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Abstrakt  

 

Tato pr§ce se zabĨv§ sledov§n²m termodynamick® stability thaumasitu a 

sledov§n²m jeho vlastnost² v dlouhodob®m horizontu. C²lem byla syntetick§ pŚ²prava 

thaumasitu v rŢznĨch podm²nk§ch a jeho vyhodnocen² pomoc² rentgenov® difrakļn² 

analĨzy a termick® analĨzy. 

 

 

Kl²ļov§ slova  

 

AFt a AFm f§ze, thaumasit, synt®za thaumasitu, ettringit, ternesit 

 

 

 

 

Abstract  

 

This thesis deals with monitoring the thermodynamic stability of thaumasite and 

monitoring it is properties in the long term. The aim was to synthesize thaumasite under 

different conditions and to evaluate it using X-ray diffraction analysis and thermal 

analysis. 
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ĐVOD 

PortlandskĨ cement patŚ² mezi nejļastŊji pouģ²vanĨ druh cementu pŚi vĨrobŊ 

betonu. VĨroba cementu je ned²lnou souļ§st² stavebnictv² i pŚes jeho negativn² dopad na 

ģivotn² prostŚed², a to nejen kvŢli tŊģbŊ surovin jako neobnoviteln®ho zdroje, ale i 

vysokĨm emis²m a sklen²kovĨch plynŢ, pŚedevġ²m CO2, kterĨ vznik§ pŚi vĨpalu 

portlandsk®ho sl²nku a unik§ do ovzduġ². 

 

V dneġn² modern² dobŊ doch§z² v cement§Śsk®m prŢmyslu ke znaļn®mu zvĨġen² 

z§jmu o celkovĨ dopad na ģivotn² prostŚed² a hled§n² zpŢsobŢ, jak sn²ģit ġkodlivost 

vĨroby. řeġen² se nab²z² ve vyuģit² druhotnĨch surovin formou pŚ²mŊs². L§tky, kter® 

dok§ģou v urļit®m mnoģstv² sl²nek nahradit, by mŊly m²t podobn® vlastnosti ļi chemick® 

sloģen², a v koneļn®m dŢsledku by mohly i vlastnosti samotn®ho vĨrobku vylepġovat. Ke 

sn²ģen² emis² doch§z² tak® i pouģit²m alternativn²ch paliv pŚi spalov§n² nebo pouģit²m 

smŊsnĨch portlandskĨch cementŢ. Mezi bŊģnŊ pouģ²van® druhotn® suroviny patŚ² 

vysokopecn² struska, kŚemiļit® ¼lety, mikrosilika, v§penec nebo vysokoteplotn² pop²lek.  

 

Vyskytuje se spousta dalġ²ch surovin a odpadŢ, kter® by mohly v cement§Śsk®m 

prŢmyslu pŚedstavovat do budoucna vĨznamnĨ zdroj pro vĨrobu cementu, avġak nejsou 

dostateļnŊ prob§d§ny, aby byly pouģity pŚi vĨrobŊ a nebyly tak povaģov§ny za ġkodliv® 

pro cement. Do t®to skupiny patŚ² i fluidn² pop²lek, kterĨ vznik§ pŚi spalov§n² ve fluidn²m 

kotli. Pouģit² fluidn²ho pop²lku, jakoģto souļ§sti smŊsn®ho cementu, je oproti 

vysokoteplotn²mu pop²lku vylouļeno. Je zde totiģ probl®m v obsahu s²ranŢ ve formŊ 

anhydritu, kterĨ je nebezpeļnĨ pro zatvrdlĨ cementovĨ k§men z dŢvodu vzniku ettringitu 

a thaumasitu.  

 

Thaumasit je spolu s ettringitem, kterĨ je hlavn² pŚedstavitel AFt f§z², produktem 

dlouhodob® degradace. PŚi hydrataci betonovĨch vĨrobkŢ za pouģit² pr§vŊ cementŢ 

s pŚ²mŊs² fluidn²ho pop²lku tak vznik§ ettringit a d§le pak i thaumasit v zatvrdl®m betonu. 

Tyto miner§ly jsou kvŢli sv® vz§jemn® morfologick® a krystalografick® podobnosti od 

sebe velmi ġpatnŊ odliġiteln® a identifikace je tak problematick§.  
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Pro urļen² jejich specifickĨch znakŢ je tedy potŚeba z²skat tyto miner§ly ve zcela 

ļist® podobŊ, a to pomoc² syntetick® pŚ²pravy. 

 

N§pln² t®to pr§ce je n§vaznost na pŚedchoz² vĨzkumy na ¼stavu ĐTHD a zamŊŚen² 

se na podrobn® studium podm²nek syntetick® pŚ²pravy AFt f§z², sledov§n² vlastnost² a 

stability miner§lu thaumasit v dlouhodob®m ļasov®m horizontu. 
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I.  TEORETICKĆ ĻĆST 

1. AFt a AFm f§ze 

Ke vzniku AFt a AFm f§z² doch§z² pŚi hydrataci portlandsk®ho cementu a 

fluidn²ch pop²lkŢ a obŊ tyto f§ze jsou produktem tzv. s²ranov® koroze.  

 

AFt f§ze se skl§d§ z molekuly oxidu hlinit®ho Al 2O3 ï A, oxidu ģelezit®ho 
Fe2O3 ï F a p²smeno t (tri) znaļ² tŚi molekuly kationu Ca+ s anionem SO4

2- nebo CO3
2-. 

Tuto f§zi lze zapsat pomoc² vzorce Ca3(Al,Fe)(OH)6Ŀ12H2O]2ĿX3ĿxH2O, obecnĨ 

chemickĨ vzorec je ve tvaru C6(A,F)X3.Hy, kde x oznaļuje ionty se z§pornĨm n§bojem 

(napŚ. OH-, SO4
2- nebo CO3

2-) v rozmez² hodnot 30ï32. [1] 

 

NejvĨznamnŊjġ²m pŚedstavitelem t®to f§ze je miner§l ettringit, kterĨ lze zapsat ve 

tvaru C3AĿ3CaSO4Ŀ32H2O. Existuj² i dalġ² f§ze, u kterĨch je substituov§n kation Ca2+ 

nebo Al3+, napŚ. thaumasit CaOĿSiO2ĿCaCO3Ŀ15H2O nebo ternesit 4CaOĿ2SiO2ĿCaSO4. 

 

Obr§zek 1: Krystalick§ struktura ettringitu a thaumasitu [29] 
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Zkratka AFm f§ze vyjadŚuje: A ï Al 2O3, F ï Fe2O3 a m (mono) popisuje jednu 

molekulu kationu Ca+ s anionem SO4
2-  ļi CO3

2-. Vzorec t®to f§ze je 

Ca2(Al,Fe)(OH)6]ĿXĿxH2O a obecnĨ tvar chemick®ho vzorce je vyj§dŚen ve tvaru 

C4(A,F)XĿHy, kde x oznaļuje iont se z§pornĨm n§bojem. [1] [2]  

 

 

 

Obr§zek 2: Morfologie krystalŢ: a) AFt f§ze, b) AFm f§ze [3]  

 

NejvĨznamnŊjġ² z§stupce t®to f§ze je miner§l monosulf§t C3AĿCaSO4Ŀ12H2O, 

v obecn®m tvaru pro AFm f§ze by jeho z§pis vypadal jako C4ASH12. Tento miner§l 

krystalizuje v podobŊ destiļek. K jeho tvorbŊ doch§z² aģ v pozdŊjġ²ch st§di²ch hydratace 

v z§vislosti na koncentraci s²ranovĨch a uhliļitanovĨch iontŢ v p·rov®m syst®mu. [4] 

 

2. KleinŢv komplex 

Je to miner§ln² f§ze, kter§ je pojmenov§na po sv®m objeviteli ï A. Kleinovi. Ten 

se zabĨval kolem roku 1960 expanzn²mi sulfoalumin§tovĨmi cementy. MŢģe se uv§dŊt i 

pod n§zvem kleinit nebo Yeôelimite. Krystalizuje v krychlov® (kubick®) soustavŊ a jeho 

sloģen² je Ca4(AlO2)6SO4. Je bezbarvĨ, s hustotou 2,61 g/cm3. Jeho vĨroba spoļ²v§ ve 

vĨpalu jemnŊ mlet®ho v§pence, s²ranu v§penat®ho a bauxitu (teplota vĨpalu je pŚibliģnŊ 

1200 ÁC). PŚi jeho hydrataci doch§z² ke vzniku ettringitu jeġtŊ za pŚ²tomnosti s²ranovĨch 

a v§penatĨch iontŢ. Co se tĨļe vyuģit², bĨv§ souļ§st² rozp²navĨch cementŢ nebo je tŚeba 

pouģit pro synt®zu ettringitu v rŢznĨch experimentech na ¼stavu ĐTHD. [5] 
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3. Ettringit  

3.1 Z§kladn² vlastnosti ettringitu 

Ettringit C3AĿ3CaSO4Ŀ32H2O, (obecnĨ tvar AFt f§z² C6AS←3H32) je miner§l, jehoģ 

krystaly jsou bezbarv® aģ naģloutl® a vytv§Ś² ļ§stice v podobŊ jehlic ļ² hranolŢ dosahuj²c² 

d®lek pŚibliģnŊ 20ï30 ɛm. Hustota ettringitu je 1,77 g/cm3 a tvrdost v rozmez² 2ï2,5 dle 

Mohse. K jeho krystalizaci doch§z² v ġestereļn® (hexagon§ln²) soustavŊ. Je to stabiln² 

miner§l a teplota jeho rozkladu je pŚi 115 ÁC. V pŚ²rodŊ se ettringit vyskytuje velmi 

vz§cnŊ, a to v pŚemŊnŊnĨch hornin§ch. MŢģe vznikat jak v prim§rn², tak v sekund§rn² 

podobŊ. [6] [7] 

 

Obr§zek 3: Krystal ettringitu [15]  

3.2 Vznik ettringitu  

Prim§rn² ettringit se vyskytuje pŚi poļ§teļn²ch st§di²ch hydratace cementu, a to 

reakc² s§drovce (regul§tor tuhnut²) s C3A a vodou. S²rany, kter® jsou obsaģeny v cementu, 

spolu se sl²nkem vytvoŚ² na povrchu C4AF a C3A vrstvu prim§rn²ho ettringitu a t²m dojde 

k zabr§nŊn² kontaktu s vodou.  

Po p§r dnech, aģ ettringit voln® s²rany spotŚebuje, dojde k pŚemŊnŊ na monosulf§t:  

C3AĿ3CaSO4Ŀ32H2O + 2C3A + 4H2O Ÿ 3[C3AĿCaSO4Ŀ12H2O] [10] 
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PŚi jeho vzniku a n§sledn®m rŢstu (zvŊtġen² objemu aģ 11x), doch§z² dŢsledkem 

nedostatku prostoru k pnut² a n§sledn®mu vzniku trhlin.  

 

D§le se pak mŢģe vyskytovat i pŚi s²ranov® korozi, kter§ vznik§ reakc² s²ranovĨch 

iontŢ ze s²ranovĨch vod s doposud nezreagovanĨm C3A v zatvrdl®m cementov®m kameni 

(sekund§rn² ettringit), avġak ze zaļ§tku nepŢsob² degradaļnŊ, naopak mŢģe zvyġovat 

poļ§teļn² pevnosti. Tlak narŢstaj²c²ch krystalŢ ale neust§le roste, dokud nedojde 

k takov®mu pnut², aģ se zaļnou tvoŚit trhliny a dojde tak k poġkozen² betonu.  

Z tohoto dŢvodu by se mŊl omezovat obsah C3A v s²ranovĨch cementech. [8] [9] 

[11] [12] 

 

 

Obr§zek 4: Krystaly ettringitu [13] 

 

Ke tvorbŊ sekund§rn²ho ettringitu mŢģe doch§zet i pŚi hydrataci za vyġġ²ch teplot 

(nad 70 ÁC), kdy dojde ke vzniku monosulf§tu nam²sto ettringitu a pŚi poklesu teploty 

dojde k pŚetvoŚen² monosulf§tu zpŊtnŊ opŊt na ettringit. Mezi dalġ² faktory ovlivŔuj²c² 

vznik sekund§rn²ho ettringitu mŢģeme zahrnout i teplotu, vodn² souļinitel, vĨskyt 

mikrotrhlin, vlhkost nebo vysokĨ obsah alk§li². [14] [15] [16]  
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4. Thaumasit 

4.1 Z§kladn² vlastnosti thaumasitu 

Thaumasit CaSiO3ĿCaSO4ĿCaCO3Ŀ15H2O, nebo v jin®m tvaru tak® jako 

Ca6[Si(OH)6]2(CO3)2(SO4)2Ŀ24H2O, je miner§l, kterĨ stejnŊ jako ettringit krystalizuje 

v ġestereļn® soustavŊ. Vyskytuje se v pŚ²rodŊ a je velmi vz§cnĨ. Jeho mŊrn§ hmotnost je 

1,87 g/cm3 a tvrdost dle Mohse 3,5. Vznikl® krystaly jsou ve tvaru jehliļek a maj² b²l® aģ 

ļir® zbarven². Thaumasit se vyznaļuje velmi ġpatnou ġtŊpnost². [18] 

 

KvŢli podobnosti z§kladn²ch vlastnost², uspoŚ§d§n² krystalick® mŚ²ģky, ale tŚeba 

i morfologii, doch§z² k ļast® z§mŊnŊ thaumasitu pr§vŊ za ettringit. PŚi srovn§n² jejich 

elastickĨch vlastnost² je dok§z§no, ģe je thaumasit tuģġ² neģ ettringit kvŢli niģġ²mu 

mnoģstv² molekul vody v jeho struktuŚe.  

