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Abstrakt
Tatopr 8ce se zablTvg§ sledovg8&n2zm termody

sl edov8§n2zm jdhoulbdadaash ®rCEH &rmivzboyntau.synt et i c

thaumasitu v TznTch podm2nk8§ch a |jweomov@hdaddiroak
analal zy rammiac.kl & y

KI'2]l ov8 sl ova

AFtaAFm f 8z e, styhmtu®mraas i #thirgil, temesit t u ,

Abstract
This thesis deals with monitoring the thermodynamic stability of thaumasite and
monitoring itis properties in the long term. The aim was to synthesize tsteunder

different conditions and to evaluate it usingray diffraction analysis and thermal

analysis.

Keywords

AFt and AFm phasg thaumasite, synthesis of thaumasite, ettr@ggrnesite
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bVvOD

PortlandskTl cement pat $2 me z i nej | ast
betonuVT r @dmentyened2 | nou souli§ ptS%e ss tj @heb mieqgtau 2
gi vot n?2 prost Sed?, an jtak onejembnbv,akee | 1 @lyd
vysokT m aesnkilse2nm kovTich plynTkt ep$ e dvezvngizkng QC
portl andsa& @hmbioks® ¢ ndkwg 2 .

Vdnegoder ndodh®®ment pSF @ ml u n azl vnl &neun 2
z8j mu o cel lowdt nd2o padardi cesdt8herd 2z A3 @b, gk ad! i
virobeyg.en2 se nalbr2uzhzotwnd cwy sgu 2odvi] $nB tfkoyr, mokut
dok §guad iv ®m s A mgaitbvyey mPDIly m2t plhidobm®mivd @
sl ogeln@nelan @nk ud Tosyl enohl y i vl astnostke samot
sn2gen? emb&k@®pwomhgkeernati vnz2nebop pugiitvz p S
smhRsnnplocrht | arcesneiMe b NgnN padu@hwaum®vi ny pat
vysokopec¢nkSemitlys k @i %lr o snielbiok av,y sw&mpd regpd ot n

Vyskytuje se spoustd a | § 2 ¢ ha soudroavdbyrohly ve e me nt § Ss k ®nmr
prTmyslu pSedstavovat do budou,c nanapgauk namn]
dostatel nabywropls§ydSnou frietylptédkp ovagovg§ny za gk
procementDo t ®t o sik ufpli wniyd mp2atpSep2 1 ek, kter T wvzn
kot. Pougi t 2 f | wu,ijdank?ohgot oip ospoAnllisS8rs® h,0je apretme nt u
vysokotepl ot n2z mulepdetpd tbikd@ b hoGbohscavhlue nso2.r anT Vv €
anhydritu, kterT je nebezpa&Twnddwp ettdagiwiak v r d |

a thaumasitu

Thaumasit jespolu settringitem kiterfil avn2 p Sepbduktenvi t el
dl ouhodob ®PSdwgitacabdeatcoen ovi cha vpoo § kT2 pr §vDn
spS2mNs2 f| udkdndihbs pepelkmgi vzat dé€tde®maket
Tyto minkvgily ps@ovid8] emmn@®k ® godabnogtisod al ogr
sebev e | mi g p ant @identibkdce jgakp t e bl emat i c k §.
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Pro urlen2?2 jejich specificklch zeelmakT | ¢
| i st ®,apotdoo bpfo moc?2 syntetick® pS2pravy.

N§pln2 t®to pr8ce je nS8§vaznost na pSedec

senqpodrobn® stusyommepiodkm®np82pravy AFt f §z
stability mivadé o&lhwl|d® @wB@antli t

12



. TEORETI CKC LCST

1. AFt a AFm f §ze

Ke vzniku AFt a AFm f@®iHahdsi@ocerheftz a p Si
fluidn2ahop®palyk P f8&8ze jsou produktem tzv.

