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ABSTRAKT  

Tato pr§ce se zabĨv§ problematikou termodynamick® stability thaumasitu 

v z§vislosti na zvolenĨch vnŊjġ²ch parametrech. ZamŊŚuje se na optimalizaci pŚ²pravy 

zpŢsobem hydratace ternesitu a porovn§n² s dalġ²mi metodami ve vhodn®m prostŚed². 

Konkr®tnŊ pomoc² sachar§tov® metody, d§le pak zpŢsobem hydratace ternesitovĨch 

sl²nkŢ a vlivem kalciumalumin§tovĨch f§z² na st§lost thaumasitu vznikl®ho pŚi hydrataci 

ternesitov®ho sl²nku. N§slednŊ se vyhodnotilo f§zov® sloģen², a to pomoc² rentgenov® 

difrakļn² analĨzy, DTA, v nŊkterĨch pŚ²padech pomoc² elektronov® mikroskopie. 
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ABSTRACT  

This thesis deals with thermodynamic stability of thaumasite in dependence on 

selected external parameters. It focuses on optimizing preparation by ternesite hydration 

and comparing it with other methods in a suitable environment. Specifically, using the 

saccharate method, followed by the hydration of ternesite clinkers and the influence of 

calcium aluminate phases on the stability of thaumasite produced by the hydration of 

ternesite clinker. Subsequently, the phase composition was evaluated by X-ray diffraction 

analysis, in some cases by electron microscopy. 

 

 

KEYWORDS  

Thaumasite, ternesite, hydration of ternesite clinker s, saccharate method, calcium 

aluminate phases, termodynamic stability 
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¨±h5 

V souļasn® dobŊ mŢģeme Ś²ci, ģe beton Śad²me mezi nejv²ce pouģ²vanĨ stavebn² 

materi§l a jeho produkce v celosvŊtov®m mŊŚ²tku st§le roste.  

VĨznamnou pozici ve skladbŊ betonu m§ tedy cement. Avġak tŊģba a obrovsk® 

mnoģstv² vĨroby t®to suroviny m§ negativn² vliv na ģivotn² prostŚed². Cement§ŚskĨ 

prŢmysl si je vŊdom tŊchto negativ, a proto proch§z² Śadou zmŊn a zdokonalov§n²m. 

Doch§z² k vyuģ²v§n² druhotnĨch surovin, d²ky kterĨm se ļ§st d§vky do betonu nahrazuje. 

D²ky vyuģ²v§n² druhotnĨch surovin, tzv. pŚ²mŊs² dok§ģeme vĨraznŊ sn²ģit produkci emis² 

a sklen²kovĨch plynŢ, kter® vznikaj² pŚi vĨrobŊ portlandsk®ho cementu. Mezi nejļastŊji 

pouģ²van® druhotn® suroviny Śad²me: kŚemiļit® ¼lety, vysokoteplotn² pop²lek, 

granulovan§ vysokopecn² struska. Fluidn² pop²lek, kterĨ vznik§ pŚi spalov§n² ve fluidn²m 

kotli se snaģ²me vyuģ²vat i v cementu. Avġak d²ky jeho chemick®mu sloģen² je jednou 

z moģnĨch pŚ²ļin AFt f§z² a hlavn²ch miner§lŢ, konkr®tnŊ pak ettringitu, a thaumasitu 

v zatvrdl®m betonu. 

Miner§l thaumasit, kterĨ Śad²me k AFt f§z²m, mŢģe zpŢsobovat obrovsk® poġkozen² 

pŚi tvorbŊ v zatvrdl®m cementov®m tmelu. Jedn²m z probl®mu je vġak jeho identifikace, 

a to d²ky vz§jemn® podobnosti s jiģ zmiŔovanĨm ettringitem. Oba miner§ly maj² velice 

podobnou krystalovou strukturu. Ettringit je prim§rn²m produktem pŚi hydrataci 

smŊsnĨch cementŢ s fluidn²m pop²lkem a je povaģov§n za neġkodnĨ oproti thaumasitu, 

kterĨ pŚedstavuje daleko vŊtġ² hrozbu. [4] 

Tato pr§ce navazuje na pŚedchoz² vĨzkum, kterĨ se zabĨval optimalizac² pŚ²pravy 

thaumasitu zpŢsobem hydratace ternesitu. Zjistilo se, ģe tato metoda nen² jedin§, kde 

byl vznik thaumasitu prok§z§n. Jako dalġ² metoda byla pouģita pŚ²prava sachar§tovou 

metodou dle Martinez-Ramirez a kol., a hydratac² sl²nkovĨch miner§lŢ v roztoku MgSO4. 

SouļasnŊ byla zaloģena expozice v soustavŊ C-A-H f§z², kde bude sledov§na moģn§ 

pŚemŊna thaumasitu na ettringit za zvolenĨch teplot a prostŚed².  
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1 AFt a AFm ŦłȊŜ 

AFt (Al2O3 - Fe2O3 - tri) f§ze neboli trikalciumalumin§tov® f§ze, kter® mŢģeme 

zapsat chemickĨm vzorcem C6(A,F)X3ĀHY , kde X odpov²d§ tŚem iontŢm se z§pornĨm 

dvojn§sobnĨm n§bojem, y nabĨv§ hodnot 30 aģ 32. AFt f§ze vznikaj² za podobnĨch 

podm²nek jako AFm f§ze, kdeģto pomŊr CaX ku C3(A,F) je vyġġ² a ve vŊtġinŊ pŚ²padŢ 

nepŚest§vaj² bĨt stabiln² nad teplotu 90 ÁC. Rozsah aniontŢ a kationtŢ, kter® jsou schopn® 

zabudov§vat se do struktury AFt f§ze, je pomŊrnŊ malĨ. Tyto f§ze tvoŚ² ġestihrann® 

prizmatick® nebo jehlicovit® krystalky.  

Mezi nejzn§mŊjġ² a tak® nejdŢleģitŊjġ² ļleny AFt f§ze, kterĨ se tvoŚ² jiģ 

v poļ§teļn²ch minut§ch hydratace Śad²me miner§l ettringit, kterĨ lze zapsat jako 

C3AĀ(CaSO4)3Ā32H2O.  MŢģe se vyskytovat jako pŚ²rodn² miner§ln² l§tka. Mezi dalġ² 

miner§ly AFt f§z² u kterĨch jin® kationty nahrazuj² Ca2+ nebo Al3+ Śad²me thaumasit 

Ca3(CO3)(SO4)Si(OH)6ŀ12H2O. Oba tyto miner§ly jsou produkty, kter® vznikaj² pŚi tzv. 

s²ranov® korozi v cementov®m tmelu. [1, 2, 6]  

 

         Obr. 1:  Krystalick§ struktura ettringitu a thaumasitu [39]  
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AFm (Al2O3 - Fe2O3 - mono) f§ze, lze zapsat chemickĨm vzorcem C4(A,F)XĀHY, kde 

X odpov²d§ iontu se z§pornĨm n§bojem. Struktura AFm f§z² je vrstevnat§ a skl§d§ se ze 

dvou opakuj²c²ch se vrstev. Hlavn² vrstva obsahuje [Ca2(Al,Fe)(OH)6] , mezivrstva 

obsahuje [XĀnH2O]-. Tyto f§ze se tvoŚ² tak, ģe pŚ²sluġn® ionty, kter® obsahuj² se nach§zej² 

ve vhodnĨch koncentrac²ch ve vodn®m syst®mu pŚi pokojov® teplotŊ. NŊkter® mohou 

bĨt vytvoŚen® hydroterm§lnŊ tj. v pŚ²tomnosti vody pod tlakem nad 100 ÁC. F§ze, kter® 

vznikaj² za pŚ²znivĨch podm²nek mohou m²t hexagon§ln² tvar krystalick®ho charakteru, 

ve vŊtġinŊ pŚ²padŢ se ale vyznaļuj² malou krystalinitou a m²s² se s C-S-H gelem.  

[1, 3, 4]  

Mezi z§stupce AFm f§z² patŚ² monosulf§t C3AĀCaSO4Ā12H2O, kterĨ vznik§ v 

pozdŊjġ²m st§diu hydratace. D§le tak® karbon§tovĨ komplex C3AĀCaCO3Ā10H2O, Friedlova 

sŢl C3AĀCaCl2Ā10H2O, aj. [5]  

 

Obr. 2:  Morfologie krystalu a) AFt f§ze, b) AFm f§ze [40]  

 

 

2 ETTRINGIT  

Ettringit je miner§ln² n§zev pro sulfoalumin§t v§penatĨ, kde chemickĨ vzorec 

mŢģeme zapsat jako 3CaOĀAl2O3Ā3CaSO4Ā32H2O. V souladu s obecnĨm tvarem AFt f§z² 

C6ASΈ3H32. Jedn§ se o bezbarvĨ aģ lehce naģloutlĨ miner§l, jehoģ krystalov§ struktura byla 

pops§na Moorem a Taylorem 1970 [9]. M§ ġesti¼heln²kovou strukturu s typicky se 

vyskytuj²c²mi hranoly a jehlicovitĨmi vl§kny d®lky 20 aģ 30 mikrometrŢ, ġ²Śky 2 aģ 4 

mikrometry. Krystaly jsou mal®, prizmatick®. Ettringit Śad²me mezi mŊkļ² miner§ly, kde 

tvrdost dle Mohsovy stupnice je 2-2,5. D²ky jeho vysok® krystalizaļn² rychlosti, doch§z² 
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k n§rŢstu objemu aģ o 270 %. Ettringit je stabiln² miner§l pŚi pH vyġġ²m neģ 10,7. Teplota 

rozkladu je okolo teploty 115 ÁC. Tento miner§l se vyskytuje v hydratovan®m 

portlandsk®m cementu (reakce hlinitanu a s²ranu v§penat®ho). [7, 8, 9, 10 , 11, 12] 

S²rany a hlinitany, kter® jsou pŚ²tomny i v doplŔkovĨch cementovĨch materi§lech a 

pŚ²mŊs²ch, kter® mezi sebou reaguj² za vzniku ettringitu a to bŊhem prvn²ch nŊkolika 

hodin po sm²ch§n² vodou. VŊtġina s²ranu v cementu se spotŚebov§v§, za vzniku tzv. 

źprim§rn²ho ettringituò, kterĨ zpomaluje rychlost reakce t²m, ģe ve formŊ malĨch jehliļek 

pokrĨv§ povrch C3A a C4AF. T²m zabraŔuje dalġ²mu kontaktu mezi vodou a 

kalciumalumin§ty. Jako regul§tory tuhnut² se pŚid§vaj² s²rany nejļastŊji v podobŊ 

s§drovce. Prim§rn² ettringit je nositelem poļ§teļn² pevnosti a jeho vznik v plastick®m 

stavu lze charakterizovat rov. 1. [8, 13,  14] 

3CSΈH2 + C3A + 26H  C6ASΈ3H32           (1) 

V dalġ² f§zi hydratace doch§z² k pŚemŊnŊ ettringitu na monosulf§t rov. 2. [8] 

C6ASΈ3H32 + 2C3A + 4H  3C4ASΈH12           (2) 

PŚi pŚ²davku vŊtġ²ho mnoģstv² s§drovce, by se ettringit mohl tvoŚit jeġtŊ dlouho po 

tuhnut² cementu. Projevem je vznik trhlin v jiģ zatvrdl®m betonu, jelikoģ jeho krystalky 

zvŊtġuj² objem aģ 11x. TakovĨ ettringit nazĨv§me jako òsekund§rn² nebo opoģdŊnĨ 

ettringitò. K jeho tvorbŊ mŢģe doj²t pŚi hydrataci za vyġġ² teploty (kdy je pŚekroļena 

teplota termodynamick® stability tedy nad 70 ÁC). V takov®m pŚ²padŊ doch§z² ke vzniku 

monosulf§tu, kterĨ je schopen se v pŚ²tomnosti s²ranovĨch iontŢ pŚemŊŔovat zpŊt na 

ettringit. Tato pŚemŊna je doprov§zena objemovou expanz². OpoģdŊn§ reakce s²ranŢ (jiģ 

pŚ²tomna v betonu, nebo se do nŊj dostaly pŚes vznikl® trhliny doprov§zen® vlhkost²) 

mŢģe bĨt dalġ² moģnost² vzniku ettringitu.  

Tvorba je ovlivnŊna mnoha faktory: [8, 10, 15, 16]  

¶ teplotou 

¶ porozitou a plasticitou materi§lu 

¶ vlhkost² 

¶ obsahem alk§li²  

¶ pH 
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                 Obr.  3:  Miner§l ettringit [55]  

 

 

3 THAUMASIT 

 

3.1 Historie 

Prvn² zm²nky o objeven² thaumasitu je z nŊkolika lokalit ve Ġv®dsku.  Uk§zalo se, 

ģe je opticky jednosmŊrnĨ a patŚ² buŅ k tetragon§ln² nebo hexagon§ln²mu syst®mu.  

V roce 1965 Erlin a Stark poprv® pŚich§z² s vŊtġ² zm²nkou o thaumasitu jako o hrozbŊ pro 

cementovĨ tmel. Opravdovou pozornost vġak z²sk§v§ v roce 1998, kdy doġlo v Anglii 

k degradaci d§lniļn²ho mostu. Zde byl thaumasit identifikov§n a n§slednŊ tak® oznaļen 

za pŢvodce degradace.  

Tvorba thaumasitu, kter§ zpŢsobovala degradaci, byla dlouhou dobu pŚehl²ģena, a 

to z dŢvodu podobnosti s jinou formou s²ranov® koroze pŚedevġ²m se sekund§rn² 

podobou ettringitu. Slouļeniny se vyznaļuj² t²m, ģe zvŊtġuj² svŢj objem oproti pŢvodn²m 

sloģk§m a doch§z² k vnitŚn²mu pnut², kter® zpŢsobuje poprask§n² a n§slednou ztr§tu 

soudrģnosti. VelkĨm probl®mem je, ģe u thaumasitu doch§z² k degradaci kalcium 

hydrosilik§tŢ, kter® jsou hlavn²mi sloģkami cementov®ho tmele. [17, 18, 19, 20] 
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Obr.  4:  Miner§l thaumasit [56]  

 

 

3.2 hōŜŎƴł ŎƘŀǊŀƪǘŜǊƛǎǘƛƪŀ  

Thaumasit je velmi vz§cnĨ a stejnŊ jako ettringit se vyskytuje i v pŚ²rodŊ, obvykle 

v metamorfovanĨch hornin§ch. Tento miner§l Śad²me do tŚ²dy hydratovanĨch sulf§tŢ 

s rovnic² Ca6[Si(OH)6]2(CO3)2(SO4)2Ā24H2O nebo ho mŢģeme zapsat jako 

CaCO3ĀCaSO4ĀCaSiO3Ā15H2O.  Skl§d§ se z rŢznĨch aniontŢ, kterĨmi jsou: uhliļitany  

(CO3)2-, s²rany (SO4)2- a kŚemiļitany jako Si(OH)6, kter® jsou v§z§ny na kationty v§pn²ku. 

MŢģeme Ś²ci, ģe se jedn§ o netypickĨ miner§l a to d²ky sv® struktuŚe ve kter® obsahuje 

oktaedrickĨ kŚem²k Si6+ v§zanĨ na hydroxylov® skupiny [Si(OH)6]2-. Pro kŚem²k je vġak 

typickĨ vĨskyt v podobŊ tetraedrŢ Si4+.  

 

Obr. 5:  Krystalick§ struktura thaumasitu [37]   

 



  16 
 

 

Thaumasit a ettringit krystalizuj² v ġestereļn® soustavŊ, liġ² se pouze t²m, ģe Al3+ 

je substituov§no Si4+, m²sto dvou molekul H2O a tŚ² molekul SO4
2-, je v mezer§ch po dvou 

molekul§ch (CO3)2- a (SO4)2-. Nen² tedy divu, ģe ļasto doch§z² k z§mŊnŊ s ettringitem. 

Rozeznat se daj² pomoc² RTG difrakļn² analĨzy. 

Krystaly thaumasitu jsou ve tvaru jehliļek a jsou zbarven® do b²l® barvy, ve 

vĨbrusu aģ bezbarv®. Jeho hustota je 1,9 gĀcm-3. Tvrdost dle Mohse je 3,5. Vyznaļuje se 

velmi ġpatnou ġtŊpnost². [9,  20, 21, 22, 43] 

 

 

3.3 Vznik thaumasitu 

Bylo prok§z§no, ģe thaumasit se vytv§Ś² pŚi n²zkĨch teplot§ch do 15 ÁC, zejm®na  

0-5 ÁC. PŚi t®to teplotŊ doch§z² k snadnŊjġ²mu rozpuġtŊn² v§penatĨch sol². Tvorba 

thaumasitu vznik§ obecnŊ z: 

¶ kŚemiļitanŢ (hydr§tu kŚemiļitanu v§penat®ho) 

¶ s²ranŢ (s²ran v§penatĨ, napŚ. s§drovec CaSO4ŀ̟2H2O, anhydrit CaSO4)  

¶ uhliļitanŢ (uhliļitan v§penatĨ, kterĨ je obsaģen v portlandsk®m cementu ve 

formŊ mlet®ho v§pence CaCO3, atmosf®rickĨ oxid uhliļitĨ, aj.)  