 

Obr§zek 5: Existenļn² oblast ettringitu [70] 
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K destrukc²m konstrukc², kter® jsou napadeny thaumasitem, doch§z² pŚev§ģnŊ 

v chladnŊjġ²ch oblastech, jako jsou Seversk® st§ty, Kanada, Velk§ Brit§nie, a dalġ². [19] 

[20] [21] [22] 

 

 

Z§kladem skladby thaumasitu jsou sloupce se sloģen²m [Ca3Si(OH)6Ŀ12H2O]4+, 

kter® jsou krystalicky uspoŚ§d§ny. [24] 

 

Obr§zek 6: Krystal thaumasitu [23] 

Obr§zek 7:  Krystalick§ struktura thaumasitu [29] 
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Thaumasit obsahuje zcela netypicky oktaedrickĨ kŚem²k Si6+ (pro kŚem²k je totiģ 

bŊģnĨ vĨskyt v podobŊ Si4+ - tetraedrickĨ), ten je v§z§n na hydroxylov® skupiny v podobŊ 

[Si(OH)6)]
2-. D§le jsou v miner§lu obsaģeny tŚi rŢzn® aniony ï uhliļitany (CO3)

2-, s²rany 

(SO4)
2- a kŚemiļitany Si(OH)6, kter® jsou v§z§ny na kationy v§pn²ku. [25] [26] [27] [28] 

 

4.2 Vznik thaumasitu 

Ke vzniku thaumasitu doch§z² pŚ² s²ranov® korozi za n²zkĨch teplot, pŚibliģnŊ do 

15 ÁC, ide§lnŊ vġak kolem 0ï5 ÁC, kdy pŚi t®to teplotŊ doch§z² ke snadnŊjġ²mu 

rozpouġtŊn² v§penatĨch sol². Fakt, ģe se thaumasit tvoŚ² za n²zkĨch teplot lze pŚisuzovat 

potŚebŊ vzniku oktaedru kŚem²ku SiO6+. Avġak nemus² tomu tak bĨt vģdy - je dok§z§no, 

ģe doġlo ke vzniku mal®ho mnoģstv² thaumasitu (v past§ch a malt§ch) i pŚi pokojov® 

teplotŊ. [24] [25] [30] 

 

Vznik§ pŚedevġ²m z C-S-H gelu za pŚ²tomnosti uhliļitanŢ, s²ranŢ, kŚemiļitanŢ a 

vody, kter§ umoģŔuje transport reaktivn²ch sloģek.  

 

Po vytvoŚen² dostateļnŊ pevn® struktury, dok§ģe bĨt thaumasit stabiln² aģ do 

teploty 110 ÁC. K poļ§tku rozkladu thaumasitu doch§z² za teploty 60 ÁC, k ¼pln®mu 

rozloģen² dojde pŚi teplotŊ 90ï110 ÁC. [28] [31] [32] [33] [41] 

 

4.2.1 PŚ²m§ tvorba 

Prvn² zpŢsob je oznaļov§n jako tzv. pŚ²m§ tvorba, kdy doch§z² k reakci C-S-H 

gelu s uhliļitany, s²rany a Ca2+ ionty za dostateļn® vlhkosti a n²zkĨch teplot. Tento proces 

je vġak velmi pomalĨ a k jeho vĨskytu vĨznamnŊjġ²ho mnoģstv² doch§z² pŚibliģnŊ za pŢl 

roku aģ rok, nŊkdy i d®le, pot® se ale rychlost jeho tvorby zvyġuje. [25] [52] 

Tato reakce je pops§na n§sleduj²c² rovnic²:  

C3S2H3 + 2CSH2 + 2CC + 24H Ÿ 2C3SCSH15 + CH [4] 
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4.2.2 NepŚ²m§ tvorba 

Druhou moģnost² je tzv. nepŚ²m§ tvorba, kdy vznik§ thaumasit z ettringitu. 

Doch§z² zde k reakci ettringitu s C-S-H gelem a CO2 z atmosf®ry nebo oxidu uhliļit®ho 

v podobŊ v§pence pŚi dostateļn® vlhkosti.  

OpŊt je tento vznik prov§zen rovnic²:  

C6AS3H32 + C3S2H3 + 2CC+ 4H Ÿ 2C3SCSH15 + CSH2 + AH3 + 4CH [6] 

Tato reakce ale neprob²h§ za pŚ²tomnosti vnŊjġ²ho zdroje s²ranu. Doch§z² zde 

k substituci hlin²ku ze struktury ettringitu za kŚem²k a tŚi s²ranov® aniony (SO4
2-)3 se 

dvŊma molekulami vody (H2O)2 jsou nahrazeny dvŊma s²ranovĨmi (SO4
2-) a dvŊma 

uhliļitanovĨmi (CO3
2-)2 aniony.  

Rovnice: 

Ca6[Al(OH)6Ŀ12H2O]2(SO4)3(H2O)2 Ÿ Ca6[Si(OH)6Ŀ12H2O]2(SO4)2(CO3)2 [6] 

V degradovanĨch konstrukc²ch lze thaumasit velmi ġpatnŊ detekovat, proto je 

potŚeba sledovat pŚi RTG-difrakļn² analĨze p²ky pŚedevġ²m na vzd§lenosti pod 4 A, 

jelikoģ je moģn®, ģe budou linie zobrazeny pod vysokĨm ¼hlem a pŚi n²zk® intenzitŊ, 

mŢģou se vz§jemnŊ linie obou miner§lu (ļi dalġ²ch produktŢ na b§zi cementu) pŚekrĨvat, 

coģ by vedlo k moģn® z§mŊnŊ thaumasitu za ettringit. [7] [25] [35] [36]  

 

4.3 Faktory ovlivŔuj²c² vznik thaumasitu 

4.3.1 Teplota 

Jak jiģ bylo vĨġe zm²nŊno, ke tvorbŊ thaumasitu doch§z² pŚedevġ²m za n²zkĨch 

teplot (0ï5 ÁC) a jsou zn§my dva zpŢsoby jeho vzniku za n²zkĨch teplot.  

 

Prvn²m je tzv. Kleberovo pravidlo, u kter®ho kvŢli poklesu teploty doch§z² ke 

zvĨġen² koordinaļn²ho ļ²sla a n§slednŊ i ke snazġ² tvorbŊ kŚemiļitĨch struktur. 

 

DruhĨm zpŢsobem je moģnost lepġ²ho rozpuġtŊn² v§penatĨch sol² pr§vŊ za 

n²zkĨch teplot. [37] 
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Tyto metody jsou potvrzen® i studii, pŚi kter® doġlo k vĨrobŊ vzorkŢ 

z portlandsk®ho cementu, kter® byly ponoŚeny do roztoku 5% Na2SO4 a ponech§ny pŚi 

teplot§ch 5 ÁC, 10 ÁC a 20 ÁC. U vzorku uloģen®ho pŚi teplotŊ 5 ÁC, doġlo po ġesti mŊs²c²ch 

k degradaci povrchu, byl zde identifikov§n thaumasit, ale k ģ§dnĨm hydrataļn²m 

produktŢm cementu nedoġlo. U dalġ²ho vzorku (10 ÁC) doġlo ke vzniku thaumasitu ve 

vŊtġ²m ļasov®m prodlen² neģ u prvn²ho vzorku a tak® v menġ²m mnoģstv². Ve srovn§n² 

s prvn²m vzorkem, se degradace vytvoŚena po pŢl roce, d§ pŚirovnat k degradaci za rok u 

druh®ho vzorku. U posledn²ho vzorku uloģen®ho pŚi teplotŊ 20 ÁC nedoġlo k tvorbŊ 

thaumasitu ani k ģ§dnĨm zn§mk§m degradace. [38] 

 

4.3.2 Vliv pH  

Dalġ² vliv na tvorbu thaumasitu m§ tak® pH. Pro jeho vznik se uv§d² jako 

nejide§lnŊjġ² hodnota pH vyġġ² jak 10,5, a tak® to, ģe ļ²m vyġġ² hodnota pH, t²m vyġġ² je 

ġance na tvorbu thaumasitu. [34] 

 

Je uv§dŊna metoda, pŚi kter® se vyrobily betonov® krychle za pouģit² tŚ² rŢznĨch 

druhŢ cementŢ a dvou druhŢ kameniva a n§slednŊ se uloģily do roztokŢ s odliġnou 

hodnotou pH. Prvn² roztok obsahoval smŊs CaSO4 a MgSO4 pŚi pH > 12 a druhĨ roztok 

s pH v rozmez² 2ï7 ve smŊsi H2SO4. U vzorku z prvn²ho roztoku byl identifikov§n 

thaumasit uģ po pŊti mŊs²c²ch a po roce doġlo k vĨrazn®mu navĨġen² jeho mnoģstv² a 

tak® k degradaci zkuġebn²ho vzorku. DruhĨ vzorek uloģenĨ v kyselinŊ s²rov® prokazoval 

vĨrazn® zn§mky degradace, a pŚedevġ²m vznik s§drovce. Ke vzniku thaumasitu po pŊti 

mŊs²c²ch nedoġlo, po roce jen k nepatrnŊ mal®mu mnoģstv². [34] [37] [38] [40] [41] 
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T²mto t®matem se zabĨvala i dalġ² pr§ce, kde mŊlo doj²t ke vzniku ļist®ho 

thaumasitu v roztoc²ch s ciz²mi ionty s odliġnĨmi hodnotami pH. Vzorek s 1 gramem 

thaumasitu se vloģil za danĨch podm²nek (25 ÁC po dobu 30 dn²) do dan®ho roztoku. Bylo 

zjiġtŊno, ģe ve smŊsn®m roztoku KH2PO4 a Na2HPO4 (pH = 6) thaumasit nevznikl, ale 

nam²sto toho vznikl fosforeļnan v§penatĨ. Po zvĨġen² hodnoty pH na 7 a 8 uģ ke vzniku 

thaumasitu doġlo, spolu si brushitem a aragonitem. U hodnoty pH = 12 se vyskytl 

thaumasit i s kalcitem. U druh®ho smŊsn®ho roztoku Ca(OH)2 a NaOH byl thaumasit 

vystaven hodnotŊ pH = 12,45 a zde se vyskytl pouze kalcit a pŚi posledn² hodnotŊ 
pH = 13 byl pŚ²tomen pouze thaumasit. VĨsledkem je zjiġtŊn², ģe pŚi n²zkĨch hodnot§ch 

pH (pH < 11) thaumasit reaguje s ionty, kter® jsou pŚ²tomny v roztoc²ch. U vyġġ²ch 

hodnot pH (pH = 13) se vyskytuje thaumasit, jenģ je stabiln². [38] [39] 

 

4.4 Zdroje anionŢ pro vznik thaumasitu 

4.4.1 S²ranov® zdroje 

Rozezn§v§me dva druhy s²ranovĨch zdrojŢ ï vnitŚn² a vnŊjġ². Jako vnŊjġ² se daj² 

povaģovat podzemn² vody, kter® mohou obsahovat s²rany hoŚļ²ku a sod²ku, nebo vody, 

kter® jsou nasyceny s²ranem v§penatĨm.  

Obr§zek 8: Vzorky uloģen® po dobu 1 roku do kyseliny s²rov® a do alkalick®ho roztoku 

[37]  
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Jako nejagresivnŊjġ² typ s²ranov®ho roztoku se jev² MgSO4. Tento typ roztoku 

vede k reakci s hydroxidem v§penatĨm a zapŚ²ļiŔuje rozklad C-S-H gelŢ a t²m i pokles 

pH.  

Reakce: 

C3S2H3 + 3CH + 2CC← + 4MS← + 32H Ÿ 2C3SC←S←H15 + 2CS←H2 + 4MH [42] 

Jako dalġ² vnŊjġ² zdroj mŢģe bĨt povaģov§n plynnĨ SO2  nebo s²ran z pyritu (j²lov® 

zeminy). VnitŚn² zdroj je v podobŊ ettringitu, pŚi jehoģ transformaci doch§z² k tvorbŊ 

thaumasitu. [38] [43] 

 

4.4.2 Uhliļitanov® zdroje 

 

Tento druh zdrojŢ se vyskytuje v podobŊ v§pencŢ pŚ²mo ve vlastn² struktuŚe 

betonŢ, d§le je k nalezen² v podzemn²ch vod§ch nebo jako atmosf®rickĨ CO2. V§pence 

se vyskytuj² napŚ²klad v portlandsk®m smŊsn®m cementu, u kter®ho rozliġujeme dalġ² 4 

typy dle obsahu jeho pŚ²davku. Prvn² typ CEM II/A-L s obsahem 6ï20 % v§pence, stejnŊ 

jako CEM II/A-LL. Dalġ² dva typy CEM II/B-L a CEM II/B-LL obsahuj² 21ï35 % 

pŚ²davku v§pence. [41] [44] 

 

V§penec se vyskytuje i v dolomitick®m ļi v§pencov®m kamenivu, kter® se pak d§ 

pouģ²t jako plnivo do betonu. 

 

Vliv mnoģstv² v§pence, kterĨ obsahuje cement, na tvorbu thaumasitu sledoval 

Skaropoulou. Ve vzorc²ch doġlo k n§hradŊ cementu pr§vŊ v§pencem, a to v rŢznĨch 

mnoģstv²ch: 0 %, 15 % a 30 % v§pence. Pot® byly vzorky uloģeny pŚi teplotŊ 5 ÁC a 
25 ÁC po dobu 3 let do roztoku 1,8% MgSO4. Bylo zjiġtŊno, ģe ke vzniku thaumasitu 

doġlo u vġech vzorkŢ, dokonce i s 0% obsahem v§pence. Se zvĨġenĨm obsahem v§pence 

vzrostla i tvorba thaumasitu. Ta byla prov§zena i degradac² betonu, ale u vzorkŢ, jenģ 

byly uloģeny pŚi niģġ² teplotŊ. [45] [46]  
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4.4.3 KŚemiļitanov® zdroje 

Hlavn²m zdrojem kŚemiļitanŢ pro vznik thaumasitu se uvaģuj² C-S-H gely, kter® 

jsou hlavn² sloģkou ve struktuŚe cementov®ho tmelu. VzniklĨ thaumasit v betonov® 

konstrukci m§ za n§sledek rozklad C-S-H gelŢ, ļ²mģ doch§z² k jeho poruġen² a n§sledn® 

destrukci. [47] 

 

Jak moc bude cementovĨ tmel odolnĨ, z§vis² hlavnŊ na pomŊru v§pn²ku/kŚem²ku. 

