustných solí zinku nebyl zaznamenán portlandit, což m že souviset s p ítomností 
p íslušných aniont , která tvo í další krystalické slou eniny obsahující vápník. U všech sm sí 
byl detekován po 24 hodinách zinek v krystalické slou enin , stejné pro vzorky s ZnO a 
Zn(NO3)2 6 H2O. Obsah Ca[Zn2(OH)6](H2O)2 byl dvojnásobný u sady s ZnO. Ve všech 
vzorcích byl stanoven sádrovec nebo anhydrit, jehož množství se s asem snižuje, až mizí 
úpln . Tato látka pravd podobn  pochází z fluidního popílku, kdy je anhydrit obsažen až 
z 28 %. I ur ité množství, kolem 5 %, SiO2 bylo nalezeno ve všech sm sích. 
Nejpravd podobn jší p vod je ze samotného fluidního popílku, kde se vyskytuje v množství 
kolem 20 %. 

4.5 Srovnání analýz rentgenové difrakce 
Bez ohledu na dopované aditivum v množství 15 % náhrady cementu bylo u všech vzork
zjišt no snižování obsahu slínkových minerál  – C3S, C2S, C4AF s rostoucí dobou zrání. 
Rozdíly mezi množstvími slínkových fází jsou zp sobeny nedostate nou homogenitou 
p ipravených sm sí. U všech vzork  bez ohledu na p ím s byla zaznamenána p ítomnost 
ettringitu již po 24 hodinách, jehož koncentrace se s asem mírn  zvyšovala. Stejn  tak jako u 
portlanditu a kalcitu. Navíc u vzork  se struskou a vysokoteplotním popílek byl od 7. dne 
detekován hydrotalcit s obecným vzorcem Mg6Al2(CO3)(OH)16 4 H2O. Pouze u sm sí se 
struskou a až po 90 dnech byl objeven ve velmi malém množství (1 %) sjogrenit - 
Mg6Fe3+

2(CO3)(OH)16 4 H2O. Ob  tyto slou eniny mohou vzniknout vlivem karbonatace 
slou enin ho íku. U obou popílkových vzork  byl detekován krystalický SiO2, který m že 
pocházet ze samotných popílk . Stejn  tak u sm sí s vysokoteplotním popílkem bylo 
nalezeno velmi malé množství hematitu – Fe2O3, který taktéž pochází z popílkového 
materiálu. P ídavkem fluidního popílku byl ješt  po 7 dnech detekován sádrovec, který vzniká 
hydratací anhydritu p ítomného ve fluidním popílku v množství 28 %. 
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Stejn  jako u vzork  bez zinku dochází i s p ídavkem zinku ve všech slou eninách 
k pozvolnému poklesu slínkových minerál  – C3S, C2S, C4AF s rostoucí dobou zrání. I zde 
jsou malé odchylky výsledk  zp sobeny nedostate nou homogenitou materiál . Dále dochází 
k mírnému zvyšování množství ettringitu a kalcitu s rostoucím dobou. Množství zinku 
dopovaného do sm sí (5 hm. %) je u všech vzork  vyšší než koncentrace zinku 
v detekovaných slou eninách, tudíž musí docházet k jeho navázání do amorfních struktur. 
Tato vazba je dosti pevná, jelikož nedochází vlivem vyluhování k jeho uvoln ní již po 
uplynutí 7 dní. 

Portlandit nebyl detekován ani u jednoho vzorku s Zn(NO3)2 6 H2O bez ohledu na složení 
sm si. Nehled  na tento výsledek, portlandit m že být p ítomen, ale v množství nižším než je 
detekovatelné. U t chto vzork  byl nalezen pouze jeden krystalický minerál obsahující zinek 
– Ca[Zn2(OH)6](H2O)2. Vzhledem k velmi nízkým detekovaným koncentracím u všech sm sí 
(kolem 2 %) mohl být p ítomný ihned po 24 hodinách u všech sad vzork , i když nedošlo 
k jeho nam ení. Také ale vlivem p idaných popílk  se mohlo zm nit prost edí hydrata ních 
reakcí, a tím pádem mohla být jeho precipitace urychlena. Dalším nov  objeveným minerálem 
je pravd podobn  analog monosulfátu, kde je SO4

2- nahrazen NO3
- a Ca(OH)2 – 

3CaO Al2O3 0,83Ca(NO3)2 0,17Ca(OH)2 9,5 H2O. U vzork  bez aditiv a se struskou byl 
objeven po uplynutí 7 dní (u strusky dokonce po 24 hodinách) v množství kolem 5 %. Dle 
získaných výsledk  u popílkových vzork  se vytvá í až po delší dob  hydratace, ale op t se 
zde m že vyskytovat v množství pod mezí detekce nebo nebyl nam en z d vodu nízké 
homogenity sm si. 

V d sledku inhibi ního p sobení zinku, rozpoušt ním ZnCl2 a vlastním složením fluidního 
popílku dochází k výraznému r stu množství ettringitu, ale až po 24 hodinách. U t chto sm sí 
byly detekovány dva minerály obsahující zinek – Ca[Zn2(OH)6](H2O)2 a Zn5(OH)8Cl2H2O. 
První z nich byl objeven pouze u sm si se struskou až po uplynutí 90 dní v pom rn  vysokém 
množství 5 %. Zatímco krystalická slou enina obsahující jak chlór, tak i zinek – 
Zn5(OH)8Cl2H2O byla detekována u všech vzork  již po 24 hodinách. Tudíž zde dochází 
k p ednostnímu vázání zinku práv  do struktury s chlórem p ed Ca[Zn2(OH)6](H2O)2. Stejn
jako u vzork  s Zn(NO3)2 6 H2O, ani zde nedochází k výraznému zvyšování množství 
zine naté slou eniny s asem. Což vysv tluje precipitaci veškerého množství již do 24 hodin 
– resp. 7 dní – vzhledem k inhibi nímu efektu. Ur ité množství chlóru bylo nalezeno i v další 
slou enin  – Ca2Al(OH)6Cl(H2O)2, která se objevuje již po 24 hodinách, ale její koncentrace 
s asem roste. U všech vzork  bez ohledu na použitou p ím s, bylo její množství kolem 6 % 
po 90 dnech. 

Vlivem ZnO dochází k výrazn jšímu zvýšení množství ettringitu mezi 24 hodinami až 
28 dny v d sledku retarda ního p sobení. Jako u jediné testované slou eniny byl detekován 
portlandit, ale nejd íve po 28 dnech. Jeho množství se pohybovalo od 10 do 20 %. Doba 
precipitace portlanditu je pravd podobn  ovlivn na inhibi ním p sobení zinku. Stejn  jako u 
sm sí s Zn(NO3)2 6 H2O byl detekován minerál Ca[Zn2(OH)6](H2O)2 již po 24 hodinách. Jeho 
množství se pohybovalo kolem 4 – 5 % a s rostoucí dobou zrání se nem nilo. Dále bylo 
potvrzeno velmi pozvolné reagování ZnO, který byl detekován i po 7 dnech. 
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5. pH VODNÝCH VÝLUH  A PRVKOVÉ SLOŽENÍ ICP-OES 

P i t chto m eních bylo problematické jak m ení pH, tak i stanovení koncentrace vápníku v 
raných fázích hydratace, kv li tvorb  nasyceného roztoku práv  ionty Ca2+. Již p i samotné 
filtraci a i b hem uchovávání vzork  docházelo k precipitaci slou enin vápníku, tudíž se 
množství vápenatých iont  v roztoku snižovalo. Množství železa a hliníku se pohybovalo do 
koncentrace 1 mg dm-3 bez ohledu na koncentraci zinku nebo na dobu zrání. Proto jsou 
v následujících tabulkách uvedeny pouze množství vápníku, k emíku a zinku. Hodnoty RSD 
jsou odchylky m ení stanovené softwarem p ístrojem ICP-OES. 

5.1 CEM I 42,5 R (Ref I)

V následujících m ení pH a složení vodných výluh  cementových vzork  bylo nalezeno 
n kolik trend . Vlivem retarda ního p sobení zinku bylo nam eno zvýšené pH b hem 
raných dob hydratace vzhledem k Ref I. S postupem doby se hodnoty pH snižovaly, až po 
90 dnech jsou srovnatelné s referen ním vzorkem, což by odpovídalo vlivu zinku pouze 
b hem inhibi ního p sobení. Množství Ca2+ závisí na fázi hydratace, ve které se vzorek 
b hem vyluhování nacházel. Kv li prodloužení induk ních period (viz kapitola 2.1) se 
zkušební t líska s vyšším obsahem zinku podrobovala vyluhovacímu test m až po uplynutí 48 
resp. 72 hodin. Také ale vlivem tvorby roztoku velmi bohatého na Ca2+ ionty b hem 
hydratace dochází po filtraci k precipitaci slou enin obsahující vápník na povrchu vzniklého 
roztoku. U všech vzork  dochází ke zvyšování vyluhovatelného k emíku s asem. Po 
90 dnech se jeho množství pohybuje, u všech testovaných slou enin, kolem 25 mg dm-3. 
Mírné snížení vzhledem k Ref I je pravd podobn  zp sobeno odlišnou fixací k emi itých 
iont  na povrchu zkušebních t lísek vlivem zinku, nebo mohlo b hem uložení vzork  dojít ke 
zm n  alkalického prost edí zracích van. Malé množství zinku bylo detekováno ve výluzích 
nejkoncentrovan jších vzork  b hem raných dob hydratace. To by mohlo souviset s tvorbou 
málo uspo ádaných struktur v cementové past , ve kterých jsou atomy zinku slab ji poutány a 
dochází k jejich snadn jšímu uvoln ní. Po delší dob  zrání – 7 dní je již množství 
vyluhovatelného zinku pod detek ním limitem metody. Tento fakt odpovídá transformaci 
slou enin obsahující zinek do energeticky výhodn jších (stabiln jších) forem, ve kterých jsou 
již atomy siln ji poutány a nedochází k jejich uvoln ní. 

pH vodných výluh  referen ního vzorku bez aditiv a zinku bylo nam eno vyšší než 11 ve 
všech sledovaných dobách. Byl nalezen pouze malý rozdíl mezi hodnotami pH 
po 24 hodinách a po 7 dnech. Znateln jší rozdíl byl zjišt n až po delší dob  zrání. Dle získané 
kalorimetrické k ivky (viz obrázek íslo 31), fáze zpomalení hydratace nastává kolem 
24 hodiny, tudíž jsou získané hodnoty pH nižší než by byly b hem doby konce induk ní 
periody a za átku po átku tuhnutí (p ed precipitací portlanditu). 

Z výsledných koncentrací lze vid t snižování vyluhovatelného vápníku v pr b hu stárnutí 
vzorku. Po uplynutí týdne nastává výrazn jší snížení, což je pravd podobn  zp sobeno menší 
dodate nou hydratací nezhydratovaných slínkových fází nebo je vápník pevn ji vázán ve 
vznikajících hydrátech a portlanditu. Po uplynutí 28 dní se pravd podobn  zbylá hydrata ní 
voda dostává k dalším fázím vhodným pro hydrataci. Postupem asu, jak ubývá 
nezhydratovaných fází, se množství vyluhovatelných iont Ca2+ snižuje. Koncentrace 
vyluhovatelného k emíku roste spole n  se stá ím vzorku. To m že být zp sobeno reakcemi 



162 

na povrchu vzork  v alkalickém prost edí zracích van, kde dochází ke vzniku slou enin, které 
slab ji poutají k emík. 
Tabulka 69: Výsledky vodných výluh  cementového vzorku bez aditiv a zinku. 

doba hydratace [den] pH Ca [mg dm-3] RSD [%] Si [mg dm-3] RSD [%] 
1 11,9 100,1 4,6 1,7 2,9 
7 11,8 45,1 6,8 10,1 0,8 
28 11,6 24,2 9,3 24,5 2,6 
90 11,4 19,9 2,3 29,6 2,2 

5.1.1 CEM I +Zn(NO3)2 6 H2O 

Vodné výluhy vzork  s 0,05 hm. % zinku dosahují velmi podobných hodnoty pH se vzorkem 
Ref I. S rostoucí koncentrací zinku dochází ke zvyšování pH po 24 hodinách, což souvisí 
s inhibicí hydratace – prodlužování induk ní periody. U vzorku s 0,1 hm. % zinku se po 
24 hodinách dostáváme na konec periody tvrdnutí, proto je pH mírn  vyšší ve srovnání 
s Ref I. Dalším zvýšením koncentrace zinku (0,5 hm. %) se projevuje výrazn jší retardace 
hydratace a po 24 hodinách teprve p echází induk ní perioda v po átek tuhnutí, což p irozen
vede ke zvýšení pH. Kv li prodloužení induk ní periody na více jak 30 hodin, byl vzorek 
s 1 hm. % vyluhován až po uplynutí 48 hodin, kdy byl ve fázi tvrdnutí. Rozdílné hodnoty pH 
v pozd jších asech hydratace jsou pravd podobn  zp sobeny hydratací dosud 
nezreagovaných ástic, která je pravd podobn ízena difuzí molekul vody. 

P ídavek zinku ve form Zn(NO3)2 6 H2O nad koncentraci 0,1 hm. % (v etn ) zp sobuje 
vyšší vyluhovatelnost vápníku v raných stadiích hydratace. Postupem hydratace dále dochází 
ke snížení jeho množství ve výluzích kv li precipitaci hydrata ních produkt  obsahujících 
práv  vápník. M ení množství vápníku bylo velmi problematické kv li jeho precipitaci 
z nasyceného roztoku, jak již bylo zmín no v úvodu kapitoly. Stejn  jako u vzorku Ref I se 
koncentrace uvoln ného k emíku zvyšuje spolu se zráním vzork . Obsah k emíku ve vodných 
výluzích je pravd podobn  ovlivn n skladováním vzork  b hem doby zrání. Dochází k  
reakcím práv  atom  k emíku s alkalickým prost edím zracích van na povrchu zkušebních 
t lísek. Takto vytvo ené slou eniny pak poskytují vyluhovatelný k emík. U vzorku 1 hm. % 
zinku byly detekovány ionty Zn2+ ve vodném výluhu, ale pouze ve velmi nízké koncentraci 
(0,01 mg dm-3) a v rané dob  hydratace. To by odpovídalo zakomponování zinku do málo 
stabilních slou enin, ze kterých by se zinek mohl áste n  uvol ovat. 
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Tabulka 70: Výsledky vodných výluh  cementového vzorku s Zn(NO3)2 6 H2O.

Zn
 [h
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0,05 

1 11,9 119,7 8,8 3,8 1,6 - 0,4 
7 11,8 86,0 1,7 7,8 0,8 - 0,5 
28 11,7 64,7 2,1 17,1 3,3 - 0,3 
90 11,5 19,4 4,5 29,6 2,0 - 0,3 

0,1 

1 12,0 576,5 1,9 1,9 2,5 - 0,6 
7 11,8 157,0 9,6 5,6 1,0 - 0,4 
28 11,6 147,7 5,2 17,1 2,8 - 0,1 
90 11,4 14,7 9,0 22,0 1,6 - 0,1 

0,5 

1 12,4 808,0 3,9 1,6 0,7 - 3,9 
7 11,7 192,3 0,8 11,8 1,4 - 1,7 
28 11,5 92,1 0,4 12,7 2,4 - 1,7 
90 11,3 18,0 6,1 30,4 2,0 - 1,2 

1 

2 12,3 461,5 2,3 2,1 2,2 0,01 0,2 
7 11,8 148,2 6,0 7,5 5,2 - 0,5 
28 11,5 40,1 2,6 21,3 0,2 - 0,7 
90 11,3 13,8 4,7 22,9 0,3 - 0,5 

5.1.3 CEM I + ZnCl2

pH vodného výluhu vzorku s 0,05 hm. % zinku je velmi podobné Ref I, což lze vid t i na 
kalorimetrických m eních (viz obrázek íslo 35), kde se po 24 hodinách hydratace 
dostáváme do fáze zpomalení hydratace. Sm s s 0,1 hm. % zinku dosahovala vyšších hodnot 
pH po 24 hodinách v d sledku posunutí hydratace. Po 1. dni se teprve dostává vzorek do fáze 
tvrdnutí. Vzorky s 0,5 a 1 hm. % zinku byly vyluhovány až po uplynutí 48 hodin z d vodu 
prodloužení induk ních period o 40 – 44 hodin. pH nam ené v raných dobách hydratace je 
pro tyto vzorky vyšší ve srovnání s Ref I, z d vodu posunu silikátového píku mezi fáze 
tuhnutí a tvrdnutí. 