¶ dostateļn®ho mnoģstv² vody a v pŚ²tomnosti vysok® vlhkosti.  

PŚemŊna hlavn²ho cementov®ho pojiva C-S-H na thaumasit, kterĨ nen² pojivem, prob²h§ 

formou s²ranov®ho napaden². [20, 23, 43]  

V pŚ²padŊ tvorby thaumasitu, mŢģeme Ś²ci, ģe se jedn§ o velice pomalĨ a 

dlouhodobĨ proces, kterĨ se projevuje na konstrukc²ch v prŢbŊhu nŊkolika des²tek let.  

Jsou zn§my dva zpŢsoby vzniku, kter® prob²haj² v hydratovan®m cementu. Prvn² 

ze zpŢsobŢ je tzv. pŚ²m§ tvorba. Jedn§ se o reakci mezi C-S-H gelem, uhliļitany, s²rany 

a Ca2+ ionty s dostateļnou vlhkost² (dostateļnou vodou). Tato reakce je pomal§ a ļasto 

mŢģe trvat 6 aģ 12 mŊs²cŢ, avġak pokud se objev² prvn² zm§mka pŚ²tomnosti thaumasitu, 

rychlost tvorby line§rnŊ roste. Tato reakce lze vyj§dŚit pomoc² rov. 3. [21, 24]  

C3S2H3 + 2CCΈ + 2CSΈH2 + 24H ќ 2C3SCΈ SΈ H15 + CH              (3) 
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NepŚ²m§ tvorba je druhĨ zpŢsob vzniku. Reakce prob²h§ mezi ettringitem s  

C-S-H gely a karbon§ty pŚi dostateļn® vlhkosti. Tento proces charakterizuje rov.4. 

C6ASΈ3H32 + C3S2H3 + 2CCΈ + 4H ќ 2C3SCΈ SΈ H15 + CSΈH2 + 4CH + AH3          (4) 

Tato reakce prob²h§ vġak bez pŚ²tomnosti vnŊjġ²ho zdroje s²ranu a doch§z² 

k transformaci ettringitu za thaumasit. Hlin²k je substituov§n ve struktuŚe ettringitu za 

kŚem²k. D§le jsou nahrazeny tŚi s²ranov® anionty (SO4
2-)3, dvŊ molekuly vody (H2O)2 za 

dva s²ranov® ionty (SO4
2-) a dva uhliļitanov® anionty (CO3

2-)2. CelĨ prŢbŊh vyjadŚuje rov. 

5. [21]  

Ca6[Al(OH)6ŀ12H2O]2(SO4)3(H2O)2 ќ Ca6[Si(OH)6ŀ12H2O]2(SO4)2(CO3)2    (5) 

Jak jiģ bylo zm²nŊno, jedn§ se o pomalĨ proces, kdy doch§z² k postupn®mu vzniku 

tuh®ho roztoku ettringitu a thaumasitu.  Na prvn² pohled se mŢģe zd§t, ģe tvorba 

thaumasitu je ponŊkud zmaten§, jelikoģ se tvoŚ² pouze pŚi n²zkĨch teplot§ch. Avġak, 

jakmile se vytvoŚ², je stabiln² aģ do cca 110 ÁC. Tato stabilita je srovn§v§na s ettringitem, 

kterĨ se vytv§Ś² pŚi bŊģnĨch teplot§ch, ale trp² mŚ²ģkovĨm zhroucen²m pŚi cca 60 ÁC a 

rozkl§d§ se pŚi cca 90 ÁC. [24] 

D§le je potŚeba si Ś²ci, ģe pŚi tvorbŊ thaumasitu mŢģe nastat riziko destrukce, kter® 

je zpŢsobeno ¼bytkem C-S-H gelu, prob²haj²c² pŚi tvorbŊ. Tyto gely jsou prim§rn²mi 

sloģkami cementu a nositeli pevnosti.  PŚi snaze zaplnit svou krystalickou mŚ²ģku se 

pŚemŊŔuj² na b²lou tekutou hmotu, ztr§c² tak pevnost a v neposledn² ŚadŊ oslabuj² 

cementovou matrici. Vznik thaumasitu nese vŊtġ² n§sledky oproti ettringitu. Jedn§ se 

pŚedevġ²m o erozi betonu, prask§n², odlupov§n², adheze, drolen², aj. [4, 26] 
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      Obr.  6:  Povrchov§ degradace vlivem pŢsoben² thaumasitu [18]  

 

Jako probl®mem se jev² identifikace thaumasitu v degradovanĨch silik§tovĨch 

materi§lech. PŚi RTG-difrakļn² analĨze je potŚeba vŊnovat pozornost p²kŢm na d 

vzd§lenost pod 4 ¡. Thaumasit vġak mŢģe bĨt obsaģen pouze v mal® m²Śe a mŢģe 

doch§zet k ļ§steļn®mu pŚekryt² lini² ettrigitovĨmi, t²m se zvyġuje n§roļnost vyhodnocen². 

Pokud chceme zlepġit identifikaci, je moģn® ponoŚit vzorky jeġtŊ pŚed samotnou RTG-

analĨzou do vodn®ho roztoku 5% Na2CO3. D²ky tomu jsou ettringit a s§dra zcela 

odstranŊny a na vĨstupu je moģn® sledovat pouze linii thaumasitu. [18] 

Thaumasit, kdyģ je vyroben v takovĨch struktur§ch, jako je C-S-H, ettringit atd., 

nen² ļistĨ miner§l a obsahuje jin® kationty a anionty v tuh®m roztoku. Nicm®nŊ, nyn² je 

snadnŊjġ² identifikace thaumasitu, kterĨ se nach§z² ļastŊji ve struktur§ch, kde doch§z² 

ke zhorġen². TakovĨm pŚ²kladem jsou: 

¶ z§klady budov, kde teploty bŊģnŊ dosahuj² cca 10 ÁC i pŚes to, ģe okoln² teplota 

je 20 ÁC. 

¶ v§pencov§ ñplnivañ v cementu a portlandskĨ v§pencovĨ cement, kde mŢģe bĨt 

obsaģeno aģ 35 % pŢdn²ho kamene, mohou bĨt n§chyln® na tvorbu thaumasitu 

¶ pouģit² s²ranuvzdorn®ho cementu 

¶ sn²ģen² vodn²ho souļinitele na ¼pln® minimum, kdy je zajiġtŊna n²zk§ propustnost, 

a tak® omezenĨ transport iontŢ Ca2+, SO4
2-, CO3

2- a H2O do vnitŚn² ļ§sti 

konstrukce [18, 19, 25]  
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Dle nŊkterĨch studi²ch m§ na vĨvin thaumasitu vliv pouģit² pŚ²mŊs², zejm®na pak 

vysokopecn² struska a pop²lek, kter® by toto riziko mŊli sn²ģit. D§le vliv Ca(OH)2 

v zatvrdl®m cementov®m kameni, kdy  pŚi hydrataci portlandsk®ho cementu vznikaj²  

C-S-H f§ze (jsou bohat® na v§penat® sloģky). U pucol§nov® reakce vznik§ C-S-H gel 

s vyġġ²m obsahem Si. Tuto hypot®zu podpoŚila studie, kter§ testovala rŢzn® druhy pojiv:  

¶ CEM III/B,  

¶ CEM III/B s pop²lkem,  

¶ CEM III/B + Ca(OH)2,  

¶ SSC (speci§ln² pojivo s obsahem strusky 86 % a 14 % anhydritu),  

¶ SSC + Ca(OH)2, v roztoku s koncentrac² s²ranovĨch iontŢ 1500 mg/l, za teploty  

8 ÁC 

Po celou dobu se sledoval vzhled, hmotnost, rozmŊry, porozita a byla prov§dŊna 

RTG analĨza. Z vĨsledkŢ vyplynulo, ģe pojiva s ģ§dnĨm nebo minim§ln²m pod²lem 

Ca(OH)2 po hydrataci (C/S 0,8 - 1,2) nevykazovali pŚ²liġ velk® zn§mky s²ranov® koroze 

na rozd²l od smŊs², kde pomŊr C/S byl 1,6-1,8 s n§chylnost² na tvorbu thaumasitu a 

ettringitu. [27 , 42] 

Dalġ² vĨzkum, kterĨ souvis² s problematikou tvorby thaumasitu je sledov§n² obsahu 

C3A, kdy vzorky byly uloģeny do s²ranov®ho roztoku Na2SO4, ļili s vnŊjġ²m zdrojem s²ranŢ. 

Byl pouģit cement s klasickĨm (8-9 %) a s  vysokĨm (11-12 %) obsahem C3A. V obou 

pŚ²padech byl pŚ²davek v§pence. Sledov§n²m bylo zjiġtŊno, ģe thaumasit vznikal u obou 

vzorkŢ, avġak pŚi pouģit² cementu s vyġġ²m obsahem C3A bylo mnoģstv² thaumasitu vyġġ² 

a degradace tedy rychlejġ². [28] 

 

 

3.4 ½ŘǊƻƧŜ ŀƴƛƻƴǘǻ ǇǊƻ ǘǾƻǊōǳ ǘƘŀǳƳŀǎƛǘǳ 

KŚemiļitany, s²rany a uhliļitany jsou zdroje jednotlivĨch sloģek, kter® jsou potŚeba 

pro tvorbu thaumasitu. Tyto sloģky jsou v²ce pops§ny v n§sleduj²c² kapitole. 
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3.4.1 YǌŜƳƛőƛǘŀƴȅ 

C-S-H gely jsou povaģov§ny za hlavn² sloģku kŚemiļitanŢ. Tyto gely tvoŚ² nejvŊtġ² 

ļ§st ve struktuŚe cementov®ho tmele tud²ģ, zdroj tŊchto iontŢ je zapotŚeb² k vytvoŚen² 

thaumasitu. PŚi tvorbŊ thaumasitu doch§z² k rozkladu C-S-H gelŢ, kter® jsou nositeli 

pevnosti cementov® matrice. V neposledn² ŚadŊ doch§z² ke ztr§tŊ pojivĨch vlastnost² a 

v koneļn®m vĨsledku k celkov®mu zhroucen² struktury betonu. [21, 31, 32] 

Odolnost cementov® matrice je pŚedevġ²m z§visl§ na pomŊru v§pn²ku a kŚem²ku 

(Ca/Si), kterĨ je obsaģen ve struktuŚe C-S-H gelŢ. ZjiġŠovalo se, zda C-S-H bohat® na 

kŚem²k maj² vyġġ² odolnost vŢļi roztokŢm s²ranŢ neģ C-S-H f§ze, kter® jsou bohat® na 

v§pn²k. Ty se tvoŚ² bŊhem hydratace portlandsk®ho cementu a jejich pomŊr je pŚibliģnŊ 

1,7. C-S-H gely, kter® maj² vŊtġ² obsah v§pn²kŢ sn§ze podl®haj² pŚemŊnŊ na thaumasit. 

C-S-H f§ze bohat® na kŚem²k obsahuj²c² dostateļn® mnoģstv² pucol§nŢ nebo latentnŊ 

hydraulickĨch materi§lŢ sniģuj² pomŊr Ca/Si aģ na 1,1. PŚi hydrataci cementu za 

pŚ²tomnosti pucol§nŢ nebo latentnŊ hydraulickĨch l§tek doch§z² ke spotŚebov§n² Ca(OH)2 

za tvorby C-S-H gelŢ s niģġ²m obsahem v§pn²ku. [32, 43]  

 

 

3.4.2 {ƝǊŀƴȅ 

Zdroje s²ranovĨch iontŢ jsou obecnŊ povaģov§ny za extern², ale mohou poch§zet 

tak® z vnitŚn²ch sloģek. Obvykle se jedn§ o podzemn² vody, kde se s²rany mohou v§zat 

na rŢzn® kationty. Jedn§ se o kationty hoŚļ²ku, v§pn²ku a sod²ku (nebo jejich kombinace), 

jejichģ pŢsoben²m doch§z² ke ztr§tŊ pevnosti. D§le tak® ze sulf§tovĨch miner§lŢ, kter® 

jsou pŚ²tomny v cihl§ch, s²rany z pyritu, kter® jsou obsaģeny v j²lovĨch zemin§ch. VnitŚn² 

zdroje s²ranŢ mohou bĨt v jiģ zmiŔovan® podobŊ ettringitu, jehoģ pŚemŊna vede k tvorbŊ 

thaumasitu. [1 8, 21]  

V jedn® experiment§ln² studii [18], byla zkoum§na m²ra poġkozen² vzorkŢ, 

zpŢsobena tvorbou thaumasitu v z§vislosti na typu s²ranov®ho roztoku. PŚi porovn§n² 

degradace vzorkŢ pŢsoben²m destilovan® vody, roztoky MgSO4 a Na2SO4 o koncentrac²ch 

0,4 % a 1,8 % bylo zjiġtŊno, ģe nejagresivnŊji se jevil roztok s²ranu v§penat®ho. [18, 

33] 
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3.4.3 ¦Ƙƭƛőƛǘŀƴȅ 

Jestliģe jsou v cementov® matrici k dispozici uhliļitany s pŚebytkem vlhkosti a 

pŚevl§daj²c² n²zkou teplotou, mŢģe doj²t ke snadn® tvorbŊ thaumasitu. Uhliļitany 

(v§penatĨ nebo dolomitickĨ v§penec) mohou bĨt obsaģeny v cementu (smŊsn® 

portlandsk® cementy), v hrub®m/jemn®m kamenivu, v pŚ²mŊsi nebo tak® z podzemn² 

vody a atmosf®rick®ho CO2. [1 8] 

Podle normy ĻSN EN 197-1 se rozliġuj² ļtyŚi typy tŊchto cementŢ. Prvn² dva jsou 

CEM II/A-L a CEM II/A-LL s obsahem 6-20 % pŚ²davku v§pence. Mezi dalġ² dva Śad²me 

CEM II/B-L a CEM II/B-LL, kter® obsahuj² 21-35 % v§pence. Pouģit² tŊchto cementŢ m§ 

finanļn² zvĨhodnŊn², technick® i ekologick® vĨhody. Avġak je zkoum§na pŚedevġ²m 

trvanlivost betonŢ pŚi pouģit² tŊchto cementŢ s ohledem na tvorbu thaumasitu. [29, 30 , 

43]  

Podle studie [29], kter§ sledovala vliv mnoģstv² pŚidan®ho v§pence v cementu a 

n§slednou tvorbu thaumasitu. Ļ§st cementu byla ve vzorc²ch nahrazena v§pencem, a to 

v rŢzn®m mnoģstv² 0 %, 15 %, 30 %. Tyto vzorky byly uloģeny do roztoku obsahuj²c² 

1,8% MgSO4, pŚi teplotŊ 5 ÁC. Bylo zjiġtŊno, ģe s rostouc²m mnoģstv²m v§pence se 

zvyġovala i tvorba thaumasitu, kter§ byla doprov§zena degradac². Toto zjiġtŊn² dokazuje, 

ģe pŚi zvyġuj²c²m se pŚ²davku v§pence a n²zk® teplotŊ doch§z² ke tvorbŊ thaumasitu. [29]  

Existuj² vġak tak® zdroje nepŚ²m®, nebo-li extern². Touto problematikou se zabĨvala 

studie [31], kter§ sledovala vliv atmosf®rick®ho CO2. Vzorky byly vyrobeny 

z portlandsk®ho cementu a kŚemiļit®ho p²sku bez pŚ²m®ho zdroje uhliļitanu. N§slednŊ 

byly uloģeny v prostŚed² 5 ÁC v s²ranov®m roztoku. Jedna ļ§st byla uloģena v atmosf®Śe 

dus²ku a ta druh§ na vzduchu. K degradaci nedoġlo u vzorkŢ, u kterĨch bylo zabr§nŊno 

pŚ²stupu vzduchu. ZmŊna byla zaznamen§na v podobŊ tvorby velmi mal®ho mnoģstv² 

kalcitu. U druhĨch vzorkŢ, kter® byly vystaveny pŚ²m®mu pŢsoben² vzduchu doġlo 

k vĨrazn®mu poprask§n² na povrchu. Byla zjiġtŊna tvorba tuh®ho roztoku ettringitu a 

thaumasitu, jenģ byl obsaģen ve vŊtġ² m²Śe neģ ettringit. Tento proces lze pops§t rov. 6. 