BŊģnĨ pomŊr by mŊl bĨt 1,7. U C-S-H gelŢ, kter® obsahuj² vysokĨ obsah v§pn²ku, doch§z² 

k snadnŊjġ² pŚemŊnŊ na thaumasit. Naopak zm²rnŊn² tvorby thaumasitu mŢģe ovlivnit 

zvĨġen² odolnosti C-S-H gelu s n²zkĨm pomŊrem Ca/Si (1,1). Ke sn²ģen² tohoto pomŊru 

mŢģe doj²t pŚi pouģit² pucol§nŢ nebo latentnŊ hydraulickĨch l§tek, kter® jsou obsaģeny 

v cementu a pŚi jeho hydrataci tak doch§z² ke spotŚebov§n² Ca(OH)2 za tvorby C-S-H 

gelŢ, coģ zpŢsobuje niģġ² obsah v§pn²ku. [48] 

 

Skaropoulou se ve sv® dalġ² pr§ci zabĨval vlivem rŢznĨch pŚ²mŊs² na tvorbu 

thaumasitu. Byl pouģit napŚ. pop²lek, vysokopecn² struska, pŚ²rodn² pucol§n ļi 

metakaol²n. VytvoŚen® vzorky byly ponoŚeny na 5 let do 1,8% roztoku MgSO4. Pro 

porovn§n² slouģil referenļn² vzorek vytvoŚen z portlandsk®ho smŊsn®ho cementu 

s v§pencem. Co se tĨļe vĨsledkŢ, bylo zjiġtŊno, ģe vzorek, kterĨ obsahoval pucol§n, 

dos§hl totoģnĨch vĨsledkŢ, jako referenļn² vzorek. U vzorku s pop²lkem doġlo 

k zpomalen® tvorbŊ thaumasitu. Vzorky obsahuj²c² metakaol²n a strusku vĨraznŊ zlepġily 

odolnost proti tvorbŊ thaumasitu. [49] 

 

5. Syntetick§ pŚ²prava thaumasitu 

Pro vĨzkum thaumasitu, zjiġŠov§n² termodynamick® stability, zkoum§n² 

identifikaļn²ch znakŢ a dalġ²ch konkr®tn²ch vlastnost², je tŚeba miner§l thaumasit vyrobit 

syntetickou cestou, a to v co nejļistġ² podobŊ, aby nedoġlo k z§mŊnŊ za ettringit.  

 

V dneġn² dobŊ je od sebe lze rozliġit pomoc² RTG-difrakļn² analĨzy.  Je zn§mo 

mnoho metod a zpŢsobŢ, jak syntetickou pŚ²pravu prov®st. 
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5.1 Synt®za thaumasitu metodou Struble 

Metoda nese n§zev podle Leslie J. Struble a byla publikov§na v roce 1987 [50]. 

Jedn§ se o vytvoŚen² dvou cukernĨch roztokŢ, kdy prvn² obsahoval CaO a druhĨ smŊs 

Na2SiO3, Na2SO4 a Na2CO3.  

 

Dle n§sleduj²c² rovnice byly sm²chan® ve stechiometrickĨch pomŊrech: 

9SiO3
2- + SO4

2- + CO3
2- + 3Ca2+ + 15H2O = CaSiO3ĿCaSO4ĿCaCO3Ŀ15H2O [51] 

Ke tvorbŊ thaumasitu doch§z² za n²zkĨch teplot, pŚibliģnŊ v rozmez² 0ï5 ÁC, ve 

kter®m se roztoky udrģuj² a pot® se sm²chaj². 

 

PŚi pŚ²pravŊ CaO s cukernĨm roztokem, jeġtŊ tedy pŚed samotnĨm sm²ch§n²m 

obou roztokŢ, lze sledovat uģ po tŚech dnech vĨskyt sraģeniny (kalcit) na jeho povrchu i 

s polysacharidy. Po ļtyŚech mŊs²c²ch lze sledovat prvn² zn§mky vzniku nejen thaumasitu, 

ale i v§pence ļ² amorfn²ho kŚemiļitanu v§penat®ho. PŚi t®to reakci doch§z² tak® i 

k snadnŊjġ² rozpustnosti v§pn²ku, vzniku sodnĨch sol² z druh®ho roztoku, kter® zajiġŠuj² 

sn²ģen² vzniku dalġ²ch vedlejġ²ch produktŢ a k transformaci Si4+ na Si6+, jenģ je potŚebnĨ 

ke vzniku thaumasitu. Thaumasit se pouze v ļist® podobŊ neobjevil ani po deseti mŊs²c²ch 

(jeho vĨskyt byl pŚibliģnŊ do 30 %), spolu s n²m se tak® objevil kalcium-hydrosilik§t a 

kalcit.  

 

Ve snaze zajistit co nejrychlejġ² vznik thaumasitu v co nejkratġ² dobŊ, doġlo 

k nŊkolika ¼prav§m t®to metody a dalġ²m pokusŢm. [50] [52] [53] [61] 

 

Jak zvĨġit mnoģstv² ļist®ho miner§lu se pokusil i Aguilera a kolektiv. Pokus 

spoļ²val v ¼pravŊ d§vkov§n² jednotlivĨch sloģek, pŚedevġ²m zvĨġen² d§vky s²ranovĨch 

iontŢ na ¼kor kŚemiļitĨch a uhliļitĨch iontŢ. Doġlo zde opravdu k navĨġen² obsahu 

thaumasitu i k jeho rychlejġ² tvorbŊ, a to za ġest mŊs²cŢ na 60 %. ZbylĨch 40 % bylo 

zastoupeno opŊt kalcitem. Miner§l se dal v ļist® formŊ povaģovat aģ za 15 mŊs²cŢ. [55] 
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Ve sv® prac² se zabĨval Martinez-Ramirez a kolektiv sledov§n²m, jakĨ vliv  m§ 

koncentrace cukern®ho roztoku a teplota. Byly pŚipraven® tŚi druhy roztokŢ o jin® 

konentraci: 5 %, 10 % a 15 % a ty byly n§slednŊ uschov§ny pŚi teplotŊ 5 ÁC a 25 ÁC. Ke 

vzniku thaumasitu doġlo u vġech vzorkŢ, ale bylo zjiġtŊno, ģe v roztoc²ch s vŊtġ² 

koncentrac² bylo obsaģeno menġ² mnoģstv² thaumasitu, naproti tomu v roztoc²ch s niģġ² 

teplotou (5 ÁC), bylo jeho mnoģstv² zase vŊtġ². [55] 

 

Na pŚ²pravu synt®zy thaumasitu za pouģit² destilovan® vody a vody sycen® CO2 

byla pouģita s drobnĨmi ¼pravami (ale s hlavn² podstatou) metoda Struble. PŚi t®to 

metodŊ by mŊlo doj²t ke vzniku CO3
2- v thaumasitu. Koncentrace cukern®ho roztoku byla 

10 % a teplota, pŚi kter® byl vzorek uloģen 2 ÁC. K vytvoŚen² thaumasitu za tŊchto danĨch 

podm²nek nedoġlo, avġak to je nejsp²ġ kvŢli celkov® spotŚebŊ vġech uhliļitanovĨch iontŢ 

pŚi tvorbŊ kalcitu, kterĨ je k tvorbŊ thaumasitu potŚeba. VzniklĨ thaumasit bylo moģn® 

pozorovat aģ po 1 mŊs²ci, a to pŚi pouģit² vody sycen® CO2. [56] 

 

5.2 Synt®za thaumasitu hydratac² miner§lu ternesit 

Problematikou potenci§ln² synt®zy thaumasitu se zabĨval i ¼stav ĐTHD. Byla zde 

provedena hydratace vyp§len® surovinov® mouļky pŚi teplotŊ 1150ï1200 ÁC. Tento 

proces byl proveden na b§zi syst®mu CaO-CaSO4-SiO2 a doġlo k vĨskytu miner§lu 

ternesit. Jeho n§slednou hydratac² by vġak mohlo doj²t ke vzniku miner§lu thaumasit. [57]  

 

Byla provedena spousta rŢznĨch studi² a zpŢsobŢ syntetick® pŚ²pravy thaumasitu.  

Jeden z nich se zabĨval vĨpalem tŚ² sloģek surovinov® smŊsi ï CaCO3, SiO2 a 
CaSO4Ŀ2 H2O. K vĨpalu doch§zelo za rŢznĨch vypalovac²ch reģimŢ a v rŢznĨch 

smŊġovac²ch pomŊrech, dokud nenastal nerovnov§ģnĨ stav. K vĨskytu ternesitu doġlo ve 

vĨsledn®m sl²nku, z ļehoģ vyplĨv§ fakt, ģe by mohl bĨt hledanĨm analogem yeelimitu a 

jeho hydratac² v uhliļit® vodŊ. Mohlo by tak doj²t ke vzniku thaumasitu. [40] [52] 

 

Dalġ²m zpŢsobem byl vĨpal pouze dvou sloģek ï CaCO3 a SiO2 opŊt do 

nerovnov§ģn®ho stavu. Vznik thaumasitu zde probŊhl pomoc² hydratace, avġak za 

pŚ²tomnosti kyseliny s²rov® (zŚedŊn®) nebo alkalickĨch s²ranŢ.  
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Dalġ² zn§mĨ zpŢsob, jak doc²lit vzniku thaumasitu, spoļ²val v tom, ģe byla 

provedena pŚ²m§ hydroterm§ln² synt®za smŊsi ze tŚ² sloģek. Proces byl uskuteļnŊn 

v prostŚed² CO2 aģ do rovnov§ģn®ho stavu za zvĨġen®ho tlaku, ale za teploty zvĨġen® jen 

m²rnŊ. [40] 

 

VĨsledkem tŊchto experimentŢ byl dŢkaz toho, ģe thaumasit vznik§ kromŊ 

prostŚed² se zvĨġenou teplotou pŚedevġ²m pŚi uloģen² do prostŚed² nasycen® kyseliny 

uhliļit®. Jeho vznik byl takt®ģ prok§z§n za n²zkĨch i vyġġ²ch teplot, a to hydratac² 

ternesitovĨch sl²nkŢ. Nejvyġġ² pravdŊpodobnost jeho vzniku je tak pr§vŊ v prostŚed² 

s nasycenou kyselinou uhliļitou a pŚi pozvoln®m rozkladu ternesitu. [51] [52] [68] 

 

5.2.1 Ternesit 

Miner§l ternesit, Ca5(SiO4)2SO4, byl poprv® objeven B. Ternesem v NŊmecku 

v obci Ettringer, kde byl tak® objeven i ettringit. V pŚ²rodŊ se vyskytuje velmi vz§cnŊ. 

Je tvoŚen krystaly, kter® jsou radi§lnŊ a prizmaticky uspoŚ§dan®. Ke krystalizaci tohoto 

miner§lu doch§z² v kosoļtvereļn® (ortorombick®) soustavŊ a jeho strukturu tvoŚ² 

izolovan® SiO4 a SO4 tetraedrŢ spojen® Ca ionty, kter® jsou koordinov§ny 6 nebo 7 atomy 

kysl²ku. [62] 

 

Zbarven² m§ svŊtle modr®, zelen®, popŚ²padŊ i bezbarv®. Hustota je 2,96 g/cm3 a 

tvrdost dle Mohse 4,5ï5. D®lky krystalŢ dosahuj² 0,2 mm, jejich prŢmŊr je aģ 0,05 mm. 

[59] [60] [33]  

Obr§zek 9: Miner§l ternesit [53] 
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S ternesitem se mŢģeme setkat v portlandsk®m cementu za pŚ²tomnosti 

s§drovcovĨch neļistot a mineraliz§torŢ.  

 

Vyskytuje se i jako jedna z hlavn²ch sloģek s²ranovĨch pecn²ch n§lepkŢ, kter® se 

vytv§Ś² v rotaļn²ch cement§ŚskĨch pec²ch a jsou specifick® zelenĨm zbarven²m. [60] [62] 

Ve vŊtġ²m mnoģstv² se objevuje i v BSCA a CSA cementech. [64] 

 

Teplota vĨpalu se velice liġ² a je uv§dŊna ve vŊtġ²m rozmez². Jeden zdroj uv§d² 

teplotu kolem 900ï1200 ÁC, dalġ² 1000ï1150 ÁC. Avġak pŚi teplotŊ vyġġ² jak 1200 ÁC 

pŚest§v§ bĨt ternesit stabiln² a doch§z² k jeho zpŊtn®mu rozkladu na anhydrit a dvŊ 

molekuly belitu.  