Op t dochází k výraznému uvol ování vápníku, ale až od koncentrace 0,5 hm. % po 
uplynutí 48 hodin. Toto zvýšení souvisí s hydrata ní fází, ve které se vzorky v pr b hu 
vyluhování nacházely. Po delší dob  hydratace dochází ke snížení množství vyluhovatelného 
vápníku, stejn  jako u Ref I. Tendence k emíku k vyluhování z testovacího t líska roste s jeho 
se zvyšující se dobou hydratace. U vzorku s 1 hm. % zinku bylo zaznamenáno malé množství 
uvoln ných Zn2+ iont  po uplynutí 48 hodin. 
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Tabulka 71: Výsledky vodných výluh  cementového vzorku s ZnCl2. 
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0,05 

1 11,8 120,3 1,8 4,0 2,3 - 0,2 
7 11,7 90,5 3,7 10,9 2,8 - 0,3 
28 11,6 41,7 0,4 21,8 1,1 - 0,6 
90 11,4 24,2 7,0 26,5 3,2 - 0,1 

0,1 

1 12,4 192,3 4,9 1,0 0,1 - 0,5 
7 11,7 84,0 0,8 18,9 0,6 - 1,2 
28 11,5 38,3 0,9 23,9 0,8 - 0,8 
90 11,3 28,3 0,5 24,2 0,1 - 1,5 

0,5 

2 12,2 590,3 2,5 1,8 0,1 - 2,1 
7 11,8 99,7 6,5 11,3 0,4 - 2,5 
28 11,5 62,0 4,8 21,9 0,5 - 1,4 
90 11,3 21,0 4,8 28,0 2,9 - 1,8 

1 

2 12,3 364,9 5,1 5,3 4,0 0,01 0,3 
7 11,9 72,9 6,2 7,1 4,9 - 2,8 
28 11,7 22,4 5,0 22,3 3,9 - 2,3 
90 11,5 22,9 2,8 28,4 3,1 - 2,4 

U obou rozpustných solí – Zn(NO3)2 6 H2O a ZnCl2 byly zkušební t líska s obsahem zinku 
1 hm. % vyluhována až po uplynutí 48 hodin z d vodu prodloužení induk ní periody a 
nezatuhnutí vzork  (viz kapitoly 2.1.1 a 2.1.2). Ani u jedné slou eniny nebyl nam en 
výrazný rozdíl pH, krom  raných dob, oproti referen nímu vzorku bez zinku. Jak již bylo 
zmín no, m ení koncentrace vápníku bylo pom rn  složité díky precipitaci vápenatých 
slou enin na povrchu p efiltrovaných vodných výluh . Vlivem retarda ního p sobení zinku 
docházelo ke zvyšování koncentrace iont Ca2+ ve vodných výluzích vzork  v raných fázích 
hydratace. Po uplynutí 90 dní jsou množství uvolnitelného vápníku vyšší u vzork  s ZnCl2, 
pravd podobn  vlivem precipitace rozdílných slou enin. Obsah k emíku se zvyšuje ve 
výluzích obou slou enin. Po uplynutí 90 dní se jeho množství u všech vzork  pohybovalo 
kolem 25 mg dm-3. Což je mírn  nižší (o 5 mg dm-3) než u Ref I, pravd podobn  díky 
siln jším reakcím na povrchu zkušebních t lísek v alkalickém prost edí. Zinek byl detekován 
ve velmi malém množství (0,01 mg dm-3) ve výluzích obou solí s koncentrací zinku 1 hm. % 
po uplynutí 48 hodin. Tento nález potvrzuje p edchozí teorii o výskytu volných Zn2+ iont
nebo formování málo stabilních struktur. S postupem asu dochází ke tvorb  energeticky 
výhodn jších slou enin (menší entropie), kde jsou již atomy zinku pevn  vázány. 

5.1.4 CEM I + ZnO 

U všech testovaných koncentrací zinku bylo nam eno vyšší pH (vyšší jak 12) v raných 
dobách než u vzorku Ref I. Vyšší pH je zp sobeno koncentrováním alkalických iont
v pórovém roztoku díky rozpoušt ní slínkových fází. Svou roli by zde mohla sehrát i 
modifikovaná membrána na povrchu zrn, která brání hydrataci. Vlivem postupujících 
hydrata ních reakcí dochází ke spot ebování alkalických iont  a tudíž i ke snížení pH. 
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Hodnota pH po delší dob  zrání byla srovnatelná s Ref I, což by odpovídalo normálnímu 
pr b hu hydrata ních reakcí po odezn ní inhibi ního vlivu zinku. 

Zvýšení koncentrace vápníku p i vyšších koncentracích zinku (0,5 a 1 hm. %) bylo 
zp sobeno zpožd nou hydratací pasty. Oba vzorky se nacházely ve fázi induk ní periody, kdy 
se pórový roztok sytí ionty pocházejícími z rozpoušt ných slínkových fází. Vzorek s obsahem 
zinku 0,5 % byl vyluhován až po 2 dnech hydratace a sm s s 1 hm. % až po 72 hodinách 
z d vodu inhibi ního p sobení (viz kapitola 2.1.3). I zde jsou výsledky Ca2+ postihnuty 
problematickým m ením práv  vápenatých iont  – viz úvod kapitoly. U k emíku byla 
zaznamenána stoupající tendence k vyluhovatelnosti s postupující hydratací. U všech výluh
vzork  bylo nam eno po 90 dnech velmi podobné množství k emi itých iont  vzhledem ke 
vzorku Ref I. Zinek v množství nad 0,1 mg dm-3 byl detekován u dvou sm sí o obsahu zinku 
0,5 a 1 hm. % po uplynutí 48, resp. 72 hodin. Oba tyto vzorky se b hem vyluhovacích test
nacházely na konci induk ní periody, což zna í op t velmi slabé po áte ní vazby zinku 
v pastách. 
Tabulka 72: Výsledky vodných výluh  cementového vzorku s ZnO. 
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1 12,4 526,0 5,9 1,2 2,6 - 0,2 
7 11,9 148,7 6,1 5,6 0,3 - 0,1 
28 11,9 46,7 4,7 17,3 2,4 - 0,2 
90 11,5 16,0 2,5 31,0 1,6 - 2,3 

0,1 

1 12,6 135,3 3,7 0,3 4,7 - 0,4 
7 11,8 131,7 1,7 16,6 3,6 - 0,1 
28 11,5 34,2 7,3 23,8 3,4 - 0,3 
90 11,3 30,9 2,9 26,0 1,1 - 2,8 

0,5 

2 12,4 999,5 7,0 0,3 1,1 0,13 0,5 
7 12,0 243,7 2,1 18,7 0,4 - 1,4 
28 11,7 73,0 2,2 24, 0,2 0 2,1 
90 11,3 25,3 2,2 27,8 0,8 - 2,1 

1 

3 12,6 913,1 4,1 0,8 3,7 0,14 2,1 
7 12,4 372,0 2,2 10,9 2,9 - 2,3 
28 11,9 113,0 6,5 23,4 4,1 - 1,3 
90 11,3 23,1 3,4 29,6 0,9 - 1,5 

Vlivem nejvýrazn jšího inhibi ního p sobení zinku ve form ZnO (viz kapitola 2.1.3) lze 
vid t i nejvyšší hodnoty pH ze všech testovaných slou enin. Stejn  jako u kalorimetrických 
metod je tento efekt patrn  zp soben pozvolným rozpoušt ním ZnO v alkalické pórové vod , 
což znamená delší ovlivn ní po áte ních hydrata ních proces . Množství stanoveného 
vápníku ve výluzích v raných dobách se lišilo práv  podle délky induk ních period, a také 
podle fáze hydratace, ve které se vzorek nacházel. Množství uvoln ného k emíku po 90 dnech 
se pohybovalo s odchylkou do 8 mg dm-3 u všech testovaných slou enin nezávisle na 
koncentraci zinku. Možným vysv tlením mírn  nižších koncentrací k emi itých iont  u 
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vzork  se zinkem (u Ref I nam en po 90 dnech 30 mg dm-3) je siln jší vazba Si4+ na povrchu 
zkušebních t lísek díky p ítomnosti zinku. Také ale nelze zanedbat p ípadné zm ny prost edí 
zracích van díky ukládání dalších vzork  s asem a nep esnosti p i p íprav  a samotném 
m ení vzork . 

5.2 CEM I + GBFS (Ref II)

I u vzork  se struskou byly detekovány ur ité trendy týkající se všech t í sledovaných 
slou enin. Se vzr stající dobou klesá pH vodných výluh , což je dáno hydrata ními reakcemi. 
Po 90 dnech byly hodnoty pH srovnatelné s Ref II u všech vzork . Z tohoto výsledku plyne 
velmi malé nebo žádné ovlivn ní hydrata ních reakcí probíhajících po delší dob . Také 
množství vápníku klesalo spolu se stárnutím vzork . Jeho výsledné hodnoty jsou ale rozdílné 
od Ref II pro zkoumané slou eniny – Zn(NO3)2 6 H2O a ZnO. Rozdíly jsou pouze kolem 
30 mg dm-3 a mohou být dány ovlivn ním pucolánové reakce, nebo též problémy p i 
precipitaci vápenatých slou enin b hem p ípravy vodných výluh . Množství uvolnitelného 
k emíku roste spolu s asem a je po 90 dnech srovnatelné s Ref II. Zinek byl detekován pouze 
ve výluzích raných vzork , což odpovídá teorii zmín né v p edchozí kapitole. Pravd podobn
kv li velmi výraznému prodloužení induk ní periody a pomalému rozpoušt ní ZnO byl 
detekován i po 7 dnech hydrata ních reakcí. 

U vzork  se struskou bylo zaznamenáno vyšší pH po uplynutí 24 hodin, což m že souviset 
s pomalejšími reakcemi samotné strusky, jelikož zrna strusky jsou mén  reaktivní než ástice 
cementu. Vlivem postupujícího asu dochází k vyrovnání hodnot pH se vzorkem Ref I (s 
odchylkou do 0,1 jednotky pH). 

Také obsah vápníku je vyšší u všech sledovaných dob zrání. Po uplynutí 24 hodin je 
odchylka dána pomalejší reakcí strusky a posunutí silikátového píku k delším as m (viz 
kapitola 2.2). U delších dob pak m že být vyšší množství vápníku p ipsáno reakcím samotné 
strusky, která reaguje pomaleji a po delší dob  než cement, ale také m že docházet ve v tší 
mí e k rozpoušt ní nezreagovaných cementových zrn. Také zde dochází ke snižování obsahu 
vápníku s asem díky hydrata ním reakcím a jeho navázáním do stabilních slou enin. 
Koncentrace k emíku rostla s asem, stejn  jak bylo zaznamenáno u Ref I. Ve všech 
sledovaných dobách hydratace bylo detekováno podobné množství Si4+ iont  jako u vzorku 
Ref I. 
Tabulka 73: Výsledky vodných výluh  CEM I + GBFS. 

doba hydratace [den] pH Ca [mg dm-3] RSD [%] Si [mg dm-3] RSD [%] 
1 12,5 193,3 1,5 1,2 2,2 
7 11,9 134,7 1,0 8,9 3,1 
28 11,7 100,3 2,5 24,8 1,1 
90 11,5 61,4 2,4 30,2 2,8 

5.2.1 CEM I + GBFS + Zn(NO3)2 6 H2O 

Vývin pH b hem raných dob hydrata ních reakcí byl stejn  jako u p edchozích m ení 
ovlivn n prodlužováním induk ní periody vlivem retarda ního p sobení zinku. Vzorky s 0,5 
a 1 hm. % zinku byly podrobeny vyluhovacím test m až po 48 hodinách z d vodu 
nedostate ného ztuhnutí vzork . Induk ní perioda u nich byla prodloužena na 28 resp. 
40 hodin (viz isoperibolické m ení kapitola 2.2.1.1). Mírn  vyšších hodnot pH než Ref II
bylo dosaženo u vzork  s koncentrací zinku 0,1 a 1 hm. % z d vodu pr b hu fáze tuhnutí 
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b hem vyluhovacích test . S rostoucím asem dochází ke snižování pH vlivem hydrata ních 
reakcí. Op t pH po 90 dnech jsou srovnatelná jako s Ref II tak i s Ref I. 

P ídavek Zn(NO3)2 6 H2O nejvýrazn ji zvýšil množství vyluhovatelného vápníku b hem 
raných m ení. Tento jev m že být zp soben jak samotným inhibi ním p sobením zinku, tak 
i vlivem dusi nanových iont . Vysoké množství Ca2+ iont  u vzork  s 0,1 a 1 hm. % zinku je 
zp sobeno hydrata ní fází, ve které se vzorky nachází po uplynutí 24 resp. 48 hodin, což je 
mezi fázemi tuhnutí a tvrdnutí (viz obrázek íslo 46). Po uplynutí 90 dní se koncentrace 
vápenatých iont  pohybují kolem 95 mg dm-3 bez ohledu na množství zinku. Množství Ca2+

je tedy vyšší než v p ípad  vzorku se struskou ale bez zinku. Tato odchylka m že být 
zp sobena oddálením hydratace strusky díky p ítomnosti Zn(NO3)2 6 H2O. Stejn  jako u 
vzork  bez strusky byl zaznamenán nár st koncentrace k emíku ve vodných výluzích 
s asem. Po uplynutí 90 dní se jeho množství pohybuje kolem 24 mg dm-3, což je mírn  nižší 
hodnota než u Ref II. Zinek zde byl detekován op t u nejvyššího množství zinku po uplynutí 
48 hodin. 
Tabulka 74: Výsledky vodných výluh  CEM I + GBFS s Zn(NO3)2 6 H2O. 
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1 12,4 387,8 2,3 1,7 1,3 - 5,4 
7 11,8 129,2 4,3 8,6 1,8 - 3,5 
28 11,6 117,1 2,5 22,8 1,0 - 3,1 
90 11,2 98,8 2,1 24,0 1,6 - 1,9 

0,1 

1 12,6 858,6 3,3 0,3 2,1 - 6,6 
7 11,9 155,2 3,1 5,7 1,1 - 2,6 
28 11,6 132,6 4,9 17,2 1,2 - 2,6 
90 11,2 91,0 2,5 21,5 0,3 - 3,7 

0,5 

2 12,3 294,9 2,7 4,3 1,9 - 1,9 
7 11,5 199,3 3,4 6,9 1,6 - 1,9 
28 11,6 102,9 1,2 12,4 1,7 - 2,8 
90 11,4 90,5 8,7 25,0 3,0 - 3,2 

1 

2 12,6 449,1 4,6 2,2 0,6 0,01 3,8 
7 12,0 223,8 4,9 16,1 0,8 - 1,9 
28 11,7 168,5 2,1 17,1 0,4 - 3,7 
90 11,4 101,4 5,3 21,8 1,3 - 1,2 

5.2.2 CEM I + GBFS + ZnCl2 

Hodnoty pH vodných výluh  zkušebních t les jsou v raných dobách hydrata ních reakcí 
srovnatelné s výsledky získanými pro Ref II. Pouze k mírnému zvýšení dochází u vzorku 
s 1 hm. % zinku po 48 hodinách pravd podobn  díky za ínajícímu tuhnutí. Po 90 dnech byly 
nam eny hodnoty pH srovnatelné op t s Ref II. Což zna í ovlivn ní hydratace zinkem pouze 
b hem induk ních period. 

U vzork  s koncentrací zinku 0,1; 0,5 a 1 hm. % bylo detekováno vyšší množství vápníku 
kv li pr b hu fází induk ní periody a tvrdnutí – což znamená další rozpoušt ní slínkových 
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fází. Po 90 dnech hydratace byly koncentrace Ca2+ iont  kolem 66 mg dm-3, což je hodnota 
srovnatelná s Ref II. Tudíž p ídavek ZnCl2, do koncentrace zinku 1 hm. % neovliv uje 
hydrata ní reakce po delší dob  zrání vzorku. Obsah k emíku se zvyšoval spolu s dobou zrání 
stejn  jako u p edchozích vzork . Po 90 dnech bylo detekováno mírn  nižší množství 
k emi itých iont  než u vzorku Ref II (o 5 mg dm-3). Tento velmi nízký rozdíl m že být 
zp soben nehomogenním rozložením k emíku ve vzorku, nep esnostmi p i p íprav  a m ení 
vzorku. Zinek byl detekován ve všech vzorcích krom  p ídavku 0,05 hm. %. To zna í 
možnost jeho uvoln ní b hem induk ní periody, po átku tuhnutí a tvrdnutí. 
Tabulka 75: Výsledky vodných výluh  CEM I + GBFS s ZnCl2. 
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1 12,4 163,3 1,9 0,7 0,7 - 2,5 
7 11,8 101,2 2,9 9,1 1,7 - 1,7 
28 11,6 73,7 3,3 20,7 4,6 - 4,1 
90 11,3 67,1 3,9 22,6 1,7 - 1,3 

0,1 

1 12,6 363,7 1,2 0,9 4,2 0,01 5,3 
7 11,8 115,1 1,4 6,8 2,9 - 1,9 
28 11,5 82,3 2,0 23,5 1,0 - 3,6 
90 11,4 67,9 1,5 25,8 7,0 - 2,9 

0,5 

2 12,6 322,1 7,6 0,4 2,2 0,01 0,3 
7 12,0 211,8 1,0 4,8 1,7 - 3,0 
28 11,6 100,8 3,5 12,1 3,1 - 1,4 
90 11,6 65,1 5,8 27,6 1,9 - 2,4 

1 

2 12,7 952,2 0,9 3,7 1,4 0,02 4,8 
7 11,9 238,6 ,1 14,6 2,0 - 0,4 
28 11,8 108,3 4,0 15,3 0,4 - 2,1 
90 11,3 64,2 3,4 21,4 3,4 - 4,5 

Vzorky s nejvyššími koncentracemi zinku (0,5 a 1 hm. %) u obou solí byly podrobeny 
vyluhovacím test m až po uplynutí 48 hodin z d vodu pomalejších hydrata ních reakcí. U 
obou rozpustných slou enin byly nam eny hodnoty pH v raných dobách hydratace 
srovnatelné s Ref II. Menší rozdíly jsou zp sobeny pr b hem odlišných hydrata ních fází 
b hem test . P ídavky Zn(NO3)2 6 H2O a ZnCl2 výrazn  neovliv ují pH po 90 dnech 
hydratace. Množství vápníku bylo stejn  jako u p edchozích m ení ovlivn no krystalizací 
vápenatých slou enin ve výluzích. Po 90 dnech bylo v tší množství detekováno u vzork  s 
Zn(NO3)2 6 H2O. Toto zvýšení m že pocházet jak z dodate ných reakcí samotné strusky, tak i 
z precipitace menšího množství krystalických slou enin obsahujících vápník. Nap . 
k precipitaci Ca[Zn2(OH)6](H2O)2 dochází až po 90 dnech. U obou rozpustných solí bylo 
zaznamenáno velmi podobné množství uvoln ného k emíku po 90 dnech. Výrazn jší 
retardace u sm sí s ZnCl2 zp sobila uvoln ní zinku již u vzork  s nižším obsahem. 
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5.2.3 CEM I + GBFS + ZnO 

Hodnoty pH u této sady výsledk  se liší zejména rozdílným asem stá í vzork  p i 
vyluhovacích testech. Z d vodu velmi vysokého retarda ního p sobení zinku (viz 
kapitola 2.2.3) byla zkušební t líska vhodná k test m až po uplynutí od 24 do 96 hodin. Sm s 
s množství zinku 0,05 hm. % byla testována po uplynutí 24 hodin a hodnota pH se p íliš neliší 
od vzorku Ref II. Koncentrace zinku 0,1 hm. % již výrazn  oddálila po átek tuhnutí (o skoro 
11 hodin) a vzorek byl vyluhován až po 48 hodinách a jeho pH je mírn  nižší než reference. 
Nejvyšší pH bylo nam eno po uplynutí 72 hodin u vzorku s obsahem zinku 0,5 hm. % 
z d vodu p echodu induk ní periody ve fázi tuhnutí. Nejvyšší koncentrace zinku (1 hm. %) 
byla podrobena analýze po 4 dnech a nacházela se v induk ní period , proto výsledné pH 
nebylo p íliš vysoké. I zde byly detekovány podobné hodnoty pH s Ref II po 90 dnech. 