Ca(OH)2 + Ca(HCO3)2 ќ 2CaCO3ѝ + 2H 2O          (6) 

Kde v§penatĨ hydrogenuhliļitan v pŚ²tomnosti hydroxidu v§penat®ho reaguje za tvorby 

kalcitu (zdroj uhliļitanŢ). [31]  
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Obr.  7:  Aktivita uhliļitanovĨch f§z² v z§vislosti na pH pŚi teplotŊ 25 ÁC [33]  

 

 

3.5 CŀƪǘƻǊȅ ƻǾƭƛǾƶǳƧƝŎƝ ǾȊƴƛƪ ǘƘŀǳƳŀǎƛǘǳ 

 

3.5.1 Hodnota pH 

Jedn²m z faktorŢ, jenģ ovlivŔuj² vznik thaumasitu je hodnota pH. Jako nejide§lnŊjġ² 

hodnota pro vznik se uv§d² pH, kter® je vyġġ² neģ 10,5 (pokud klesne pod 10,5 doch§z² 

k rozpadu). D§le tak® plat², ģe ļ²m je hodnota pH vyġġ², t²m je tak® vyġġ² 

pravdŊpodobnost tvorby thaumasitu. [34] 

Ve studii [19], kdy byly vyrobeny betonov® kostky (tŚi rŢzn® cementy, dva druhy 

kameniva), kter® se uloģily do roztokŢ s rŢznou hodnotou pH pŚi teplotŊ 5 ÁC. Roztoky 

byly n§sleduj²c²: 

¶ SmŊs CaSO4, pH >  12 (vysok® pH) 

¶ SmŊs H2SO4, pH v rozmez² 2-7 (n²zk® pH) 

Bylo zjiġtŊno, ģe v roztoku s vysokĨm pH byl identifikov§n thaumasit jiģ po pŊti 

mŊs²c²ch a s postupem ļasu se jeho mnoģstv² zvyġovalo. Tud²ģ doch§zelo k znaļn® 

degradaci. Naopak u vzorkŢ, kter® byly ponoŚeny v roztoc²ch s n²zkĨm pH se thaumasit 

zaļal tvoŚit v mal® m²Śe aģ po dvan§cti mŊs²c²ch. [19, 35]  
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Dalġ² studie, kter§ se zabĨvala podobnĨm experimentem [36], ve kterĨch je 

pŚ²rodn² thaumasit v roztoc²ch o rŢzn® hodnotŊ pH. 1 g thaumasitu se ponoŚil do 

pŚipraven®ho roztoku po dobu 30 dnŢ pŚi teplotŊ 25 ÁC. Bylo zjiġtŊno, ģe v roztoku 

KH2PO4 a Na2HPO4: 

¶ PŚi pH rovno 6: thaumasit nevznikal, byl identifikov§n pouze fosforeļnan 

v§penatĨ 

¶ PŚi pH 7 a 8: byl thaumasit prok§z§n spoleļnŊ s aragonitem a brushitem 

¶ PŚi pH rovno 12: byl v mal® m²Śe spoleļnŊ s thaumasitem prok§z§n i kalcit 

Dalġ²m roztokem byl Na2CO3 a NaHCO3: 

¶ PŚi pH rovno 9: pŚ²tomen pouze kalcit 

¶ PŚi pH rovno: 10 kalcit spoleļnŊ s C-S-H gely 

Posledn²m roztokem, kde se sledovala stabilita byl roztok Ca(OH)2 a Na(OH): 

¶ PŚi pH rovno 12,45: pŚ²tomen thaumasit s kalcitem 

¶ PŚi pH rovno 13: pouze thaumasit 

Z n§sleduj²c²ch vĨsledkŢ tedy vypl²v§, ģe pŚi n²zkĨch hodnot§ch pH <11 thaumasit 

reaguje s pŚ²tomnĨmi ionty, naopak u silnŊ alkalick®ho prostŚed², kde hodnota pH ļin² 13 

je thaumasit stabiln². [36] 

 

 

3.5.2 Vliv teploty  

Je ned²lnou souļ§st² tvorby thaumasitu. Ide§ln²m rozmez²m je teplota pod 15 ÁC 

tedy rozmez² mezi 0 aģ 5 ÁC. PŚi t®to teplotŊ doch§z² k snadnŊjġ²mu rozpuġtŊn² 

v§penatĨch sol². Dalġ²m dŢvodem n²zk® teploty je tzv. Kleberovo pravidlo. Toto pravidlo 

poukazuje na pokles teploty, kvŢli kter® doch§z² ke zvĨġen² koordinaļn²ho ļ²sla, takģe pŚi 

n²zkĨch teplot§ch mŢģe doch§zet k tvorbŊ kŚemiļit® struktury. [23] 

Identifikace thaumasitu, byla ve vŊtġinŊ pŚ²padŢ potvrzena v chladnŊjġ²m prostŚed². 

Toto tvrzen² n§slednŊ sleduje pr§ce, kter§ je zamŊŚena na sledov§n² vlivu teploty na 

tvorbu thaumasitu. Vyroben® vzorky byly vystaven® teplotŊ 5 ÁC, 10 ÁC a 20 ÁC a uloģen® 

v 5% roztoku Na2SO4 po dobu 1 roku. Na vzorc²ch se pozorovalo vizu§ln² zhorġen². U 
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vzorkŢ uloģenĨch v 10 ÁC byl thaumasit identifikov§n v mal® m²Śe, a to po jednom roce.  

Degradace povrchu byla srovnateln§ se vzorky, kter® byly uloģeny pŚi teplotŊ 5 ÁC po 6 

mŊs²c²ch. U t®to vrstvy nebyly identifikov§ny ģ§dn® hydrataļn² produkty cementu, pouze 

thaumasit. Vzorky ponoŚen® do roztoku pŚi teplotŊ 20 ÁC po dobu jednoho roku se 

uk§zaly jako neporuġen® bez zn§mky degradace. Thaumasit nebyl identifikov§n. [23, 35] 

Jakmile dojde k vytvoŚen² thaumasitu je stabiln² aģ do cca 110 ÁC. K mŚ²ģkov®mu 

zhroucen² doch§z² pŚi teplotŊ 60 ÁC a rozkl§d§ se pŚi teplotŊ 90 aģ 110 ÁC. [18] 

 

4 {¸b¢9¢L/Y# tyNtw!±! 

V pŚedch§zej²c²ch kapitol§ch jiģ byla pops§na charakteristika thaumasitu, i nŊkter® 

vlivy, kter® ovlivŔuj² jeho stabilitu. Tento miner§l je potŚeba vyrobit v co nejļistġ² podobŊ, 

aby nedoġlo k z§mŊnŊ za ettringit. Oba miner§ly jsme schopni rozliġit pomoc² RTG-

difrakļn² analĨzy, avġak existuje st§le riziko jeho z§mŊny, zejm®na nach§z²-li se ve 

vzorku pouze mal® mnoģstv². 

V n§sleduj²c² kapitole budou pops§ny eventu§ln² zpŢsoby syntetick® pŚ²pravy 

thaumasitu, jenģ vedou k samotn® tvorbŊ tohoto miner§lu. Avġak vģdy se jedn§ o 

dlouhodobĨ proces synt®zy thaumasitu. 

 

 

Obr.  8:  Obr§zky malty uchovan® v roztoku 5% Na2SO4 po dobu jednoho roku. [23] 
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4.1 {ȅƴǘŞȊŀ ǘƘŀǳƳŀǎƛǘǳ ƘȅŘǊŀǘŀŎƝ ƳƛƴŜǊłƭǳ ǘŜǊƴŜǎƛǘ 

Tato metodika, kter§ se zabĨv§ synt®zou miner§lu thaumasitu byla vyvinuta na 

¼stavŊ ĐTHD. Na b§zi syst®mu CaO-CaSO4-SiO2, byla hydrataci vyp§len§ surovinov§ 

mouļka pŚi teplotŊ 1150 aģ 1200 ÁC. V t®to mouļce byl identifikov§n miner§l ternesit, 

jehoģ n§slednou hydratac² ve vhodn®m prostŚed² by mohlo doj²t k tvorbŊ thaumasitu. 

[41, 43]  

V r§mci t®to pŚ²pravy, byla provedena spousta studi² rŢznĨmi zpŢsoby. Jeden ze 

zpŢsobŢ se zabĨval vĨpalem tŚ² sloģek surovinov® smŊsi CaCO3, SiO2 a CaSO4ŀ2H2O. 

Sloģky byly d§vkov§ny v rŢznĨch smŊġovac²ch pomŊrech, vĨpal byl proveden s rŢznou 

vypalovac² teplotou aģ do doby, kdy nastal nerovnov§ģnĨ stav. Ve vĨsledn®m sl²nku byl 

obsaģen ternesit, kterĨ by mohl bĨt obdobou yellimitu, kdy jeho hydratac² v uhliļit® vodŊ 

mŢģe doch§zet ke vzniku hledan®ho thaumasitu. [41, 42]  

DruhĨm ze zpŢsobŢ byl vĨpal pouze dvou sloģek, a to CaCO3 a SiO2, takt®ģ do 

nerovnov§ģn®ho stavu. Sledov§n² thaumasitu bylo moģn® po hydrataci, avġak za 

pŚ²tomnosti zŚedŊn® kyseliny s²rov® ļi alkalickĨch kovŢ. [41, 42] 

PŚ²m§ hydroterm§ln² synt®za smŊs² ze tŚ² sloģek je posledn²m zpŢsobem, jak doc²lit 

vzniku miner§lu thaumasit. Experiment byl proveden v prostŚed² CO2 aģ do rovnov§ģn®ho 

stavu za zvĨġen®ho tlaku, pŚi m²rnŊ zvĨġen® teplotŊ. Z vĨsledkŢ tedy vyplynulo, ģe 

thaumasit vznik§ v prostŚed² nasycen® kyseliny uhliļit®, za n²zk® nebo zvĨġen® teploty 

ve vodn®m prostŚed² (d²ky hydrataci ternesitovĨch sl²nkŢ). Jako nejpravdŊpodobnŊjġ² se 

uk§zal vznik v prostŚed² nasycen® kyseliny uhliļit®, kde je rozklad ternesitu urychlen. 

[26, 41]  

Syntetick§ pŚ²prava thaumasitu byla tak® vĨzkumem na ĐTHD FAST VUT Brno. 

Vzorky ternesitov®ho sl²nku byly sloģeny z v§pence, mikrosiliky a s§drovce a vyp§leny 

pŚi teplotŊ 1150 ÁC.  PŚed samotnĨm vĨpalem byly suroviny vysuġen® a prom²chan® 

s izopropylalkoholem ve formŊ suspenze. Jakmile byl sl²nek vyp§len, ochladil se 

vzduchem a podrtil v planetov®m mlĨnku. Takto pŚipraven® vzorky byly uloģeny 

v prostŚed² vody a nasycen® kyseliny uhliļit® pŚi teplotŊ 5 ÁC a 40 ÁC. U vzorkŢ byl 

n§slednŊ sledov§n prŢbŊh hydratace v z§vislosti na zvolen® teplotŊ prostŚed² (90 dnŢ). 

Nakonec se vyhodnotilo mineralogick® sloģen² v prŢbŊhu hydrataļn²ho procesu (RTG-

difrakļn² analĨzy a DTA analĨzy). [43, 44]  
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Expoziļn² prostŚed² m§ jednoznaļnĨ vliv na prŢbŊh hydrataļn²ho procesu. Rychl®ho 

rozkladu ternesitu bylo dosaģeno v prostŚed² kyseliny uhliļit® za zvĨġen® teploty, a to 

d²ky vzniku s§drovce, kalcitu, aragonitu a vateritu. Naopak ve vodn®m prostŚed² byl 

s§drovec a kalcit pozorov§n jen v mal®m mnoģstv². Jiģ po 14 dnech byl thaumasit 

identifikov§n ve vodn®m prostŚed² pŚi teplotŊ 5 ÁC, kdeģto v prostŚed² pŚi teplotŊ 40 ÁC 

byla identifikace pouze okrajov§. Z toho vyplĨv§, ģe ide§ln² teplota pro tvorbu thaumasitu 

je mezi 0 aģ 5 ÁC. [43, 44]  

 

4.1.1 Ternesit 

Minere§l ternesit Ca5(SiO4)2SO4, byl nalezen v nŊmeck® obci Ettringer vŊdcem B. 

Ternesem. Krystalizuje v ortorombick® soustavŊ, kde struktura je tvoŚena izolovanĨma 

SiO4 a SO4 tetraedry spojen® v§penatĨmi ionty, kter® jsou koordinovan® ġesti nebo sedmi 

atomy kysl²ku s uspoŚ§danĨmi prizmatickĨmi krystaly. D®lka krystalŢ je aģ 0,2 mm 

s prŢmŊrem 0,05 mm. M§ svŊtle modrou barvu se skelnĨm leskem, ale mŢģe bĨt i 

bezbarvĨ. Hustota ternesitu je 2,96 gŀcm-3 a tvrdost dle Mohse dosahuje hodnot 4,5 aģ 

5. V pŚ²rodŊ se vyskytuje velmi vz§cnŊ. [28, 42] 

 

 

 

 

Obr.  9:  Struktura miner§lu ternesit [45]  
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Syntetick§ podoba ternesitu byla objevena v cement§ŚskĨch rotaļn²ch pec²ch 

v podobŊ s²ranovĨch pecn²ch n§lepkŢ, se specifickĨm zelenĨm zbarven²m. MŢģeme se 

s n²m setkat tak® v portlandsk®m cementu za pŚ²tomnosti s§drovcovĨch neļistot, nebo 

ve vŊtġ²m mnoģstv² v BSCA a CSA cementech, kde vġak nepŚisp²v§ ke zvĨġen² pevnosti 

nebo trvanlivosti. [28, 4 5]  

Jestliģe se budeme bavit o vĨpalu ternesitu, jsou uv§dŊny rŢzn® teplotn² rozmez². 

Jedna ze studi² [47] uv§d² teplotu 1000 ÁC aģ 1150 ÁC druh§ studie [46] 900 aģ 1200 ÁC. 

Pokud vġak dos§hne teplota v²ce neģ 1250 ÁC pŚest§v§ bĨt ternesit stabiln² a doch§z² 

k jeho zpŊtn®mu rozkladu na dvŊ molekuly belitu a s§drovce.  Charakterizuje rov. 7. [23]  

C5S2D  2C2S + CD                  (7) 

 

 

 

 

 

4.2 {ȅƴǘŞȊŀ ǘƘŀǳƳŀǎƛǘǳ ƳŜǘƻŘƻǳ {ǘǊǳōƭŜ 

Tato metoda je pojmenov§na podle Leslie J. Strubla a byla publikov§na v roce 

1987. [48]  Jedn§ se o pŚ²pravu dvou cukernatĨch roztokŢ, kdy po jejich vz§jemn®m 

sm²ch§n² doch§z² po urļit® dobŊ k tvorbŊ samotn®ho thaumasitu. Prvn² z roztokŢ 

obsahuje CaO, kterĨ je zdrojem v§penatĨch iontŢ (Ca2+).  DruhĨ roztok pak obsahuje 

anionty SO4
2-, SiO3

2- a CO3
2-, kter® obsahuje Na2SO4, Na2SiO3, Na2CO3. Takto pŚipraven® 

roztoky, jsou uschov§ny pŚi teplotŊ 5 ÁC a n§slednŊ sm²ch§ny dle rov. 8. [47, 49]  

 

SiO3
2- + SO4

2- + CO3
2- + 3Ca2+ + 15H 2O  CaSiO3ŀCaSO4ŀCaCO3ŀ15H2O       (8) 

Obr.  10 :  PŚ²rodn² ternesit [54]  Obr.  11 :  SyntetickĨ ternesit [53]  
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Strubleova metoda mŊla dvŊ vĨhody: rozpustnost v§pn²ku byla vyġġ² u sladkĨch 

roztokŢ a pouģit² sodnĨch sol² jako zdroje aniontŢ m²sto redukce v§penatĨch sol² zvŊtġuje 

pravdŊpodobnost vĨskytu vedlejġ²ch produktŢ. [48, 49, 50] 

Jiģ v prvn²ch tŚech dnech pŚi pŚ²pravŊ CaO s cukernatĨm roztokem, jeġtŊ pŚed 

samotnĨm sm²ch§n²m obou roztokŢ vznik§ sraģenina. D§le bylo pomoc² rentgenov® 

difrakļn² analĨzy zjiġtŊno, ģe vznik§ kalcit a jsou pozorovateln® i produkty reakce mezi 

sachar·zou a v§pn²kem, tedy polysacharidy. Dalġ²m krokem pŚ²pravy je sm²ch§n² 

s druhĨm roztokem, jenģ obsahuje sodn® soli, slouļeniny sachar·zy a v§pn²ku podporuj² 

pozitivn²m zpŢsobem transformaci Si4+ na Si6+, kterĨ je nutnĨ pro tvorbu thaumasitu. 