Rovnice:  

C5S2Sↄ Ÿ 2C2S + CSↄ [26] 

Zda je ternesit inertn² nebo jen pomalu hydratuj²c² miner§l, se zabĨval vĨzkum, 

pŚi kter®m se sledovala hydratace synteticky pŚipraven®ho ternesitu, kterĨ byl vyp§len pŚi 

teplotŊ 1200 ÁC. PŚipravenĨ vzorek byl sm²ch§n v pomŊru 1:1 s vodou a uloģen na dva 

roky pŚi teplotŊ 55 ÁC. U termick® analĨzy doġlo k identifikaci hydrataļn²ch produktŢ, 

avġak u RTG-difrakļn² analĨze zmŊny pozorov§ny nebyly. Po 150 dnech byl pozorov§n 

i vĨskyt kalcitu, s§drovce a portlanditu. Kvalitativn² sloģen² zŢstalo nemŊnn®. [60] [62] 

[63] [64] [65]   

 

5.3 Tvorba thaumasitu hydratac² sl²nkovĨch miner§lŢ v roztoku 

MgSO4 

Tuto metodu popsal ve sv® pr§ci P. Purnell, kterĨ se snaģil o pŚ²pravu thaumasitu 

sledov§n²m vlivu morfologie sl²nkovĨch miner§lŢ na tvorbu thaumasitu. Byly pŚipraven® 

dva rŢzn® vzorky, kde prvn² vzorek obsahoval smŊs monoklinick®ho alitu a belitu, druhĨ 

vzorek pouze triklinickĨ alit. MonoklinickĨ alit obsahuje nav²c oproti triklinick®mu alitu 

MgO a Al2O3, kter® se pŚid§vaj² do surovinov® mouļky pŚi jeho pŚ²pravŊ. Tyto dvŊ sloģky 

slouģ² jako stabiliz§tory. [67] [61] 
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Alit byl nam²ch§n ze tŚech molŢ CaO a jednoho molu SiO2, a pot® se 

zhomogenizoval. Surovinov§ mouļka, kter§ byla takto pŚipravena, se nasypala do 

platinovĨch kel²mkŢ a byla vyp§lena. V prvn² f§zi vĨpalu teplota vystoupala aģ na 
1000 ÁC, u kter® zde byla hodinov§ izotermick§ vĨdrģ. V druh® f§zi vĨpalu vystoupala 

teplota na 1600 ÁC a izotermick§ vĨdrģ zde byla dvŊ hodiny. Pot® se vzorek vyjmul 

z pece, ochladil, nasypal se zpŊt do kel²mku, kde se zhutnil a opŊt byl proveden vĨpal 

rovnou na 1600 ÁC s izotermickou vĨdrģ² dvŊ hodiny. D²ky druh®mu vĨpalu byl z²sk§n 

vzorek o vyġġ² ļistotŊ. Belit byl pŚipraven v modifikaci  ze smŊsi dvou molŢ a CaO a 

jednoho molu SiO2. Zde prob²hal vĨpal ļtyŚi hodiny pŚi teplotŊ 1450 ÁC. [68] 

 

Prvn² smŊs (monoklinickĨ alit a belit) byla sm²ch§na v pomŊru 1:1. PomŊr 
CaO/SiO2 byl 2,55. K druh® smŊsi s triklinickĨm alitem byl pŚid§n uhliļitan v§penatĨ a 

Al 2O3 (0%, 1% nebo 2%). ObŊ smŊsi byly zhomogenizov§ny, sm²ch§ny s vodou a 

uloģeny po dobu 100 dn² pŚi teplotŊ 5 ÁC do 60 ml roztoku MgSO4 o koncentraci 0,42 % 

SO4
2-. [66] 

 

Ke vzniku thaumasitu doġlo v prvn² smŊsi, v ļist® podobŊ se vyskytl konkr®tnŊ u 

vzorku s 0% Al2O3. Po pŚid§n² oxidu hlinit®ho byl zjiġtŊn kromŊ thaumasitu tak® ettringit. 

Ve vġech vzorc²ch doġlo k vĨskytu kalcitu. V druh® smŊsi byl pŚ²tomen pouze s§drovec 

jako s²ranov§ slouļenina, po pŚid§n² Al2O3 doġlo tak® k vĨskytu gibbsitu. Thaumasit se 

v druh® smŊsi nepodaŚilo identifikovat vŢbec. [67] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



30 

II.  EXPERIMENTĆLNĉ ĻĆST 

C²l pr§ce 

V n§vaznosti na pŚedchoz² etapy Śeġen² grantov®ho zad§n² ĐTHD FAST Brno je 

c²lem diplomov® pr§ce dlouhodob® sledov§n² f§zov®ho sloģen² soustav ternesitovĨch 

sl²nkŢ, jejichģ hydratac² v zadanĨch podm²nk§ch uloģen² lze pŚedpokl§dat tvorbu 

miner§lu thaumasitu.  

1. Metodika pr§ce 

 VĨġe zm²nŊn® grantov® zad§n² si klade za ¼kol sledov§n² termodynamick® 

stability dvou nejdŢleģitŊjġ²ch AFt f§z², tj. ettringitu a thaumasitu. Jelikoģ oba tyto 

miner§ly vykazuj² pomŊrnŊ bl²zk® chemick® sloģen², stejn® strukturn² uspoŚ§d§n² a velice 

podobnou morfologii, je jen velmi obt²ģn® je identifikovat v pŚ²padŊ, ģe se v dan® 

soustavŊ nach§zej² spoleļnŊ. Ot§zka koexistence obou tŊchto miner§lŢ jakoģ i jejich 

moģn® vz§jemn® transformace vyvstala ned§vno v souvislosti s vĨzkumem vyuģit² 

fluidn²ch pop²lkŢ, jejichģ f§zov® sloģen² poskytuje podm²nky pro tvorbu ettringitu, ale i 

thaumasitu. Jelikoģ potenci§ln² transformace prim§rnŊ vznikl®ho ettringitu do thaumasitu 

by mohla v®st aģ k z§sadn²mu zhorġen² fyzik§lnŊ chemickĨch vlastnost² dan®ho 

pojivov®ho syst®mu s fluidn²m pop²lkem, je nutn® dok§zat tyto dvŊ f§ze vedle sebe 

jednoznaļnŊ identifikovat. V prvn² ŚadŊ je proto nutn® dok§zat samostatnŊ syntetizovat 

jak ettringit s vylouļen²m thaumasitu, tak opaļnŊ i thaumasit s vylouļen²m ettringitu, a 

pokusit se tak nal®zt jejich jednoznaļn® identifikaļn² znaky. 

 

Diplomov§ pr§ce se proto zabĨv§ tou etapou grantov®ho Śeġen², kter® si klade za 

¼kol laboratorn² pŚ²pravu thaumasitu zpŢsobem hydratace ternesitov®ho sl²nku. Navazuje 

na pŚedchoz² podetapy Śeġen², bŊhem nichģ byly navrģeny a vyp§leny vzorky 

ternesitovĨch sl²nkŢ a zaloģena jejich expozice ve zvolenĨch hydrataļn²ch prostŚed²ch. 

PostupnŊ byly odeb²r§ny z danĨch expoziļn²ch prostŚed² vzorky ke stanoven² f§zov®ho 

sloģen², a tedy posouzen² ¼spŊġnosti navrģen® metody pŚ²pravy thaumasitu. Diplomov§ 

pr§ce pokraļuje ve sledov§n² f§zov®ho sloģen² vzorkŢ ternesitovĨch sl²nkŢ pŚi 

dlouhodob® hydrataci v zadanĨch hydrataļn²ch prostŚed²ch.  
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2. Postup prac² 

V ¼vodn² etapŊ Śeġen² byly vyp§leny ternesitov® sl²nky dle pŚedem navrģenĨch 

receptur, viz tab. 1. Pro sloģen² surovinov® smŊsi byly zvoleny l§tky s vysokĨm obsahem 

¼ļinn® sloģky, a to v§penec s obsahem CaCO3 99 %, s§drovec s obsahem CaSO4Ŀ2H2O 

95,5 % a mikrosilika s obsahem SiO2 99 %. Po rozdruģen² a dŢkladn® homogenizaci byly 

surovinov® smŊsi vyp§leny reģimem teplota / izotermick§ vĨdrģ: 1150 ÁC / 1 hodina.  

 

Tabulka 1: Skladba jednotlivĨch vzorkŢ 

Oznaļen² 
L§tkov® mnoģstv² [mol] D§vka suroviny [%] 

CaO SiO2 SO3 v§penec mikrosilika 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 

 

Rozdruģen® sl²nky byly nejprve podrobeny stanoven² f§zov®ho sloģen², pot® byly 

rozdŊleny na ļtyŚi ļ§sti, z nichģ kaģd§ byla urļena k hydrataci v pŚedem zvolenĨch 

hydrataļn²ch prostŚed²ch: 

¶ Nasycen§ kyselina uhliļit§, teplota prostŚed² 5 ÁC, oznaļen²: CO2/5 ÁC 

¶ Nasycen§ kyselina uhliļit§, teplota prostŚed² 40 ÁC, oznaļen²: CO2/40 ÁC 

¶ Voda, teplota prostŚed² 5 ÁC, oznaļen²: voda/5 ÁC 

¶ Voda, teplota prostŚed² 40 ÁC, oznaļen²: voda/40 ÁC. 

 

Expozice ternesitovĨch sl²nkŢ do jednotlivĨch hydrataļn²ch prostŚed² byla 

uskuteļnŊna dne 15.6.2015.  Z hydratovanĨch sl²nkŢ byly pak ve zvolenĨch ļasovĨch 

term²nech odeb²r§ny vzorky k RTG-difrakļn² analĨze, ve vybranĨch pŚ²padech t®ģ k 

termick® analĨze a elektronov® rastrovac² mikroskopii.  
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3. Pouģit® suroviny a pŚ²stroje   

3.1 Suroviny 

K pŚ²pravŊ vzorkŢ v prŢbŊhu pr§ce byly pouģity tyto suroviny: 

¶ CaCO3 ï ļistota 99,9 %, 

¶ Chloridy ï 0,05 %, 

¶ S²rany ï 0,05 %, 

¶ Mikrosilika ï RW Fuller Silicium GmbH, ļistota SiO2 98 %, 

¶ CaSO4Ā2H2O ï prŢmyslovĨ s§drovec od firmy Precheza a.s., ļistota 95,51 %, 

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

SiO2 Ò 6 %, Fe2O3 Ò 3 % 

 

3.2 PŚ²stroje 

BŊhem pr§ce byly pouģ²v§ny tyto pŚ²stroje: 

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

¶ 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 

¶ Vibraļn² mlĨn FRITSCH 

¶ MlĨnek McCrone Micronising Mill 

¶ Multifunkļn² difraktometr XRD Panalytical Empyrean s katodou Cu-KŬ 

¶ Soda Stream 

¶ ElektronovĨ mikroskop REM Tescan Mira 3 XMU s prvkovou sondou EDX 
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4. Vyhodnocen² vĨsledkŢ 

4.1 Sloģen² vyp§lenĨch vzorkŢ ternesitovĨch sl²nkŢ 

Z vĨġe uveden®ho n§vrhu sloģen² ternesitovĨch sl²nkŢ a s pouģit²m identifikace 

jejich f§zov®ho sloģen² metodou RTG-difrakļn² analĨzy byl vypoļten teoretickĨ obsah 

miner§lŢ, identifikovanĨch v jednotlivĨch vzorc²ch, viz tab. 2.  

 

      Tabulka 2: Teoreticky vypoļten® f§zov® sloģen² ternesitovĨch sl²nkŢ 

Oznaļen² 
Obsah f§ze [%] 

Ternesit Anhydrit CaO voln® 

Vzorek A1 77,92 22,08 0 

Vzorek A2 57,14 16,19 26,67 

Vzorek A4 81,08 0 18,92 

Vzorek A5 89,55 0 10,45 

Vzorek A6 100 0 0 

 

Jak je z tabulky zŚejm®, vzorek A1 obsahoval ternesit a d§le jen anhydrit II, jehoģ 

obsah byl v cel®m souboru zkouġenĨch vzorkŢ nejvyġġ². Vzorek A2 oproti pŚedchoz²mu 

obsahoval ternesit, anhydrit II a z cel®ho souboru vzorkŢ nejvyġġ² pod²l voln®ho CaO. 

Vzorky A4 a A5 sest§valy z ternesitu a voln®ho CaO, jehoģ vyġġ² obsah n§leģel vzorku 

A4. Posledn² vzorek, A6, obsahoval pouze ternesit. 

4.2 F§zov® sloģen² hydratovanĨch ternesitovĨch sl²nkŢ 

 F§zov® sloģen² hydratovanĨch ternesitovĨch sl²nkŢ bylo sledov§no pomoc² 
RTG-difrakļn² analĨzy a termick® analĨzy. PŚ²mĨ pohled na mikrostrukturu vzorkŢ byl 

z²sk§n prostŚednictv²m elektronov® rastrovac² mikroskopie. 

Pro dokreslen² vĨvoje f§zov®ho sloģen² hydratovanĨch ternesitovĨch sl²nkŢ byly 

do sledovan® doby uloģen² zahrnuty vybran® analĨzy vzorkŢ a jejich novŊ uskuteļnŊn§ 

vyhodnocen² z pŚedchoz²ch etap. Sledovan§ hydrataļn² Śada proto zahrnuje tyto term²ny: 

1, 7, 28, 90, 289, 668, 698, 866 a 890 a 920 dnŢ. 



34 

4.2.1 RTG-difrakļn² analĨza 

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

¶ ternesit, dhkl = 3,184 Ȕ 

¶ anhydrit II, dhkl = 3,49 Ȕ 

¶ s§drovec, dhkl = 4,208 Ȕ, event. pŚepoļet intenzity pŚes dhkl = 3,799 Ȕ 

¶ kalcit, dhkl 2,284 Ȕ, event. pŚepoļet intenzity pŚes dhkl = 3,035Ȕ 

¶ portlandit, dhkl = 4,924 Ȕ 

¶ thaumasit, dhkl = 9,56 Ȕ, kontrolnŊ dhkl = 5,51 Ȕ 

 

4.2.2 Termick§ analĨza 

PŚi vyhodnocen² termick® analĨzy byla ve vzorc²ch z prŢbŊhu ļ§ry diferenci§lnŊ 

termick® dle danĨch expoziļn²ch prostŚed² a sloģen² identifikov§na nejprve endotermick§ 

prodleva rozkladu s§drovce a u vzorkŢ exponovanĨch v prostŚed² voda/5 oC t®ģ rozkladu 

thaumasitu, po indiferentn²m p§smu pak u pŚ²sluġnĨch prostŚed² uloģen² endoterma 

rozkladu hydroxidu v§penat®ho a v z§vŊru ļ§ry DT rozkladu uhliļitanŢ v§penatĨch.  