AFt f 8ze zmaekulgdkx i§d§ hAIONiiAA ®iodu gel ezit
FeOsi Fap2 s meno t nioteuly Katiorn €& danioretn S@% nebo CG*.
Tutoilf8e zapsat Ca (il 00 (OH)cly 1420] plXslsH20, obec n T
c hemi ck je vestza@s(®,E)Xs.Hy, kdexoznal uje ionty se z8§p

( n a@HSSQ? nebo C@)vr 0z me z 230iB20[1] n o t

NejviznamnBDj g2 m p $eenihzetr &\ i tedltteairntg@ttzoe fBa
tvaru CsAL3CaSQL32H;0 . Ex idsatl Wj22 fi§ zjes u bus tki kagandCeEshn
nebo AP, napS.CaOBSBSDOLQBOHMebo terneskiGas4CaOl 2
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Ca 2H,0 SO4 AI(OH)s
Eftringite Thaumasite

Obr8zeKrystalick8 struktur

13



Zkratka AFmf 8§ z e ujenAji Alds, Fi FeOs a m (mono) popisujejednu
molekuu katioru Cd& saniorem SQ? | iCO:*. Vzorec t ®t o f §:
Ca(AlLFe)(OHy] Lx¢iO0O a obecnlick®ho wokemcve tvgrue Vvy| &
Cid A, F),Rbextd znal ugee z Smar ni2ln&boj em

[, c
(a) (b)
AFm Phase
o e
AFt Phase

Obr 82 M&r f ol ogi e krystal T3 a) AFt f 8z

NejviznamnhDj g2 z8stupce t@tCaSBDE | e n
vobecn®m tvaru pro AFm f 8zsASHbhYenebomzB8er §
krystalizuevpodo b N Hewmtitivek bNDvdpokr8H gagh st &di 2
v z8vislosti na ldnhdént rad o IrsodynRem @miuc h a

2. Kl einTv kompl ex

Jetomner 81 n2 f 8ze, pbbens§ ®meioAblgnomeTee vV § n a
sezabTval K®e®66Omexeplmzn2 mi sul fMJajleu sien Sutvoswdin
pod n8zvem kIl ei Krystalizujeevkroy chd bevli®Rismikit®g¢ .av D a |
sl og €mAlO)eIu. Je behoshowmu 26l g/cmJeho viroba spol
vippemnnND mdme®he, vs2ranu ({epéomnan®vd pal na j x
1200.PAC) jeho hydrataci doch8z2 &eramavkah
a v8pemdCbcbei 6Thlev& yudult&st 2 r ozjpe nta¥d e
pougidsint ®z u et Tz nekpgrimenteclva Y%st a5) DTHD.

14



3. Ettringit

31 Z8kl adn?2 wvlastnost.i ettringitu

Ettringit C3AL3CaSQI32H0, ( o b e ¢ nfl § @AG:HIsp) je Wifetr E B h o §
krystaly jsou bezbarv® ag nadlra@udwols@ hau jv2yct 2v
d®l ek R®30b mHuU§tatdRttringituje 1,77g/cm®a tvrdostw o0 z me25dle 2
Mohse. K j eho kryst @leisz &l &) a ®pshoBuzsdittaw Mo st abi
miner8§8l a teplota | e/pd?r oatiditavgskytuj¢ \elmip Si 1.
vzg&cnNDpSamBoNivl c MTH@r nvizm8pdkha.im &k vaske kvu n d § r n 2
p o d o8 [17].

Ob r 83 Krystal ettringitu[15]

3.2 Vznik ettringitu

Pr i m &ttringkt sevyskytujep S i pn?|cthg @sl 2 ch hydratace ¢
reakc?es Jdregw | LtAavoddushmamny ) Ist er @mgnsiou o0Dbs
spolu se sl2nkemAFaBAvoOSEv map piomirc hd@me detj tdre
kzabr 8nhDn2vodoont aktu s

Po p&r getmiemdi, t av ol n ® dgdekpaSreymDsnplo tnSte bmojne s

C3AL3CaSQL32H0 + 2C:A + 4H,0 ¥ 3[CsALCaSQL12H,0] [10]

15



PSi jehm§sireidhf@maNt gen?2 odbdqgehizs2hgdktm)
nedostatku prostokip nut 2 a n8sl éndn®mu vzni ku trh

D8l e se pak mTSGe svyrsaknyokvo®e ekBo rvozznii k § r e ak
iont T ze s2dopasncoerchbaygocMvasmimr@l ®m cement oV
( s e k u etttiggn),n 2 a weyzaakl sntekpuT sob 2 degradal nin, naoj
pod 8t el n?2. ThkewarnFstaj 2c2ch krysdokud Tedopld e ne
kt akov®musennakPnoagt votdkkpod k thdtanmy a doj de