Také koncentrace vápníku se odvíjí od hydrata ní fáze. Nejvyšší množství bylo 
detekováno u vzorku s 0,5 hm. %, u kterého byl konec induk ní periody vypo ítán na 
80 hodin, a práv  v této dob  bylo zkušební t lísko testováno. I sm s s 0,05 hm. % 
dosahovala vyšších množství Ca2+ iont , což lze vysv tlit inhibi ním p sobením zinku a 
oddálením hydratace. Po 90 dnech byla u všech vzork  nam ena mírn  nižší koncentrace 
vápníku než u Ref II, což by se dalo vysv tlit ovlivn ním dodate ných reakcí strusky a 
samoz ejm  pucolánovou reakcí. Vlivem prodlužování induk ní periody též dochází 
k nižšímu uvol ování k emíku, což by odpovídalo p edchozí teorii reakcí povrchu zkušebního 
t líska spolu s alkalickým prost edím zracích van, jelikož tyto vzorky jsou po delší dobu 
tuhnutí drženy ve formách. Zinek byl uvol ován ze všech vzork  testovaných koncentrací 
b hem prvních vyluhovacích m ení. Jeho nejvyšší množství je uvoln no b hem induk ních 
period (vzorky s 0,5 a 1 hm. %). Dále byl detekován i ve fázích tvrdnutí, což m že být 
zp sobeno pozvolným rozpoušt ním samotného ZnO. 
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Tabulka 76: Výsledky vodných výluh  CEM I + GBFS s ZnO. 
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0,05 

1 12,5 353,1 2,6 0,8 1,2 0,21 4,6 
7 11,9 147,7 3,1 12,2 2,3 - 5,9 
28 11,7 116,7 4,0 16,9 1,0 - 1,5 
90 11,6 58,4 5,8 38,4 1,2 - 3,7 

0,1 

2 12,4 454,5 6,2 2,5 1,0 0,22- 1,2 
7 11,9 199,7 0,9 12,1 1,6 - 0,2 
28 11,8 146,4 2,9 15,0 2,2 - 2,2 
90 11,4 60,5 2,4 33,3 1,7 - 2,8 

0,5 

3 12,7 1 761,3 3,4 0,1 4,5 0,33 3,5 
7 12,3 442,3 3,2 0,9 3,9 - 4,4 
28 11,8 181,7 1,9 18,6 2,9 - 3,2 
90 11,4 70,2 5,6 22,8 2,2 - 4,4 

1 

4 12,4 412,1 4,3 0,6 1,8 0,33 1,0 
7 12,5 367,2 0,5 1,3 1,0 0,25 1,1 
28 12,2 195,0 1,3 13,3 1,3 - 3,2 
90 11,4 58,1 3,6 21,9 1,8 - 3,4 

U všech vzork  je hodnota pH ale i koncentrace vápenatých iont  závislá na stá í vzorku a 
délce induk ní periody. Vzorek nacházející se na konci induk ní periody bude uvol ovat 
vysoké množství vápníku, viz teoretická ást zabývající se hydrata ními reakcemi. Nam ené 
hodnoty pH po 90 dnech jsou u všech vzork , nezávisle na slou enin , srovnatelná s Ref II. 
Což zna í ovlivn ní zinku pouze b hem raných stádií hydratace. Bylo detekováno odlišné 
chování slou enin vzhledem k množství uvolnitelného vápníku po 90 dnech. P ídavek ZnCl2

nezp sobuje zm nu pozd jších hydrata ních reakcí. Zatímco u vzork  s Zn(NO3)2 6 H2O a 
ZnO bylo detekováno odlišné množství Ca2+ iont , což by mohlo souviset s ovlivn ním 
pucolánové reakce. Koncentrace k emíku ve vodných výluzích se pohybovala kolem 
25 mg dm-3, což je srovnatelné s Ref II. P ídavkem ZnO se projevilo jeho pozvolné 
rozpoušt ní, jelikož byl na rozdíl od rozpustných solí detekován ve všech vzorcích. 
Samoz ejm  na jeho výskyt má vliv i fáze hydrata ních reakcí. Vlivem velkého inhibi ního 
p sobení ZnO (140 hodin) s množstvím zinku 1 hm. % byly ionty Zn2+ detekovány i po 
7 dnech v pom rn  vysokém množství. 

5.3 CEM I + vysokoteplotní popílek (Ref III)

I u vzork  s vysokoteplotním popílkem byly nalezeny spole né trendy pro všechny t i 
testované slou eniny. Vlivem retarda ního p sobení zinku dochází ke zvyšování pH u raných 
výluh  a k posouvání doby m ení. Nejkoncentrovan jší vzorky mohly být podrobeny 
vyluhovacím test m až po 48 hodinách u rozpustných solí a sm s s ZnO až dokonce po 
96 hodinách. Všeobecn  se dá íct, že vyluhovací testy jsou závislé po átku tuhnutí 
p ipravených materiál  (délce induk ní periody) – viz kapitola v novaná kalorimetrickým 
m ením. U všech vzork  byly po uplynutí 90 dní nam ené hodnoty pH srovnatelné s Ref III, 
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tudíž slou eniny zinku neovliv ují pH cementových výluh  po delší dob  zrání materiálu. 
Taktéž koncentrace uvolnitelného vápníku je siln  ovlivn na probíhajícími hydrata ními 
reakcemi, i když po 90 dnech bylo nam eno množství Ca2+ srovnatelné, nebo mírn  vyšší 
než ve výluhu Ref III. I s p ídavkem vysokoteplotního popílku dochází k postupnému 
zvyšování vyluhovatelných k emi itých iont  – z d vodu vysv tleného v p edchozích 
kapitolách. Zinek byl op t detekován u ran  provedených výluh . Nejvyšší množství bylo 
detekováno ve výluhu 1 hm. % zinku ve form ZnO po 72 hodinách, a to kolem 1 mg dm-3. 

Zvýšení pH po 24 hodinách na hodnotu získanou pro Ref I je dáno prodloužením induk ní 
periody o 1 hodinu (viz kapitola 2.3), ale také pomalejšími reakcemi samotného 
vysokoteplotního popílku. Výsledky pH mezi 7 a 28 dny ukazují pravd podobn  na reagování 
zrn popílku nebo na dodate nou reakci zrn cementu, jelikož nedochází ke zm n  pH. Po 
uplynutí 90 dní byla získána hodnota pH srovnatelná s Ref I. 

Koncentrace vápníku byla detekována ve vyšším množství po 24 hodinách u vzorku 
s 15 % vysokoteplotního popílku. Což op t souvisí s reakcemi mén  reaktivních popílkových 
zrn a prodloužením induk ní periody. Po uplynutí 90 dní bylo uvoln no v tší množství iont
Ca2+ než u Ref I, ale srovnatelné se vzorkem se struskou, což by mohlo odpovídat reakcím zrn 
popílk  nebo pucolánové reakci. Stejn  jako v p edchozích p ípadech dochází ke zvyšování 
množství vyluhovatelného k emíku spolu se stá ím vzorku z d vod  vysv tlených výše. Ale 
po 90 dnech se jeho hodnota p íliš neliší od Ref I. 
Tabulka 77: Výsledky vodných výluh  CEM I + vysokoteplotní popílek. 

doba hydratace [den] pH Ca [mg dm-3] RSD [%] Si [mg dm-3] RSD [%] 
1 12,1 157,9 2,9 2,1 2,8 
7 11,8 92,7 1,4 13,6 0,9 
28 11,8 73,2 2,3 19,2 1,2 
90 11,5 52,2 2,3 22,9 1,1 

5.3.1 CEM I + vysokoteplotní popílek + Zn(NO3)2 6 H2O 

Zvýšené pH u vzork  s Zn(NO3)2 6 H2O mohou být p ipsány op t inhibi nímu p sobení 
zinku, kdy je prodlužována induk ní perioda a hydratace se opož uje. U vzork  o 
koncentracích zinku 0,05, 0,1 a 0,5 hm. % zinku lze vid t rostoucí pH práv  z tohoto d vodu. 
Sm s s 1 hm. % zinku byla podrobena vyluhovacím test m až po uplynutí 48 hodin z d vodu 
velmi vysoké retardace. U vyšších koncentrací dochází k nam ení totožných hodnot pH mezi 
28 a 90 dny, což m že odpovídat reakcím zrn popílk . Hodnoty pH po 90 dnech (krom
vzorku s 0,05 hm. % zinku) jsou mírn  vyšší než Ref III, práv  z výše popsaného d vodu. 

Stejn  jako hodnota pH i koncentrace Ca2+ iont  závisí na koncentraci zinku a oddálení 
po átku tuhnutí. Nejvyšší množství zinku bylo detekováno u sm si s 0,5 hm. % zinku. Tento 
vzorek se po 24 hodinách nacházel v induk ní period . Dále byla zvýšená množství vápníku 
nalezena též u vzork  s 0,1 a 1 hm. % zinku. U t chto sm sí za ínala fáze tuhnutí. V této fázi 
dochází ke spot eb  vápníku a m lo by docházet k precipitaci portlanditu a dalšímu 
rozpoušt ní slínkových fází. Stejn  jako v p edchozích p ípadech koncentrace Si4+ roste spolu 
se stá ím vzorku. Uvoln né množství k emíku je po 90 dnech srovnatelné se vzorkem Ref III. 
Což zna í, že p ítomnost Zn(NO3)2 6 H2O nemá vliv na množství uvolnitelného k emíku 
z povrchu zkušebních t lísek po 90 dnech. Malá množství zinku byla detekována pouze u 
prvních výluh  vzork  s množstvím zinku 0,1, 0,5 a 1 hm. %. Tento výsledek zna í možnost 
uvoln ní zinku do vyluhovacího média pouze v raných fázích hydrata ních reakcí. B hem 
stárnutí vzorku se již zinek siln ji váže do stabilních slou enin. 
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Tabulka 78: Výsledky vodných výluh  CEM I + vysokoteplotní popílek s Zn(NO3)2 6 H2O. 
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0,05 

1 12,4 278,1 3,0 2,1 0,8 - 0,1 
7 11,8 162,3 0,76 18,3 2,6 - 0,1 
28 11,8 65,5 3,0 20,4 0,6 - 0,1 
90 11,5 52,5 2,2 25,2 2,3 - 0,2 

0,1 

1 12,7 897,8 2,4 0,3 3,0 0,02 5,0 
7 12,0 133,0 2,6 13,9 1,2 - 2,7 
28 11,7 73,3 3,2 20,8 0,6 - 2,3 
90 11,7 42,1 2,5 25,3 1,3 - 1,6 

0,5 

1 13,3 1250,5 3,8 0,3 1,7 0,13 0,12 
7 12,2 136,4 5,3 14,2 0,7 - 1,3 
28 11,6 55,0 3,2 16,1 0,6 - 0,8 
90 11,6 48,2 4,8 22,5 1,3 - 2,3 

1 

2 12,6 909,8 2,7 0,6 0,4 0,08 3,8 
7 11,9 131,1 3,6 9,3 0,6 - 0,5 
28 11,7 55,0 3,2 16,1 0,6 - 0,1 
90 11,7 52,1 2,5 25,6 1,0 - 0,8 

5.3.2 CEM I + vysokoteplotní popílek + ZnCl2 

Vývoj hodnot pH pro vzorek s nejnižší koncentrací zinku (0,05 hm. %) byl srovnatelný 
s p íslušným referen ním vzorkem. I pH nam ené b hem 7 a 28 dní bylo konstantní, což 
zna í, že zinek v menším množství neovliv uje vývoj pH ve sledovaných asech. U obou 
vzor  (Ref III a 0,05 hm. % zinku) byly výluhy provedeny po 24 hodinách, kdy byla 
hydratace na konci fáze tvrdnutí. U vyšších p ídavk  hraje významnou roli práv
prodlužování induk ní periody, tudíž r st pH vzhledem k inhibi ním reakcím zinku. Sm si 
s 0,5 a 1 hm. % zinku byly podrobeny test m až po 48 hodinách. Zvýšené pH v raných 
dobách u obou vzork  je zp sobeno za átkem fáze tuhnutí, ve které se vzorky nacházejí. 

Zvýšené množství vyluhovatelného vápníku ve vzorcích s 0,1; 0,5 a 1 hm. % zinku 
v raných fázích je zp sobeno samotnou fází hydratace, ve které se sm si díky inhibi nímu 
p sobení zinku nacházejí – induk ní perioda a fáze tuhnutí. B hem stárnutí zkušebních t lísek 
dochází k poklesu vyluhovatelného Ca2+ díky hydrata ním reakcím a proces m, kde dochází 
ke vzniku siln jších vazeb vápníku. Po 90 dnech je koncentrace vápníku ve výluzích mírn
vyšší než u Ref III. To by mohlo zna it doznívající pucolánovou reakci nebo dohydratování 
fází. Stejn  jako u p edchozích m ení bylo detekováno zvyšující se množství k emíku 
s rostoucím asem. Po 90 dnech je jeho koncentrace srovnatelná s Ref III – s odchylkou do 
5 mg dm-3. Zinek byl uvol ován ze všech testovaných vzork  ale pouze p i prvních testech. 
Dle t chto výsledk  zinek m že být ze vzorku vyluhován b hem induk ní periody, po átku 
tuhnutí a tvrdnutí. 
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Tabulka 79: Výsledky vodných výluh  CEM I + vysokoteplotní popílek s ZnCl2. 
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0,05 

1 12,1 267,7 1,5 6,3 0,9 0,01 5,7 
7 11,9 146,7 3,4 11,3 0,6 - 1,8 
28 11,9 94,1 3,2 16,8 1,3 - 0,1 
90 11,5 55,7 0,8 27,3 2,5 - 1,5 

0,1 

1 12,8 856,3 0,6 0,9 0,5 0,06 2,6 
7 12,1 106,9 2,4 5,7 2,9 - 0,6 
28 11,9 69,2 1,0 23,8 0,6 - 3,2 
90 11,6 58,3 2,5 26,5 1,7 - 4,9 

0,5 

1 12,6 918,2 2,8 0,3 1,4 0,05 3,2 
7 12,0 184,5 3,6 13,9 1,1 - 0,1 
28 11,8 80,8 1,1 15,1 0,7 - 0,1 
90 11,4 63,6 2,3 27,5 0,8 - 1,3 

1 

1 12,7 917,1 1,5 0,3 2,1 0,06 5,6 
7 12,1 107,3 1,8 7,8 1,5 - 0,1 
28 11,6 75,1 0,7 15,6 0,7 - 0,8 
90 11,5 57,0 6,5 26,5 1,4 - 4,8 

U vzork  s 0,05 hm. % zinku bez ohledu na použitou rozpustnou s l byl sledován podobný 
vývoj pH jako u Ref III – malé množství zinku tedy neovliv uje v m ených dobách vývoj 
pH. Navíc u obou slou enin byly nam eny totožné hodnoty pH mezi 7 a 28 dny, což by 
mohlo zna it pr b h pucolánové reakce. Další hodnoty pH v raných asech hydratace jsou již 
ovlivn ny retardací reakcí zinkem. Po uplynutí 90 dní jsou výsledné pH srovnatelné s Ref III
u obou slou enin bez ohledu na množství zinku. Také na koncentraci vápníku má velký vliv 
oddálení po átku tuhnutí. Vyšší koncentrace Ca2+ iont  jsou zp sobeny reakcemi v pr b hu 
silikátového píku nebo b hem induk ních period. Množství vápenatých iont  klesá se stá ím 
vzork , až po uplynutí 90 dní je mírn  vyšší u sm sí s ZnCl2 a srovnatelné s Ref III pro 
p ídavky Zn(NO3)2 6 H2O. K emík m ený po uplynutí 90 dní se vyskytuje ve vodných 
výluzích v množství srovnatelném s Ref III. Zinek byl op t detekovaný v raných fázích 
hydrata ních reakcí. Navíc u vzorku s 0,05 hm. % byl nam en pouze ve výluhu s ZnCl2, 
pravd podobn  kv li výrazn jšímu prodloužení induk ní periody p idáním práv ZnCl2 (viz 
kalorimetrická m ení v kapitole 2.3). V tší množství zinku bylo vyluhováno ze sm sí s 
Zn(NO3)2 6 H2O o koncentraci zinku 0,5 hm. % pravd podobn  kv li probíhající induk ní 
period . 

5.3.3 CEM I + vysokoteplotní popílek + ZnO 

Kv li výraznému vlivu zinku na délku induk ní periody byla zkušební t líska podrobena 
vyluhovacím test m až po 24 – 96 hodinách. Pouze u sm si s 0,05 hm. % zinku bylo možno 
provést testy ihned po 24 hodinách. Pravd podobn  vlivem pozvolného rozpoušt ní ZnO
nedochází k tak rychlému poklesu pH jako v p ípad Ref III. Výluhy sm si s 0,5 a 1 hm. % 
zinku nabývaly velmi vysokých hodnot pH, což odpovídá konci induk ní periody a za átku 
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tuhnutí. I p es delší vliv ZnO na vývoj pH, byly po 90 dnech zrání zkušebních t lísek 
nam eny hodnoty srovnatelné s Ref III. 