 

Z ļ§ry termogravimetrick® byl pro prostŚed² uloģen² voda/5 ÁC kvantifikov§n 

obsah s§drovce a thaumasitu na z§kladŊ ztr§ty ģ²h§n²m pod prvn² endotermou, celkov® 

ztr§ty ģ²h§n²m a vypoļten®ho obsahu SO3 v dan®m ternesitov®m sl²nku postupem Śeġen² 

dvou rovnic o dvou nezn§mĨch, viz tab. 2. Vedle toho byla uskuteļnŊna u vzorkŢ A2, A4 

a A5 t®ģ kvantifikace obsahu CaO v hydroxidu v§penat®m a karbon§tech v§penatĨch, 

vyj§dŚen§ jako obsah Ca(OH)2, neboŠ tento vģdy byl prim§rn²m produktem hydratace 

v§penatĨch iontŢ, viz  tab. 2 a grafy na obr. 14 aģ 49. 
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4.3 F§zov® sloģen² vzorku A1 

4.3.1 RTG-difrakļn² analĨza 

Rentgenogramy vzorku A1 exponovan®ho v jednotlivĨch prostŚed²ch jsou 

uvedeny na obr. 10 aģ 13.  
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Obr§zek 10: Rentgenogramy hydratovan®ho vzorku A1/CO2/5 ÁC 
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Obr§zek 11: Rentgenogramy hydratovan®ho vzorku A1/CO2/40 ÁC 
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Obr§zek 12: Rentgenogramy hydratovan®ho vzorku A1/voda/5 ÁC 
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Obr§zek 13: Rentgenogramy hydratovan®ho vzorku A1/voda/40 ÁC 
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ProstŚed² CO2/5 ÁC   

V dan®m prostŚed² doġlo k velmi rychl®mu rozkladu ternesitu, nen² vylouļeno ģe 

vlivem pŢsoben² kyseliny uhliļit®, ve kter® je tato expozice realizov§na. SouļasnŊ bylo 

zŚejm® i sniģov§n² obsahu anhydritu II a postupnĨ vznik s§drovce, nejprve z hydratace 

anhydritu a posl®ze i z rozkladu ternesitu. Vedle s§drovce se z ternesitu postupnŊ 

vydŊloval i portlandit, prakticky ihned pŚech§zej²c² na kalcit. Tvorba thaumasitu 

pozorov§na byla v zanedbateln® m²Śe znateln§ aģ od cca 700 dnŢ expozice. 

 

ProstŚed² CO2/40 ÁC   

Rozklad ternesitu prob²hal v tomto prostŚed² vlivem zvĨġen® teploty jeġtŊ rychleji 

neģ v pŚedchoz²m. ĐmŊrnŊ rozkladu ternesitu doch§zelo k vydŊlov§n² s§drovce a 

portlanditu, bezprostŚednŊ pŚech§zej²c²ho na uhliļitany v§penat®, nejprve v modifikaci 

vateritu, pot® aragonitu a kalcitu. Na rozd²l od pomŊrŢ ve vĨġe uveden®m chladn®m 

prostŚed² prob²hala pŚemŊna anhydritu na s§drovec vlivem zvĨġen® teploty, a tud²ģ jeho 

niģġ² rozpustnosti jen velmi pozvolna. Thaumasit po cel® sledovan® obdob² nalezen 

nebyl. 

 

ProstŚed² voda/5 ÁC   

Hlavn²m, a prakticky jedinĨm procesem v tomto prostŚed² byla bŊhem prvn²ch tŚ² 

mŊs²cŢ expozice rychl§ pŚemŊna anhydritu II na s§drovec.  

Teprve po uplynut² t®to doby zaļal bĨt znatelnĨ pozvolnĨ rozklad ternesitu, doprov§zenĨ 

postupnou tvorbou portlanditu, kterĨ se vĨraznŊ zrychlil aģ mezi ļtvrtĨm a p§tĨm 

mŊs²cem uloģen². Tvorba poļ§teļn²ho mnoģstv² thaumasitu byla v tomto prostŚed² 

pozorov§na jiģ pomŊrnŊ z§hy, jeho dalġ² n§rŢst vġak byl sp²ġe problematickĨ aģ do cca 

10 mŊs²cŢ uloģen², n§slednŊ byl identifikovatelnĨ jiģ v dostateļn®m mnoģstv². 

 

ProstŚed² voda/40 ÁC 

V dan®m prostŚed² uloģen² byla vlivem zvĨġen® teploty a patrnŊ t®ģ absence 

katalytick®ho pŢsoben² kyseliny uhliļit® pozorov§na jen mimoŚ§dnŊ n²zk§ m²ra pŚemŊny 

anhydritu II na s§drovec. 
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RovnŊģ rozklad ternesitu nast§val jen velmi pozvolna, srovnatelnŊ s rychlost² jeho 

rozkladu v pŚedeġl®m zpŢsobu expozice. Tvorba thaumasitu nebyla v tomto prostŚed² 

prakticky pozorovateln§. 

 

4.3.2 Termick§ analĨza 

Termogramy hydratovanĨch vzorkŢ ternesitov®ho sl²nku A1 jsou uvedeny na obr. 

14 aģ 17.  

 1 D 7 D 

  

28 D 90 D 

  

866 D 890 D 

 

  

Step -17,2380 %

-6,5315 mg

Step -1,3761 %

-0,5214 mg

Step -6,7278 %

-2,5492 mg

Step -0,4836 %

-0,1832 mg

Step -27,8788 %

-10,5633 mg

A1 CO2 5 ST 90, 29.10.2015 12:53:17

Sample Weight

A1 CO2 5 ST 90, 37,8899 mg

mg

28
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36

38

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

A1 CO2 5 ST 90, 29.10.2015 12:53:17

Heatflow

A1 CO2 5 ST 90, 37,8899 mg
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0

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

\A1 CO2 5 ST 90

A1 CO2 5 ST 90, 37,8899 mg

mgmin̂ -1

-1,8

-1,6

-1,4

-1,2

-1,0

-0,8

-0,6

-0,4

-0,2

0,0

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

^ e xo A1  CO2  5  ST  9 0 0 5 . 1 1 . 2 0 1 5  1 2 : 1 0 : 4 4

ST AR e SW  1 1 . 0 0L a b :  M ET T L ER  

Step -9,3961 %

-2,7442 mg

Step -2,9289 %

-0,8554 mg

Step -21,0793 %

-6,1564 mg

Step -4,9856 %

-1,4561 mg

Step -0,7584 %

-0,2215 mg

A1 CO2 5ST 7, 13.07.2015 19:20:27

Sample Weight

A1 CO2 5ST 7, 29,2060 mg

mg
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46
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-60
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0

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

mgmin̂ -1

-0,8

-0,7

-0,6

-0,5

-0,4

-0,3

-0,2

-0,1

0,0

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

^ e xo A1  CO2  5 ST 7 1 7 . 0 7 . 2 0 1 5  1 3 : 5 0 : 0 3

ST AR e SW  1 1 . 0 0L a b :  M ET T L ER  

Step -7,7220 %

-3,0407 mg

Step -3,2906 %

-1,2958 mg

Step -1,0045 %

-0,3955 mg

Step -1,8572 %

-0,7313 mg

Step -0,4257 %

-0,1676 mg

A1 CO2 5STC, 30.06.2015 16:56:37

Sample Weight

A1 CO2 5STC, 39,3774 mg

mg
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38,0

38,5
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39,5

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
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mgmin̂ -1
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-0,35
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-0,10
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0,00

0,05

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

^ e xo A1  CO2  5 STC 1 7 . 0 7 . 2 0 1 5  1 1 : 2 3 : 3 5

ST AR e SW  1 1 . 0 0L a b :  M ET T L ER  

Step -10,2836 %

-3,7885 mg

Step -2,4724 %

-0,9108 mg

Step -5,6952 %

-2,0981 mg

Step -0,6735 %

-0,2481 mg

Step -21,4949 %

-7,9188 mg

A1 CO2 5ST 28, 29.07.2015 17:52:05

Sample Weight

A1 CO2 5ST 28, 36,8404 mg

mg
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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

A1 CO2 5ST 28, 29.07.2015 17:52:05

Heatflow

A1 CO2 5ST 28, 36,8404 mg

mW

100

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

\A1 CO2 5ST 28

A1 CO2 5ST 28, 36,8404 mg

mgmin̂ -1

-1,0

-0,8

-0,6

-0,4

-0,2

0,0

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

^ e xo A1  CO2  5 ST 2 8 0 3 . 1 1 . 2 0 1 5  1 2 : 4 7 : 1 0

ST AR e SW  1 1 . 0 0L a b :  M ET T L ER  

Step -8,0546 %
-5,0191 mg

Step -16,1250 %
-10,0481 mg

? Step -29,9479 %
-18,6618 mg

A1C02_5, 01.12.2017 18:08:55
A1C02_5, 62,3140 mg

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

mgÁC^-1
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-0,02
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ÁC50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950

A 1 C02 _5 01 .1 2 .2 01 7  1 8 :0 9 :45

S TA Re  S W 1 6 .0 0ME TTLE R TOL E DO

Step -1,3354 %

-1,0177 mg

Step -5,1612 %

-3,9331 mg

Step -14,9298 %

-11,3771 mg

? Step -29,3843 %

-22,3920 mg

A1CO2-5, 07.11.2017 19:13:42

A1CO2-5, 76,2040 mg

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

S TA R e  S W  1 6. 00M E TTL E R  TOL E D O

Obr§zek 14: Termogramy hydratovan®ho vzorku A1/CO2/5 ÁC 
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Step -19,6411 %

-5,4656 mg

Step -0,9762 %

-0,2716 mg

Step -4,7957 %

-1,3345 mg

Step -0,3004 %

-83,5800e-03 mg

Step -26,9867 %

-7,5097 mg

A1 CO2 40 ST 90, 29.10.2015 11:32:54

Sample Weight

A1 CO2 40 ST 90, 27,8275 mg

mg

20

21

22

23

24

25

26

27

28

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

A1 CO2 40 ST 90, 29.10.2015 11:32:54

Heatflow

A1 CO2 40 ST 90, 27,8275 mg

mW

-100

-80

-60

-40

-20

0

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

\A1 CO2 40 ST 90

A1 CO2 40 ST 90, 27,8275 mg

mgmin̂ -1

-1,4

-1,2

-1,0

-0,8

-0,6

-0,4

-0,2

0,0

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

^ e xo A1  CO2  4 0  ST 9 0 0 5 . 1 1 . 2 0 1 5  1 2 : 0 8 : 4 0

ST AR e SW  1 1 . 0 0L a b :  M ET T L ER  

Step -16,9788 %

-3,4295 mg

Step -0,8126 %

-0,1641 mg

Step -4,8809 %

-0,9859 mg

? Step -0,4847 %

-97,9080e-03 mg

? Step -24,5537 %

-4,9595 mg

A1 CO2 40ST 28, 29.07.2015 16:32:05

Sample Weight

A1 CO2 40ST 28, 20,1985 mg

mg

15

16
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19

20

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

A1 CO2 40ST 28, 29.07.2015 16:32:05

Heatflow

A1 CO2 40ST 28, 20,1985 mg

mW

50

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

\A1 CO2 40ST 28

A1 CO2 40ST 28, 20,1985 mg

mgmin̂ -1

-1,0

-0,8

-0,6

-0,4

-0,2

0,0

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

^ e xo A1  CO2  4 0 ST  2 8 0 3 . 1 1 . 2 0 1 5  1 2 : 4 3 : 3 5

ST AR e SW  1 1 . 0 0L a b :  M ET T L ER  

Step -5,5914 %
-3,1196 mg

Step -19,6822 %
-10,9813 mg

? Step -28,8486 %
-16,0955 mg

A1C02_40, 01.12.2017 18:10:07
A1C02_40, 55,7930 mg

mg

38

40

42

44

46

48

50

52

54

56

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

mgÁC^-1

-0,14

-0,12

-0,10

-0,08

-0,06

-0,04

-0,02

0,00

0,02

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

A 1 C02 _4 0 01 .1 2 .2 01 7  1 8 :1 0 :55

S TA Re  S W 1 6 .0 0ME TTLE R TOL E DO

Step -1,1750 %

-0,6205 mg

Step -0,3949 %

-0,2085 mg

Step -7,4412 %

-3,9293 mg

Step -0,3286 %

-0,1735 mg

Step -10,4562 %

-5,5214 mg

A1 H2O 5 ST 90, 29.10.2015 15:34:13

Sample Weight

A1 H2O 5 ST 90, 52,8046 mg

mg

47
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53

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

A1 H2O 5 ST 90, 29.10.2015 15:34:13

Heatflow

A1 H2O 5 ST 90, 52,8046 mg

mW

100

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

\A1 H2O 5 ST 90

A1 H2O 5 ST 90, 52,8046 mg

mgmin̂ -1

-1,8

-1,6

-1,4

-1,2

-1,0

-0,8

-0,6

-0,4

-0,2

0,0

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

^ e xo A1  H2 O 5  ST  9 0 0 5 . 1 1 . 2 0 1 5  1 2 : 1 4 : 3 2

ST AR e SW  1 1 . 0 0L a b :  M ET T L ER  

 1 D  7 D 

 

 28 D 90 D 
 
 
 
 
 
 
 
 
 866 D 890 D 

 

Obr§zek 15: Termogramy hydratovan®ho vzorku A1/CO2/40 ÁC 

  

 1 D 7 D 

  

 28 D 90 D 

Step -21,7389 %

-6,7133 mg

Step -11,3510 %

-3,5053 mg

Step -2,8508 %

-0,8804 mg

Step -4,6120 %

-1,4243 mg

Step -0,5786 %

-0,1787 mg

A1 CO2 40ST 7, 13.07.2015 18:00:27

Sample Weight

A1 CO2 40ST 7, 30,8813 mg

mg

24
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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

mW

50

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

mgmin̂ -1

-1,0

-0,8

-0,6

-0,4

-0,2

0,0

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

^ e xo A1  CO2  4 0 ST  7 1 7 . 0 7 . 2 0 1 5  1 3 : 4 7 : 5 5

ST AR e SW  1 1 . 0 0L a b :  M ET T L ER  

Step -14,4760 %

-5,5606 mg

Step -7,1457 %

-2,7449 mg

Step -1,9089 %

-0,7332 mg

Step -3,1037 %

-1,1922 mg

Step -0,5269 %

-0,2024 mg

A1 CO2 40STC, 30.06.2015 15:36:38

Sample Weight

A1 CO2 40STC, 38,4127 mg

mg
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38

min
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mgmin̂ -1
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-0,7