Ztohotod Tv o dsue bnyD| o me zfowsatr amms/d ft B ©le ment e
[11][12]

4 aeae&:;% kv xé}BK

N\
LA

Ob r § & Kristaly ettringitu [13]

Ke tvor bbhho ektutnrdiSmragnizt pSmThhgddach€izezraiv
(nad 70 AC), kohgndoplde8tkie wami Ktuo ettring
dojde kp Set voSen2zpmMoampd3tu |l i §Mezrt rdabgge. faktory
vzni k sekund8rn2ho ettringitu mTgeme zah]
mikrotrhlin, vinkost nebov y s o k T o b[84h[b5][86] k § 1 i 2

16



Sadrovec
— CSH,

-
oy Gibbsit Ettringit Portlandit
W AH, CoAS Ho, CH,
n
=]
A=
|
| Hydrogranat f
!I C,AH, _i:
. Ir
e I I i |
11 12 13
pH

Obr 8 elExi sten| n2 obl e

4. Thaumasit

41 Z8kl adn? vl astnostii t haumasi tu

Thaumag CaSiQILCaSQLCaCQl15H0, nebo vj i n ®&au t a kjako
Ca[Si(OH)s|2(CO3)2(SQu)2l 2 40Hje mi ner 8§81 k t e ringit keystadizuj@ N | a k
vg e st esroalls@kytilesevp S2 mo @B veldmeihovzngxrnni§ hmot r
187g/cm? atvrdost dleMohse 3,5Vzni kIl ® krystaly jsou ve tv
|l i r® zThaumasieseyznd uy el mi gpap filg s

KvTli paead&kbmasnttich viastnost2, uspoS8§ds
i morfologii, doclhd8gt2® kza8ummansd ttuh pr 8vhD za ettring
el asticklgh wloks$stzifoot,2 ge je thaumasit t u

mnogstv2z mol ekul vody v jeho struktuSe.
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Ob r 86z Krystal thaumasitu [23]

K destrukc2m konstrukc?2, #oeh®z3 spl8ewnd
vchl adniDj g2jcehk o bjl sacsu eehver sk® st 8§t yy199 Kanad
[20] [21] [22]

090 0% %
>\. O %{% ® .( %

QO. \3

Si(OH)s H.0

Obr 8z ek Kr y st aathaurkaSitu 9] r |

Z8k!l skdmdby thaumasitu [CaSgQHX:sl 208 pce se
kter @ysas oecky u[@hoS&§dSny.

18



Thaumasit obsahuje zcelanetgpyo k't aedr i cR{pkSembamBlh | e
bngnl wiogloytletndeni c)ktdnj e v8z8&n na hygodoplhNov®
[SiI(OHX)]>. D& lvanijneoBs ageny t Wiiuhrl T2 &%ansi2qmay
(S)*a kSemi| it akyeB®( PBlou wEszpRBR[REURTR[28k at i 0 n

4.2 Vznik thaumasitu

Ke vzniku thaumasittd o c h § z& n @\8® Isémozi ,z @ Sh 2 k TIgmM
15 AC, ide8l i AG,pkk kyt |@t ho @theSml2otkle snadr
rozpougtalriz hwadknd,® ge se thaumasit tvoS2 zas
pot SebN vzni ku 6&Ktvageadkr in ekrdiesi?2 kuenmid cdkEk Smiot,
gaog!l wnkkmal Gmmom §st vatu hGwmaasst Sgdi ap anad jt &
t e p.I[24]{28] [30]

Vzni k§ p&EsdHewedm zaupBetomaoFti s2ranT,

vody, kter8&8 umogRuje.transport reaktivn2ct

Pow voSen? pewn@tet nidkt ur y,t dsotkaSbjiel nBT ta
tepl ot yKpldllo§tAkQu wmomihksadu dobch§z2Yplan Gneup!l o

rozl2dgpde p Sil 1t0e[p8]CR1[3Z] [3B]q41]

421 PS2m8 tvorba

Pr vznprT gemlz nal ovt§av .j ayirB® mB dy  dreakchGBH2 Kk
gelusuhl i | it an#%ipntyzddm & n ywihedti@adn 2 z k 1. Tehto proegs | o t
je vgak veljmihop omiadkiyatran Ixj g2 ho mnogstv2 doc
roku a@dkdgkpjotd®®Isee, al e rychl[259452] j eho tvorb