U všech vodných výluh  byla nam ena p i prvních studiích vyšší koncentrace vápenatých 
iont , což je ovlivn no inhibi ním p sobením zinku. Nejvyšší koncentrace Ca2+ iont  byla 
nam ena u vzorku s 0,5 hm. % zinku po uplynutí 72 hodin, jelikož dle získaných 
kalorimetrických dat induk ní perioda trvala 74 hodin. U nejkoncentrovan jšího vzorku bylo 
vyluhování provedeno až po 96 hodinách zrání. U tohoto vzorku byl po átek tuhnutí oddálen 
o více jak 110 hodin (viz kapitola 2.3.3), což vysv tluje nižší obsah uvoln ných vápenatých 
iont  – probíhá zde stále induk ní perioda a pórová voda se sytí ionty z rozpoušt ní 
slínkových fází. Vysoká koncentrace vápníku po delší dob  zrání je pravd podobn
zp sobena pozvolným rozpoušt ním ZnO. U takto koncentrovaných vodných výluh  se 
projevil vliv krystalizace vápenatých slou enin na povrchu kapaliny, tudíž vápenaté ionty 
mohly být p ítomny ve v tší koncentraci. Po 90 dnech, kdy zreagoval veškerý ZnO, byla 
výsledná množství Ca2+ srovnatelná s Ref III. I zde vlivem reakcí v alkalickém prost edí a 
vznikem slou enin na povrchu zkušebních t lísek byl uvoln n k emík. Jeho množství po 
90 dnech je srovnatelné s Ref III. Ionty Zn2+ byly detekovány ve výluzích vzork  s 0,5 a 
1 hm. % zinku, nejen pouze po prvotních testech, ale i po uplynutí 7 dní. Op t tento trend 
odpovídá pomalejšímu spot ebování ZnO b hem hydrata ních reakcí.
Tabulka 80: Výsledky vodných výluh  CEM I + vysokoteplotní popílek s ZnO. 
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0,05 

1 12,2 300,3 2,1 0,9 0,5 - 6,5 
7 12,0 111,0 2,3 12,8 0,1 - 1,7 
28 11,8 83,1 1,6 18,5 0,4 - 0,1 
90 11,6 46,3 4,2 22,2 1,2 - 1,9 

0,1 

2 12,3 214,0 2,2 4,6 0,5 - 0,1 
7 11,9 186,7 3,2 16,2 2,2 - 0,1 
28 11,7 91,5 1,6 18,5 2,1 - 0,1 
90 11,6 43,4 1,7 21,6 1,3 - 1,8 

0,5 

3 12,6 954,1 3,7 0,8 2,1 1,10 1,9 
7 12,7 119,4 0,3 4,8 1,8 0,20 3,6 
28 11,8 77,7 0,8 12,7 1,7 - 5,0 
90 11,5 61,7 4,7 26,7 3,5 - 0,1 

1 

4 12,5 602,2 2,8 0,7 2,7 0,74 4,4 
7 12,6 179,8 0,5 3,4 0,6 0,59 2,3 
28 12,0 177,9 0,8 9,6 0,7 - 0,1 
90 11,5 57,1 2,7 24,7 1,8 - 1,7 

Jako u jediného vzorku s 0,05 % zinku ve form ZnO nebyla nalezena shoda mezi 
hodnotami pH po 7 a 28 dnech, což m že být zap í in no práv  pomalejším rozpoušt ní 
samotné slou eniny. U rozpustných solí pravd podobn  dochází v této dob  k prob hnutí 
pucolánové reakce nebo dodate né hydrataci dosud nehydratovaných fází. Tudíž ZnO i 
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v nízkých koncentracích ovliv uje pr b h hydrata ních reakcí. Po 90 dnech jsou hodnoty pH 
u všech testovaných slou eni srovnatelné s Ref III. Jak již bylo e eno, koncentrace 
uvoln ných vápenatých iont  závisí na prodloužení induk ní periody. Pouze u vzorku 
s 1 hm. % ve slou enin ZnO lze vid t výrazn  vyšší množství uvolnitelného vápníku i po 
28 dnech. Po 90 dnech dochází ke snížení vápníku ve výluzích vzork  na hodnoty srovnatelné 
s Ref III u slou enin Zn(NO3)2 6 H2O a ZnO. Pro vzorky s ZnCl2 byla nam ena mírn  vyšší 
koncentrace Ca2+ iont , což m že souviset s precipitací rozdílných slou enin detekovaných 
pomocí rentgenové analýzy (viz kapitola 4.3.2). U všech slou enin, nezávisle na množství 
dopovaného zinku, dochází ke zvyšování obsahu k emíku ve výluzích. Jeho koncentrace jsou 
však srovnatelné s množstvím ve vodném výluhu Ref III. Nejvyšší množství zinku ve 
výluzích bylo detekováno u koncentrovan jších vzork  s ZnO (více jak 10ti-násobn  p i 
srovnání s rozpustnými solemi). Tento jev lze vysv tlit jak výrazn jším inhibi ním p sobení 
zinku ve form ZnO, ale i jeho pomalým rozpoušt ním v alkalickém prost edí hydrata ních 
reakcí. 

5.4 CEM I + fluidní filtrový popílek (Ref IV)

I u vzork  s fluidním popílkem bylo nalezeno n kolik opakujících se trend . S postupující 
dobou zrání vzork  dochází k poklesu pH vodných výluh  díky probíhajícím hydrata ním 
reakcím. Dle získaných výsledk  má zinek nejvýrazn jší vliv na hodnoty pH v raných fázích 
hydratace. Po uplynutí 90 dní byly pH vodných výluh  srovnatelné s referen ním m ením. 
Krom  nejvyšších koncentrací zinku ve form ZnO byl u všech sm sí pozorován stejný trend 
jako u Ref IV, a to stabilní hodnota pH po uplynutí 7 dní. Tento jev je pravd podobn
zp soben pucolánovou reakcí nebo i reakcemi volného CaO, které tento popílek obsahuje. I 
koncentrace vápníku klesá spolu s rostoucím stá ím vzorku. Velký vliv na množství 
uvolnitelných Ca2+ iont  má prodloužení induk ní periody a také stá í vzorku b hem 
vyluhovacích test . Po uplynutí 90 dní byly detekovány u všech vzork  podobné obsahy 
vápenatých iont  ve výluzích jako u Ref IV. Malé rozdíly mohou být zp sobeny vázáním 
vápníku do vznikajících struktur spolu s anionty rozpustných solí a zinkem. I množství 
k emíku se zvyšovalo spolu s rostoucí dobou uložení zkušebních t lísek ve zracích vanách. Po 
90 dnech byla jeho koncentrace srovnatelná s Ref IV. Zinek byl v malých množstvích 
detekován pouze v raných výluzích. 

Vodný výluh vzorku s 15 % fluidního popílku vykazoval podobné pH po 24 hodinách jako 
Ref I, což je dáno velmi podobným pr b hem hydratace. Induk ní perioda nebyla p ídavkem 
tohoto aditiva výrazn  ovlivn na (viz tabulka íslo 31). S postupem asu dochází k mírnému 
poklesu pH. Ješt  po 7 dnech hydrata ních reakcí jsou pH srovnatelná s referen ním vzorkem. 
S delším zráním sm sí dochází ke zvyšování pH výluh  pravd podobn  díky pucolánové 
reakci a také vyššímu obsahu volného CaO ve  fluidních popílcích. V podstat  zde nedochází 
k výrazn jším zm nám pH mezi výluhy provedenými od 24 hodin až do 90 dní – rozdíl je 
pouze 0,2 jednotky pH. 

Stejn  jako u ostatních p ím sí dochází k postupnému snižování obsahu vyluhovatelného 
vápníku díky probíhajícím hydrata ním reakcím. V raných fázích hydratace bylo detekováno 
v tší množství Ca2+ iont  pravd podobn  díky složení samotného popílku, který obsahoval 
10 % volného vápna. I koncentrace k emíku ve vodných výluzích rostla spolu se stá ím 
vzorku. Stejn  jako u p edchozích sad vzork  jeho množství závisí na rozsahu reakcí iont
Si4+ na povrchu materiálu spolu s alkalickým prost edím zracích van. 
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Tabulka 81: Výsledky vodných výluh  CEM I + fluidní popílek. 
doba hydratace [den] pH Ca [mg dm-3] RSD [%] Si [mg dm-3] RSD [%] 

1 12,0 171,4 0,8 3,2 0,7 
7 11,8 127,2 1,6 10,4 0,8 
28 11,9 93,3 1,7 16,9 0,4 
90 11,8 40,3 1,5 24,3 0,6 

5.4.1 CEM I + fluidní popílek + Zn(NO3)2 6 H2O 

Vývoj hodnot pH vodných výluh  vzork  s Zn(NO3)2 6 H2O byl velmi podobný výluh m 
samotného referen ního materiálu. Nejvyšší hodnoty pH byly nam eny v raných fázích 
hydrata ních reakcí. Tato hodnota je velmi závislá na inhibi ním efektu samotného zinku, kdy 
dochází k prodloužení induk ní periody a tím pádem i k pomalejšímu pr b hu hydrata ních 
reakcí. Zatímco u vzork  s 0,05 a 0,1 hm. % zinku po 24 hodinách probíhá fáze tvrdnutí, u 
sm sí s 0,5 a 1 hm. % probíhá stále induk ní perioda. Proto nejvyšší hodnoty pH po 
24 hodinách byly nam eny u t chto vzork . Po uplynutí 7 dní dochází ke snížení pH 
vodných výluh . Pravd podobn  díky pucolánové reakci a složení popílku bohatých na volné 
CaO nedochází k jejímu poklesu ani po 90 dnech. Od uplynutí prvního týdne hydrata ních 
reakcí jsou hodnoty pH vodných výluh  zkušebních t lísek srovnatelné s Ref IV. Tudíž 
vlivem p idávaného Zn(NO3)2 6 H2O nedochází k ovlivn ní hodnot pH vodných výluh  již po 
uplynutí 7 dní. 

Vyšší koncentrace vápenatých iont  ve výluzích po 24 hodinách je zp sobena pomalejšími 
hydrata ními reakcemi sm sí se zinkem ale i vznikem jiných slou enin, kde m že být vápník 
slab ji poután a tím pádem m že docházet k jeho vyluhování. Množství detekovaných iont
Ca2+ je i zde ovlivn no srážením vápenatých slou enin na povrchu vodných výluh  bohatých 
práv  na tento prvek. Nejvyšší koncentrace vápenatých iont  byla detekována u vzorku 
s 0,5 hm. % zinku, z d vodu probíhající induk ní periody, kdy dochází k nejv tšímu 
zakoncentrování iont Ca2+ iont  v roztoku. Induk ní perioda u tohoto vzorku kon ila až po 
uplynutí skoro 28 hodin. U nejkoncentrovan jšího vzorku bylo detekováno taktéž vysoké 
množství uvolnitelného vápníku, ale nižší než u sm si s 0,5 hm. % zinku. Rozdíl mezi nimi je 
práv  zp soben delší induk ní periodou u pasty s 1 hm. % zinku (32 hodin). Kdy dochází 
k pomalejším hydrata ním reakcím a sycení pórového roztoku Ca2+ ionty. Po uplynutí 90 dní 
jsou množství detekovaného vápníku mírn  nižší než u Ref IV, což m že být zp sobeno jeho 
navázáním do stabilních slou enin spolu se zinkem. Koncentrace k emíku ve výluzích op t 
rostla spolu se stá ím vzorku. Po 90 dnech je jeho uvolnitelné množství srovnatelné s Ref IV. 
Zinek byl detekován ve vodných výluzích pouze po uplynutí prvních 24 hodin. Tento 
výsledek op t sv d í o tvorb  stabilních slou enin práv  po odezn ní inhibi ního p sobení. 
Ve všech výluzích po 24 hodinách bylo nam eno ur ité množství zinku. Jeho koncentrace 
závisí na probíhající hydrata ní fází. Nejvyšší množství byla uvoln na b hem induk ních 
period. 
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Tabulka 82: Výsledky vodných výluh  CEM I + fluidní popílek s Zn(NO3)2 6 H2O. 
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0,05 

1 12,3 306,4 1,7 2,6 0,8 0,01 0,8 
7 11,8 99,81 2,0 16,0 1,1 - 2,5 
28 11,9 65,3 2,5 18,5 2,5 - 1,3 
90 11,7 31,6 0,8 23,8 18 - 0,9 

0,1 

1 12,3 494,3 1,1 1,2 1,5 0,06 0,6 
7 11,9 98,3 3,9 10,8 0,8 - 6,8 
28 11,9 79,9 4,4 10,9 2,7 - 3,1 
90 11,7 32,3 4,4 26,9 3,9 - 5,1 

0,5 

1 12,6 1004,8 3,0 0,3 1,0 0,51 0,1 
7 11,9 96,4 3,5 9,1 0,7 - 6,5 
28 11,9 59,1 1,6 11,3 1,2 - 4,3 
90 11,7 32,0 7,4 26,9 1,5 - 0,5 

1 

1 12,5 699,7 4,7 0,7 2,1 0,50 1,6 
7 11,7 127,7 2,1 10,7 1,5 - 1,8 
28 11,7 44,3 3,1 21,4 1,2 - 1,3 
90 11,7 25,6 3,9 35,8 2,3 - 0,5 

5.4.2 CEM I + fluidní popílek + ZnCl2 

I u vzork  s ZnCl2 dochází k podobnému vývoji hodnot pH jako v p ípad Ref IV. Po uplynutí 
7 dní nedochází k výrazn jším zm nám hodnot pH vodných výluh  stejn  jako u Ref IV. 
Hodnoty pH po prvních 24 hodinách jsou velmi ovlivn ny pr b hem hydrata ních reakcí. 
Jejich zvýšené hodnoty jsou dány prodloužením induk ní periody. Nejvyšší hodnota pH byla 
nam ena u vzorku s 0,5 hm. % zinku, kdy se vzorek po 24 hodinách nacházel uvnit  induk ní 
periody (viz kapitola 2.4.2). Pouze u sm si s 1 hm. % zinku byly vyluhovací testy provedeny 
až po uplynutí 48 hodin z d vodu oddálení po átku tuhnutí až na 40 hodin. 

Stejn  jako hodnoty pH i koncentrace vápenatých iont  klesá spolu s prodlužující se dobou 
uložení zkušebních t lísek ve zracích vanách. I u t chto vzork  lze vid t výrazný inhibi ní 
vliv zinku. Vlivem prodlužování induk ní periody dochází k pomalejší tvorb  vhodného 
prost edí hydrata ních reakcí. Všechny vzorky, s výjimkou 0,5 hm. % zinku, se nacházely 
b hem prvních vyluhovacích test  za fází tuhnutí. Pasta s 0,5 hm. % zinku po 24 hodinách 
byla v induk ní period  (po átek tuhnutí byl oddálen o skoro 33 hodin) – tudíž ve výluhu byla 
nam ena vysoká koncentrace Ca2+ iont . Po 90 dnech byly nam eny mírn  nižší množství 
Ca2+ iont  než u Ref IV, pravd podobn  z d vodu vázání vápníku do stabilních slou enin se 
zinkem. I zde se množství uvolnitelného k emíku zvyšovalo spolu rostoucím stá ím vzork . 
Po 90 dnech byly detekovány koncentrace podobné jako u referen ního materiálu (kolem 
20 mg dm-3). Odchylky mezi nam enými hodnotami koncentrací k emíku mohou být 
zp sobeny jak rozdílným prost edím zracích van s asem, tak nehomogenní distribucí 
k emíku ve zkušebních t líscích, kdy se na povrchu t lísek m že vyskytovat menší množství 
reaktivních Si4+ iont . V raných výluzích sm sí se zinkem ve form ZnCl2 byly ionty Zn2+



178 

nalezeny u všech testovaných koncentrací. Nejvýrazn jší uvol ování bylo detekováno b hem 
induk ní periody (vzorek s 0,5 hm. % zinku) a také u vzorku s 1 hm. % zinku kdy také mohlo 
docházet k dodate nému rozpoušt ní samotné slou eniny ZnCl2. 
Tabulka 83: Výsledky vodných výluh  CEM I + fluidní popílek s ZnCl2. 
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0,05 

1 12,3 364,8 3,0 4,1 1,2 0,01 4,8 
7 11,9 157,5 1,3 12,9 0,8 - 3,8 
28 11,9 59,8 5,0 15,0 1,1 - 1,3 
90 11,8 42,3 3,6 18,6 2,3 - 2,1 

0,1 

1 12,4 890,5 3,4 0,7 1,8 0,06 1,9 
7 12,0 131,1 3,3 10,1 1,5 - 1,2 
28 11,8 70,5 1,9 13,7 1,6 - 1,0 
90 11,8 40,3 2,6 18,3 2,0 - 0,9 

0,5 

1 12,7 1331,7 5,0 0,2 0,6 0,21 1,8 
7 12,0 123,2 3,3 3,0 2,7 - 3,5 
28 11,9 69,1 7,9 16,3 0,2 - 1,8 
90 11,8 32,5 5,3 22,3 0,9 - 2,2 

1 

2 12,4 674,4 2,4 0,5 1,8 0,14 2,3 
7 11,9 177,6 3,0 6,1 2,5 - 2,8 
28 11,8 80,3 5,2 10,8 1,9 - 0,7 
90 11,8 35,6 3,6 19,3 2,9 - 2,1 

U obou rozpustných solí dochází ke zvyšování po áte ního pH vlivem inhibi ního 
p sobení zinku. Po uplynutí 7 dní již nedochází k výrazn jšímu ovlivn ní pH vodných 
výluh , které je srovnatelné s hodnotami získanými pro Ref IV. Tudíž ani jedna z rozpustných 
solí neovliv uje již po uplynutí prvního týdne hydrata ních reakcí pH vodného výluhu. 
Koncentrace vápníku je p ímo závislá na prodloužení induk ních period u obou testovaných 
solí. Po uplynutí 90 dní dochází k mírnému poklesu vyluhovatelných Ca2+ iont  u obou 
slou enin. Odchylka koncentrací vápenatých iont  se pohybuje do 15 mg dm-3, což m že být 
zp sobeno jak p ípravou vzorku, tak i chybou p i m ení, ale také ást vápníku m že být 
vázána do slou enin spolu se zinkem. U obou sad vzork  se po 90 dnech uvolní podobné 
množství Si4+ iont  jako u Ref IV – s rozdílem pouze do 6 mg dm-3. Možné odchylky od 
referen ních hodnot byly vysv tleny výše. Ve vodných výluzích sm sí s 0,05 a 0,1 hm. % 
zinku bylo nalezeno srovnatelné množství vyluhovatelného zinku pro ob  soli – 
Zn(NO3)2 6 H2O, ZnCl2. Tento výsledek podporuje i fakt velmi malého rozdílu délek induk ní 
period u t chto vzork  (viz kapitoly 2.4.1 a 2.4.2). Nižší detekované množství zinku ve 
výluzích vzork  s 0,5 a 1 hm. % zinku ve form ZnCl2 je zp sobeno jejich delší induk ní 
periodou (rozdíl inil 5 a 8 hodin). Navíc kv li siln jší inhibici hydrata ních reakcí byl vzorek 
s 1 hm. % zinku ve form ZnCl2 podroben vyluhovacím test m až po 48 hodinách. 
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5.4.3 CEM I + fluidní popílek + ZnO 

U výluh  vzork  s nejnižšími koncentracemi (0,05 a 0,1 hm. %) zinku byl pozorován 
podobný vývoj hodnot pH jako u Ref IV, kdy po 7 dnech již nedochází k výrazným zm nám 
s postupujícím stá ím vzork . Pouze ve výluhu sm si s 0,1 hm. % zinku bylo detekováno 
zvýšené pH po 24 hodinách nad hodnotu danou Ref IV z d vodu delší induk ní periody 
vzorku. Vzorky s vyšším obsahem ZnO vykazují snižování hodnot pH po celou sledovanou 
dobu. Tento efekt m že být zp soben pozvolným rozpoušt ním a reagováním samotné 
slou eniny ZnO v cementové matrici. Vzhledem k výsledk m získaným XRD analýzou, se 
volný ZnO vyskytuje ve vzorcích i po 7 dnech. Po 90 dnech zrání byly pH vodných výluh
srovnatelné s Ref IV bez ohledu na koncentraci zinku. 