-0,6

-0,5

-0,4

-0,3

-0,2

-0,1

0,0

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

^ e xo A1  CO2  4 0 ST C 1 7 . 0 7 . 2 0 1 5  1 1 : 2 9 : 0 3

ST AR e SW  1 1 . 0 0L a b :  M ET T L ER  

Step -1,3526 %

-0,7179 mg

Step -0,2220 %

-0,1178 mg

Step -0,1704 %

-90,4388e-03 mg

Step -0,5939 %

-0,3152 mg

Step -0,1741 %

-92,3843e-03 mg

A1 H2O 5ST 7, 13.07.2015 22:00:33

Sample Weight

A1 H2O 5ST 7, 53,0785 mg

mg

52,6

52,7

52,8

52,9

53,0
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53,3
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-0,15

-0,10

-0,05

0,00

0,05

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

^ e xo A1  H2 O 5 ST 7 1 7 . 0 7 . 2 0 1 5  1 3 : 5 3 : 5 4

ST AR e SW  1 1 . 0 0L a b :  M ET T L ER  

Step -0,6213 %

-0,2767 mg

Step -0,1697 %

-75,6073e-03 mg

Step -0,1083 %

-48,2521e-03 mg

Step -0,1865 %

-83,0956e-03 mg

Step -83,4732e-03 %

-37,1819e-03 mg

A1 H2O 5STC, 30.06.2015 14:16:39

Sample Weight

A1 H2O 5STC, 44,5434 mg

mg

44,50

44,55

44,60

44,65

44,70
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min0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46

^ e xo A1  H2 O 5 STC 1 7 . 0 7 . 2 0 1 5  1 1 : 3 3 : 3 7

ST AR e SW  1 1 . 0 0L a b :  M ET T L ER  

Step -0,4228 %

-0,2218 mg

Step -0,1689 %

-88,6269e-03 mg

Step -3,7432 %

-1,9641 mg

Step -0,2581 %

-0,1354 mg

Step -4,9199 %

-2,5815 mg

A1 H2O 5ST 28, 29.07.2015 20:32:09

Sample Weight

A1 H2O 5ST 28, 52,4705 mg

mg
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Heatflow

A1 H2O 5ST 28, 52,4705 mg
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\A1 H2O 5ST 28

A1 H2O 5ST 28, 52,4705 mg
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0,0

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

^ e xo A1  H2 O 5 ST 2 8 0 4 . 1 1 . 2 0 1 5  0 9 : 5 9 : 4 0

ST AR e SW  1 1 . 0 0L a b :  M ET T L ER  

? Step -0,6748 %

-0,4765 mg

Step -5,5109 %

-3,8916 mg

Step -17,3865 %

-12,2779 mg

? Step -27,2499 %

-19,2430 mg

A1CO2-40, 07.11.2017 19:15:29

A1CO2-40, 70,6170 mg

mg
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S TA R e  S W  1 6. 00M E TTL E R  TOL E D O
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Step -0,7921 %

-0,3493 mg

Step -0,1428 %

-62,9921e-03 mg

Step -0,1405 %

-61,9431e-03 mg

Step -0,2328 %

-0,1027 mg

Step -0,1294 %

-57,0831e-03 mg

A1 H2O 40STC, 30.06.2015 12:56:43

Sample Weight

A1 H2O 40STC, 44,1006 mg

mg

43,95
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^ e xo A1  H2 O 4 0 ST C 1 7 . 0 7 . 2 0 1 5  1 1 : 3 7 : 2 9

ST AR e SW  1 1 . 0 0L a b :  M ET T L ER  

Step -1,2872 %

-0,8337 mg

Step -0,5813 %

-0,3765 mg

Step -1,8193 %

-1,1783 mg

Step -0,4069 %

-0,2635 mg

Step -5,2284 %

-3,3862 mg

A1 H2O 40 ST 90, 29.10.2015 14:13:44

Sample Weight

A1 H2O 40 ST 90, 64,7658 mg

mg
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Obr§zek 16: Termogramy hydratovan®ho vzorku A1/voda/5 ÁC 
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Step -25,9777 %

-5,0831 mg
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Step -0,4769 %

-0,1592 mg

Step -24,2810 %

-8,1037 mg

Step -3,2381 %

-1,0807 mg

Step -1,6139 %

-0,5386 mg

Step -12,9246 %
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-0,6693 mg
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-0,1127 mg

Step -0,2812 %

-0,1069 mg

Step -0,5606 %

-0,2132 mg

Step -0,4102 %

-0,1560 mg
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Sample Weight
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? Step -14,9280 %
-5,8558 mg

Step -0,1440 %
-56,4709e-03 mg

Step -1,2653 %
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? Step -21,8883 %
-8,5861 mg

A1V_5,  01.12.2017 18:11:10
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? Step -8,8703 %
-2,7673 mg

Step -5,2258 %
-1,6303 mg

Step -5,4190 %
-1,6906 mg

? Step -29,6510 %
-9,2502 mg
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Obr§zek 17: Termogramy hydratovan®ho vzorku A1/voda/40 ÁC  

 

Z vyhodnocen² termogramŢ je patrn®, ģe f§zov® sloģen², ve shodŊ s prŢbŊhem 

termogramŢ, je v§z§no na zvolen® prostŚed² uloģen². V obou prostŚed²ch nasycen® 

kyseliny uhliļit® byl patrnĨ zvĨġenĨ obsah CaCO3, event.  Ca(OH)2, vyj§dŚen®ho jako 

×CaO, neģ v prostŚed² vodn²m. Tato skuteļnost souhlas² s vysokou rychlost² rozkladu 

ternesitu, kter§ byla ve shodŊ s obsahem ×CaO nejvyġġ² v prostŚed² CO2/40 ÁC. 

Termogramy souļasnŊ potvrdily i rychlost pŚemŊny anhydritu II na s§drovec, kter§ byla 

v prostŚed² kyseliny uhliļit® podstatnŊ vyġġ² neģ v prostŚed² vodn²m. SouļasnŊ v obou 

prostŚed²ch byla tato rychlost niģġ² pŚi teplotŊ 40 ÁC, neboŠ s rostouc² teplotou se sniģuje 

jiģ tak velmi ġpatn§ rozpustnost anhydritu II.  

4.4 F§zov® sloģen² vzorku A2 

4.4.1 RTG-difrakļn² analĨza 

Rentgenogramy vzorku A2 exponovan®ho v jednotlivĨch prostŚed²ch jsou 

uvedeny na obr. 18 aģ 21.  

? Step -9,7496 %

-6,4191 mg

Step -0,2703 %

-0,1779 mg

Step -1,9901 %
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Step -1,6965 %
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Obr§zek 18: Rentgenogramy hydratovan®ho vzorku A2/CO2/5 ÁC 
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Obr§zek 19: Rentgenogramy hydratovan®ho vzorku A2/CO2/40 ÁC 
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Obr§zek 20: Rentgenogramy hydratovan®ho vzorku A2/voda/5 ÁC 
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Obr§zek 21: Rentgenogramy hydratovan®ho vzorku A2/voda/40 ÁC 
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ProstŚed² CO2/5 ÁC   

StejnŊ jako u pŚedchoz²ho vzorku A1 doġlo i zde k velmi rychl®mu rozkladu 

ternesitu a velice rychl® pŚemŊnŊ anhydritu II na s§drovec, jehoģ obsah postupnŊ vzrŢstal 

i po prakticky ukonļen®m zreagov§n² anhydritu. Toto pozorov§n² lze spojit s rozkladem 

ternesitu, ze kter®ho se s§drovec v dan®m prostŚed² vydŊluje. Voln® v§pno, obsaģen® 

v tomto ternesitov®m sl²nku, se bezprostŚednŊ po rozm²ch§n² s vodou pŚemŊnilo na 

portlandit, a tento v prostŚed² nasycen® kyseliny uhliļit® pŚeġel z§hy na kalcit. Obsah 

kalcitu vzrŢstal v souvislosti s rozkladem ternesitu i nad§le. PŚi dlouhodob®m uloģen² byl 

vedle zm²nŊnĨch f§z² ojedinŊle identifikov§n margin§ln² pod²l thaumasitu. 

ProstŚed² CO2/40 ÁC   

DokonalĨ rozklad ternesitu byl v tomto prostŚed² pozorov§n jiģ mezi dvŊma a 

tŚemi mŊs²ci hydratace, tj. jeġtŊ dŚ²ve neģ pŚi uloģen² v prostŚed² CO2/5 ÁC. V dŢsledku 

zvĨġen® teploty byla naopak velmi pozvoln§ pŚemŊna tŊģce rozpustn®ho anhydritu na 

s§drovec, pŚiļemģ obsah tohoto miner§lu se s dobou uloģen² postupnŊ zvyġoval i jako 

dŢsledek rozkladu ternesitu. Ve vzorku identifikovanĨ kalcit vzniknul v ran®m st§diu 

hydratace karbonatac² voln®ho v§pna z ternesitov®ho sl²nku, pozdŊji rozkladem ternesitu, 

a to pŚes ran® modifikace uhliļitanu v§penat®ho, tj. vaterit a aragonit. PŚ²tomnost 

thaumasitu nebyla ani pŚi dlouhodob® expozici v tomto prostŚed² zaznamen§na.  

ProstŚed² voda/5 ÁC   

V ran®m hydrataļn²m st§diu doġlo u tohoto vzorku pouze k n§hl® pŚemŊnŊ 

voln®ho v§pna na portlandit a k pomŊrnŊ velmi rychl® pŚemŊnŊ anhydritu na s§drovec. 

Rozklad ternesitu byl velice pozvolnĨ, prakticky ¼plnĨ rozklad t®to f§ze byl pozorov§n 

aģ kolem p§t®ho mŊs²ce uloģen². Jiģ kolem 28 dnŢ hydratace byl ve vzorku dobŚe 

identifikovatelnĨ thaumasit, jehoģ obsah zvolna vzrŢstal do cca 5. mŊs²ce uloģen², kdy 

doġlo k podstatn®mu zvĨġen² obsahu thaumasitu s navazuj²c²m sn²ģen²m obsahu s§drovce 

a portlanditu. 
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Step -26,8541 %

-9,3858 mg

Step -17,1514 %

-5,9946 mg

Step -1,7662 %

-0,6173 mg

Step -3,9344 %

-1,3751 mg

Step -0,8622 %

-0,3014 mg

A2 CO2 5ST 7, 14.07.2015 00:40:49

Sample Weight
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Step -21,8234 %

-9,3200 mg

Step -2,8932 %

-1,2356 mg

Step -6,2146 %

-2,6540 mg

Step -0,4091 %

-0,1747 mg

Step -34,8881 %

-14,8995 mg

A2 CO2 5 ST 90, 29.10.2015 18:15:13
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ProstŚed² voda/40 ÁC 

StejnŊ jako u vzorku A1 byl i u tohoto vzorku rozklad ternesitu podstatnŊ 

pomalejġ² neģ pŚi expozici v obou prostŚed²ch kyseliny uhliļit® a souļasnŊ rychlejġ² neģ 

v prostŚed² voda/5 ÁC. V dŢsledku zvĨġen® teploty byla pŚemŊna anhydritu na s§drovec 

jen velice pozvoln§. Obsah portlanditu, resp. z nŊj vznikl®ho kalcitu byl po cel® sledovan® 

obdob² prakticky konstantn², pouze ke konci obdob² nepatrnŊ se sniģuj²c² v dŢsledkŢ 

tvorby nepatrn®ho pod²lu sporadicky se vyskytuj²c²ho thaumasitu. 

4.4.2 Termick§ analĨza 

Termogramy hydratovanĨch vzorkŢ jsou uvedeny na obr. 22 aģ 25.  
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Obr§zek 22: Termogramy hydratovan®ho vzorku A2/CO2/5 ÁC 

Step -4,6280 %
-2,9266 mg

Step -0,8182 %
-0,5174 mg

Step -19,3944 %
-12,2644 mg

? Step -34,8549 %
-22,0412 mg

A2C02_5, 01.12.2017 18:14:02
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? Step -0,8178 %
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Step -17,7542 %

-15,1779 mg
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Step -0,2480 %

-59,9518e-03 mg

Step -24,9228 %

-6,0241 mg

Step -15,5330 %

-3,7545 mg

Step -1,6222 %

-0,3921 mg

Step -4,7147 %

-1,1396 mg

Step -0,9902 %

-0,2393 mg

A2 CO2 5ST 14, 17.07.2015 14:19:00

Sample Weight
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Step -12,5642 %

-5,3991 mg

Step -6,8170 %

-2,9294 mg

Step -0,4200 %

-0,1805 mg

Step -3,8799 %

-1,6673 mg

Step -0,7883 %

-0,3387 mg

Step -0,3553 %

-0,1527 mg
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Step -20,8232 %

-8,2709 mg

Step -1,7737 %

-0,7045 mg

Step -4,0772 %

-1,6194 mg

Step -1,0496 %

-0,4169 mg

Step -30,7932 %

-12,2310 mg

A2 CO2 40ST 28, 29.07.2015 21:52:12

Sample Weight
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Step -25,2082 %

-11,1099 mg

Step -1,8226 %

-0,8032 mg

Step -3,0574 %

-1,3475 mg

Step -0,3631 %

-0,1600 mg
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-14,6294 mg
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Step -25,6825 %

-8,4660 mg

Step -18,0182 %

-5,9395 mg

Step -1,6238 %

-0,5353 mg

Step -2,7119 %

-0,8939 mg

Step -0,8007 %

-0,2640 mg

A2 CO2 40ST 7, 13.07.2015 23:20:38

Sample Weight
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? Step -36,8034 %
-15,0456 mg

A2C02_40, 01.12.2017 18:15:18
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Step -2,9301 %