U takto pŚipravenĨch vzorkŢ byl miner§l thaumasit identifikov§n po 4 mŊs²c²ch. Pouze 

v ļist® podobŊ se thaumasit neobjevil ani po jednom roce, kdy jeho obsah dosahoval asi 

30 %. SpoleļnŊ s n²m se objevil i kalcium-silik§t a kalcit. Bylo provedeno nŊkolik ¼prav 

poļ§teļn² receptury, aby bylo dosaģen ļistŊjġ²ho produktu. Koneļn§ receptura 

obsahovala m®nŊ uhliļitanu a kŚemiļitanu sodn®ho neģ pŢvodn² stechiometrickĨ pomŊr 

a ļist®ho thaumasitu je dosaģeno po reakļn² dobŊ 15 mŊs²cŢ. Avġak literatura st§le 

neobsahuje dostateļn® informace o ¼ļinku koncentrace roztoku sachar·zy a teploty na 

rychlost synt®zy thaumasitu. [47, 49, 50] 

Sledov§n²m vlivu koncentrace cukern®ho roztoku a teploty se zabĨval kolektiv 

Martinez-Ramirez a kol. Byly pouģity tŚi koncentrace cukru a to 5%, 10% a 20%, kter® 

byly udrģov§ny pŚi teplotŊ 5 ÁC a 25 ÁC (24 hodin) pot® byly sm²ch§ny. Po uplynul® dobŊ 

byly vzorky filtrov§ny a analyzov§ny pomoc² RTG-difrakļn² analĨzy. Bylo zjiġtŊno, ģe 

thaumasit se tvoŚ² ve vġech vzorc²ch, vģdy ve vŊtġ² m²Śe pŚi niģġ² teplotŊ a s rostouc² 

koncentrac² se rozd²l v mnoģstv² sniģoval. V 5% sachar·zov®m roztoku pŚi teplotŊ 5 ÁC 

se zaļ²nal thaumasit vytv§Śet v prvn²m tĨdnu avġak nejv²ce ho bylo obsaģeno pŚi 5 ÁC u 

10% roztoku sachar·zy. Naopak u vzorkŢ uloģenĨch pŚi teplotŊ 25 ÁC a nejvyġġ² 

koncentrace 20 % byla tvorba thaumasitu nejrychlejġ². PŚi z§vŊreļn®m vyhodnocen² bylo 

thaumasitu nejv²ce obsaģeno v tomto prostŚed². [49] 

Za ¼ļelem zvĨġen² obsahu thaumasitu, byl pomŊr d§vkov§n² jednotlivĨch sloģek 

upravem. T²mto experimentem se zabĨval Aguilera a kol. [47]  Ti navrhli modifikovanou 

Strublovu metodu, kdy na ¼kor obsahu uhliļitĨch a kŚemiļitĨch iontŢ byl navrģen zvĨġenĨ 

obsah s²ranovĨch iontŢ. VĨsledkem byla rychlejġ² tvorba thaumasitu a z§roveŔ i menġ² 

obsah neļistot v pŚipraven®m vzorku. Jiģ po 6 mŊs²c²ch byl obsah thaumasitu stanoven 
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na 60 %, kde zbylou ļ§st 40 % tvoŚil kalcit. Jako ļistĨ thaumasit byl charakterizov§n po 

reakļn² dobŊ 15 mŊs²cŢ. [47, 49]  

S drobnĨmi ¼pravami, ale se stejnou podstatou metody Struble byla pro pŚ²pravu 

synt®zy thaumasitu pouģita destilovan§ voda a voda sycen§ CO2, kter§ mŊla pozitivn² 

vliv na tvorbu CO3
2- v thaumasitu. Tentokr§t byl pouģit 10% cukernĨ roztok s uloģenĨmi 

vzorky pŚi teplotŊ 2 ÁC. V koneļn®m vĨsledku bylo zjiġtŊni n§sleduj²c²: k tvorbŊ 

thaumasitu nedoġlo pŚi pouģit² destilovan® vody, vysvŊtlen²m mŢģe bĨt jedinŊ to, ģe 

uhliļitanov® ionty, kter® jsou potŚeba na tvorbu miner§lu se spotŚebovali jiģ pŚi tvorbŊ 

kalcitu. Naopak pŚi pouģit² sycen® vody CO2 se thaumasit objevil jiģ po 1 mŊs²ci. [40, 43] 

PŚi pŚ²pravŊ tuhĨch roztokŢ ettringitu a thaumasitu, byl d²ky tomuto experimentu 

sledov§n vliv hlinitanu sodn®ho, kterĨ se pŚid§val jako dalġ² sloģka k druh®mu cukern®mu 

roztoku. VĨsledn® vzorky vġak nebyly v ļist® formŊ, a dokonce obsahovaly dalġ² pŚ²mŊsi 

v podobŊ kalcitu a amorfn² f§ze. [4] 

 

 

Obr.  12 :  RTG vzorku po 6 mŊs²c²ch [47]  

 

 

 

 

 



  30 
 

 

4.3 ¢ǾƻǊōŀ ǘƘŀǳƳŀǎƛǘǳ ƘȅŘǊŀǘŀŎƝ ǎƭƝƴƪƻǾȇŎƘ ƳƛƴŜǊłƭǻ Ǿ ǊƻȊǘƻƪǳ 

MgSO4 

Tato metoda pŚ²pravy thaumasitu, kterou se zabĨval Purnell [51], a to tak, ģe 

v cementov®m materi§lu za pŚ²tomnosti dostateļn® koncentrace s²ranŢ, uhliļitanŢ a 

vlhkosti doch§z² ke tvorbŊ thaumasitu. Sleduj²c²m faktorem byl tedy vliv morfologie 

sl²nkovĨch miner§lŢ. Byly pŚipraven® dva rŢzn® vzorky, pŚiļemģ u prvn²ho vzorku byla 

obsaģena smŊs monoklinick®ho alitu (obsahuje oproti triklinick®mu alitu jeġtŊ MgO, 

Al2O3, kter® slouģ² jako stabiliz§tory) a belitu, druh§ smŊs obsahovala pouze triklinickĨ 

alit (obsaģen v cement§Śsk®m sl²nku). [51] 

Alit byl pŚipraven sm²ch§n²m tŚech molŢ CaO a jednoho molu SiO2. Tato smŊs byla 

n§slednŊ zhomogenizov§na. Belit byl v ȁ modifikaci. Takto pŚipraven§ surovinov§ 

mouļka se nasypala do platinovĨch kel²mkŢ a byla vyp§lena. Teplota vĨpalu byla v prvn² 

f§zi aģ 1000 ÁC s izotermickou vĨdrģ² jedna hodina. N§sledoval vzrŢst teploty aģ na  

1600 ÁC s vĨdrģ² dvou hodin. Po ukonļen² tohoto cyklu byl vzorek vyjmut z pece a doġlo 

ke chlazen². Vyġġ² ļistoty vzorky bylo dosaģeno opŊtovnĨm vĨpalem pŚi teplotŊ 1600 ÁC 

s dvou hodinovou vĨdrģ². [51, 52] 

Prvn² ze vzorkŢ byl sm²ch§m v pomŊru 1/1, kde pomŊr CaO/SiO2 byl pŚibliģnŊ 2,55. 

Tato smŊs byla pŚipravena s monoklinick®ho alitu a belitu. DruhĨ vzorek byl ve formŊ 

ļist®ho triklinick®ho alitu s pŚ²davkem uhliļitanu v§penat®ho a d§le tak® s pŚ²davkem  

0 %, 1 % nebo 2 % Al 2O3. Takto nad§vkovan® smŊsi byly zhomogenizov§ny, sm²ch§ny 

s vodou a nechaly se zatuhnout. PŚipraven® vzorky se uloģily do 60 ml roztoku MgSO4 o 

koncentraci 0,42 % SO4
2-. Po dobu sto dn² se udrģovaly pŚi teplotŊ 5 ÁC. [43, 51] 

Z vĨsledkŢ bylo zjiġtŊno ģe, thaumasit vznikal u smŊsi, kter® neobsahovala ģ§dn® 

mnoģstv² Al2O3, tedy u smŊsi monoklinick®ho alitu a belitu a to v ļist® podobŊ. 

S pŚ²davkem Al2O3 byl spoleļnŊ s thaumasitem zjiġtŊn i ettringit. U vġech vzorkŢ byl 

identifikov§n i kalcit, ve druh®m vzorku byl pŚ²tomen pouze s§drovec, s pŚ²davkem Al2O3 

nav²c i gibbsit. K tvorbŊ thaumasitu nedoġlo u druh®ho vzorku, tedy v pŚ²padŊ triklinick® 

modifikace alitu. [54] 
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Tab.1:  Nav§ģka surovinovĨch smŊs² 1 a 2 [51] 

Oznaļen² 

SmŊs 1 monoklinick§ [g]  SmŊs 2 triklinick§ [g]  

C3S ȁ ï C2S CaCO3 Al2O3 C3S CaCO3 Al2O3 

1 0,5 0,5 1,0 0,00 1,0 1,0 0,00 

2 0,5 0,5 1,0 0,01 1,0 1,0 0,01 

3 0,5 0,5 1,0 0,02 1,0 1,0 0,02 
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/Ɲƭ ǇǊłŎŜ 

C²lem diplomov® pr§ce je sledov§n² termodynamick® stability thaumasitu, kterĨ je 

jednou ze z§kladn²ch AFt f§z², v z§vislosti na zvolenĨch vnŊjġ²ch a vnitŚn²ch parametrech.  

ZvolenĨmi vnŊjġ²mi parametry jsou teplota a vlhkost prostŚed² pŚi norm§ln²m 

atmosf®rick®m tlaku. Dalġ²m sledovanĨm parametrem je vliv kalciumalumin§tovĨch f§z² 

na st§lost thaumasitu vznikl®ho pŚi hydrataci ternesitov®ho sl²nku.  

 

 

1 a9¢h5LY! tw#/9 

PŚedkl§dan§ diplomov§ pr§ce je souļ§st² grantov®ho zad§n² Śeġen®ho na ĐTHD 

FAST Brno. Z§mŊrem grantov®ho zad§n² je vyvinout, event. odzkouġet jiģ v literatuŚe 

popsanĨ zpŢsob syntetick® pŚ²pravy dvou nejdŢleģitŊjġ²ch AFt f§z², tj. ettringitu a 

thaumasitu, studovat jejich termodynamickou stabilitu za vybranĨch vnŊjġ²ch podm²nek, 

konkr®tnŊ teploty a vlhkosti prostŚed², a koneļnŊ studovat moģnost jejich vz§jemn® 

transformace. 

V pŚedchoz²ch etap§ch vĨzkumu byl pro pŚ²pravu ettringitu navrģen zpŢsob 

hydratace yeelimitov®ho sl²nku za zvolenĨch teplotn²ch a vlhkostn²ch pomŊrŢ. Jelikoģ 

t²mto postupem doch§zelo vedle vzniku ettringitu i ke tvorbŊ jinĨch f§z², napŚ. 

monosulf§tu, byla v dalġ²m pouģita z literatury pŚevzat§ metoda adiļn² pŚ²pravy ettringitu 

ze s²ranu hlinit®ho a hydroxidu v§penat®ho. Tato metoda se uk§zala jako vhodnŊjġ², a 

proto byla pouģita i pro studium vlivu kalciumsilik§tŢ v soustavŊ s ettringitem, kterĨ by 

mohl zapŚ²ļinit jeho transformaci do thaumasitu. V souļasn® dobŊ, po v²ce neģ roļn²m 

sledov§n² dan® soustavy, nebyla tato transformace pozorov§na. 

Pro syntetickou pŚ²pravu thaumasitu byl navrģen analogickĨ postup s pŚ²pravou 

ettringitu na b§zi hydratace yeelimitovĨch sl²nkŢ. V pŚ²padŊ thaumasitu byl za z§klad 

navrģen ternesitovĨ sl²nek v pŊti vz§jemnŊ se liġ²c²ch mol§rn²ch pomŊrech vstupn²ch 

oxidŢ, oznaļenĨ jako vzorky A1, A2, A4, A5 a A6. Vġechny vyp§len® ternesitov® sl²nky 

byly uloģeny do zvolenĨch prostŚed², a to do vodn²ho uloģen² a do uloģen² v prostŚed² 
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nasycen® kyseliny uhliļit® za teploty 5 ÁC a 40 ÁC. Uk§zalo se, ģe thaumasit 

z hydratovanĨch ternesitovĨch sl²nkŢ skuteļnŊ vznik§, a to hlavnŊ pŚi uloģen² ve vodn²m 

prostŚed² za teploty 5 ÁC.  V ostatn²ch prostŚed²ch byla jeho tvorba v²cem®nŊ diskutabiln². 

Jelikoģ vġak pŚes jednoznaļnĨ ¼spŊch navrģen®ho postupu prob²hala tvorba thaumasitu 

jen velmi pozvolna, pŚistoupilo se k jeho moģn® pŚ²pravŊ metodami popsanĨmi 

v liter§rn²ch zdroj²ch. Konkr®tnŊ ġlo o pŚ²pravu thaumasitu tzv. sachar§tovou metodou a 

d§le o pŚ²pravu thaumasitu metodou dle Purnella. VĨsledek vġak byl takovĨ, ģe ani pŚi 

jedn® z popsanĨch metod se dosud nepodaŚilo thaumasit prok§zat.  

Protoģe tvorba thaumasitu je velmi dlouhodobĨm procesem, pokraļuje se v 

r§mci pŚedkl§dan® diplomov® pr§ci s dlouhodobĨm sledov§n² vzorkŢ pŚipravenĨch 

metodou dle Purnella.  D§le byla znovu zaloģena pŚ²prava thaumasitu sachar§tovou 

metodou, neboŠ vzorky z pŚedeġlĨch etap vĨzkumu byly jiģ vġechny spotŚebov§ny. 

Co se tĨļe vzorkŢ hydratovanĨch ternesitovĨch sl²nkŢ, ve kterĨch dle pŚedpokladu 

proveden®m ¼vodem grantov®ho Śeġen² thaumasit skuteļnŊ vznik§, je n§pln² diplomov® 

pr§ce jednak dlouhodob® sledov§n² jejich f§zov®ho sloģen² pŚi expozici za pŚedem 

zvolenĨch podm²nek a jednak zaloģen² experimentu pro studium moģn® transformace 

vznikl®ho thaumasitu do ettringitu. Pro tento ¼ļel byl vybr§n vzorek A5 s nejvyġġ²m 

pozorovanĨm obsahem thaumasitu, kterĨ byl zhomogenizov§n s 25 % hlinitanov®ho 

cementu a exponov§n za teploty 5 ÁC a 20 ÁC jednak v laboratorn²m a jednak ve vodn²m 

prostŚed². Stabilita thaumasitu, stejnŊ jako f§zov® sloģen² vġech studovanĨch vzorkŢ byla 

sledov§na pomoc² RTG-difrakļn² analĨzy, termick® analĨzy a u vybranĨch vzorkŢ pomoc² 

elektronov® mikroskopie. 
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2 th{¢¦t tw#/9 

 

2.1 5ƭƻǳƘƻŘƻōŞ ǎƭŜŘƻǾłƴƝ ŦłȊƻǾŞƘƻ ǎƭƻȌŜƴƝ ǾȊƻǊƪǻ ǇǌƛǇǊŀǾƻǾŀƴȇŎƘ 

metodou dle Purnella 

V t®to ļ§sti diplomov® pr§ce se pokraļovalo ve sledov§n² f§zov®ho sloģen² vzorkŢ, 

pŚipravenĨch dle Purnella v pŚedeġl® etapŊ prac², kdy jejich receptury, viz tab. 2, a postup 

laboratorn² pŚ²pravy byly pŚevzaty z publikace [51].  

 

Tab. 2:  Receptury vzorkŢ pŚevzat® z literatury ï metoda hydratace v roztoku MgSO4 

Oznaļen² vzorku 

Obsah jednotlivĨch sloģek [g] 

C3S C2S CaCO3 Al2O3 

Vzorek A+0  25 25 50 0 

Vzorek A+1  24,875 24,875 49,750 0,500 

Vzorek A+2  24,750 24,750 49,500 1,000 

 

Postup laboratorn² pŚ²pravy lze shrnout tak, ģe rozdruģen® suroviny byly 

zhomogenizov§ny a n§slednŊ rozm²ch§ny s vodou o vodn²m souļiniteli cca w = 0,5. 

Vznikl® vzorky byly zaformov§ny do plastovĨch kel²mkŢ, v nichģ byly exponov§ny v 

prostŚed² nasycen® vodn² p§ry na dobu 28 dnŢ. Pot® byl kaģdĨ vzorek rozdruģen a 

zhomogenizov§n s roztokem MgSO4 o koncentraci 0,42 % SO4
2- , ve smŊġovac²m pomŊru 

1 g such®ho vzorku plus 30 ml roztoku uveden® koncentrace. Vznikl® vzorky byly vloģeny 

do sklenŊnĨch uzav²ratelnĨch lahv² a exponov§ny v prostŚed² o teplotŊ 5 aģ 7 ÁC.  