Vyšší koncentrace vápenatých iont  u prvních výluh  než u Ref IV byla detekována pro 
všechny vzorky. Jak již bylo e eno je množství Ca2+ iont  ve výluzích ovlivn no inhibicí 
hydrata ních reakcí. Kv li výraznému oddálení induk ních period byly sm si s 0,5 a 1 m. % 
zinku podrobeny vyluhovacím test m až po 48 resp. 72 hodinách. Po 90 dnech zrání již 
množství uvolnitelných vápenatých iont  podstatn  kleslo, nezávisle na obsahu zinku. 
Koncentrace Ca2+ iont  ve výluzích 90 dní starých t lísek se pohybuje kolem 40 mg dm-3, což 
je hodnota srovnatelná s Ref IV. U výluhu vzork  s vyšším obsahem zinku lze vid t velmi 
pozvolný pokles koncentrace vápenatých iont  spolu se zvyšujícím se stá ím vzorku. Tento 
efekt by mohl být zp soben postupným reagováváním ZnO, jež na sebe váže vápník, který by 
mohl být snadn ji vyluhovatelný nebo také precipitací portlanditu až po uplynutí 28 dní. U 
této sady vzork  taktéž dochází ke zvyšování obsahu Si4+ iont  ve výluzích s rostoucí dobou 
uložení t lísek ve zracích vanách. Ani zde nebyly nalezeny výrazné rozdíly v jeho koncentraci 
po uplynutí 90 dní od referen ního vzorku. Velmi malá množství zinku byla detekována ve 
vodných výluzích, a to pouze v raných hydrata ních dobách. Nam ené velmi nízké 
koncentrace mohou op t souviset s pomalým rozpoušt ním samotné slou eniny ZnO, ale také 
s rychlejší tvorbou slou enin zinku v prost edí fluidního popílku, který do sm si vnáší cca 
10 % volného CaO. 
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Tabulka 84: Výsledky vodných výluh  CEM I + fluidní popílek s ZnO. 
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0,05 

1 12,0 189,6 4,1 6,1 0,5 - 4,5 
7 11,8 138,8 2,1 10,8 0,6 - 4,6 
28 11,8 92,4 1,1 15,9 0,6 - 1,8 
90 11,7 37,4 5,1 22,0 0,5 - 3,7 

0,1 

1 12,3 839,5 0,5 7,7 1,2 0,02 1,2 
7 11,9 196,7 2,1 10,2 0,8 - 3,9 
28 11,9 80,7 5,2 13,5 1,5 - 1,5 
90 11,8 33,9 3,8 24,9 1,8 - 3,7 

0,5 

2 12,6 1 165,9 4,9 0,4 1,2 0,04 4,2 
7 12,3 168,3 12, 3,1 1,4 - 2,6 
28 12,1 132,9 1,6 12,5 0,7 - 0,8 
90 11,9 43,9 7,0 19,2 0,8 - 4,5 

1 

3 12,5 407,1 1,9 0,7 1,1 0,03 1,2 
7 12,3 284,5 0,8 1,9 1,9 - 8,8 
28 12,3 150,1 1,9 12,4 0,7 - 4,4 
90 11,9 43,8 4,8 20,4 0,6 - 5,9 

Na rozdíl od vodných výluh  sm sí s rozpustnými solemi zinku – Zn(NO3)2 6 H2O, ZnCl2

dochází vyšším p ídavkem ZnO (od 0,5 hm. % zinku) k postupnému snižování pH. Tento 
pokles je pravd podobn  zp soben p ítomností v tšího nezreagovaného množství ZnO, které 
jen velmi pozvolna reaguje a dle analýz rentgenové difrakce je spot ebován až po uplynutí 
7 dní. Ani jedna z testovaných slou enin neovliv uje pH vodných výluh  po uplynutí 90 dní. 
I obsah vápníku ve výluzích vzork  s vyšším obsahem zinku ve form ZnO po 28 dnech 
nabýval nejvyšších zaznamenaných hodnot, což op t sv d í o reakcích samotného zinku i 
v pozd jších dobách hydratace. Až po 90 dnech se koncentrace vápníku sníží na hodnotu 
porovnatelnou s Ref IV jako u ostatních testovaných slou enin. Mírn  nižší množství 
uvolnitelných Ca2+ iont  bylo po 90 dnech nam eno ve výluzích rozpustných solí 
pravd podobn  díky tvorb  slou enin s p íslušnými anionty. Obsah k emíku ve vodných 
výluzích byl po uplynutí 90 dní srovnatelný s Ref IV u všech vzork  nezávisle na použité 
slou enin  obsahující zinek. U všech slou enin hraje významnou roli inhibi ní efekt 
samotného zinku. Nízké koncentrace zinku detekované ve výluzích s ZnO jsou zp sobeny 
pravd podobn  jeho pozvolným reagováním. 

5.5 Srovnání vlivu zinku na pH a složení vodných výluh
5.5.1 Referen ní vzorky 

U všech vzork  bez zinku docházelo k pozvolnému poklesu hodnot pH spolu s rostoucí dobou 
hydrata ních reakcí a proces . Vyšší hodnota pH po 24 hodinách byla zaznamenána ve 
výluhu vzorku se struskou, což m že zp sobovat velmi pomalý pr b h reakcí samotných 
struskových zrn. U popílkových vzork  byla nam ena stagnace ve vývoji pH. Výluhy 



181 

vysokoteplotních popílk  dosahují hodnot pH totožných mezi 7 a 28 dny. U vzork  s fluidním 
popílkem se pH nesnižuje již po 7 dnech. D vodem stagnace pH m že být pucolánová reakce 
nebo u fluidního popílku vyšší obsah volného CaO. Hodnota pH po 90 dnech je srovnatelná u 
všech vzork  s výjimkou fluidního popílku. 

Množství vyluhovatelného vápníku klesá spolu s rostoucí dobou zrání zkušebních t lísek. 
Koncentrace Ca2+ iont  závisí na samotných reakcích aditiv, jelikož jsou mén  reaktivní než 
samotná zrna cementu. Koncentrace uvolnitelného k emíku u všech vzork  roste s dobou 
uložení díky reakcím na povrchu zkušebních t lísek v alkalickém prost edí zracích van. 
Odchylka v množství uvoln ných Si4+ iont  mezi referen ními vzorky je do 4 mg dm-3. Tento 
rozdíl m že být zp soben jak nehomogenní distribucí k emíku ve sm sích, tak i mírn
odlišným prost edím zracích van s asem. 

5.5.2 Zn(NO3)2 6 H2O 

U všech vzork  s Zn(NO3)2 6 H2O dochází postupem asu ke snižování pH vodných výluh
na hodnoty srovnatelné s p íslušným referencemi. Velmi d ležitou roli též hraje samotné 
inhibi ní p sobení zinku, které prodlužuje induk ní periodu. Prvotní vyluhovací testy byly 
provedeny po uplynutí 24 hodin, což u koncentrovan jších vzork  znamená m ení v pr b hu 
induk ní periody. Sm si s 1 hm. % zinku bez aditiv, se struskou a s vysokoteplotním 
popílkem byly podrobeny vyluhování až po 48 hodinách. U všech výluh  raných vzork  byly 
detekovány vyšší nebo srovnatelné hodnoty pH vzhledem k referen ním m ením. Zvýšení 
pH lze p ipsat samotnému p sobení zinku, který oddaluje po átek tuhnutí svým navázáním na 
membrány hydratujících zrn a tím pádem dochází k delšímu zakoncentrování rozpoušt ných 
iont  v pórovém roztoku, které jsou snadn ji vyluhovatelné. 

Stejn  jako hodnota pH vodných výluh  i koncentrace Ca2+ iont  klesá s rostoucím stá ím 
vzork . Samoz ejm  se zde op t projevil vliv prodloužení induk ní periody. Kdy byla 
zkušební t líska vyluhována b hem induk ní periody, po átku tuhnutí nebo tvrdnutí, a tím 
pádem docházelo k výraznému zvýšení obsahu vyluhovatelného vápníku. Krom  vzork  se 
struskou dochází po 90 dnech k uvoln ní srovnatelného množství vápníku ze všech vzork
vzhledem k p íslušným referencím. Rozdíl mezi vzorky a referencemi byl do 15 mg dm-3. 
Tato velmi malá odchylka m že být zp sobena nep esnostmi p i p íprav  vzork , b hem 
samotného m ení, ale také spot ebou vápenatých iont  ke tvorb  slou enin jak se zinkem, 
tak i s NO3

- ionty. Zvýšené množství vápenatých iont  u vzork  se struskou m že zp sobovat 
precipitace Ca[Zn2(OH)6](H2O)2 po 90 dnech. Množství k emíku ve výluzích je velmi závislé 
na prost edí zracích van, které se m ní s asem, ale také i s druhem vzork  v nich uložených a 
vým nou vody k dosažení vlhkého prost edí. Nicmén  obsah Si4+ iont  po 90 dnech byl velmi 
podobný referen ním m ením u všech vzork  – s rozdílem do 9 mg dm-3. Jak již bylo 
vysv tleno výše, množství uvolnitelného k emíku m že být ovlivn no též homogenitou 
zkušebních t lísek a p ítomností slou enin obsahujících práv  tento prvek na povrchu vzork , 
které jsou vhodné k reakci v prost edí zracích van. P i vyluhovacích testech se nep edpokládá 
uvol ování Si4+ iont  z celého objemu t lesa. Ionty Zn2+ byly uvolnitelné do vodného výluhu 
pouze b hem induk ní periody, po átku tuhnutí a tvrdnutí – tudíž v raných fázích 
hydrata ních reakcí. Tento výsledek odpovídá domn nce tvorby málo uspo ádaných struktur 
obsahujících zinek, ze kterých lze zinek vyluhovat. S rostoucí dobou dochází ke konverzi 
t chto slou enin do energeticky výhodn jších struktur. Zde je již zinek pevn  vázán a 
nedochází k jeho uvoln ní. Po uplynutí prvního týdne nebyly zine naté ionty detekovány 
v žádném p ipraveném výluhu. 
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5.5.3 ZnCl2 

Vývoj pH u vodných výluh  vzork  s ZnCl2 byl velmi podobný u obou rozpustných solí. 
B hem prvních m ení bylo detekováno vyšší nebo srovnatelné pH vodných výluh  vzhledem 
k mí e retarda ního p sobení zinku. S postupem asu docházelo ke snižování pH díky 
probíhajícím hydrata ním reakcím až na hodnoty porovnatelné s referencemi. Ze získaných 
výsledk  lze vid t výrazný vliv ZnCl2 na pH vodných výluh  pouze b hem inhibi ního 
p sobení samotného zinku. I zde byly vzorky s 1 hm. % zinku podrobeny vyluhovacím 
test m až po uplynutí 48 hodin z d vodu velmi výrazného prodloužení induk ní periody. 

Množství detekovaného vápníku bylo ovlivn no celou adou faktor , které již byly 
popsány výše. P i prvotních vyluhovacích testech hrála velmi výraznou roli inhibice 
hydratace versus as pr b hu testu. Po uplynutí 90 dní dochází k uvoln ní podobných 
množství Ca2+ iont  jako u referen ních vzork . Rozdíl mezi vzorky se zinkem a 
referen ními m eními inil do 12 mg dm-3. Tudíž, ani u p ídavku ZnCl2 nebyl zjišt n vliv na 
množství vyluhovatelného Ca2+ po odezn ní inhibi ního vlivu zinku. Ani množství 
vyluhovatelného k emíku se po 90 dnech výrazn  neliší od referencí. Odchylka byla 
vypo ítána do 9 mg dm-3. D vody mírn  odlišných množství tohoto prvku byly podrobn ji 
popsány v p edchozí kapitole. I zde bylo malé množství zinku detekováno ve výluzích 
v raných fázích hydratace. Jeho množství se lišilo díky jiné dopované koncentraci zinku a 
rozdílným práv  probíhajícím hydrata ním fázím b hem vyluhování. Nejv tší množství Zn2+

bylo detekováno na p elomu induk ní periody a po átku tuhnutí. 

5.5.4 ZnO 

Vlivem prodlužování induk ní periody dochází ke zvyšování pH vodných výluh  u vzork  se 
zinkem na rozdíl od referencí. S rostoucím stá ím sm sí se vlivem hydrata ních reakcí pH 
snižuje bez ohledu na koncentraci zinku. U past s vyšším obsahem zinku (0,5 a 1 hm. %) byly 
zaznamenány i po 7 dnech vysoké hodnoty pH díky postupnému rozpoušt ní ZnO
v alkalickém prost edí. Po 90 dnech zrání se pH vodných výluh  sníží až na hodnoty 
srovnatelné s referencemi. Op t lze tvrdit, že zinek má vliv na pH vodných výluh  pouze 
b hem svého inhibi ního p sobení. Díky nejvýrazn jšímu retarda nímu vlivu Zn2+ ve form
ZnO byly testy vyluhovatelnosti s 1 hm. % zinku provedeny až po 72 nebo 96 hodinách. 

Stejn  jako u rozpustných solí, tak i zde koncentrace Ca2+ iont  závisí hlavn  na oddálení 
po átku tuhnutí, tzn. koncentraci dopovaného zinku. Další efekty na množství 
vyluhovatelného vápníku byly již popsány v p edchozích kapitolách. U vzork  starých 90 dní 
byly výsledné hodnoty uvolnitelných vápenatých iont  srovnatelné s p íslušnými referencemi 
s rozdílem pouze do 11 mg dm-3. Tento výsledek je shodný s pozorováním zinku ve form
rozpustných solí, tudíž zinek neovliv uje, nebo jen velmi málo, množství vyluhovatelných 
vápenatých iont  v pozd jších dobách hydratace. Také zde vid t pozvoln jší pokles množství 
Ca2+ ve výluzích na rozdíl od referen ních m ení, což je op t zp sobeno pozvolným 
reagováním ZnO. Množství uvolnitelného k emíku op t rostlo spolu s dobou zrání vzork . 
P edpoklad uvol ování Si4+ je totožný jako u rozpustných solí, a to reakce k emi itých 
slou enin na povrchu zkušebních t lísek v alkalickém prost edí zracích van za vzniku 
produkt , kde není k emík tak pevn  vázán a dochází k jeho uvoln ní. Dle získaných 
výsledk  nebyl prokázán vliv zinku na množství uvoln ných k emi itých iont , jejichž 
množství je po 90 dnech srovnatelné s referencemi (rozdíl do 9 mg dm-3). I zde byl zinek 
detekován ve vodných výluzích raných vzork . U vzorku se struskou byl zinek nam en ve 
výluhu u všech sledovaných množstvích. Tento fakt m že souviset s tvorbou odlišného 
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prost edí hydrata ních reakcí, kde dochází k pomalejším reakcím ZnO, nebo vyšší 
vyluhovatelnost zp sobuje pozvolné hydratování samotných struskových zrn. Podobné 
chování bylo detekováno u vzork  se struskou a s vysokoteplotním popílkem, kdy byl zinek 
objeven i ve výluzích jeden týden starých t lísek. Tedy vyluhovatelnost zinku závisí jak na 
koncentraci dopovaných zinkových slou enin, pr b hu hydratace b hem vyluhování, tak i na 
p ítomnosti cizích zrn, které reagují pomaleji než samotný cement. P idání fluidního popílku 
zp sobilo výrazné snížení množství uvolnitelného zinku pravd podobn  díky obsahu volného 
CaO, který de sm si p ináší volné ionty Ca2+. S t mito ionty pravd podobn  reaguje zinek za 
tvorby stabilních slou enin již v raných fázích hydratace, tudíž nedochází k jeho vyluhování. 