-2,0025 mg

Step -0,2957 %

-0,2021 mg

Step -5,6589 %

-3,8673 mg

Step -2,4102 %

-1,6472 mg

Step -0,2613 %

-0,1786 mg

Step -11,5085 %

-7,8650 mg

A2 H2O 5ST 7, 14.07.2015 03:21:01

Sample Weight
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Step -6,4405 %

-3,9220 mg

Step -0,5403 %
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A2 H2O 5 ST 90, 29.10.2015 20:56:15
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Step -0,4085 %

-0,2639 mg

Step -3,8970 %

-2,5178 mg

Step -0,6127 %

-0,3959 mg

Step -21,2290 %

-13,7158 mg

? Step -32,9673 %

-21,2998 mg
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Obr§zek 23: Termogramy hydratovan®ho vzorku A2/CO2/40 ÁC 

Step -18,4498 %

-6,6824 mg

Step -14,1847 %

-5,1376 mg

Step -0,3732 %

-0,1352 mg

Step -1,0905 %

-0,3950 mg

Step -1,4823 %

-0,5369 mg

Step -0,6358 %

-0,2303 mg

A2 CO2 40ST, 08.07.2015 16:31:52

Sample Weight
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-4,9742 mg

Step -3,1998 %

-1,6277 mg

Step -0,5257 %

-0,2674 mg

Step -5,3238 %

-2,7082 mg

Step -0,5977 %

-0,3041 mg

Step -0,1975 %

-0,1005 mg
A2 H2O 5ST, 08.07.2015 19:11:56

Sample Weight
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Step -2,8953 %

-1,7853 mg
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Step -0,2212 %
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Step -3,9873 %

-2,4586 mg

Step -0,2296 %

-0,1416 mg

Step -12,5792 %

-7,7566 mg
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Step -9,8679 %

-4,8626 mg

Step -3,4668 %

-1,7084 mg

Step -0,3480 %

-0,1715 mg

Step -5,2970 %

-2,6102 mg

Step -0,6863 %

-0,3382 mg

Step -0,3167 %

-0,1561 mg

A2 H2O 40ST 7, 14.07.2015 02:00:54

Sample Weight

A2 H2O 40ST 7, 49,2774 mg
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Step -6,6139 %

-3,1372 mg

Step -4,1578 %

-1,9721 mg

Step -3,3470 %

-1,5875 mg

Step -0,6432 %

-0,3051 mg

Step -15,9471 %

-7,5641 mg

A2 H2O 40 ST 90, 29.10.2015 19:35:44

Sample Weight
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Obr§zek 24: Termogramy hydratovan®ho vzorku A2/voda/5 ÁC 
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Step -2,8850 %

-2,0291 mg

Step -0,3527 %

-0,2481 mg

Step -5,7057 %

-4,0129 mg

Step -1,1709 %

-0,8235 mg

Step -0,3085 %

-0,2170 mg

Step -10,8926 %

-7,6610 mg

A2 H2O 40ST 28 - 2, 18.11.2015 14:50:13
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Step -5,2238 %

-1,9501 mg
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-2,9848 mg
? Step -31,9217 %

-11,9167 mg
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? Step -30,0452 %

-7,3504 mg

Step -9,9841 %

-2,4425 mg

Step -1,0743 %

-0,2628 mg

Step -2,1126 %

-0,5168 mg

Step -12,3793 %

-3,0285 mg

? Step -1,4115 %

-0,3453 mg

A2 MH 10M, 24.10.2015 01:13:05
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Step -9,9149 %
-4,3005 mg

Step -9,2946 %
-4,0314 mg

Step -1,7343 %
-0,7522 mg

Step -5,6118 %
-2,4341 mg

Step -3,9275 %
-1,7035 mg

Step -0,4371 %
-0,1896 mg

? Step -43,8584 %
-19,0232 mg

A2V40,  01.12.2017 18:18:42
A2V40,  43,3740 mg
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Obr§zek 25: Termogramy hydratovan®ho vzorku A2/voda/40 ÁC 

 

StejnŊ jako u pŚedchoz²ho vzorku A1 byla i u vzorku A2 z prŢbŊhu ļ§ry DT 

identifikov§na pŚ²tomnost uhliļitanŢ v§penatĨch v mineralogick® podobŊ kalcitu a jemnŊ 

krystalickĨch f§z² vateritu ļi aragonitu, d§le pŚ²tomnost s§drovce a thaumasitu. KromŊ 

uveden®ho byl zejm®na ve vzorc²ch, exponovanĨch ve vodn²m prostŚed², identifikov§n 

hydroxid v§penatĨ. 

Obsah Ca(OH)2, resp. z nŊj vznikl®ho CaCO3, po pŚeveden² na ×CaO byl ve shodŊ 

s vĨsledky RTG-difrakļn² analĨzy. Jeho nejvyġġ² hodnota byla zaznamen§na u vzorku 

exponovan®ho v prostŚed² CO2/40 ÁC a pouze o m§lo niģġ² v prostŚed² CO2/5 ÁC z dŢvodu 

rychl®ho rozkladu ternesitu. U vzorkŢ exponovanĨch v obou vodn²ch prostŚed²ch oproti 

tomu byl obsah ×CaO n²zkĨ, neboŠ rozklad ternesitu zde prob²hal velice pozvolna 

Na zvolen®m prostŚed² uloģen² byl d§le z§vislĨ i obsah s§drovce. Bylo potvrzeno, ģe v 

prostŚed² nasycen® kyseliny uhliļit® doch§z² k intenzivn²mu rozkladu ternesitu 

doprov§zen®mu zvyġov§n²m obsahu s§drovce, zvĨġen§ teplota pak vĨraznŊ zhorġuje 

rozpustnost anhydritu, a vede tak ke sn²ģen² rychlosti pŚemŊny anhydritu na s§drovec.  

U vzorku exponovan®ho v prostŚed² voda/5 ÁC bylo moģn® na z§kladŊ vyhodnocen² ļ§ry 

DT a TG od doby hydratace 56 dnŢ identifikovat, a tud²ģ i kvantifikovat miner§l 

thaumasit, viz d§le. 
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4.5 F§zov® sloģen² vzorku A4 

4.5.1 RTG-difrakļn² analĨza 

Rentgenogramy vzorku A4 exponovan®ho v jednotlivĨch prostŚed²ch jsou 

uvedeny na obr. 26 aģ 29. 
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Obr§zek 26: Rentgenogramy hydratovan®ho vzorku A4/CO2/5 ÁC 
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Obr§zek 27: Rentgenogramy hydratovan®ho vzorku A4/CO2/40 ÁC 
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Obr§zek 28: Rentgenogramy hydratovan®ho vzorku A4/voda/5 ÁC 
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Obr§zek 29: Rentgenogramy hydratovan®ho vzorku A4/voda/40 ÁC 
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ProstŚed² CO2/5 ÁC  

PrŢbŊh hydratace tohoto vzorku byl ve vġech sledovanĨch expoziļn²ch 

prostŚed²ch v podstatŊ stejnĨ jako u vzorku A2. Portlandit, n§slednŊ karbonatovanĨ na 

kalcit, vznikal hydratac² voln®ho v§pna prakticky okamģitŊ po rozm²ch§n² sl²nku s vodou, 

dalġ² jeho pod²ly se pak vytv§Śely v souvislosti s prob²haj²c²m rozkladem ternesitu. I 

v tomto syst®mu vznikal bŊhem hydratace s§drovec, zde vġak pouze z dŢvodu rozkladu 

ternesitu. V prŢbŊhu uloģen² bylo sporadicky identifikov§no zcela zanedbateln® mnoģstv² 

thaumasitu, kterĨ vġak v pozdŊjġ²ch st§di²ch hydratace prakticky vymizel.  

 

ProstŚed² CO2/40 ÁC   

PodobnŊ jako u pŚedchoz²ho zpŢsobu uloģen² prob²haly hydrataļn² procesy i 

v tomto pŚ²padŊ prakticky obdobnŊ jako u stejnŊ exponovan®ho vzorku A2. Byla 

zaznamen§na vysok§ rychlost rozkladu ternesitu, doprov§zen§ intenzivn² tvorbou 

s§drovce a uhliļitanŢ v§penatĨch v koneļn® modifikaci kalcitu. Thaumasit v tomto 

prostŚed² uloģen² v prŢbŊhu cel®ho sledovan®ho obdob² nevznikl.   

ProstŚed² voda/5 ÁC   

Rozklad ternesitu byl v tomto prostŚed² velice pozvolnĨ, tud²ģ i tvorba z nŊj 

vznikaj²c²ho s§drovce byla velmi pomal§ a dosahovala jen pomŊrnŊ mal®ho objemu. 

Voln® v§pno z pŢvodn²ho sl²nku pŚeġlo bezprostŚednŊ po rozm²ch§n² s vodou na 

portlandit, event. n§slednŊ na kalcit, jeho obsah se bŊhem prvn²ho roku prakticky 

nemŊnil, posl®ze se zaļal nepatrnŊ sniģovat v dŢsledku jeho spotŚebov§v§n² na tvorbu 

thaumasitu. V Ś§du prvn²ch tŚ² tĨdnŢ byla ve vzorku zaznamen§na pŚ²tomnost prvn²ch 

pod²lŢ thaumasitu, jehoģ obsah se po celou dobu sledov§n² postupnŊ zvyġoval.  

 

ProstŚed² voda/40 ÁC 

Rozklad ternesitu byl natolik pozvolnĨ, ģe jeho difrakce se sice postupnŊ 

sniģovaly, ale byly patrn® po celou dobu sledov§n² hydrataļn²ho procesu. KromŊ toho 

byla po zam²ch§n² sl²nku s vodou zaznamen§na v podstatŊ okamģit§ pŚemŊna voln®ho 

v§pna na portlandit a n§slednŊ s dobou hydratace jeho postupn§ pŚemŊna na kalcit. 

V souvislosti s kinetikou rozkladu ternesitu byla zŚejm§ i velice n²zk§ rychlost tvorby 

z nŊj vznikaj²c²ho s§drovce. PodobnŊ jako u pŚedeġlĨch vzorkŢ exponovanĨch ve stejn®m 

prostŚed² byla sporadicky pozorov§na pŚ²tomnost zanedbateln®ho mnoģstv² thaumasitu. 
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Step -17,7684 %

-5,3356 mg

Step -11,9328 %

-3,5832 mg

Step -1,2550 %

-0,3769 mg

Step -0,1554 %

-46,6728e-03 mg

Step -2,2143 %

-0,6649 mg

Step -0,8234 %

-0,2472 mg

A4 CO2 5ST 7 , 15.07.2015 13:39:41

Sample Weight

A4 CO2 5ST 7 , 30,0284 mg

mg
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27
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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

mW

100

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

mgmin̂ -1

0,5

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

^ e xo A4  CO2  5 ST 7  1 7 . 0 7 . 2 0 1 5  1 4 : 0 5 : 1 2

ST AR e SW  1 1 . 0 0L a b :  M ET T L ER  

Step -22,2146 %

-7,9108 mg

Step -3,9187 %

-1,3955 mg

Step -4,0829 %

-1,4539 mg

Step -0,4779 %

-0,1702 mg

Step -34,5747 %

-12,3123 mg

A4 CO2 5 ST 90, 29.10.2015 23:37:22

Sample Weight

A4 CO2 5 ST 90, 35,6107 mg

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

A4 CO2 5 ST 90, 29.10.2015 23:37:22

Heatflow

A4 CO2 5 ST 90, 35,6107 mg

mW

-100

-80

-60

-40

-20

0

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

\A4 CO2 5 ST 90
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-0,8

-0,6

-0,4

-0,2

0,0

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

^ e xo A4  CO2  5  ST  9 0 0 5 . 1 1 . 2 0 1 5  1 2 : 2 6 : 3 9

ST AR e SW  1 1 . 0 0L a b :  M ET T L ER  

Step -3,0336 %
-1,9502 mg

Step -18,3790 %
-11,8149 mg

Step -1,2244 %
-0,7871 mg

? Step -35,2931 %
-22,6882 mg

A4C02_5, 01.12.2017 18:20:33
A4C02_5, 64,2850 mg

mg
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0,0

0,5

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 C02 _5 01 .1 2 .2 01 7  1 8 :2 2 :06

S TA Re  S W 1 6 .0 0ME TTLE R TOL E DO

4.5.2 Termick§ analĨza 

Termogramy hydratovanĨch vzorkŢ A4 v jednotlivĨch prostŚed²ch uloģen² jsou 

uvedeny na obr. 30 aģ 33.  