V souļasn® etapŊ prac² byly vzorky odeb²r§ny v pŚedem zvolenĨch ļasovĨch term²nech, 

zbaveny kapaln® f§ze jejich promyt²m v izopropanolu a vysuġen²m pŚi teplotŊ 40 ÁC. 

N§slednŊ bylo uskuteļnŊno sledov§n² jejich f§zov®ho sloģen² metodami RTG-difrakļn² 

analĨzy, termick® analĨzy. 
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2.2 OvŠǌŜƴƝ ǇǌƝǇǊŀǾȅ ǘƘŀǳƳŀǎƛǘǳ ǎŀŎƘŀǊłǘƻǳ ƳŜǘƻŘƻǳ  

Oproti vzorkŢm, jejichģ receptury byly v pŚedchoz² etapŊ pŚevzaty z publikace [47], 

byla pro pŚ²pravu thaumasitu po konzultaci s autorkou pouģita receptura, publikovan§ v 

[49]. Na rozd²l od pŚedchoz² etapy, kdy byla pŚ²prava thaumasitu uskuteļnŊna v 10% 

sachar§tov®m roztoku, byly pro souļasnĨ experiment navrģeny dvŊ jeho koncentrace, a 

to 10% a 20%.  Sloģen² vzorku, uveden® jednak v l§tkov®m mnoģstv² a jednak 

v percentu§ln²m zastoupen² jednotlivĨch sloģek, je patrn® v tab. 3.  

 

Tab. 3: Receptura vzorku pŚevzat§ z literatury ï sachar§tov§ metoda 

ZpŢsob d§vkov§n² 

 

Pouģit® sloģky 

CaO Na2SiO3Ā1,5H 2O Na2SO4 Na2CO3 

L§tkov® mnoģstv² [mol] 0,18 0,024 0,10 0,03 

Percentu§ln² zastoupen² [%] 27,04 26,09 38,30 8,57 

 

Vlastn² postup laboratorn² pŚ²pravy byl rovnŊģ pŚevzat z publikace [49]. Nejprve 

byly pŚipraveny 10% a 20% roztoky sachar·zy, kaģdĨ z nich byl pot® rozdŊlen na dvŊ 

ļ§sti. Do prvn² poloviny kaģd®ho roztoku bylo nad§vkov§no pŚ²sluġn® mnoģstv² CaO, do 

druh® poloviny pŚ²sluġn® mnoģstv² ostatn²ch tŚ² sloģek. Po dŢkladn® homogenizaci takto 

vytvoŚenĨch soustav byly tyto za ¼ļelem dokonal®ho rozpuġtŊn² vstupn²ch sloģek 

ponech§ny po dobu 24 hodiny v prostŚed² o teplotŊ 5-7 ÁC. N§slednŊ byly obŊ ļ§sti 

dan®ho sachar§tov®ho roztoku sm²ch§ny, dŢkladnŊ zhomogenizov§ny a uloģeny zpŊt do 

prostŚed² o teplotŊ 5-7 ÁC. 

Ke stanoven² f§zov®ho sloģen² byly vzorky odeb²r§ny v dobŊ uloģen² 14, 28, 42 a 

56 dnŢ pipetou v mnoģstv² 50 ml. Z odebranĨch vzorkŢ byl nejprve odstranŊn 

sachar§tovĨ roztok jejich promyt²m destilovanou vodou a n§slednou filtrac². KvŢli 

pŚeruġen² dalġ²ch reakc² byly vzorky z§vŊrem promyty v izopropanolu a vysuġeny do 

konstantn² hmotnosti pŚi teplotŊ 40 ÁC. N§slednŊ bylo uskuteļnŊno sledov§n² jejich 

f§zov®ho sloģen² metodami RTG-difrakļn² analĨzy, termick® analĨzy. 
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2.3 tǌƝǇǊŀǾŀ ǘƘŀǳƳŀǎƛǘǳ ƘȅŘǊŀtŀŎƝ ǘŜǊƴŜǎƛǘƻǾŞƘƻ ǎƭƝƴku ς ƳŜǘƻŘŀ ¨¢I5 

Brno 

Receptury jednotlivĨch vzorkŢ ternesitovĨch sl²nkŢ, navrģen® v ¼vodn² etapŊ 

vĨzkumu na ĐTHD, uv§d² tab. 4.   

 

Tab. 4: Receptury vzorkŢ ï metoda ĐTHD Brno 

Oznaļen² 

L§tkov® mnoģstv² 

[mol]  
D§vka suroviny [%] 

CaO SiO2 SO3 v§penec mikros ilika  s§drovec 

Vzorek A1  3 1 1 45,56 13,82 40,62 

Vzorek A2  5 1 1 62,61 9,49 27,90 

Vzorek A4  7 2 1 66,70 13,48 19,82 

Vzorek A5  6 2 1 62,53 15,17 22,30 

Vzorek A6  5 2 1 57,18 17,34 25,48 

 

Takt®ģ v ¼vodn² etapŊ byly vzorky po proveden® homogenizaci surovinov® smŊsi 

vyp§leny reģimem teplota / izotermick§ vĨdrģ: 1150 ÁC / 1 hodina.  Vznikl® sl²nky byly 

rozdruģeny na velikost ļ§stic pod 0,060 mm a pot® podrobeny hydrataci ve 

vodn²m uloģen² pŚi teplotŊ prostŚed² 5 ÁC. Vzorky, odeb²ran® ke sledov§n² f§zov®ho 

sloģen² metodou RTG-difrakļn² analĨzy, termick® analĨzy, byly nejprve promyty 

izopropanolem a n§slednŊ vysuġeny pŚi teplotŊ 40 ÁC.  

KvŢli ovŊŚen² a event. zpŚesnŊn² vyvinut® metody syntetick® pŚ²pravy thaumasitu 

byly v dan® etapŊ znovu vyp§leny vġechny vĨġe popsan® ternesitov® sl²nky. Tyto sl²nky 

byly d§le rozdruģeny, jak vĨġe uvedeno, rozm²ch§ny s vodou na pastu, ale na rozd²l od 

¼vodn² etapy, kde se vzorky nach§zely ve formŊ roztoku, byly nyn² vznikl® pasty vloģeny 

do laboratorn²ch misek, kter® byly uloģeny do prostŚed² nasycen® vodn² p§ry (nad vodn² 
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hladinou v exsik§toru), a takto exponov§ny v prostŚed² o teplotŊ 5 ÁC. Ke sledov§n² 

f§zov®ho sloģen² byly odebran® vzorky nejprve promyty v izopropanolu a pot® vysuġeny 

za teploty 40 ÁC.   

Vedle vĨġe popsan®ho sledov§n² byla d§le zaloģena zkouġka moģn® transformace 

thaumasitu do ettringitu. Pro tento ¼ļel byl pouģit hydratovanĨ ternesitovĨ sl²nek, 

oznaļenĨ jako vzorek A5, kterĨ se vyznaļoval nejvyġġ²m obsahem thaumasitu. Vzorek 

byl zhomogenizov§n s hlinitanovĨm cementem v pomŊru 75 % vzorku A5 a 25 % 

hlinitanov®ho cementu. Po proveden® homogenizaci byly vzorky exponov§ny v prostŚed² 

o teplotŊ 5 ÁC a 20 ÁC jednak v laboratorn²m prostŚed² a d§le ve vodn²m prostŚed². 

Vzorky, odeb²ran® ke sledov§n² f§zov®ho sloģen² metodou RTG-difrakļn² analĨzy, 

termick® analĨzy a elektronov® mikroskopie, byly nejprve promyty izopropanolem a 

n§slednŊ vysuġeny pŚi teplotŊ 40 ÁC. 
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3 th¦¿L¢; {¦wh±Lb¸ ! tyN{¢whW9 

 

3.1 Suroviny 

V prŢbŊhu diplomov® pr§ce pro pŚ²pravu vzorkŢ byly pouģity tyto suroviny:  

¶ CaO - oxid v§penatĨ p. a., molekulov§ hmotnost Mr = 56,08 g/mol uvaģovan§ 

ļistota 100 % 

¶ Na2SiO3 - vodn² sklo, uvaģovan§ ļistota 37 % 

¶ Na2SO4 - s²ran sodnĨ bezvodĨ p. a., molekulov§ hmotnost Mr = 142,04 g/mol  

¶ Na2CO3 - uhliļitan sodnĨ bezvodĨ, ļistĨ, molekulov§ hmotnost Mr = 105,99 g/mol  

¶ C12H22O11 - sachar·za p. a., molekulov§ hmotnost Mr = 342,30 g/mol, chloridy 

0,001 %, s²rany 0,005 %, invertn² cukr 0,1 % 

¶ v§penec - obsah CaCO3 99 %,  

¶ s§drovec - obsah CaSO4ŀ2H2O 95,5 % 

¶ mikrosilika - obsah SiO2 99 %.  

¶ HlinitanovĨ cement - Sekar 51, sloģen²: Al2O3 Ó 50 %, CaO Ò 39,5 %,  

SiO2 Ò 6 %, Fe2O3 Ò 3 %  

 

3.2 tǌƝǎǘǊƻƧŜ 

V prŢbŊhu diplomov® pr§ce pro pŚ²pravu vzorkŢ byly pouģity tyto pŚ²stroje: 

¶ V§hy KERN KB, v§ģivost 600 Ò 0,01 g 

¶ Analytick® v§hy SARTORIUS analytic 

¶ PlanetovĨ mlĨn FRITSCH Pulverisette 6 s mlec²mi tŊlesy z oceli 

¶ Laboratorn² suġ§rna BINDER ED APT line II s nucenĨm obŊhem 

¶ Laboratorn² pec CLASIC 2018S CLARE 4.0 

¶ MlĨnek McCrone Micronising Mill 

¶ Vibraļn² mlĨn FRITSCH 

¶ Multifunkļn² difraktometr XRD Panalytical Empyrean s katodou Cu-Kŭ 

¶ Rastrovac² elektronovĨ mikroskop REM Tescan MIRA 3 XMU s prvkovou sondou 

EDX 
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4 ±¸Ih5bh/9bN ±º{[95Y® 

 

4.1 5ƭƻǳƘƻŘƻōŞ ǎƭŜŘƻǾłƴƝ ŦłȊƻǾŞƘƻ ǎƭƻȌŜƴƝ ǾȊƻǊƪǻ ǇǌƛǇǊŀǾŜƴȇŎƘ ƳŜǘƻŘƻǳ 

dle Purnella 

4.1.1 RTG-ŘƛŦǊŀƪőƴƝ ŀƴŀƭȇȊŀ 

RTG-difrakļn² analĨzou byly ve vzorc²ch identifikov§ny tyto miner§ly: 

¶ kalcit, CaCO3 (dhkl = 3.863, 3.035, 2.493, 2.284 ǂ), znaļeno K 

¶ s§drovec, CaSO4Ā2H2O (dhkl = 7.56, 4.27, 3.059, 2.867 ǂ), znaļeno S 

¶ portlandit, Ca(OH)2  (dhkl = 4.92, 3.108, 2.627 ǂ), znaļeno P 

¶ brucit, Mg(OH)2 (dhkl = 4.77, 2.365, 1.794 ǂ), znaļeno B   

¶ magnezit, MgCO3 (dhkl = 2.742, 2.102, 1.700 ǂ), znaļeno M    

Rentgenogramy vzorkŢ jsou uvedeny na obr. 13 aģ 15. 

 

      28 dnŢ           56 dnŢ 

         421 den 

Obr.  13 :  Rentgenogramy vzorku A+0 podobŊ hydratace 28, 56 a 421 dn² 
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      28 dnŢ             56 dnŢ 

 

      421 den 

 

 

 

       28 dnŢ             56 dnŢ 

 

Obr.  14 :  Rentgenogramy vzorku A+1 podobŊ hydratace 28, 56 a 421 

dn² 
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     421 den 

 

 

V rentgenogramech vzorkŢ byl identifikov§n vysokĨ pod²l s§drovce a kalcitu, 

vznikl®ho karbonatac² portlanditu, kterĨ byl dosud v nepatrn®m mnoģstv² zŚejmĨ. Ve 

vzorc²ch byl d§le zastoupen magnezit, vzniklĨ pŚemŊnou pŢvodn²ho brucitu, jehoģ 

pŚ²tomnost byla jiģ jen tŊģce identifikovateln§. K mechanismu tvorby popsanĨch miner§lŢ 

moģno Ś²ci, ģe hydratac² alitu a pozdŊji i belitu vznikla rentgenamorfn², a tud²ģ touto 

metodou neidentifikovateln§ C-S-H f§ze a jako vedlejġ² produkt portlandit. Ten zreagoval 

se s²ranem hoŚeļnatĨm za vzniku s§drovce a hydroxidu hoŚeļnat®ho. ZbylĨ portlandit i 

brucit n§slednŊ zkarbonatovaly na uhliļitan v§penatĨ a hoŚeļnatĨ. V surovinov® smŊsi 

pŚ²tomnĨ Al2O3 mŊl podle vġeho pŢsobit jako krystalizaļn² z§rodky pro tvorbu thaumasitu. 

Thaumasit vġak nebyl identifikov§n, jeho moģn® n§znaky, viz difrakļn² linie dhkl = 9,56 

ǂ, se projevily pouze u vzorku A+1 po dobŊ uloģen² 56 dnŢ a u vzorku A+2 po dobŊ 

uloģen² 28 dnŢ. Nen² ovġem vylouļeno, ģe tato margin§ln² difrakce n§leģ² vzhledem k 

pŚ²tomnosti Al2O3 v obou vzorc²ch miner§lu ettringitu, dhkl = 9,65  ǂ, vyznaļuj²c²mu 

se mimoŚ§dnou krystalizaļn² schopnost².   

 

4.1.2 ¢ŜǊƳƛŎƪł ŀƴŀƭȇȊŀ 

Vġechny vzorky, analyzovan® metodou termick® analĨzy, vyk§zaly na ļ§Śe 

diferenci§lnŊ termick® (d§le DT) nejprve mŊlkou difuzn² endotermu, na niģ 

bezprostŚednŊ nav§zala hlubok§ endoterma dehydratace v soustavŊ pŚ²tomn® C-S-H f§ze 

a s§drovce. Po kratġ²m indiferentn²m p§smu byla na ļ§Śe DT od teploty cca 350 ÁC patrn§ 

menġ² a mŊlk§ endoterma rozkladu hydroxidu hoŚeļnat®ho a od teploty cca 480 ÁC 

Obr.  15 :  Rentgenogramy vzorku A+2 podobŊ hydratace 28, 56 a 421 dn² 
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nevĨrazn§ endoterma rozkladu hydroxidu hoŚeļnat®ho. Ļ§ra DT pokraļovala difuzn²m 

endoefektem rozkladu uhliļitanu hoŚeļnat®ho a byla zakonļena hlubokou endotermou 

rozkladu uhliļitanu v§penat®ho, viz obr. 16 aģ 18.  

Z ļ§ry termogravimetrick® byl vyj§dŚen obsah Mg(OH)2, Ca(OH)2, MgCO3 a CaCO3, 

viz tab. 5. 

 

 

                28 dnŢ         56 dnŢ              

  

      379 dnŢ           421 den 

 

 

     

                    

 

Obr.  16 :  Termogramy vzorku A+0 
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Obr.  17 :  Termogramy vzorku A+1 
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     379 dnŢ          421 den 

 

 

 

Tab. 5: Kvantifikace f§zov®ho sloģen² vzorkŢ 

Obsah jednotlivĨch 

miner§lŢ [%]  

Oznaļen² vzorku 

Vzorek A+0  Vzorek A+1  Vzorek A+2  

Mg(OH) 2    

28 dnŢ 3,78 6,02 5,83 

56 dnŢ 3,86 5,83 4,91 

379 dnŢ 2,08 2,88 3,68 

421 den  - 2,35 2,71 

Ca(OH) 2    

28 dnŢ 1,09 0,72 0,44 

56 dnŢ 0,98 0,81 0,51 

379 dnŢ 1,96 2,06 1,18 

421 den  - 2,41 2,50 

Obr.  18 : Termogramy vzorku A+2 
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MgCO3    

28 dnŢ 4,67 4,45 4,36 

56 dnŢ 4,49 3,92 4,24 

379 dnŢ 2,08 2,57 2,85 

421 den  - 2,59 2,68 

CaCO3    

28 dnŢ 38,22 34,44 33,81 

56 dnŢ 39,21 35,11 34,31 

379 dnŢ 31,29 39,58 38,73 

421 den  - 41,90 41,65 

 

Obsah hydroxidu a uhliļitanu hoŚeļnat®ho je v jednotlivĨch dob§ch uloģen² ve 

vġech vzorc²ch pŚibliģnŊ stejnĨ a v pŚepoļtu na Mg(OH)2 se pohybuje mezi 4 aģ 9 %.  