6. EKOTOXICITA 

Dle zákona . 61/2003 je maximální p ípustná hodnota zne išt ní povrchových vod 
200 µm.dm-3. Letální koncentrace se pohybují kolem 0,1 mg.dm-3 u lososovitých a 1 –
 10 mg.dm-3 u kaprovitých ryb. U n kterých vzork  byla koncentrace uvoln ného zinku vyšší, 
než je p ípustná legislativou pro povrchové vody. Zde je nutné poznamenat, že velmi závisí 
jednak na stavu dopovaného zinku, na jeho koncentraci v pastách – tudíž lze p edem 
odhadnout jeho inhibi ní p sobení, ale i na dob  probíhání vyluhovacích test . Po delší dob
zrání již dochází k nižší vyluhovatelnosti iont Zn2+ díky tvorb  stabilních slou enin 
v cementových pastách. 

Testy ekotoxicity byly provedeny na všech vodných výluzích všech p ipravených 
zkušebních t lísek. Všechny výluhy byly podrobeny úvodnímu testu, vždy ve dvou 
nezávislých m eních. Pro všechny získané vodné výluhy p ipravených past byl již úvodní 
test ekotoxicity negativní. Odchylka mezi kontrolním m ením a testy s vodným výluhem 
odpadu byla menší než 30 %. Což zna í zdravotní nezávadnost vodných výluh  p ipravených 
kompozit . 

7. INFRA ERVENÁ SPEKTROMETRIE 

U vzork  s p ídavkem zinku byly provedeny analýzy infra ervené spektrometrie kv li 
potvrzení domn nky navázání zinku do amorfní fáze cementové pasty. Jak již bylo vysv tleno 
u rentgenových analýz, pouze malé množství dopovaného zinku je vázáno do krystalických 
slou enin – Ca[Zn2(OH)6](H2O)2 a Zn5(OH)8Cl2H2O, jejichž množství se s rostoucím stá í 
vzork  p íliš nem ní. Díky vyluhovacím test m též bylo zjišt no, že dochází k uvol ování 
iont Zn2+ b hem raných dob hydratace. Tím pádem vznikla teorie, že se zinek krom
krystalických slou enin váže b hem raných dob hydratace i do amorfních struktur. Z t chto 
fází m že být uvoln n (potvrzeno vyluhovacími testy) díky vzniku slabších vazeb. 
S postupujícím asem dochází k transformaci t chto slou enin do energeticky výhodn jších 
(stabilních) uspo ádání, kde jsou již atomy zinku pevn ji vázány a nedochází k jejich 
vyluhování. Sou asn  m že být ást zine natých iont  pevn  uzav ena do prostor nov
vznikajících hydrata ních produkt  (fyzikální enkapsulace). 

Výsledky níže popisují pouze chování zinku po 7 dnech ve sm si bez aditiv, jelikož velmi 
podobné chování bylo detekováno i u sm sí s p ím semi. Pro názornost jsou v této práci 
uvedeny pouze výsledky stanovení istých cementových past s p ídavkem zinku ve form
Zn(NO3)2 6 H2O, ZnCl2 a ZnO. 



184 

7.1 CEM I 42,5 R 
Spektra FTIR (v oblasti 4 000 – 400 cm-1) reprezentují molekulární absorpci a transmitanci 
tvorbou molekulárních otisk  prst  viz obrázek íslo 88. Hlavní spektrální data pasty 
portlandského cementu bez zinku jsou zobrazeny v následující tabulce. Ve FTIR spektru 
nehydratovaného cementu byl nalezen široký pás mezi 3 800 a 3 000 cm-1 a úzký pás 
v 1 600 cm-1, které by m ly pocházet z malého množství vody (O-H valen ní vibrace). Avšak 
hlavní pásy nehydratovaného cementu byly nam eny v 910 cm-1, 515 cm-1 a 421 cm-1

reprezentující asymetrické Si-O valen ní vibrace ( 3), mimorovinné Si-O vazby ( 4) a rovinné 
Si-O vazby ( 2), respektive pocházející z C3S a C2S fází cementu. T í pásy v oblasti mezi 
1 052 a 1 105 cm-1 lze p ipsat valen ní vibraci ( 3) iontu SO4

2-, zatímco slabé vazebné vibrace 
SO4

2-, ( 4 a 2) jsou centralizovány v 634 a 675 cm-1, respektive pocházejí ze sádry p idávané 
k cementu p i jeho výrob  [87]. 

Na spektrech hydratovaných cementových past v r zných dobách stá í lze vid t pás 
odpovídající valen ní vibraci O-H ( 3) v 3 635 cm-1. Mírné zvyšování tohoto pásu je 
zp sobeno tvorbou portlanditu b hem hydrata ních reakcí. Široké pásy transmitance se 
objevily kolem 3 400 cm-1 (ob  valen ní vibrace – symetrická ( 1) a asymetrická ( 3), zatímco 
vazebná vibrace ( 2) se objevila v 1590 cm-1. Tyto pásy jsou p ipisovány vibraci O-H molekul 
vody. Širší pás mezi 1 410 a 1 440 cm-1 byl p id len vibraci 3 CO3

2- a slabý pás kolem 
867 cm-1 pak vibrací 2. Uhli itanový aniont pochází z CaCO3 díky karbonataci vzork . U 
skupiny silikát  byl zaznamenán mírný posun asymetrické valen ní vibrace ( 3) Si-O a široká 
a silná skupina se objevila na vysoké frekvenci vyst ed né v 944 cm-1 díky tvorb
xCaO ySiO2 zH2O (CSH) [88]. Relativní intenzity mimorovinných a rovinných vazebných 
vibrací Si-O se významn  m ní díky jejich polymerizaci do jednotek SiO4

4- (orthosilikáty) 
v portlandském cementu. V síranové oblasti (1 105 – 1 152 cm-1) byl nalezen pohyb slabého 
pásu vzhledem ke zrání vzork  kolem 1 060 cm-1. Navíc ostré pásy v 633 a 675 cm-1 zmizely 
na rozdíl od spektra nehydratovaného cementu. Což m že být vysv tleno reakcemi za vzniku 
ettringitu a monosulfátu díky hydrata ním reakcím [89, 90]. 
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Obrázek 88: FTIR spektra cementových vzork . 

7.1.1 CEM I + ZnO 

U všech vzork  po 7 dnech byl na spektrech kolem 3 635 cm-1 objeven malý pás odpovídající 
valen ní vibraci O-H ( 3) portlanditu. Což by zna ilo p ítomnost velmi malého množství 
Ca(OH)2, které nebylo detekováno rentgenovou analýzou. U vzorku s 1 hm. % zinku lze tento 
pás rozd lit na dva. Nov  objevený pás se nalézá kolem 3 601 cm-1 a mohl by odpovídat 
p ítomnosti hydroxidových slou enin zinku. P ítomnost t chto slou enin by se dala vysv tlit 
jednak pomalejšími reakcemi ZnO v alkalickém prost edí hydrata ních reakcí, ale také velmi 
výrazným inhibi ním p sobením zinku ve form  oxidu, kdy induk ní perioda probíhala až 
skoro do 95 hodin. 

U vzork  se zinkem je pozorován posun S-O valen ní vibrace ( 3) vzhledem ke 
koncentraci zinku od 1 060 – 1 088 cm-1. Dále hlavní k emi ité pásy v 910 cm-1, 515 cm-1 a 
421 cm-1 zmizely díky hydrata ním reakcím silikátových fází. Následn  by došlo k valen ní 
vibraci Si-O ( 3) v 950 cm-1 a ztrát  vazebných pás  ( 4 a 2). Tento posun je podporován 
samotnými ásticemi ZnO, které retardují tvorbu CSH na povrchu C3S zrn. 
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Obrázek 89: FTIR spektra cementových vzork  s ZnO. 

Obrázek 90: Oblast skupinových vibrací FTIR spektra 1 hm. % zinku ve form ZnO, pás ukazující 
p ítomnost hydroxidových slou enin zinku. 
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N kolik ostrých pás  mezi 3 650 – 3 400 cm-1 bylo dle literatury p i len no tvorb  specifické 
vazby kovu na vodík vázaný v hydroxidu. Tyto pásy pak odpovídají vzniku 
CaZn2(OH)6·2 H2O dle následujících rovnic [91]: 

2 Zn(OH)3
- + Ca2+ + 2 H2O  CaZn2(OH)6·2 H2O 24 

2 Zn(OH)2 + Ca2+ + 2 OH- + 2 H2O  CaZn2(OH)6·2 H2O 25 

Srovnáním nam ených dat pomocí infra erveného spektrometru vyplývá možnost vzniku 
hydroxidových slou enin zinku pravd podobn  na povrchu hydratujících zrn, ale pouze 
v pr b hu inhibi ního p sobení zinku. Pás v 3601 cm-1 byl zaznamenán pouze u sm si 
s 1 hm. % zinku. U ostatních vzork  pravd podobn  dochází k jejich d ív jší p em n  a 
vzniku jiných slou enin. Tedy i po 7 dnech hydrata ních reakcí byla zaznamenána jejich 
p ítomnost, což m že souviset jednat s nejvýrazn jším inhibi ním p sobením zinku ve form
ZnO, ale také postupným reagováním této slou eniny. Tedy byla potvrzena existence 
slou enin jako Zn(OH)3

-, Zn(OH)4
2- a/nebo Ca(Zn(OH)3)2·2 H2O [92, 93]. Díky malým 

posun m pík  ur ující vibrace 3 – Si-O a 3 – SO4
2- s rostoucí koncentrací zinku by mohly 

být ionty Zn2+ poutány jak ve vznikajícím CSH gelu a áste né též ettringitu nebo 
monosulfátu. 

Tabulka 85: IR spektrální data portlandského cementu, hydratované 7 denní pasty a sm sí s ZnO po 
7 dnech zrání. 
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O-H z Ca(OH)2 - 3 635 3 635 3 635 3 635 3 635 
O-H z Zn(OH)2 - - - - - 3 601 

1 a 3 – O-H z vody 3 800 – 3 000 3 400 3 385 3 385 3 385 3 385
2 – O-H z vody 1 564 1 600 1 600 1 600 1 600 1 600 

3 

4 z Si-O 
2

910 
515 
421 

944 
BP 
BP 

944 
BP 
BP 

945 
BP 
BP 

947 
BP 
BP 

950 
BP 
BP 

3 

4 z SO4
2- 

2

1 105 – 1 052 
675 
634 

1 060 
- 
- 

1 060 
- 
- 

1 060 
- 
- 

1 067 
- 
- 

1 088 
- 
- 

3 

2CO3
2- z CaCO3

- 
- 

1 440 a 1 420 
867 

1 440 – 1 410 

867 
1 440 – 1 410 

867 
1 440 – 1 410 

870 
1 440 – 1 410 

870 
BP – široký pík 

7.1.2 CEM I + Zn(NO)3 6 H2O 

Stejn  jako u modelových vzork  se zinkem ve form ZnO byly i zde detekovány 
charakteristické píky odpovídající produkt m vznikajícím b hem hydrata ních reakcí. Op t 
byla sledována závislost vzniku pík  na koncentraci zinku. Všechny vzorky byly po dobu 
7 dní uchovávány ve zracích vanách p i 100 % vlhkosti. 



188 

Na získaných spektrech níže lze vid t pás kolem 3 635 cm-1, který odpovídá vibraci 
skupiny O-H v portlanditu. Portlandit sice nebyl detekován u vzork  m ených pomocí XRD 
analýzy, ale díky t mto výsledk m je p ítomen pravd podobn  ve velmi malém množství ve 
vzorcích již po 7 dnech. Úpln  stejný pás p i azený portlanditu byl detekován u sm sí s ZnO. 
Dále lze vid t pásy odpovídající vibraci O-H vody – 1 a 3 – 3 400 a 2. Na rozdíl od past 
s ZnO byl nalezen posun se zvyšujícím se množstvím zinku pouze u vibrace 2 – od 1 600 do 
1 633. Tento posun m že být zp soben p ítomností krystalicky vázané vody ve slou enin
Zn(NO)3 6 H2O. Výrazn jší posun byl zaznamenán v oblasti otisk  prst , a to S-O valen ní 
vibrace ( 3) vzhledem ke koncentraci zinku od 1 060 – 1 094 cm-1, což m že být zp sobeno 
jednak inkorporací zinku, nebo také vznikem analogu monosulfátu dusi nanovými ionty – 
3CaO Al2O3 0,83Ca(NO3)2 0,17Ca(OH)2 9,5 H2O, který byl detekován již po 7 dnech. 
Asymetrická valen ní vibrace ( 3) Si-O se posunovala k vyšším hodnotám reciprokých 
centimetr  spolu s rostoucím množstvím p ítomného zinku. Jelikož byl kalcit detekován již 
po 24 hodinách hydrata ních reakcí, byly i zde nalezeny jeho charakteristické vlno ty, stejné 
jako u sm sí se ZnO. Charakteristický pás kolem 1 383 cm-1 je zp soben samotnými 
dusi nany. 

Obrázek 91: FTIR spektra cementových vzork  s Zn(NO)3 6 H2O. 
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Jediný výrazný rozdíl mezi vzorky s ZnO a Zn(NO)3 6 H2O je vznik nového pásu kolem 
1383 cm-1 u sm sí s Zn(NO)3 6 H2O. Tento pás je viditelný pouze u nejkoncentrovan jšího 
vzorku. Op t byl nalezen u vzorku s 1 hm. % zinku pás kolem 3 601 cm-1 odpovídající vzniku 
hydroxidových slou enin zinku. Tento objev by znamenal velmi podobný pr b h inhibi ního 
p sobení zinku vzhledem k jeho stavu. Nezáviselo by tedy na cizích iontech obsažených 
v dopovaných slou eninách zinku. Posun pík  byl zaznamenán jak u vibrací ( 3) Si-O, tak i u 
( 3) SO4

2-. Jak již bylo zmín no výrazn jší posun ( 3) SO4
2- je dán navázáním NO3

- do 
struktur monosulfátu. Zinek by dle nam ených dat mohl být poután v CSH vzhledem 
k posun m vibrací ( 3) Si-O. 

Tabulka 86: IR spektrální data hydratovaných sm sí portlandského cementu s Zn(NO)3 6 H2O po 
7 dnech zrání.
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867 
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867 
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867 
1 440 – 1 410 

867 
BP – široký pík 

7.1.3 CEM I + ZnCl2 

I u vzork  s ZnCl2 byl detekován pás kolem 3 635 cm-1 odpovídající vibraci skupiny O-H
v portlanditu. Tento výsledek je totožný s p edchozími m eními vzork  se zinkem. Dle 
nových výsledk  ze FTIR spekter tedy ur ité množství portlanditu ve vzorcích vzniká, ale 
v tak malé mí e, že nebylo detekováno XRD analýzou. Další objevené pásy odpovídají 
vibracím 1, 3 a 2 O-H z vody. Malý posun byl též zaznamenán u valen ní vibrace ( 3) S-O
od 1 060 – 1 070 cm-1. Vibrace ( 3) Si-O odpovídající p ítomnosti CSH se posunovala 
k vyšším vlno t m s rostoucím množstvím dopovaného zinku od 948 do 952 cm-1. Tudíž 
ionty Zn2+ mohou být za len ny jak do vznikajícího ettringitu, monosulfátu nebo i do CSH. 
Zárove  též nelze opomíjet p ítomné ionty Cl-. Stejné pásy odpovídající vibracím CO3

2-, které 
byly nalezeny u vzork  bez zinku byly detekovány i zde. 
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Obrázek 92: FTIR spektra cementových vzork  s ZnCl2.

Malý pás (3 601 cm-1) ozna ující p ítomnost hydroxidových slou enin zinku byl objeven i 
u nejkoncentrovan jšího vzorku s p ídavkem ZnCl2. Což by podporovalo teorii o vzniku 
membrány obalující zrna cementu práv  hydroxidy, které posléze konvertují do stabilních 
slou enin. Jako i u jiných testovaných slou enin by mohl být zinek za len n do CSH
vzhledem k posun m vibrací ( 3) Si-O, ale také do jiných hydrata ních produkt  obsahujících 
SO4

2- – posun vibrace 3. 
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Tabulka 87: IR spektrální data hydratovaných sm sí portlandského cementu s ZnCl2 po 7 dnech zrání.
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O-H z Ca(OH)2 3 635 3 635 3 635 3 635 3 635 
O-H z Zn(OH)2 - - - - 3 601 

1 a 3 – O-H z vody 3 400 3 400 3 400 3 400 3 400 
2 – O-H z vody 1 600 1 600 1 600 1 600 1 600 

3 

4 z Si-O 
2

944 
BP 
BP 

944 
BP 
BP 

948 
BP 
BP 

950 
BP 
BP 

952 
BP 
BP 

3 

4 z SO4
2- 

2

1 060 
- 
- 

1 069 
- 
- 

1 069 
- 
- 

1 070 
- 
- 

1 070 
- 
- 

3 

2CO3
2- z CaCO3

1 440 a 1 420 
867 

1 440 – 1 410 

867 
1 440 – 1 410 

867 
1 440 – 1 410 

867 
1 440 – 1 410 

867 
BP – široký pík 

7.2 Shrnutí výsledk  FTIR analýz 
Vzhledem k rozdílnému prodlužování induk ních period v závislosti na dopované slou enin
obsahující zinek byly vzorky ponechány do analýzy 7 dní ve zracích vanách. Dále byly 
sledovány rozdíly v nam ených spektrech s ohledem na koncentraci zinku. U všech vzork
byly nalezeny pásy typické pro hydratovaný cementový vzorek. Již po 7 dnech byl detekován 
pás typický pro vibraci O-H z portlanditu. Což zna í jeho p ítomnost ve vzorcích, ale pouze 
ve velmi malém množství, jelikož nebyl detekován analýzou XRD. Dále byly objeveny pásy 
typické pro vodu: 1, 2 a 3 – O-H. U sm sí s Zn(NO)3 6 H2O byl nalezen posun vibrace ( 2) 
– O-H pravd podobn  díky p ítomnosti krystalické vody ve slou enin . Kalcit nam ený u 
XRD spekter byl objeven i ve spektrech FTIR. S rostoucím koncentrací dopovaného zinku 
docházelo k posunování píku odpovídajícího asymetrické valen ní vibraci ( 3) Si-O. Tento 
posun by mohl znamenat inkorporaci iont Zn2+ do CSH gelu. Další spole nou zm nou ve 
spektrech byl posun vibrace ( 3) SO4

2-. Nejvýrazn jší posun byl zaznamenán u vzork  s 
Zn(NO)3 6 H2O pravd podobn  díky za len ní aniontu NO3

- do monosulfátu, jenž byl 
detekován v p edchozích m eních – 3CaO Al2O3 0,83Ca(NO3)2 0,17Ca(OH)2 9,5 H2O. 
Nezávisle na testované slou enin  zinku byl objeven u sm sí s koncentrací zinku 1 hm. % pás 
ve 3 601 cm-1, který by mohl odpovídat p ítomným hydroxidovým slou eninám zinku. Tento 
objev by odpovídal teoretickým p edpoklad m vzniku modifikované membrány kolem 
hydratujících zrn. Tato membrána se asem rozpadá (díky ní se zpomaluje hydratace) a zinek 
se za le uje jako do krystalických fází (popsané v kapitole rentgenové difrakce), tak i do 
amorfních slou enin (pravd podobn CSH). 
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8. SEM ANALÝZA 

V této kapitole jsou shrnuty nejzajímav jší výsledky ze sledování vlivu zinku na 
mikrostrukturu p ipravených kompozit . 