 

 1 D 7 D 

 

 28 D 90 D 

 

 866 D 890 D 

 

Obr§zek 30: Termogramy hydratovan®ho vzorku A4/CO2/5 ÁC 
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Step -11,8744 %

-2,7980 mg

Step -9,1588 %

-2,1581 mg

Step -0,4624 %

-0,1090 mg

Step -1,0583 %

-0,2494 mg

Step -0,7226 %

-0,1703 mg

Step -0,3788 %

-89,2563e-03 mg A4 CO2 5ST, 09.07.2015 11:43:51

Sample Weight

A4 CO2 5ST, 23,5634 mg

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

mgmin̂ -1

-0,6

-0,5

-0,4

-0,3

-0,2

-0,1

0,0

0,1

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

^ e xo A4  CO2  5 ST 1 7 . 0 7 . 2 0 1 5  1 3 : 2 0 : 5 1

ST AR e SW  1 1 . 0 0L a b :  M ET T L ER  

Step -12,2770 %

-4,9431 mg

Step -1,6049 %

-0,6462 mg

Step -3,7648 %

-1,5158 mg

Step -1,1242 %

-0,4526 mg

Step -21,1313 %

-8,5082 mg

A4 CO2 5ST 28, 30.07.2015 17:16:39

Sample Weight

A4 CO2 5ST 28, 40,2633 mg

mg
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A4 CO2 5ST 28, 30.07.2015 17:16:39

Heatflow

A4 CO2 5ST 28, 40,2633 mg

mW

100

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

\A4 CO2 5ST 28

A4 CO2 5ST 28, 40,2633 mg

mgmin̂ -1

-1,2

-1,0

-0,8

-0,6

-0,4

-0,2

-0,0

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

^ e xo A4  CO2  5 ST 2 8 0 3 . 1 1 . 2 0 1 5  1 3 : 1 8 : 5 9

ST AR e SW  1 1 . 0 0L a b :  M ET T L ER  

? Step -0,9672 %

-0,7150 mg

Step -2,9675 %

-2,1939 mg

Step -1,0325 %

-0,7633 mg

Step -15,7883 %

-11,6721 mg

? Step -33,9094 %

-25,0689 mg

A4CO2-5, 07.11.2017 19:28:14

A4CO2-5, 73,9290 mg

mg
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S TA R e  S W  1 6. 00M E TTL E R  TOL E D O

Step -26,9617 %

-5,8700 mg

Step -15,9089 %

-3,4636 mg

Step -2,3500 %

-0,5116 mg

Step -4,4586 %

-0,9707 mg

Step -1,2454 %

-0,2711 mg

A4 CO2 40ST 7 , 15.07.2015 12:19:49

Sample Weight

A4 CO2 40ST 7 , 21,7714 mg

mg
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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

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

mgmin̂ -1

0,5

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

^ e xo A4  CO2  4 0 ST  7  1 7 . 0 7 . 2 0 1 5  1 4 : 0 3 : 1 1

ST AR e SW  1 1 . 0 0L a b :  M ET T L ER  

Step -15,3996 %

-4,6868 mg

Step -11,2272 %

-3,4169 mg

Step -0,5769 %

-0,1756 mg

Step -1,0775 %

-0,3279 mg

Step -1,4772 %

-0,4496 mg

Step -0,5262 %

-0,1601 mg
A4 CO2 40ST, 09.07.2015 10:23:56

Sample Weight

A4 CO2 40ST, 30,4343 mg

mg
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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
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-60

-40
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0

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

mgmin̂ -1

-0,8

-0,7

-0,6

-0,5

-0,4

-0,3

-0,2

-0,1

0,0

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

^ e xo A4  CO2  4 0 ST 1 7 . 0 7 . 2 0 1 5  1 3 : 1 8 : 2 0

ST AR e SW  1 1 . 0 0L a b :  M ET T L ER  



62 

Step -25,7835 %

-11,7822 mg

Step -2,5561 %

-1,1680 mg

Step -3,1672 %

-1,4473 mg

Step -0,3722 %

-0,1701 mg

Step -34,5515 %

-15,7888 mg

A4 CO2 40 ST 90, 29.10.2015 22:16:46

Sample Weight

A4 CO2 40 ST 90, 45,6965 mg

mg

30
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40

42

44

46

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

A4 CO2 40 ST 90, 29.10.2015 22:16:46

Heatflow

A4 CO2 40 ST 90, 45,6965 mg

mW

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

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

\A4 CO2 40 ST 90

A4 CO2 40 ST 90, 45,6965 mg

mgmin̂ -1

-2,5

-2,0

-1,5

-1,0

-0,5

0,0

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

^ e xo A4  CO2  4 0  ST 9 0 0 5 . 1 1 . 2 0 1 5  1 2 : 2 5 : 0 0

ST AR e SW  1 1 . 0 0L a b :  M ET T L ER  

Step -2,3634 %
-1,3400 mg

Step -26,3505 %
-14,9400 mg

Step -0,6037 %
-0,3423 mg

? Step -36,5903 %
-20,7456 mg

A4C02_40, 01.12.2017 18:23:14
A4C02_40, 56,6970 mg

mg
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mgÁC^-1
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-0,16
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-0,04

-0,02

0,00

0,02

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

A 4 C02 _4 0 01 .1 2 .2 01 7  1 8 :2 4 :12

S TA Re  S W 1 6 .0 0ME TTLE R TOL E DO

Step -6,7178 %

-3,4071 mg

Step -2,1130 %

-1,0716 mg

Step -0,2885 %

-0,1463 mg

Step -3,8771 %

-1,9664 mg

Step -0,3781 %

-0,1918 mg

Step -0,1677 %

-85,0372e-03 mg

A4 H2O 5ST 7, 15.07.2015 16:19:26

Sample Weight

A4 H2O 5ST 7, 50,7169 mg

mg
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48,5

49,0

49,5

50,0

50,5

51,0
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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

mW

100

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

mgmin̂ -1

0,5

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

^ e xo A4  H2 O 5 ST 7 1 7 . 0 7 . 2 0 1 5  1 4 : 1 0 : 0 3

ST AR e SW  1 1 . 0 0L a b :  M ET T L ER  
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 866 D 890 D 

 

Obr§zek 31: Termogramy hydratovan®ho vzorku A4/CO2/40 ÁC 

  
 1 D 7 D 
 

  

28 D 90 D 

 

 

 

Step -19,0290 %

-6,6188 mg

Step -2,1846 %

-0,7599 mg

Step -5,6859 %

-1,9777 mg

Step -1,4132 %

-0,4916 mg

Step -31,5757 %

-10,9830 mg

A4 CO2 40ST 28, 30.07.2015 15:56:46

Sample Weight

A4 CO2 40ST 28, 34,7830 mg

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

A4 CO2 40ST 28, 30.07.2015 15:56:46

Heatflow

A4 CO2 40ST 28, 34,7830 mg

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

\A4 CO2 40ST 28

A4 CO2 40ST 28, 34,7830 mg

mgmin̂ -1

-1,6

-1,4

-1,2

-1,0

-0,8

-0,6

-0,4

-0,2

0,0

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

^ e xo A4  CO2  4 0 ST  2 8 0 3 . 1 1 . 2 0 1 5  1 3 : 1 6 : 0 1

ST AR e SW  1 1 . 0 0L a b :  M ET T L ER  

Step -2,7461 %

-1,7464 mg

Step -0,7430 %

-0,4725 mg

Step -22,3673 %

-14,2247 mg

? Step -34,5214 %

-21,9542 mg

A4CO2-40, 07.11.2017 19:29:59

A4CO2-40, 63,5960 mg

mg
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0,0
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S TA R e  S W  1 6. 00M E TTL E R  TOL E D O

Step -1,9245 %

-1,0851 mg

Step -0,3159 %

-0,1781 mg

Step -4,1257 %

-2,3261 mg

Step -0,5914 %

-0,3335 mg

Step -0,2337 %

-0,1317 mg

Step -7,2536 %

-4,0897 mg

A4 H2O 5ST 28, 05.08.2015 13:53:20

Sample Weight

A4 H2O 5ST 28, 56,3815 mg

mg

52,5
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53,5
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A4 H2O 5ST 28, 05.08.2015 13:53:20

Heatflow

A4 H2O 5ST 28, 56,3815 mg

mW

100

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

\A4 H2O 5ST 28

A4 H2O 5ST 28, 56,3815 mg

mgmin̂ -1

-1,2

-1,0

-0,8

-0,6

-0,4

-0,2

-0,0

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

^ e xo A4  H2 O 5 ST 2 8 0 3 . 1 1 . 2 0 1 5  1 3 : 2 7 : 0 6

ST AR e SW  1 1 . 0 0L a b :  M ET T L ER  

Step -5,4308 %

-2,2715 mg

Step -0,1850 %

-77,3659e-03 mg

Step -2,9027 %

-1,2141 mg

Step -2,9407 %

-1,2300 mg

Step -0,4920 %

-0,2058 mg

Step -12,6533 %

-5,2926 mg

A4 H2O 5 ST 90, 30.10.2015 12:49:44

Sample Weight

A4 H2O 5 ST 90, 41,8275 mg

mg
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A4 H2O 5 ST 90, 30.10.2015 12:49:44

Heatflow

A4 H2O 5 ST 90, 41,8275 mg
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\A4 H2O 5 ST 90

A4 H2O 5 ST 90, 41,8275 mg

mgmin̂ -1

-0,8

-0,7

-0,6

-0,5

-0,4

-0,3

-0,2

-0,1

0,0

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

^ e xo A4  H2 O 5  ST  9 0 0 5 . 1 1 . 2 0 1 5  1 2 : 3 1 : 2 4

ST AR e SW  1 1 . 0 0L a b :  M ET T L ER  

Step -6,9291 %

-2,6341 mg

Step -2,3693 %

-0,9007 mg

Step -0,4468 %

-0,1698 mg

Step -3,6751 %

-1,3971 mg

Step -0,3318 %

-0,1261 mg

Step -0,1423 %

-54,1039e-03 mg

A4 H2O 5ST, 09.07.2015 14:23:33

Sample Weight

A4 H2O 5ST, 38,0147 mg

mg
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Step -14,6155 %

-4,0026 mg

Step -0,4266 %

-0,1168 mg
Step -0,4741 %

-0,1298 mg

Step -6,1163 %

-1,6750 mg

? Step -34,7662 %

-9,5211 mg

A4V-5, 07.11.2017 19:24:16

A4V-5, 27,3860 mg
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Step -8,7886 %

-2,3222 mg

Step -0,7206 %

-0,1904 mg

Step -2,3668 %

-0,6254 mg

? Step -1,4871 %

-0,3929 mg

? Step -31,4343 %

-8,3058 mg

Step -14,1805 %

-3,7469 mg

A4 MH 10M, 24.10.2015 02:33:38

Sample Weight

A4 MH 10M, 26,4229 mg
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Step -6,8530 %

-3,1925 mg

Step -2,6562 %

-1,2374 mg

Step -5,1095 %

-2,3803 mg

Step -0,9164 %

-0,4269 mg

Step -18,0221 %

-8,3958 mg

A4 H2O 40 ST 90, 30.10.2015 11:29:24

Sample Weight

A4 H2O 40 ST 90, 46,5863 mg

mg

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

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

A4 H2O 40 ST 90, 30.10.2015 11:29:24

Heatflow

A4 H2O 40 ST 90, 46,5863 mg

mW

-100

-80

-60

-40

-20

0

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

\A4 H2O 40 ST 90

A4 H2O 40 ST 90, 46,5863 mg

mgmin̂ -1

-0,8

-0,7

-0,6

-0,5

-0,4

-0,3

-0,2

-0,1

0,0

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

^ e xo A4  H2 O 4 0  ST 9 0 0 5 . 1 1 . 2 0 1 5  1 2 : 2 8 : 5 1

ST AR e SW  1 1 . 0 0L a b :  M ET T L ER  

 289 D 866 D 
   

  
 
 
 
 
 890 D  

 

Obr§zek 32: Termogramy hydratovan®ho vzorku A4/voda/5 ÁC 

1 D 7 D 

 

 28 D 90 D 

? Step -17,7037 %
-3,5776 mg

Step -5,5633 %
-1,1242 mg

Step -1,2226 %
-0,2471 mg

? Step -32,1846 %
-6,5039 mg
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Step -3,9537 %

-2,4985 mg

Step -0,2921 %

-0,1846 mg

Step -3,1988 %

-2,0215 mg

Step -1,7168 %

-1,0849 mg

Step -0,4850 %

-0,3065 mg

Step -10,5415 %

-6,6616 mg

A4 H2O 40ST 28, 03.08.2015 12:08:42

Sample Weight

A4 H2O 40ST 28, 63,1940 mg
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Step -7,5499 %

-1,6960 mg

Step -3,6757 %

-0,8257 mg

Step -0,2905 %

-65,2561e-03 mg

Step -2,8527 %

-0,6408 mg

Step -0,5332 %

-0,1198 mg

Step -0,2642 %

-59,3548e-03 mg

A4 H2O 40ST 7, 15.07.2015 14:59:33

Sample Weight

A4 H2O 40ST 7, 22,4642 mg
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 866 D 890 D 

Ve vzorc²ch byla identifikov§na pŚ²tomnost portlanditu, z nŊj postupnŊ 

vznikaj²c²ch uhliļitanŢ v§penatĨch, pŚ²tomnost s§drovce a thaumasitu. Z ļ§ry 

termogravimetrick® byl vyj§dŚen sum§rn² obsah CaO z hydroxidu a uhliļitanŢ 

v§penatĨch, ×CaO. Nejvyġġ² obsah ×CaO byl pravidelnŊ stanoven pŚi expozici 

v prostŚed² CO2/40 ÁC, a jen o m§lo niģġ² pŚi expozici v prostŚed² CO2/5 ÁC, neboŠ zde 

doch§zelo k nejrychlejġ²mu rozkladu ternesitu. Z§roveŔ lze Ś²ci, ģe s dobou hydratace 

×CaO u tŊchto dvou vzorkŢ vĨraznŊ vzrŢstala, kdeģto u vzorkŢ uloģenĨch ve vodn²ch 

prostŚed²ch se prakticky nemŊnila. Obdobn§ tendence, jak vĨġe uvedeno byla 

zaznamen§na i pŚi kvantifikaci obsahu s§drovce, kterĨ byl nejvyġġ² v prostŚed²ch kyseliny 

uhliļit® vlivem rychl®ho rozkladu ternesitu. U vzorkŢ uloģenĨch ve vodn²m prostŚed² byl 

obsah s§drovce podstatnŊ niģġ², zcela nejniģġ² pak byl pravidelnŊ zaznamen§n pŚi uloģen² 

vzorku v prostŚed² voda/5 ÁC, kde se jeho ļ§st spotŚebov§vala na tvorbu thaumasitu.  

 

 

 

 

 

 

 

Step -6,8093 %
-2,3411 mg

Step -5,7888 %
-1,9902 mg

Step -5,0917 %
-1,7506 mg

Step -0,3097 %
-0,1065 mg

? Step -32,3854 %
-11,1344 mg

A4V40,  01.12.2017 18:25:57
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Obr§zek 33: Termogramy hydratovan®ho vzorku A4/voda/40 ÁC 
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4.6 F§zov® sloģen² vzorku A5 

4.6.1 RTG-difrakļn² analĨza 

Rentgenogramy vzorku A5 exponovan®ho v jednotlivĨch prostŚed²ch jsou 

uvedeny na obr. 34 aģ 37. 
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Obr§zek 34: Rentgenogramy hydratovan®ho vzorku A5/CO2/5 ÁC 
































