Obsah hydroxidu v§penat®ho i karbon§tu v§penat®ho se do 56. dne uloģen² sniģuje 

s rostouc²m obsahem oxidu hlinit®ho. Uveden® sn²ģen² pravdŊpodobnŊ odpov²d§ tvorbŊ 

ettringitu, neboŠ z proveden®ho stechiometrick®ho pŚepoļtu hydroxidu a uhliļitanu 

v§penat®ho na celkovĨ CaO a z rozd²lu tohoto obsahu mezi jednotlivĨmi vzorky plyne, 

ģe dosti pŚesnŊ odpov²d§ spotŚebŊ CaO na tvorbu ettringitu s pŚ²sluġnĨm obsahem Al2O3 

v dan®m vzorku. KupŚ. celkovĨ obsah CaO vyj§dŚenĨ z obsahu hydroxidu a uhliļitanu 

v§penat®ho ve vzorku A+0 po 28 dnech hydratace ļin² 22,22 %. ObdobnŊ celkovĨ obsah 

CaO ve vzorku A+2 ļin² 19,26 %, rozd²l v celkov®m obsahu CaO mezi obŊma vzorky je 

roven 2,96 %, tedy v  zaokrouhlen² 3 %.  PŚitom ve vzorku A+2 byla d§vka Al2O3 rovna 

1 %, coģ pŚi stechiometrick®m pŚepoļtu na mnoģstv² CaO nutn®ho na tvorbu ettringitu 

ļin² 3,29 %, tedy v  zaokrouhlen² takt®ģ 3 %. UvedenĨ rozklad se tedy shoduje 

s n§zorem, ģe margin§ln² difrakce dhkl = 9,7 aģ 9,8 ǂ, pozorovan§ pŚi vĨġe uveden® 

identifikaci dvou rentgenogramŢ, n§leģ² ettringitu, nikoli thaumasitu.  
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V pozdŊjġ²m obdob² uloģen² se obsah hydroxidu i uhliļitanu v§penat®ho ve vzorku 

zvyġuje (jedinou vĨjimkou je vzorek A+0, zŚejmŊ zat²ģenĨ subjektivn² chybou mŊŚen²), a 

to v dŢsledku pokraļuj²c² hydratace alitu a belitu. 

 

4.2 hǾŠǌŜƴƝ ǇǌƝǇǊŀǾȅ ǘƘŀǳƳŀǎƛǘǳ ǎŀŎƘŀǊłǘƻǾƻǳ ƳŜǘƻŘƻǳ  

 

4.2.1 RTG-ŘƛŦǊŀƪőƴƝ ŀƴŀƭȇȊŀ 

V rentgenogramech vzorkŢ byly identifikov§ny tyto miner§ly: 

¶ kalcit, CaCO3 (dhkl = 3.863, 3.035, 2.493, 2.284 ǂ), znaļeno K    

¶ uhliļitan v§penatĨ monohydr§t CaCO3ŀH2O (dhkl = 4,32  ǂ), znaļeno KH                                               

¶ thaumasit, CaOŀSiO2ŀCaSO4ŀ15H2O (dhkl = 9.56, 5.51, 3.41  ǂ), znaļeno T                                              

Rentgenogramy vzorkŢ jsou uvedeny na obr. 19 aģ 22.  

         14 dnŢ              28 dnŢ 

 
        42 dnŢ             56 dn²   

Obr.  19 :  Rentgenogramy vzorkŢ pŚipravenĨch v 10% roztoku sachar·zy 
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                   14 dnŢ            28 dnŢ 

 

      42 dnŢ                                     56 dn² 

 

 

V rentgenogramech byl z krystalickĨch f§z² identifikov§n kalcit, event. nepatrnĨ 

obsah uhliļitanu v§penat®ho monohydr§tu, zcela ojedinŊle a zanedbatelnŊ dalġ² 

modifikace uhliļitanu v§penat®ho, vaterit a aragonit. Vedle uvedenĨch byly ve vzorku 

pŚipraven®m v 10% roztoku sachar·zy po 42 a 56 dnech expozice a ve vzorku 

pŚipraven®m v 20% roztoku sachar·zy v dobŊ uloģen² 56 dnŢ patrn® n§znaky poļ§tku 

tvorby thaumasitu, d hkl= 9,56  ǂ. 

 

4.2.2 ¢ŜǊƳƛŎƪł ŀƴŀƭȇȊŀ 

Termogramy vzorkŢ jsou uvedeny na obr. 21 a 22. Na ļ§Śe diferenci§lnŊ termick® 

(d§le ļ§ra DT) je patrnĨ prvn² endotermickĨ efekt zpravidla se tŚemi maximy, 

odpov²daj²c²mi dehydrataci rentgenamorfn² C-S-H f§ze, dehydrataci uhliļitanu 

v§penat®ho monohydr§tu a karamelizaci zbytkŢ sachar·zy (pŚi 250 ÁC). Po pomŊrnŊ 

Obr.  20 : Rentgenogramy vzorkŢ pŚipravenĨch v 20% roztoku sachar·zy 
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dlouh®m indiferentn²m p§smu je ļ§ra DT od 600 ÁC uzavŚena endoefektem rozkladu 

uhliļitanu v§penat®ho, kterĨ se vyznaļuje jedn²m aģ tŚemi maximy, z nichģ prvn² dvŊ 

odpov²daj² jeho jemnozrnn® formŊ a tŚet² jeho hrubozrnn® formŊ, kalcitu. Z ļ§ry 

termogravimetrick® mohl bĨt vzhledem ke komplikovanosti poļ§teļn²ch endotermickĨch 

efektŢ vypoļten pouze obsah uhliļitanu v§penat®ho, a tento vyj§dŚen jako obsah 

celkov®ho voln®ho CaO, viz tab. 6 a 7. 
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Step -1,2343 %

-0,1982 mg

Step -15,0610 %

-2,4189 mg

Step -4,6939 %

-0,7539 mg

Step -7,2633 %

-1,1666 mg

? Step -6,0569 %

-0,9728 mg

? Step -42,8060 %

-6,8751 mg
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Step -1,7112 %

-0,9655 mg
Step -2,6489 %

-1,4945 mg

Step -3,6420 %

-2,0548 mg

Step -1,7416 %

-0,9826 mg

Step -5,1794 %

-2,9223 mg

Step -9,4693 %

-5,3427 mg

? Step -7,7353 %

-4,3643 mg

? Step -41,3186 %

-23,3124 mg
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Step -4,8560 %
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Obr.  21 : Termogramy vzorkŢ pŚipravenĨch v 10% roztoku sachar·zy 
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Tab. 6: Obsah celkov®ho CaO vzorku pŚipraven®ho v 10% roztoku sachar·zy 

 
Doba expozice  

 

Obsah voln®ho CaO [%] 

V hydratovan®m 
vzorku  

V pŚepoļtu na suchou 
smŊs 

14 dnŢ 20,7 34,1 

28 dnŢ 12,4 21,7 

42 dnŢ 10,15 17,8 

56 dn² 11,68 19,3 

 

Step -7,3064 %

-5,6200 mg

Step -2,7883 %

-2,1448 mg

Step -7,4067 %

-5,6972 mg

Step -10,7296 %

-8,2531 mg

? Step -7,0072 %

-5,3899 mg

? Step -48,8744 %

-37,5937 mg

SACH _1.O DBER_20%_14D , 11.12.2018 19:16:13

SACH _1.O DBER_20%_14D , 76,9190 mg
mg
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Step -1,6866 %

-1,4948 mg
Step -3,0799 %
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Step -1,9185 %

-1,7003 mg

Step -2,5488 %

-2,2590 mg

Step -2,0640 %

-1,8293 mg

Step -1,4997 %

-1,3292 mg

Step -4,9300 %

-4,3694 mg

? Step -9,8354 %

-8,7169 mg

? Step -31,1409 %

-27,5996 mg
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Obr.  22 : Termogramy vzorkŢ pŚipravenĨch v 20% roztoku sachar·zy 
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Tab. 7: Obsah celkov®ho CaO vzorku pŚipraven®ho ve 20% roztoku sachar·zy 

 
Doba expozice  

 

Obsah voln®ho CaO [%] 

V hydratovan®m 
vzorku  

V pŚepoļtu na suchou 
smŊs 

14 dnŢ 12,8 26,1 

28 dnŢ 14,4 21,2 

42 dnŢ 17,3 25,4 

56 dnŢ 16,7 24,9 

 

PŚestoģe kvantifikace ļ§ry TG mŢģe bĨt ļ§steļnŊ zkreslena ve vzorc²ch pŚ²tomnĨmi 

zbytky sachar·zy, je z vĨsledkŢ patrnĨ urļitĨ pokles celkov®ho obsahu voln®ho CaO, 

kterĨ je podstatnŊ vĨraznŊjġ² u vzorku pŚipraven®ho v 10% roztoku sachar·zy neģ 

v roztoku 20%.  Pokles naznaļuje moģnou reakci v§penatĨch iontŢ s ostatn²mi souļ§stmi 

soustavy, patrnŊ by se mohlo jednat i o poļ§tek tvorby thaumasitu. Z rozd²lu mezi dvŊma 

zpŢsoby pŚ²pravy plyne, ģe z hlediska rychlosti prob²haj²c²ch procesŢ bude vhodnŊjġ² 10% 

roztok sachar·zy. 

 

 

4.3 tǌƝǇǊŀǾŀ ǘƘŀǳƳŀǎƛǘǳ ƘȅŘǊŀǘŀŎƝ ǘŜǊƴŜǎƛǘƻǾŞƘƻ ǎƭƝƴƪǳ ς ƳŜǘƻŘŀ ¨¢I5 

Brno 

 

4.3.1 5ƭƻǳƘƻŘƻōŞ ǎƭŜŘƻǾłƴƝ ŦłȊƻǾŞƘƻ ǎƭƻȌŜƴƝ ƘȅŘǊŀǘƻǾŀƴȇŎƘ 

ǘŜǊƴŜǎƛǘƻǾȇŎƘ ǎƭƝƴƪǻ 

 

4.3.1.1 RTG-ŘƛŦǊŀƪőƴƝ ŀƴŀƭȇȊŀ 

Rentgenogramy vzorkŢ dlouhodobŊ exponovanĨch ve vodn²m prostŚed² pŚi teplotŊ 

5 ÁC jsou uvedeny na obr. 23 aģ 27. V rentgenogramech byly identifikov§ny tyto 

miner§ly: 

¶ ternesit, Ca5(SiO4)2SO4 (dhkl = 3.184, 2.853, 2.83, 2.565 ǂ), znaļeno T 



  51 
 

 

¶ anhydrit II, CaSO4, (d hkl = 3 .49 ǂ), znaļeno A 

¶ kalcit, CaCO3 (dhkl = 3.863, 3.035, 2.493, 2.284 ǂ), znaļeno K 

¶ s§drovec, CaSO4ŀ2H2O (dhkl = 7.56, 4.27, 3.059, 2.867 ǂ), znaļeno S 

¶ portlandit, Ca(OH)2 (dhkl = 4.92, 3.108, 2.627 ǂ), znaļeno P 

¶ thaumasit, Ca3Si(CO3)(SO4)(OH)6ŀ12(H2O)  (dhkl = 9.56, 5.51, 3.41 ǂ),  

znaļeno TH 

 

 

 

     28 dnŢ                     56 dnŢ 

        

      298 dnŢ            1155 dnŢ 
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     1343 dnŢ 

 

 

 

       28 dnŢ              56 dnŢ 

 

      298 dnŢ           1155 dnŢ 

 

Obr.  23 :  Rentgenogramy vzorku A1 
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    1343 dnŢ 

 

 

 

        28 dnŢ             56 dnŢ   

 

    298 dnŢ             1155 dnŢ 

 

Obr. 24 :  Rentgenogramy vzorku A2 
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                  1343 dnŢ 

 

 

 

       28 dnŢ           56 dnŢ 

 

      298 dnŢ           1155 dnŢ 

 

Obr. 25 :  Rentgenogramy vzorku A4 
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      1343 dnŢ 

 

 

 

       28 dnŢ             56 dnŢ 

 

      298 dnŢ            1155 dnŢ 

 

Obr. 26 :  Rentgenogramy vzorku A5 
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                  1343 dnŢ 

 

V poļ§teļn²m st§diu hydratace doch§zelo k rozkladu ternesitu, hydrataci anhydritu 

II ve vzorku A1 a d§le voln®ho v§pna u ostatn²ch vzorc²ch, na jejichģ m²stŊ vznikal u 

vzorku A1 pouze s§drovec, u ostatn²ch vzorkŢ nav²c portlandit. Jiģ v dobŊ uloģen² 28 dnŢ 

byly ve vzorc²ch identifikov§ny poļ§teļn² pod²ly thaumasitu. Jeho obsah se s dobou 

uloģen² zvyġoval, ale i pŚesto dominantn² zastoupen² ve vzorc²ch i na d§le zauj²mal 

s§drovec a portlandit. Nejvyġġ² obsah thaumasitu byl nejļastŊji pozorov§n u vzorku A6, 

d§le A2 a A4, nejm®nŊ zpravidla u vzorku A1 a A5. Uveden® rozd²ly jsou vġak jen tŊģko 

objektivnŊ zdŢvodniteln®, lze pouze Ś²ci, ģe patrnŊ nejvhodnŊjġ² sloģen² ternesitov®ho 

sl²nku odpov²d§ vzorku A6 se stechiometrickĨm zastoupen²m jednotlivĨch oxidŢ na 

ternesit. 

 

4.3.1.2 ¢ŜǊƳƛŎƪł ŀƴŀƭȇȊŀ 

Termogramy vzorkŢ jsou uvedeny na obr. 28 aģ 32.  

Na ļ§Śe diferenci§lnŊ termick® (d§le ļ§ra DT) byla nejprve patrn§ dvojit§ 

endoterma dehydratace s§drovce, koexistuj²c² s endotermou dehydratace thaumasitu. 

Po kr§tk®m indiferentn²m p§smu na ļ§Śe DT pŚ²tomn§ hlubok§ a ostr§ endotermn² 

prodleva n§leģ²c² dehydroxylaci hydroxidu v§penat®ho. Od cca 600 ÁC pokraļovala ļ§ra 

DT endotermou rozkladu uhliļitanu v§penat®ho.   

Z ļ§ry termogravimetrick® byl vyj§dŚen celkovĨ obsah voln®ho CaO, 

stechiometricky vypoļtenĨ z obsahu hydroxidu a uhliļitanu v§penat®ho, viz tab. 8 

Obr. 27 :  Rentgenogramy vzorku A6 
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      365 dnŢ          413 dnŢ 
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Step -1,9583 %

-1,1870 mg
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Step -0,4517 %
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Obr. 28:  Termogramy vzorku A1 
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Step -3,2242 %

-1,4111 mg

Step -5,5593 %

-2,4330 mg
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-0,5035 mg

Step -3,5203 %

-1,5407 mg

Step -6,0299 %
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? Step -1,3799 %

-0,6039 mg

Step -6,0503 %
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? Step -29,4619 %

-12,8940 mg
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Obr. 29:  Termogramy vzorku A2 
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Obr. 30:  Termogramy vzorku A4 
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Obr. 31:  Termogramy vzorku A5 
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      413 dnŢ 

 

 

Tab. 8: CelkovĨ obsah voln®ho CaO 
 

Oznaļen² 

CelkovĨ obsah voln®ho CaO [%] 

28 dnŢ 56 dnŢ 365 dnŢ 413  dnŢ 

Vzorek A1  0,62 1,42 7,86 8,19 

Vzorek A2  21,78 14,37 11,18 11,42 

Vzorek A4  12,45 10,76 4,65 5,30 

Vzorek A5  5,29 6,21 - 5,55 

Vzorek A6  0,84 1,18 - 6,45 

 

Na z§kladŊ proveden® kvantifikace lze Ś²ci, ģe u vzorkŢ A1 a A6, jejichģ sl²nky voln® 

v§pno neobsahovaly, byl pozorovatelnĨ s dobou uloģen² n§rŢst jeho obsahu v dŢsledku 

postupn®ho rozkladu ternesitu. U vzorkŢ A2, A4 a A5, jejichģ sl²nky voln® v§pno 

obsahovaly, byl s dobou uloģen² naopak pozorov§n jeho ¼bytek, kterĨ lze d§t do 

souvislosti s tvorbou thaumasitu. PŚestoģe absolutn² stechiometrickĨ pŚepoļet voln®ho 

CaO na thaumasit by byl neobjektivn², lze alespoŔ konstatovat, ģe nejvŊtġ² ¼bytek CaO 

s dobou uloģen² nastal u vzorku A2, jehoģ sloģen² bylo podle RTG-difrakļn² analĨzy 

hodnoceno jako druh® nejvĨhodnŊjġ², opaļnŊ nejmenġ² ¼bytek CaO nastal u vzorku A5, 

jehoģ sloģen² dle RTG-difrakļn² analĨzy bylo hodnoceno jako nejm®nŊ vhodn®.  