8.1 CEM I 42,5 R 
Na obrázcích níže lze vid t postupné rozvíjení struktury cementové pasty bez p ím sí 
a dopovaného zinku. Vzorky byly m eny po uplynutí 1, 7, 28 a 90 dní. Na obrázku po 
24 hodinách byly objeveny velmi malé jehli ky ettringitu, které s p ibývajícím asem mizí. 
S rostoucí dobou stá í vzork  dochází též ke tvorb  kompaktn jší a pevn jší struktury, jak již 
bylo dokázáno pomocí stanovení mechanických vlastností (viz kapitola 3.1). 

 A B 

 C D 

Obrázek 93: Vývoj mikrostruktury cementové pasty, kde A je vzorek po 1 dni hydrata ních reakcí, B 
je po 7 dnech, C po 28 dnech a D po 90 dnech. 

Po 24 hodinách bylo možné sledovat mikrostrukturu pouze pasty s Zn(NO3)2 6 H2O. U 
dalších testovaných slou enin (ZnCl2 a ZnO) se projevil výrazn jší retarda ní efekt zinku, 
tudíž nedošlo k zatuhnutí past. Na obrázku níže lze vid t, že po uplynutí 1. dne nedochází ke 
tvorb  kompaktní struktury. Spíše se jedná o shluk ástic obalených ranými hydrata ními 
produkty díky inhibi nímu p sobení iont Zn2+. 
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Obrázek 94: CEM I + Zn(NO3)2 6 H2O po 24 hodinách. 

Výrazné prodloužení induk ní periody u vzork  s ZnO (až na 93,4 hodiny) vedlo ke tvorb
jehli ek ettringitu i po 7 dnech zrání, což u ostatních slou enin, ani u samotného cementového 
vzorku nebylo zaznamenáno. Navíc zde lze vid t, že ZnO pomáhá ke krystalizaci ettringitu za 
vzniku v tších krystal  ve v tším množství. ZnO slouží jako krystaliza ní zárodek, a tím 
snižuje aktiva ní energii pot ebnou pro krystalizaci. Už po 28 dnech se u zinkem 
obohacených sm sí vytvá í kompaktní struktura podobná cementovému vzorku bez zinku. 

 A B 

Obrázek 95: CEM I + ZnO, A po 24 hodinách a B po 90 dnech.

8.2 CEM I + GBFS 
Po jednom dni vzniká podobn  kompaktní struktura jako u ist  cementových vzork  (viz 
obrázek 93). Z obrázku je také patrný vznik CSH gelu a relativn  velkého množství ettringitu. 
Ten vzniká díky chemickému složení strusky, která obsahuje vyšší množství oxidu hlinitého, 
než cement viz analýza XRF (tabulka íslo 6). P i p ídavku strusky bylo zjišt no velké 
množství vzniklého portlanditu po 7 dnech (obrázek íslo 96), které bylo detekováno také 
pomocí XRD analýzy. 
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 A B 

 C D 

Obrázek 96: CEM I+ GBFS, A po 1 dni, B po 7 dnech, C po 28 dnech a D po 90 dnech. 

Na obrázku 97 je vid t vznik portlanditu v míst  kde byl p vodn  pór. V tomto póru 
následn  vykrystalizoval portlandit. Jelikož tato struktura nebyla zaznamenána u žádného 
vzorku z istého cementu, ale naopak byla zjišt na u všech vzork  s p ídavkem pucolán  lze 
vznik velkého množství portlanditu p isoudit reakcím pucolán  s cementem. Pomocí SEM 
s EDS byl tedy portlandit detekován i u slou enin se zinkem oproti XRD analýze. D vodem 
m že být nap . p ednostní orientace zrn portlanditu. Jinak orientovaná zrna zp sobují difrakce 
p i jiných úhlech, než se standardn  používají pro vyhodnocení množství portlanditu. 
Krystalizace portlanditu pravd podobn  nastává vlivem snížení aktiva ní energie pot ebné 
pro krystalizaci. K tomuto snížení m že dojít následkem vzniku nového rozhraní, malého 
rozm ru použitých pucolán i samotným p ídavkem další látky do systému, ímž dochází ke 
zm n  pH a ovlivn ní rozpustnosti p ítomných složek. Po 28 dnech byla objevena kompaktní 
struktura podobná cementové. Na žádných snímcích není vid t velké množství portlanditu po 
28 dnech, nicmén , jak je vid t na obrázku níže, se portlandit ve vzorcích stále vyskytuje. 
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 A B 

Obrázek 97: CEM I + GBFS: A s ZnO po 7 dnech, B s Zn(NO3)2 6 H2O po 28 dnech.

8.3 CEM I + vysokoteplotní popílek 
U vzork  s p ídavkem vysokoteplotních popílk  byla objevena stejná mikrostruktura jako 
v p ípad  strusky, nicmén  i po 28 dnech lze vid t zhušt ná portlanditová struktura. Na 
obrázku je zobrazeno zrno popílku, ze kterého vyr stá portlandit. Díky lepší možnosti 
krystalizace portlanditu dochází k jeho další precipitaci z pórového roztoku mezi desti ky již 
vzniklého CH. Tyto výsledky jsou dopln ny analýzami EDS, jak samotného zrna, tak i 
portlanditu. 

Obrázek 98: EDS analýza CEM I + vysokoteplotní popílek po 28 dnech. 

Obrázek 99: EDS spektra CEM I + vysokoteplotní popílek po 28 dnech.
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Tabulka 88: Prvkové složení vybraných míst vzorku s CEM I a vysokoteplotním popílkem po 
28 dnech. 

 spektrum 2 spektrum 4 
prvek množství [hm. %] množství [at. %] množství [hm. %] množství [at. %] 

C 5,46 11,22 3,37 6,52 
O 35,23 54,29 42,66 62,05 

Mg 0,56 0,57 0,03 0,03 
Al 3,64 3,33 0,08 0,07 
Si 12,90 11,32 0,64 0,53 
Ca 3,69 2,27 52,61 30,52 
Fe 38,52 17,01 0,60 0,25 

Díky pomalejším hydrata ním reakcím vzork  se zinkem byl nalezen ettringit i po 
28 dnech. Ve vyšším množství byl detekován v prostorech vzniklých po odtržení zrn popílk . 
Tento jev lze pravd podobn  vysv tlit, tím že u vzor  s pucolány se kolem nich vytvá í 
nejd íve ettringit. Takto zachycené zrno poté z stává na svém míst  pom rn  dlouhou dobu 
(28 dní). 

 A B 

Obrázek 100: CEM I + vysokoteplotní popílek: A s ZnO po 28 dnech a B s Zn(NO3)2 6 H2O.

Díky retardaci hydrata ních reakcí zp sobené p ítomností Zn2+ iont  lze najít v tší 
množství portlanditu i po 7 dnech oproti XRD analýze z d vod  popsaných výše. Dále bylo 
zaznamenáno zar stání portlanditových desti ek do struktury cementové pasty po 90 dnech, 
což u vzork  se struskou nebylo zaznamenáno. Tento efekt by mohl p ispívat ke zvyšování 
mechanických vlastností t chto past (viz kapitola 3.3). 

 A B 

Obrázek 101: CEM I + vysokoteplotní popílek: A s ZnCl2 po 7 dnech a B s ZnO po 90 dnech.
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8.4 CEM I + fluidní filtrový popílek 
U fluidního popílku dochází po 7 dnech ke tvorb  velkého množství vláken. Op t zde vzniká 
bohatá portlanditová struktura, ale zárove  i velké množství vláken. Špatná identifikace 
vláken byla zp sobena jejich velmi malými velikostmi. Vlákna by mohla pat it ettringitu dle 
jejich tvaru, který vzniká p i nižším pH, a nebo CSH gelu (pravd podobn  vn jší produkt). 

 A B 

Obrázek 102: CEM I + fluidní popílek:A bez zinku po 7 dnech, B s ZnO po 7 dnech. 
Na spektru níže je zobrazena EDS analýza objevených vláken. 

 A B 

Obrázek 103: A:CEM I + fluidní popílek + ZnO po 7 dnech. B: EDS spektrum místa 6. 

Tabulka 89: Prvková analýza vláken. 
 spektrum 6 

prvek množství [hm. %] 
C 3,31 
O 49,23 

Mg - 
Al - 
Si 0,23 
S 0,56 

Ca 43,10 
Cl 1,57 
Fe - 
K - 

Zn - 
Pd 3,80 
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Provedení této analýzy je velmi složité protože p i energii optimální pro stanovení 
pot ebných prvk  je oblast m ená pomocí EDS mnohem v tší než je rozm r vlákna. Dochází 
tak k m ení z velké plochy na místo z bodu a výsledky jsou tudíž zkreslené. Nicmén  na 
základ  výsledk  analýz spektra 6 bylo zjišt no, že vlákna obsahují menší než m itelné 
množství hliníku. Objeven byl ale k emík, z toho lze usuzovat, že se jedná pravd podobn  o 
CSH gel. 

Na jiném míst  vzorku po 7 dnech zrání byla detekována op t uspo ádaná struktura 
zar stání portlanditu, jak bylo detekováno i u vzork  s vysokoteplotním popílkem. Navíc byly 
objeveny šupinky pat ící portlanditu dle provedené EDS analýzy. 

 A B 

C D 

Obrázek 104: A:Obrázek SEM CEM I + fluidní popílek po 7 dnech, B: EDS analýza, C: EDS 
spektrum místa 3, D: EDS spektrum místa 6. 
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Tabulka 90: Prvkové složení vybraných míst vzorku s CEM I a fluidního popílku po 7 dnech. 
 spektrum 3 spektrum 6 

prvek množství [hm. %] množství [hm. %] 
C 3,89 8,01 
O 40,05 44,89 

Mg - - 
Al 0,27 0,38 
Si 0,19 - 
S 0,04 0,36 
Cl 0,52 1,02 
K 0,27 0,43 

Ca 51,55 44,61 
Fe 2,81 - 
Zn 0,41 0,29 

S rostoucím asem lze vid t zde postupné zar stání struktury portlanditem. Jeho 
hexagonální desti ky p er stají v kompaktní strukturu. Stejné p sobení bylo zaznamenáno u 
všech vzork  s p ídavkem popílk . Vytvá ení kompaktních struktur portlandit  by mohlo 
p ispívat k rostoucím tlakovým pevnostem, ale díky k ehkosti desti ek by naopak snižovaly 
pevnost ohybovou, jak je pozorováno v kapitole 3.4.3. 

Obrázek 105: CEM I + fluidní popílek + ZnO po 90 dnech. 

A B 

Obrázek 106: A:CEM I + fluidní popílek + ZnO po 90 dnech. B: EDS spektrum místa 2. 
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Tabulka 91: Prvková analýza místa 2. 
 spektrum 2 

prvek množství [hm. %] 
C 4,50 
O 58,32 
Si 0,60 
Ca 34,37 
Pd 2,10 

Zajímavé výsledky byly získány z okraj  vzork . Na krajích mohlo docházet k vyššímu 
odmísení sm sí a vyššímu odmísení vody díky krvácení cementu. Následující obrázky vznikly 
po odlomení krajní vrstvy – velmi tenkého kousku cementové pasty. Reliéf získaných 
obrázku je pravd podobn  zp soben díky uchování sm sí v polystyrenových kelímcích, které 
mají velmi podobnou morfologii. 

Obrázek 107: CEM I + fluidní popílek + ZnO po 28 dnech. 
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U tohoto vzorku byla m ena prvková mapa, která je zobrazena níže. Bylo zjišt no, že na 
vrcholech vzniklých p tiúhelník  ubyl vápník. Tyto snímky dokazují, že zinek podporuje 
rozpoušt ná vápníku, ale z kalorimetrických m ení vyplývá výrazná retardace hydrata ních 
reakcí. 

Obrázek 108: Prvkové mapy vzorku s fluidním popílkem a ZnO po 28 dnech. 
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U stejného vzorku bylo na rozhraní vid t precipitace portlanditu, postupný r st od malých 
krystal  až k velkým. 

Obrázek 109: CEM I + fluidní popílek + ZnO po 28 dnech. 

Dále byl pomocí elektronového mikroskopu sledován rozptyl samotných iont Zn2+

v cementových pastách. Obrázek níže znázor uje všeobecný trend rovnom rného rozptýlení 
zinku ve vzorcích. Tudíž zinek netvo í žádné slou eniny, které by se v past  shlukovaly. Také 
byl Zn2+ detekován v množství jen mírn  odlišném od dopovaného. Tyto výsledky potvrzují 
domn nku vázání zinku do amorfních struktur. 

 A B 

C 

Obrázek 110: A: CEM I + fluidní popílek + ZnO po 90 dnech, B: prvková mapa Zn, C: EDS 
spektrum. 
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Pouze u sm sí s fluidním popílkem a ZnO byla ve 14 dnech starých vzorcích nalezena 
oblast bohatá na zinek, která se s rostoucím asem ztrácí. Zinek je zde pravd podobn
v amorfních slou eninách, které zatím nejsme schopni p esn  detekovat a ur it jejich složení. 
Složení je tak ur eno pouze pomocí EDS viz níže. 
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Obrázek 111: Prvkové mapy vzorku s fluidním popílkem a ZnO po 14 dnech.

Obrázek 112: EDS analýza oblasti bohaté na zinek dle prvkové mapy. V této oblasti by zinek 
nam en v množství v tším jak 4 hm. %.
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9. ZÁV R 

V této kapitole jsou stru n  shrnuty výsledky m ení efektu zinku na cementové kompozity, 
kde sm sné cementy byly tvo eny s 15 % náhradou cementu – vysokopecní struskou, 
vysokoteplotním popílkem a fluidním filtrovým popílkem. Vliv zinku byl zkoumán se t emi 
jeho slou eninami: Zn(NO3)2 6 H2O, ZnCl2 a ZnO. 

První z testovaných vlastností cementových past byly tokové vlastnosti. U obou 
rozpustných slou enin (Zn(NO3)2 6 H2O a ZnCl2) nezávisle na p idaném aditivu bylo 
sledováno snižování tekutosti sm sí spolu se zvyšováním obsahu solí vlivem tvorby slou enin 
nových. K tomuto jevu dochází, jelikož satura ní indexy slou enin kov jsou obvykle velmi 
vysoké a k homogenní nebo spontánní nukleaci dochází velmi rychle. Ve výsledku dochází k 
nukleaci a agregaci slou enin kov . Slou eniny kov  velmi rychle inklinují ke tvorb  amorfní 
struktury nebo málo uspo ádané struktury cementové pasty, ímž dochází ke snížení tekutosti 
pasty. P ídavkem ZnO byl pozorován nár st tekutosti past bez aditiv, což by mohlo souviset 
s postupným rozpoušt ním ZnO a zna nou retardací hydratace pozorovanou p i 
kalorimetrických m eních. Vzorky se struskou a vysokoteplotním popílkem nebyly výrazn
ovlivn ny p ítomností ZnO, v žádném z testovaných množství zinku. U vzork  s fluidním 
popílkem docházelo k pozvolnému snižování tekutosti cementových past. Snížení tekutosti 
m že být zp sobeno výskytem volného vápna v popílcích, které napomáhá ke tvorb
alkalického prost edí, tudíž i k rychlejším hydrata ním reakcím a také vzniku Ca(OH)2. 

Testovaná aditiva, krom  vysokoteplotního popílku, v množství 15 % výrazn  neovliv ují 
tokové vlastnosti p ipravených past. Odchylka byla stanovena do 0,2 cm, což m že být 
zp sobeno nep esnostmi p i m ení. Pouze dávkování vysokoteplotního popílku zvýšilo 
tekutost pasty o 1,2 cm. Tento efekt je patrn  zp soben v tšími ásticemi samotného 
vysokoteplotního popílku oproti zrn m cementu, jeho nízkou reaktivitou a kulovým tvarem. 

Inhibi ní efekt Zn2+ a vliv aditiv na hydrataci byl zkoumán pomocí isotermální a 
isoperibolické kalorimetrie. Použití strusky k nahrazení 15 % cementu zp sobuje áste né 
snížení uvoln ného tepla a prodloužení induk ní periody díky nižší reaktivit  dodávané 
p ím si ve srovnání s cementem, reakci strusky s CaO, p i které dochází k fixaci vápenatých 
iont , které se nevyskytují v tak hojné mí e jako p i reakci istého cementu, a snížení hodnoty 
pH. Vyšší reaktivita strusky po delší dob , než v p ípad  cementu, je potvrzena vyšší 
hodnotou uvoln ného tepla vypo ítaného integrací. Opožd ní hydratace bylo sledováno také 
u vysokoteplotních popílk . Zpomalení hydratace je zde zp sobeno reakcemi ástic popílku 
s Ca2+ ionty pocházejícími z cementu. Nižší vývoj tepla je zp soben nahrazením velmi 
reaktivních zrn cementu mén  reaktivními ásticemi popílku. Ani prost ednictvím pozd jší 
pucolánové reakce nebylo vyvinuto tak vysoké množství tepla. Sm si s fluidním popílkem 
dosahují vyšších hodnot uvoln ného tepla než sm si s vysokoteplotními popílky, což souvisí 
s obsahem volného vápna. Na rozdíl od sm sí s vysokoteplotním popílkem zde dochází 
k akceleraci raných fází hydratace, jako jsou po átek tuhnutí a tvrdnutí, což je zp sobeno op t 
vyšším obsahem volného reaktivního vápna. 

Se vzr stajícím množstvím zine natých iont  v cementových pastách dochází ke snižování 
jak maximální teploty (m ené isoperibolickou kalorimetrií), tak i maximálního tepelného 
toku (m eno isotermálním kalorimetrem) vlivem retarda ního p sobení zinku. Zine naté 
ionty se inkorporují do membrán obalující zrna slínkových fází a postupn  vytvá í 
nepropustnou membránu pro produkty normální hydratace tvo enou hydroxidovými 
slou eninami zinku. Tato membrána spot ebovává Ca2+ ionty z pórového roztoku a tím 
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pádem ovliv uje pH. Po ase dochází k precipitaci krystalických slou enin obsahujících zinek 
a hydrata ní reakce se op t rozb hnou, ale závisí na množství zinku, slou enin , ve které se 
vyskytuje a také na teplot  okolí. P i srovnání obou kalorimetrických metod bylo dosaženo 
rozdílných výsledk  práv  z d vodu rozdílných teplot, kdy vlivem vyšší teploty dochází k 
rychlejšímu pr b hu hydrata ních reakcí. U isotermálních m ení bylo celkové uvoln né 
teplo z cementových past jen velmi málo ovlivn no p idávanými zine natými slou eninami – 
Zn(NO3)2 6 H2O a ZnO. Tudíž lze íct, že zinek do koncentrace 1 hm. % obsažený v t chto 
slou eninách výrazn  neovliv uje celkové množství uvoln ného tepla. Naopak výrazný vliv 
byl zaznamenán u sm sí s ZnCl2, kde docházelo ke snižování tepla spolu s rostoucím 
množstvím ZnCl2. Na tento efekt m že mít vliv jak nedostate ná homogenita sm sí, díky 
výraznému snížení tekutosti past s ZnCl2, tak i precipitace odlišných krystalických slou enin. 
S rostoucí koncentrací Zn2+ dochází k výrazn jšímu oddálení po átku tuhnutí na 
kalorimetrických k ivkách u všech testovaných kompozit . Odhadnuté doby konc
induk ních period byly vyneseny do graf  oproti obsahu zinku a proloženy exponenciální 
závislostí ve tvaru: . Pro všechna testovaná aditiva i pro všechny 

zkoumané slou eniny byly nalezeny u obou kalorimetrických metod velmi dobré shody mezi 
experimentálními daty a proloženou exponenciální funkcí. U obou rozpustných solí bylo 
nam eno velmi podobné retarda ní p sobení, pouze u vyšších koncentrací zinku dochází 
k výrazn jšímu inhibi nímu p sobení ZnCl2. To lze vysv tlit jak tvorbou hutn jší pasty, tak i 
výrazn jším rozpoušt ním ZnCl2. Nejv tší prodloužení induk ních period bylo prokázáno u 
vzork  s ZnO, kde dochází vlivem jeho velmi pomalého rozpoušt ní k delšímu retarda nímu 
p sobení. Posledním získaným efektem bylo zvyšování tepla uvoln ného b hem induk ních 
period spolu s rostoucím množství zine natých slou enin, což m že souviset s jejich 
rozpoušt ním. 

U p ipravených cementových kompozit  obohacených o aditiva a slou eniny zinku byly 
též sledovány mechanické vlastnosti – m ení pevností v tahu za ohybu a tlaku. Sm s s 15 % 
strusky dosahovala v raném stadiu hydratace nižších pevností v ohybu než istá cementová 
pasta vlivem pomalejších reakcí. V pr b hu dalších stádií hydratace se pevnosti vyrovnaly 
hodnotám past z istého PC. Nam ené pevnosti v tlaku u vzork  se struskou byly v raných 
stádiích hydratace také nižší, ale po uplynutí 28 a 90 dní došlo ke zvýšení o více jak 10 MPa 
vlivem pucolánové reakce. Vzorky s vysokoteplotním popílkem vykazovaly již po uplynutí 
24 hodin srovnatelné pevnosti v tahu za ohybu s ist  cementovým vzorkem. Již po uplynutí 
prvního týdne hydratace dochází k jejich zvýšení nad referen ní vzorek. D vodem bude 
pravd podobn  výskyt tvrdých (p evážn  mullitových) fází p ítomných ve vysokoteplotním 
popílku. Pro pevnosti v tlaku byly zaznamenány podobné trendy jako v p ípad  pevností v 
ohybu s tím rozdílem, že ke zvýšení pevností nad referen ní vzorek dochází až po 28 dnech 
zrání. Výsledky zkoušek pevností v tahu za ohybu u vzork  s fluidním popílkem neprokázaly 
výrazn jší zm ny v závislosti na dob  zrání zkušebních t les. Pevnosti se pohybují od 4,5 do 
4,8 MPa, což jsou hodnoty nižší než pro ist  cementové pasty. Pouze pevnosti dosažené po 
24 hodinách hydratace dosahují srovnatelných hodnot s cementovým vzorkem. Pevnost 
v tlaku byla již po 28 dnech vyšších než reference, což znamená nejvyšší dosažené pevnosti 
ze všech vzork . 

Vlivem inhibice hydrata ních reakcí dochází ke snižování mechanických vlastností 
zkušebních t lísek v raných dobách. Tento efekt je výrazn jší se zvyšujícím se množstvím 
Zn2+. Všeobecn  byl u pevností zaznamenán r st spolu se zvyšujícím se stá ím vzork  díky 
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probíhajícím hydrata ním reakcím a proces m. P ípadné snížení bylo zp sobeno hlavn  u 
pevností v tahu za ohybu delší retardací. U pucolánových p ím sí mohlo m ení probíhat ve 
fázi pucolánové reakce, kdy dochází k dodate nému rozpoušt ní portlanditu a amorfních 
slou enin k emíku, nebo také vlivem nedostate né homogenity t lísek (p ítomnost 
mikrotrhlin), což zp sobuje snížení p edevším pevností v tahu za ohybu. U pevností v tlaku 
bylo detekováno jejich postupné snižování s rostoucí koncentrací p ítomného zinku. 

P ítomnost krystalických slou enin obsahující jak Zn2+, tak i NO3
- a Cl- byla dokázána 

pomocí rentgenové difrak ní analýzy p ipravených kompozit . U sm si s Zn(NO3)2 6 H2O byl 
objeven v literatu e velmi diskutovaný minerál: Ca[Zn2(OH)6](H2O)2 a dusi nanový aniont 
byl navázán do struktury monosulfátu, kde došlo k narazení SO4

2- práv NO3
- a Ca(OH)2: 

3 CaO Al2O3 0,83Ca(NO3)2 0,17Ca(OH)2 9,5 H2O. Ob  tyto slou eniny byly detekovány u 
všech vzork  bez ohledu na p ítomnou p ím s. Jak již bylo zmín no u vzork  s ZnCl2 byly 
nalezeny zcela odlišné krystalické minerály, a to Zn5(OH)8Cl2H2O a Ca2Al(OH)6Cl(H2O)2. 
Ob  se ve vzorcích vyskytují již po prvních 24 hodinách. Zatímco množství Zn5(OH)8Cl2H2O
se s rostoucí dobrou zrání p íliš nem ní, u Ca2Al(OH)6Cl(H2O)2 dochází k pozvolnému 
nár stu. Kompozity s ZnO obsahovaly stejný minerál zinku jako sm si s Zn(NO3)2 6 H2O – 
Ca[Zn2(OH)6](H2O)2. Tato slou enina byla detekována již po 24 hodinách a její množství se s 
prodlužujícím asem p íliš nem nilo. Taktéž byl u t chto vzork  nalezen nezreagovaný ZnO i 
po 7 dnech, což podporuje teorii pomalejšího rozpoušt ní a tím pádem i delšího vlivu na 
hydrata ní reakce. Získané výsledky potvrzují vznik krystalické slou eniny obsahující zinek 
již po 24 hodinách v množství, které se s asem nem ní. Tudíž práv  ionty Zn2+, které 
z stávají inkorporovány do membrány CSH gelu obalující zrna cementu zp sobují retardaci 
hydrata ních reakcí. Taktéž dochází ke tvorb  krystalických slou enin zinku pouze ve velmi 
malých množství (do 6 hm. %). Tyto slou eniny vznikají velmi rychle, což znamená jejich 
rychlou precipitaci a snižování Ca2+ iont  z pórového roztoku díky navazování do t chto 
struktur. Kv li nezvyšujícímu se obsahu zine natých slou enin se zráním vzork , dochází ke 
vzniku pevn jších vazeb zinku spolu s amorfní fází. 

Koncentrace dávkovaných Zn2+ iont  do sm sí byla vyšší než obsah zine natých iont  v 
krystalických slou eninách. Tudíž byly sledovány pH a prvkové složení vodných výluh
zkušebních t lísek. Hodnoty pH a koncentrace vápníku byly siln  ovlivn ny hydrata ní fází 
b hem pr b hu test . Všeobecn  ale docházelo ke snižování obsahu vyluhovatelného vápníku 
s rostoucím stá ím vzork  díky hydrata ním reakcím, kde dochází k siln jší vazb  iont Ca2+. 
Dále se uvol uje v tší množství Si4+ s rostoucím stá ím sm sí. K emík je pravd podobn
uvol ován z povrch  zkušebních t lísek, díky uložení vzork  ve vlhkém alkalickém prost edí 
zracích van a karbonataci. K uvol ování Zn2+ dochází pouze v raných hydrata ních fázích, 
kde je zinek velmi slab  poután nebo se nachází volný v pórovém roztoku. Tento výsledek by 
odpovídal vzniku amorfních nebo velmi málo uspo ádané struktury cementové pasty. 
Struktura s vysokou entropií se tedy vyvíjí první a pak se transformuje do více stabilní fáze. 

I když u n kterých výluh  byly koncentrace zine natých iont  vyšší, než jsou p ípustné pro 
zne išt ní povrchových vod dle zákona íslo 61/2003, byly úvodní ekotoxikologické testy na 
Sinapis alba negativní. Tento výsledek zna í zdravotní nezávadnost p ipravených 
cementových kompozit . 

Jelikož stále z stala zodpov zena otázka vázání zinku v cementových kompozitech, tedy 
krom  krystalických slou enin, byly vzorky podrobeny analýze infra erveným 
spektrometrem. Krom  klasických pás  pat ící cementové past , byly detekovány u všech 
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slou enin též pásy pat ící vibraci O-H portlanditu, i když nebyl detekován XRD analýzou. 
Tudíž portlandit ve vzorcích figuruje ale ve velmi malých množstvích. Pro sm si s 
Zn(NO3)2 6 H2O byl objeven posun vibrace 2 pat ící O-H díky p ítomnosti krystalicky 
vázáné vody. Dále byl detekován posun pásu 3 Si-O k vyšším vlno t m. Tedy zbytek Zn2+

iont  m že být inkorporován do struktur CSH, etringitu nebo monosulfátu. Detekovaný 
vlno et 3 601 cm-1 lze p i adit hydroxidovým slou eninám zinku: Zn(OH)3

-, Zn(OH)4
2- a 

Ca(Zn(OH)3)2 2 H2O, atd. Pomocí infra ervené spektrometrie byl prokázán vznik 
hydroxidových slou enin, které obsahují ionty Zn2+ a také jejich navázání do produkt
hydrata ních reakcí cementových past. 

Mikrostruktura cementových kompozit  byla výrazn  ovlivn na p ítomností zine natých 
slou enin pouze v raných dobách hydratace, díky inhibi nímu p sobení. S rostoucím asem 
dochází ke tvorb  kompaktní struktury, která je velmi podobná referen ním m ením. U 
vzorku s fluidním popílkem a ZnO se poda ilo na vzorku starém 14 dní nalézt a detekovat 
strukturu, která obsahuje v tší množství zinku. M ení této fáze bylo velmi problematické, 
jelikož se jedná o velmi tenký film, který pokrývá zrno cementové pasty. Tento obrázek 
dokazuje inkorporaci zinku do amorfních struktur cementové pasty. Na v tšin  prvkových 
map bylo odhaleno rovnom rné zastoupení zinku v celé cementové matrici, což op t 
odpovídá vzniku pevných vazeb iont Zn2+ s cementovou matricí (a  už vznik nových 
krystalických slou enin, nebo jeho inkorporace do amorfních struktur). Dále byla nalezena 
mapa, která potvrzuje pozitivní vliv Zn2+na rozpoušt ní vápníku z cementových fází, ale 
zárove  dochází k inhibici hydratace. U n kolika vzork  se zinkem byly nalezeny kompaktní 
portlanditové struktury, vzniklé p edevším díky snížení aktiva ní energie pot ebné pro jeho 
precipitaci na nových rozhraních, které mohou lokáln  zpev ovat výsledný materiál.
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11. SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOL

AFm fáze se všeobecným vzorcem [Ca2(Al, Fe)(OH)6]X xH2O
AFt fáze se všeobecným vzorcem [Ca3(Al, Fe)(OH)6]X3.xH2O
ASTM American Society for Testing and Materials; Americká spole nost prozkoušení 

a materiály. 
GBFS vysokopecní struska (granulated blast furnace slag) 
CA CaO·Al2O3

CAH CaO Al2O3·H2O 
CEM I 42,5 R portlandský cement, kde normalizovaná pevnost po 28 dnech je 

v rozmezí od 42,5 do 62,5 MPa a po átek tuhnutí je minimáln
60 minut, R je ozna ení nejnižší možné po áte ní pevnosti po 2 dnech – 
20,0 MPa 

CEM II portlandský cement sm sný 
CEM II/A-M portlandský sm sný cement, kde slínek je obsažen od 80 do 88 % a p ím si 

jsou požity mezi 12 a 20 % 
CEM IV pucolánový cement 
CEM V sm sný cement 
CH portlandit, Ca(OH)2

CS CaO·SiO2 

CSAH CaO·SiO2·Al2O3 H2O 
CSH CaO·SiO2·H2O 
C2(A, F)H8 2 CaO·(Al2O3 Fe2O3)·8 H2O 
C2AH8 2 CaO·Al2O3·8 H2O 
C2F 2 CaO Fe2O3

C2S belit, 2 CaO·SiO2

C3A celit, 3 CaO·Al2O3 

C3(A, F)H6 3 CaO·(Al2O3 Fe2O3)·6 H2O
C3AH6 hydrogranát, 3 CaO·Al2O3·6 H2O
C3S alit, 3 CaO·SiO2

C3S2 3 CaO·2SiO2 

C4AF brownmillerit, 4 CaO Al2O3 Fe2O3 

C4(A, F)Hx 4 CaO·(Al2O3 Fe2O3)·x H2O 

C4(A, F) H12  4 CaO·(Al2O3 Fe2O3)·CaSO4·12 H2O 
C4AH13 4 CaO·Al2O3·13 H2O 
C4AH19 4 CaO·Al2O3·19 H2O 
C4A H12 monosulfát, 4 CaO Al2O3·CaSO4·12 H2O
C5A3 5 CaO·3 Al2O3 

C6(A, F) 3H32 3 CaO·(Al2O3 Fe2O3)·3 CaSO4·32 H2O 
C6A 3H32 ettringit, C3A·3 CaSO4·32 H2O
C6A2F 6 CaO·2Al2O3·Fe2O3 

SN EN eská technická norma, se základem v norm evropské 
EDS energo-disperzní spektrometr (energo-dispersive spectrometer) 
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FTIR infra ervená spektrometrie s Fourierovou transformací (infra-red spectroscopy 
with Fourier transformation) 

ICP-OES induk n  vázané plazma s opticky emisním spektrometrem (inductively 
coupled plasma with optical emission spectrometer) 

IR infra ervená oblast elektromagnetického spektra (infra-red) 
MH hydraulický modul 
MS silikátový modul 
MA hlinitanový modul 
Pa jednotka tlaku Pascal ( ), kde 1 PA odpovídá síle 

jednoho newtonu p sobící na plochu jednoho tvere ního milimetru 
PC portlandský cement 
Ref I kontrolní cementový vzorek bez p ím sí a zinku 
Ref II kontrolní cementový vzorek se struskou, ale bez zinku 
Ref III kontrolní cementový vzorek s vysokoteplotním popílkem, ale bez zinku 
Ref IV kontrolní cementový vzorek s fluidním popílkem, ale bez zinku
SEM skenovací elektronová mikroskopie (scanning electron microscopy) 
XAFS metoda rentgenové spektroskopie (X-ray absorption fine structure 

spectroscopy) 
XRF rentgenová fluorescence (X-ray fluorescence) 
XRD rentgenová difrakce (X-ray diffraction) 
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2. Obrázek 114: Distribuce velikosti ástic GBFS. 
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5. Obrázek 117: Difraktogram nehydratované GBFS. 
6. Obrázek 118: Difraktogram nehydratovaného vysokoteplotního popílku. 
7. Obrázek 119: Difraktogram nehydratovaného fluidního filtrového popílku. 
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13. P ÍLOHY 

Obrázek 113: Distribuce velikosti ástic CEM I 42,5 R Mokrá. 

Obrázek 114: Distribuce velikosti ástic GBFS. 
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Obrázek 115: Distribuce velikosti ástic vysokoteplotního popílku Pruné ov I. 

Obrázek 116: Distribuce velikosti ástic fluidního popílku Po í í K7 filtr. 
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Obrázek 117: Difraktogram nehydratované GBFS. 

Obrázek 118: Difraktogram nehydratovaného vysokoteplotního popílku. 



223 

Obrázek 119: Difraktogram nehydratovaného fluidního filtrového popílku. 