Step -0,5244 %

-0,3195 mg

? Step -1,9135 %

-1,1659 mg

Step -0,6459 %

-0,3935 mg

Step -35,4235e-03 %

-21,5836e-03 mg

Step -32,5624e-03 %
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? Step -4,5083 %
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Obr. 32:  Termogramy vzorku A6 
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4.3.2 ½ŀƭƻȌŜƴƝ ŜȄǇƻȊƛŎŜ ƘȅŘǊŀǘƻǾŀƴȇŎƘ ǘŜǊƴŜǎƛǘƻǾȇŎƘ ǎƭƝƴƪǻ Ǿ ǇǊƻǎǘǌŜŘƝ 

ƴŀǎȅŎŜƴŞ ǾƻŘƴƝ ǇłǊȅ 

 

4.3.2.1 RTG-ŘƛŦǊŀƪőƴƝ ŀƴŀƭȇȊŀ 

Hydratovan® ternesitov® sl²nky, novŊ vyp§len® v r§mci pŚedkl§dan® diplomov® 

pr§ce, nebyly na rozd²l od pŚedchoz²ch etap Śeġen² uloģeny pŚi teplotŊ 5 ÁC v pŚebytku 

vody, definovan®m jako vodn² prostŚed², ale byly uloģeny ve formŊ pasty v prostŚed² 

nasycen® vodn² p§ry. Rentgenogramy tŊchto vzorkŢ po dobŊ uloģen² 7 aģ 56 dnŢ jsou 

uvedeny na obr. 33 aģ 37. 

V rentgenogramech vzorkŢ byly identifikov§ny tyto miner§ly: 

¶ ternesit, Ca5(SiO4)2SO4 (dhkl = 3.184, 2.853, 2.83, 2.565 ǂ), znaļeno T 

¶ anhydrit II, CaSO4, (d hkl = 3,49 ǂ), znaļeno A 

¶ kalcit, CaCO3 (dhkl = 3.863, 3.035, 2.493, 2.284 ǂ), znaļeno K 

¶ s§drovec, CaSO4Ā2H2O (dhkl = 7.56, 4.27, 3.059, 2.867 ǂ), znaļeno S 

¶ portlandit, Ca(OH)2  (dhkl = 4.92, 3.108, 2.627 ǂ), znaļeno P 

¶ thaumasit, Ca3Si(CO3)(SO4)(OH)6Ā12(H2O) (dhkl = 9.56, 5.51, 3.41 ǂ),  

znaļeno TH 
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Obr. 33 :  Rentgenogramy vzorku A1 
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Obr. 34 :  Rentgenogramy vzorku A2 
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Obr. 35 :  Rentgenogramy vzorku A4 
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Obr. 36 :  Rentgenogramy vzorku A5 
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        28 dnŢ            42 dnŢ 

 

                    56 dnŢ 

Chov§n² hydratovanĨch ternesitovĨch sl²nkŢ exponovanĨch v prostŚed² nasycen® 

vodn² p§ry je po str§nce kvalitativn² shodn® s hydratovanĨmi ternesitovĨmi sl²nky 

exponovanĨmi v pŚebytku vody.  

Vzorek A1 vykazuje zpoļ§tku hydrataļn²ho procesu jako jedinĨ hydrataļn² produkt 

s§drovec, vzniklĨ hydratac² anhydritu II. Teprve s velmi pozvolnĨm rozkladem ternesitu 

se uvolŔuje mal® mnoģstv² portlanditu, kterĨ je ve zcela omezen® m²Śe identifikovatelnĨ   

aģ v dobŊ uloģen² 14 dnŢ. 

U vzorkŢ A2 aģ A5 s volnĨm v§pnem pŚ²tomnĨm v ternesitov®m sl²nku vznik§ 

portlandit prakticky ihned po jejich rozm²ch§n² s vodou. S dobou hydratace se jeho 

mnoģstv² pŚ²liġ nemŊn², pŚiļemģ jen ļ§steļnŊ pŚech§z² vlivem vzduġn®ho CO2 na kalcit. 

Vedle portlanditu d§le vznik§ s§drovec, a to jednak v dŢsledku hydratace anhydritu II a 

jednak vlivem postupn®ho rozkladu ternesitu. Rozd²l ve sloģen² vzorku A6 spoļ²v§ pouze 

Obr. 37 :  Rentgenogramy vzorku A6 
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v absenci voln®ho CaO v jeho sl²nku, tud²ģ ve vzorku pŚ²tomnĨ portlandit vznik§ 

v dŢsledku rozkladu ternesitu. 

V cel®m dosud sledovan®m obdob² nebyl v ģ§dn®m z hydratovanĨch ternesitovĨch 

sl²nkŢ identifikov§n thaumasit. Zd§ se tedy, ģe rychlost tvorby thaumasitu je pŚi takto 

zvolen®m prostŚed² uloģen² niģġ² neģ v dŚ²ve zvolen®m prostŚed² uloģen² v pŚebytku vody. 

 

4.3.2.2 ¢ŜǊƳƛŎƪł ŀƴŀƭȇȊŀ 

Termogramy hydratovanĨch ternesitovĨch sl²nkŢ jsou uvedeny na obr. 38 aģ 42. 

Na ļ§Śe diferenci§lnŊ termick® se zpoļ§tku patrnĨ hlubokĨ endoefekt dehydratace 

s§drovce s maximem pŚi 150 ÁC. Po kratġ²m indiferentn²m p§smu n§sleduje endoefekt 

rozkladu hydroxidu v§penat®ho a od teploty 600 ÁC je patrnĨ endoefekt rozkladu 

uhliļitanu v§penat®ho. 

Z ļ§ry termogravimetrick® byl vyhodnocen jednak celkovĨ obsah voln®ho CaO 

vypoļtenĨ z obsahu hydroxidu a uhliļitanu v§penat®ho a d§le obsah s§drovce ve 

vzorc²ch. Viz tab. 9. 
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Step -0,6538 %

-0,5908 mg

Step -42,0713e-03 %

-38,0173e-03 mg

Step -5,9429 %
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Step -0,3348 %
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-7,2353 mg
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A1_2.OD BER_14D , 90,3640 mg
mg
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Obr. 38 :  Termogramy vzorku A1 

 

Step -0,8105 %

-0,7139 mg

Step -40,6151e-03 %

-35,7742e-03 mg

Step -51,2518e-03 %

-45,1431e-03 mg

Step -6,0592 %

-5,3370 mg

Step -0,3743 %

-0,3297 mg

? Step -8,4606 %

-7,4522 mg

A1_3.OD BER_28D , 04.12.2018 15:30:06

A1_3.OD BER_28D , 88,0810 mg
mg
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Step -0,6074 %

-0,6853 mg

Step -0,1084 %

-0,1223 mg

Step -88,4604e-03 %

-99,8001e-03 mg

? Step -0,4298 %

-0,4849 mg

Step -6,2169 %

-7,0139 mg

? Step -8,5072 %

-9,5977 mg
A1_ODBER4_42D , 30.11.2018 12:59:28

A1_ODBER4_42D , 112,8190 mg
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Step -0,6658 %

-0,6391 mg

Step -95,7936e-03 %

-91,9647e-03 mg

Step -0,1003 %

-96,2753e-03 mg

Step -6,2848 %

-6,0336 mg

? Step -0,4891 %

-0,4696 mg

? Step -8,8710 %

-8,5164 mg

A1_5.OD BER_56D , 10.12.2018 18:47:58

A1_5.OD BER_56D , 96,0030 mg
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Step -0,8346 %

-0,7534 mg
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Step -6,0190 %

-5,4334 mg

Step -3,7103 %

-3,3493 mg

Step -0,4004 %

-0,3615 mg

Step -13,4229 %

-12,1170 mg

A2_1.OD BER_7D, 04.12.2018 14:50:32

A2_1.OD BER_7D, 90,2710 mg
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Step -0,7671 %

-0,6025 mg

Step -1,9115 %

-1,5013 mg

Step -5,9422 %

-4,6670 mg

Step -3,8000 %

-2,9845 mg

? Step -0,3992 %

-0,3135 mg

? Step -13,5541 %

-10,6453 mg
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Obr. 39:  Termogramy vzorku A2 

 

Step -0,7861 %

-0,6611 mg

Step -1,7779 %

-1,4953 mg

Step -5,9472 %

-5,0019 mg

Step -3,9124 %

-3,2905 mg

? Step -0,4129 %

-0,3472 mg

? Step -13,7449 %

-11,5601 mg
A2_3.OD BER_28D , 04.12.2018 15:10:56

A2_3.OD BER_28D , 84,1050 mg
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Step -1,6763 %

-1,7162 mg

Step -6,3148 %

-6,4650 mg

Step -39,6672e-03 %

-40,6113e-03 mg

Step -50,9496e-03 %

-52,1622e-03 mg

? Step -0,4165 %

-0,4264 mg
Step -4,0742 %

-4,1712 mg

? Step -13,5181 %

-13,8399 mg
A2_ODBER4_42D , 30.11.2018 13:19:57

A2_ODBER4_42D , 102,3800 mg
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Step -0,5863 %

-0,4795 mg

Step -2,8192 %

-2,3058 mg

Step -5,4596 %

-4,4653 mg

Step -4,0074 %

-3,2775 mg

? Step -0,5365 %

-0,4388 mg

? Step -13,8215 %

-11,3043 mg

A2_5.OD BER_56D , 10.12.2018 18:09:47

A2_5.OD BER_56D , 81,7880 mg
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Step -0,1320 %

-0,1074 mg

Step -0,5522 %

-0,4492 mg

Step -1,7004 %

-1,3832 mg

Step -4,6179 %

-3,7565 mg

Step -0,4821 %

-0,3922 mg
? Step -0,4428 %

-0,3602 mg

? Step -8,7074 %

-7,0830 mg

A4_1.OD BER_7D, 04.12.2018 14:47:57

A4_1.OD BER_7D, 81,3450 mg
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Step -97,3257e-03 %

-95,4132e-03 mg

Step -0,5826 %

-0,5712 mg

Step -1,2914 %

-1,2660 mg

Step -4,7397 %

-4,6466 mg

Step -0,5422 %

-0,5315 mg? Step -0,4387 %

-0,4301 mg

? Step -8,5953 %

-8,4264 mg
A4_2.OD BER_14D , 04.12.2018 15:28:42
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Obr. 40 :  Termogramy vzorku A4 

Step -0,8232 %

-0,8009 mg

Step -1,4284 %

-1,3896 mg

Step -4,6154 %

-4,4900 mg

Step -0,6246 %

-0,6077 mg
? Step -0,5199 %

-0,5058 mg

? Step -9,0376 %

-8,7922 mg
A4_3.OD BER_28D , 04.12.2018 15:31:21

A4_3.OD BER_28D , 97,2840 mg
mg
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Step -0,2719 %

-0,2538 mg

Step -1,2807 %

-1,1954 mg

Step -4,8473 %

-4,5246 mg

Step -0,7969 %

-0,7438 mg? Step -0,6803 %

-0,6350 mg

? Step -9,3367 %

-8,7151 mg
A4_4.OD BER_42D , 05.12.2018 17:13:38

A4_4.OD BER_42D , 93,3420 mg

mg

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

min

ÁC50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46

mgmin^-1

-2,0

-1,8

-1,6

-1,4

-1,2

-1,0

-0,8

-0,6

-0,4

-0,2

0,0

0,2

0,4

min0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46

A 4 _ 4 . O D B E R _ 4 2 D 1 4 . 1 2 . 2 0 1 8  2 0 : 4 7 : 4 0

S T A R e  S W  1 6 . 0 0L a b :  M E T T L E R

Step -0,4964 %

-0,4592 mg

Step -1,6050 %

-1,4848 mg

Step -4,5091 %

-4,1714 mg

Step -0,8746 %

-0,8091 mg? Step -0,7552 %

-0,6987 mg

? Step -9,7064 %

-8,9796 mg

A4_5.OD BER_56D , 11.12.2018 18:55:44

A4_5.OD BER_56D , 92,5120 mg
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Step -87,1766e-03 %

-99,1669e-03 mg

Step -0,6288 %

-0,7153 mg

Step -1,1019 %

-1,2534 mg

Step -2,6114 %

-2,9706 mg

Step -1,1452 %

-1,3027 mg

? Step -0,3969 %

-0,4515 mg

? Step -6,7234 %

-7,6481 mg

A5_1.OD BER_7D, 04.12.2018 15:27:34

A5_1.OD BER_7D, 113,7540 mg
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Step -0,5253 %

-0,5736 mg

Step -1,1682 %

-1,2757 mg

Step -2,6554 %

-2,8998 mg

Step -1,2692 %

-1,3860 mg
? Step -0,4518 %

-0,4934 mg

? Step -7,0061 %

-7,6508 mg
A5_2.OD BER_14D , 04.12.2018 15:09:40

A5_2.OD BER_14D , 109,2030 mg
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Obr . 41 :  Termogramy vzorku A5 

Step -0,6543 %

-0,5527 mg

Step -1,7034 %

-1,4390 mg

Step -2,4257 %

-2,0491 mg

Step -1,4642 %

-1,2369 mg

? Step -0,7179 %

-0,6064 mg

? Step -8,2382 %

-6,9593 mg
A5_3.OD BER_28D , 04.12.2018 14:51:41

A5_3.OD BER_28D , 84,4760 mg
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Step -2,9961 %

-2,8083 mg

Step -2,1725 %

-2,0363 mg

Step -1,6900 %

-1,5841 mg? Step -0,9158 %

-0,8584 mg

? Step -8,9259 %

-8,3664 mg

A5_4.OD BER_42D , 05.12.2018 17:54:24

A5_4.OD BER_42D , 93,7320 mg
mg
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Step -0,3904 %

-0,3366 mg

Step -1,9885 %

-1,7145 mg

Step -2,4747 %

-2,1337 mg

Step -2,1045 %

-1,8145 mg

? Step -1,0830 %

-0,9338 mg

? Step -9,6792 %

-8,3455 mg

A5_5.OD BER_56D , 11.12.2018 18:35:20

A5_5.OD BER_56D , 86,2210 mg

mg
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Step -1,0509 %

-1,0130 mg

Step -90,2436e-03 %

-86,9904e-03 mg

Step -2,9555 %

-2,8490 mg

? Step -0,3399 %

-0,3276 mg

? Step -5,3070 %

-5,1157 mg
A6_1.OD BER_7D, 04.12.2018 14:46:43

A6_1.OD BER_7D, 96,3950 mg
mg
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Step -1,1288 %

-0,9563 mg

Step -0,1601 %

-0,1356 mg

Step -3,1449 %

-2,6644 mg

? Step -0,5020 %

-0,4253 mg

? Step -5,9350 %

-5,0283 mg

A6_2.OD BER_14D , 04.12.2018 14:49:09

A6_2.OD BER_14D , 84,7230 mg

mg

80

81

82

83

84

85

min

ÁC50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46

mgmin^-1

-1,6

-1,4

-1,2

-1,0

-0,8

-0,6

-0,4

-0,2

0,0

0,2

0,4

min0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46

A 6 _ 2 . O D B E R _ 1 4 D 1 4 . 1 2 . 2 0 1 8  2 0 : 2 4 : 5 7

S T A R e  S W  1 6 . 0 0L a b :  M E T T L E R



  72 
 

 

     28 dnŢ            42 dnŢ 

 

                  56 dnŢ 

 

Tab. 9: Kvantifikace hydratovanĨch ternesitovĨch sl²nkŢ 

Oznaļen² 

vzorku  

Obsah CaO [%]  Obsah s§drovce [%] 

7 

dnŢ 

14 

dnŢ 

28 

dnŢ 

42 

dnŢ 

56 

dnŢ 

7 

dnŢ 

14 

dnŢ 

28 

dnŢ 

42 

dnŢ 

56 

dnŢ 

Vzorek 

A1 
0,92 0,96 1,16 1,11 1,14 29,35 29,99 30,52 31,76 32,36 

Vzorek 
A2 

21,99 21,90 21,76 21,79 21,35 19,64 20,06 20,66 21,46 21,71 

Vzorek 

A4 
17,40 17,25 17,22 17,71 16,07 4,68 4,68 5,47 7,06 7,79 

Vzorek 
A5 

11,71 10,39 10,55 10,57 10,73 7,32 8,22 10,42 12,45 15,23 

Vzorek 

A6 
1,62 1,94 2,34 3,28 3,58 15,74 17,42 18,53 26,33 28,11 

Obr. 42 :  Termogramy vzorku A6 

Step -1,4118 %

-1,0082 mg

Step -0,1753 %

-0,1252 mg

Step -3,1818 %

-2,2722 mg

? Step -0,6975 %

-0,4981 mg

? Step -7,1712 %

-5,1212 mg

A6_3.OD BER_28D , 04.12.2018 15:12:07

A6_3.OD BER_28D , 71,4130 mg

mg
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S T A R e  S W  1 6 . 0 0L a b :  M E T T L E R

Step -1,6632 %

-1,2299 mg

Step -0,3752 %

-0,2775 mg

Step -3,8712 %

-2,8626 mg

? Step -1,6397 %

-1,2125 mg

? Step -10,4119 %

-7,6993 mg

A6_4.OD BER_42D , 04.12.2018 15:26:17

A6_4.OD BER_42D , 73,9470 mg

mg
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Step -1,7162 %

-0,9835 mg

Step -0,4516 %

-0,2588 mg

Step -3,9859 %

-2,2841 mg

? Step -1,8972 %

-1,0871 mg

? Step -11,1763 %

-6,4045 mg

A6_5.OD BER_56D , 11.12.2018 19:15:01

A6_5.OD BER_56D , 57,3040 mg
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Ze zvyġuj²c²ho se celkov®ho obsahu voln®ho CaO ve vzorc²ch A1 a A6, kter® ve 

vĨchoz²ch sl²nc²ch prakticky neobsahovaly voln® v§pno vyplĨv§, ģe ve vġech vzorc²ch 

doch§z² k postupn®mu rozkladu ternesitu, a t²m uvolŔov§n² v§penatĨch iontŢ. PŚitom 

stejnĨ proces rozkladu ternesitu je pozorovatelnĨ i v souvislosti s pŚibĨvaj²c²m obsahem 

s§drovce.  

U vzorkŢ A2, A4 a A5 se celkovĨ obsah voln®ho CaO s dobou uloģen² prakticky 

nemŊn² nebo sniģuje jen velice m§lo. To znamen§, ģe ļ§st v§penatĨch iontŢ, uvolnŊnĨch 

rozkladem ternesitu se spotŚebov§v§ na novŊ prob²haj²c² reakce, patrnŊ spojenĨch 

s tvorbou thaumasitu. Avġak jeho obsah je ve sledovan®m obdob² jeġtŊ natolik n²zkĨ, ģe 

se dosud vŢbec neprojevil ģ§dnou difrakc² pŚi RTG-difrakļn² analĨze.  

Dle srovn§n² poklesu celkov®ho obsahu voln®ho CaO v obdob² mezi 28.  a 56. dnem 

uloģen² je zŚejm®, ģe u vzorkŢ hydratovan®ho ternesitu, kter® byly v pŚedchoz² ļ§sti 

exponov§ny v prostŚed² nadbytku vody prob²h§ tvorba thaumasitu vyġġ² rychlost² neģ u 

vzorkŢ exponovanĨch v t®to ļ§sti v prostŚed² nasycen® vodn² p§ry. 

 

 

4.3.3 StǳŘƛǳƳ ƳƻȌƴŞ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀŎŜ ǾȊƴƛƪƭŞƘƻ ǘƘŀǳƳŀǎƛǘǳ Řƻ ŜǘǘǊƛƴƎƛǘǳ 

Pro studium moģn® transformace thaumasitu do ettringitu byl vybr§n hydratovanĨ 

ternesit s oznaļen²m vzorek A5, u nŊhoģ byla prok§z§na pŚ²tomnost thaumasitu a kterĨ 

obsahuje relativnŊ n²zk® mnoģstv² voln®ho CaO i s§drovce. Vzorky sm²chan® 

s hlinitanovĨm cementem byly po homogenizaci exponov§ny ve ļtyŚech prostŚed²ch, a 

to v prostŚed² o laboratorn² vlhkosti 35 % za teploty 5  ÁC, d§le A5-L/5, v prostŚed² 

laboratorn² vlhkosti 35 % a teplotŊ 20 ÁC, d§le A5-L/20, ve vodn²m prostŚed² za teploty 

5 ÁC, d§le A5-V/5 a ve vodn²m prostŚed² za teploty 20 ÁC, d§le A5-V/20. VĨsledky RTG-

difrakļn² analĨzy, termick® analĨzy a elektronov® mikroskopie jsou uvedeny na obr. 43 

aģ 46. 
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    28 dnŢ 

 

 

 

 

 

 

56 dnŢ 

Step -2,3880 %

-2,0911 mg

Step -0,5380 %

-0,4711 mg

Step -1,0125 %

-0,8866 mg

Step -2,9905 %

-2,6187 mg

? Step -6,0515 %

-5,2992 mg

? Step -17,7683 %

-15,5593 mg

C-A-H _B1_1.OD BER_28D _5C_BEZVOD Y, 05.12.2018 17:55:29

C-A-H _B1_1.OD BER_28D _5C_BEZVOD Y, 87,5680 mg
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Step -0,7318 %

-0,6482 mg

Step -3,7294 %

-3,3036 mg
Step -0,2361 %

-0,2091 mg

Step -0,7234 %

-0,6408 mg

Step -3,7633 %

-3,3336 mg

? Step -6,4384 %

-5,7032 mg

? Step -19,0410 %

-16,8667 mg

C-A-H _2.O DBER_B1, 11.12.2018 18:36:54
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28 dnŢ 

Obr. 43 :  Rentgenogramy, termogramy a morfologie s chemickĨm rozborem prizmatickĨch 
krystalŢ vzorku A5-L/5 
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56 dnŢ 

 

 

 

28 dnŢ 

Step -3,0717 %

-2,3902 mg
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Obr. 44 :  Rentgenogramy, termogramy a morfologie s chemickĨm rozborem prizmatickĨch 
krystalŢ vzorku A5-L/20 
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S T A R e  S W  1 6 . 0 0L a b :  M E T T L E R

Obr. 45 :  Rentgenogramy, termogramy a morfologie s chemickĨm rozborem prizmatickĨch 
krystalŢ vzorku A5-V/5 
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56 dnŢ 
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Z vyhodnocen² rentgenogramŢ plyne, ģe vġechny vzorky obsahuj² difrakļn² linie 

s§drovce, portlanditu a d§le difrakci dhkl = 9,56 -9,65 ǂ, kter§ mŢģe n§leģet jak 

thaumasitu, tak i ettringitu. Intenzita t®to difrakļn² linie je u vġech vzorkŢ prakticky 

stejn§, ponŊkud vyġġ² intenzitou se vyznaļuje pouze vzorek A5-V/5, u nŊhoģ mohlo doj²t 

vzhledem k dan®mu prostŚed² uloģen² k m²rn®mu n§rŢstu obsahu thaumasitu. 

Termickou analĨzou byl na ļ§Śe DT identifikov§n prvn² hlubokĨ endoefekt 

dehydratace s§drovce a thaumasitu ļi ettringitu. Pot® byl patrnĨ zdvojenĨ endoefekt 

n§leģej²c² rozkladu hydroxidu v§penat®ho, patrnŊ ponŊkud ovlivnŊnĨ rozkladem 

hydroxidu hlinit®ho. Ļ§ra DT byla uzavŚena endotermickou prodlevou rozkladu uhliļitanu 

v§penat®ho. Z ļ§ry termogravimetrick® byla tabel§rnŊ vynesena ztr§ta ģ²h§n²m pod prvn² 

endotermou a d§le celkovĨ obsah voln®ho CaO vypoļtenĨ z obsahu hydroxidu 

v§penat®ho a uhliļitanu v§penat®ho, viz tab. 10. V tabulce je d§le vynesen pomŊr mezi 

vĨġkovou intenzitou hlin²kov®ho a kŚem²kov®ho p²ku, zjiġtŊnĨ sondou EDAX 

v prizmatickĨch krystalech identifikovanĨch elektronovou mikroskopi².  

 

 

 

 

 

Obr. 46 :  Rentgenogramy, termogramy a morfologie s chemickĨm rozborem prizmatickĨch 
krystalŢ vzorku A5-V/20 
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Tab. 10 : Semikvantitativn² analĨza vzorkŢ 

 

Oznaļen² 
vzorku  

Termick§ analĨza 
Elektron. 

mikroskopie sonda 
EDAX  

Ztr§ta ģ²h§n²m  
0-230  oC [%]  

Obsah voln®ho 
CaO [%]  

VĨġkovĨ pomŊr 
intenzit p²kŢ Al/Si 

28 dnŢ 56 dnŢ 28 dnŢ 56 dnŢ 28 dnŢ 56 dnŢ 

A5-L/5  9,04 10,19 7,86 8,66 5,55:1 2,10:1 

A5-L/20  - 10,0 - 8,09 1,14:1 1,82:1 

A5-V/5  8,91 9,5 8,82 7,25 4:1 7,22:1 

A5-V/20  11,6 10,18 8,56 8,40 1,8:1 10:1 

 

Z tabulky je zŚejm®, ģe z hlediska doby uloģen² i z hlediska zpŢsobu uloģen² jsou 

jak stanoven® ztr§ty ģ²h§n²m pod prvn² endotermou, tak i celkov® obsahy voln®ho v§pna 

u vġech vzorkŢ pŚibliģnŊ stejn®. OpaļnŊ se ale vĨznamnŊ liġ² pomŊry intenzity hlin²kov®ho 

a kŚem²kov®ho p²ku, zjiġtŊn® pomoc² sondy v prizmatickĨch krystalech, kter® mohou 

n§leģet jak thaumasitu, tak i ettringitu. KromŊ vzorku A5-L/5 v dobŊ expozice 28 dnŢ lze 

Ś²ci, ģe v prizmatickĨch krystalech se zvyġuje obsah hlin²ku jednak s dobou expozice, do 

urļit® m²ry se zvyġuj²c² se teplotou, a pŚedevġ²m s volbou expozice ve vodn²m prostŚed².  

S pŚihl®dnut²m k tomu, ģe ani podle vyhodnocen² RTG-difrakļn² analĨzy ani podle 

vyhodnocen² termick® analĨzy nelze Ś²ci, ģe s pŚ²tomnost² hlinitanov®ho cementu vznik§ 

ettringit vedle pŚ²tomn®ho thaumasitu, neboŠ tuto skuteļnost by signalizovalo podstatn® 

zvĨġen² difrakce dhkl = 9,56 -9,65 ǂ a z§roveŔ podstatnŊ zvĨġen§ ztr§ta ģ²h§n²m pod prvn² 

endotermou termogramŢ, lze vyslovit opodstatnŊnou hypot®zu, ģe v dan® soustavŊ je 

thaumasit termodynamicky nestabiln², a pozvolna se transformuje do ettringitu. Tuto 

hypot®zu je vġak zapotŚeb² ovŊŚit dalġ²mi dlouhodobĨmi mŊŚen²mi. 
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Na z§kladŊ dosaģenĨch vĨsledkŢ lze shrnout: 

¶ pŚi syntetick® pŚ²pravŊ thaumasitu, uskuteļnŊn® ve shodŊ s postupem 

publikovanĨm v odborn® literatuŚe metodou dle Purnella, se nepodaŚilo bŊhem 

sledovan® doby uloģen² tvorbu thaumasitu prok§zat. Jelikoģ proces tvorby 

thaumasitu je velice pozvolnĨ, bude u vzorkŢ, exponovanĨch v dan®m prostŚed², 

i nad§le sledov§no jejich f§zov® sloģen² 

¶ pŚi syntetick® pŚ²pravŊ thaumasitu, uskuteļnŊn® ve shodŊ s postupem 

publikovanĨm v odborn® literatuŚe sachar§tovou metodou, konzultovan® 

s autorkou a doplnŊn® o dalġ² koncentraci sachar§tov®ho roztoku, se podaŚilo ve 

dvou pŚ²padech identifikovat dosud zcela nepatrn® difrakļn² linie thaumasitu. 

Proto plat² tot®ģ, co pro vĨġe uveden®, ģe f§zov® sloģen² exponovanĨch vzorkŢ 

bude sledov§no i nad§le pŚi jejich dlouhodob®m uloģen²  

¶ metodou vyvinutou na ĐTHD FAST pro syntetickou pŚ²pravu thaumasitu 

zpŢsobem hydratace ternesitovĨch sl²nkŢ byla u vġech vzorkŢ tvorba tohoto 

miner§lu prok§z§na. Đprava metody, spoļ²vaj²c² v expozici hydratovan® 

ternesitov® pasty v prostŚed² nasycen® vodn² p§ry. Na rozd²l od pŢvodn² expozice 

hydratovan®ho ternesitov®ho sl²nku v pŚebytku vody, se uk§zala jako m®nŊ 

vhodn§ z hlediska niģġ² rychlosti tvorby thaumasitu 

¶ pŚi sledov§n² termodynamick® stability thaumasitu vznikl®ho v hydratovanĨch 

ternesitovĨch sl²nc²ch v soustavŊ s hlinitanovĨm cementem, d§vkovanĨm 

v mnoģstv² 25 % z celkov®ho mnoģstv² vytvoŚen® soustavy, bylo zjiġtŊno, ģe 

s dobou uloģen², vyġġ² teplotou prostŚed² a zpŢsobem expozice ve vodn²m 

prostŚed² doch§z² dle vġech zjiġtŊnĨch indici² k transformaci thaumasitu do 

ettringitu. Tuto hypot®zu je vġak nutn® ovŊŚit dalġ²mi analĨzami a mŊŚen²mi. 
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V souladu se zad§n²m byla v diplomov® pr§ci Śeġena problematika termodynamick® 

stability thaumasitu v  z§vislosti na zvolenĨch parametrech, tedy na teplotŊ a vlhkosti za 

norm§ln²ho tlaku. SouļasnŊ byl sledov§n i vliv kalciumalumin§tov® f§ze na st§lost 

thaumasitu, kterĨ vznik§ pŚi hydrataci ternesitov®ho sl²nku. 

V n§vaznosti na pŚedchoz² etapy vĨzkumu pokraļovala pr§ce v dlouhodob®m 

sledov§n²m f§zov®ho sloģen² vzorkŢ. Vzorky byly pŚipraveny jednak v literatuŚe popsanou 

metodou dle Purnella a d§le na ĐTHD navrģenou metodou syntetick® pŚ²pravy 

thaumasitu zpŢsobem hydratace ternesitov®ho sl²nku. SouļasnŊ byl zaloģen experiment 

pro studium moģn® transformace vznikl®ho thaumasitu do ettringitu. D§le byla zaloģena 

nov§ expozice thaumasitu sachar§tovou metodou dle Martinez ï Ramirez a nov§ 

expozice pro ovŊŚen² metody hydratace ternesitov®ho sl²nku. 

ZmiŔovanĨmi metodami bylo zjiġtŊno, ģe pŚi pŚ²pravŊ thaumasitu dle Purnella nebyl 

bŊhem ļasov®ho obdob² 421 dn² v ģ§dn®m vzorku thaumasit identifikov§n. Naopak u 

vzorkŢ pŚipravovanĨch hydratac² ternesitov®ho sl²nku byl thaumasit identifikov§n ve 

vġech vzorc²ch jiģ v 28 dnech uloģen² a s rostouc² dobou uloģen² se pod²l zvŊtġoval. I pŚes 

shodn® chov§n² hydratovan®ho ternesitov®ho sl²nku v prostŚed² nasycen® vodn² p§ry 

nebyl v obdob² sledovanĨch 56 dn² thaumasit identifikov§n. To je nejsp²ġe zapŚ²ļinŊno 

niģġ² rychlost² tvorby thaumasitu neģ pŚi uloģen² v prostŚed² v pŚebytku vody. Oproti 

pŚedchoz² etapŊ pŚipravovan® sachar§tovou metodou byl thaumasit identifikov§n 

v nepatrn® m²Śe u obou vzorkŢ v dobŊ uloģen² 42 a 56 dnech. 

Z dŢvodu pozvoln®ho procesu tvorby thaumasitu nelze vylouļit, ģe tvorba 

thaumasitu pomoc² metod popsanĨch v literatuŚe a hydratovan®ho ternesitov®ho sl²nku 

v prostŚed² nasycen® vodn² p§ry nastane aģ po dlouhodob®m uloģen². Proto se 

doporuļuje pokraļovat ve sledov§n² f§zov®ho sloģen² pŚipravenĨch expozic. 

Pokud jde o termodynamickou stabilitu thaumasitu, kterĨ vznik§ v hydratovanĨch 

ternesitovĨch sl²nc²ch v soustavŊ s hlinitanovĨm cementem, lze Ś²ci, ģe v dan® soustavŊ 

s dobou uloģen² a vyġġ² teplotou prostŚed² je thaumasit termodynamicky nestabiln² a 

pozvolna se transformuje do ettringitu. Tato hypot®za se vġak mus² ovŊŚit, a to dalġ²m 

dlouhodobĨm mŊŚen²m. 
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