Tat o r eakcne§ sjleerdpug p?sc&p a

CsSH3 + 2CSH +2CC+24H Y 3RCSHs+ CH[4]

19



422 NepS2m§ tvorba

Druhou metynwst hepS2 mgznivkh§ b b bteEingitdays i t z
D o ¢ hz8lek feakciettringitu sC-S-H gelemaCO;z at mpe b ®r pxi du uhl i
vpodobhD wSipedq®=t &tih & lon

OptD je tento vznik provsg8zen rovnic?2:

CeASsHz2 + CsSHz + 2CG+ 4 H 38CSHECH CSH + AH3 + 4CH[6]

Tato reakcea | € neprob2 h§nPpgdpIsé t Dot izgd2er ar
ksubstitucih | i ek wtruktury ea ttr$ingsidnyEa’Rsek Se m2 k
dvilDma mol ek(HDajmsowomyhr azeny (Yamad vsBmano
uhl i | i t(COspanionyi

Rovnice:
Cas[Al(OH) 6l 1 208(SQu)3(H20). Y  G[8i(OH)sl: 1 204H(SQy)2(COs)2[6]

Vdegradovanich konstr ukpatcrhD | dzeet etkhoavuan a
pot Seba sl ediofviaak Iprip?2 lpdg@ead ehvage2ymz d §1 enosti p
jelikog gjomdouhd ni @, zobrazeny pod vysakl m %t
mTgsa vzS§jemnhD | inie obou Bizmnec@&mentlu) &l
c oby vedlokmo g n ® zh8umBsi faettringit [7] [25] [35] [36]

4.3 Faktory o v | i v\Rnikjtrauwmasitu
4.3.1 Teplota

Jk jig dmdmNDnkdeged vorbN thavwgami ra ddz ki
teplot @5 AQ®)oua zjn§mMpobwajz2mo vzniku za n2zklc

Prvn2m je tzv. uKlketbeerr®hvoo kpwTalvii dp ok | e s u
zvigen?2 koor digs & kkoehBmialz2g?l & vaor bND kSemi | it

DruhTm zpTsobem je modgnost ol &p g2rhSov Nr oz
n2zkl cHi37]t epl ot

20



Tyto metodyj sou potvrzem&ii ksed@ioid glva o kk
zportl andsk®her ®e mg hdp ozioan566NeSEBY ponech§ny |
teplot8&§ch B5ACACYz &6 kGhpuSépo®se nA @, od @moh sj2ecs2td h
k degradaci povrchup y | zde i dent i fi kgoSvd&nnl mt hhayudnmaasti at|
produkt Tm cetental ghbddo gdrmglkaw kel Ov ZArCi)ku t h
vDt g2 m | asov®nvnphodIivemkmieured? m nmves go®tvw3Bn?
sprvn2m sedegralaeeny,t vo Sena,d@o pBT degradnazan roku
dr uh®h o Uypxolrdodizotu u | o@remsS i t e p Inoetdd gavao r A
thaumasituark g § d n T m  zdedsacece38)

4.3.2 Vliv pH

Dal g?2 viuvithaumaoirtbu MPwg8o tjaki®o ppkoni k s
neji de8l| ngHvg2gaglR®scan adtask ® t o, ¢ge | 2m vygg?2 h

gance na tvg¥bu thaumasitu

Jeuvg§dNhNna metoaayympdhi ki ebe®t poaog@®hkr y&hl
druhT cementT a dvounldrusleTgi Kk  medood Vraogzat oouk §
hodnotou pHPr vn2 r oz tsomkDso h@M§g@p il >PpH a druhl ro
SpH vr 0 z mé7zwve 2s mbBG&.iU vidrku zpr naar2ozt oku byl i den
thaumasity pOMDs2a2pb roowd raa@@ogeknida j eho mnog
tak®degradaci zRBugbbné¥lhogeg®ekiunhD s2rov® p
virazn® zn§pmkyp Seedgervagd?ant ekezvmikikthasniasitu gpwid e .
mBh s 2 © & aohp roce jen kepatr) ma Im® g $39] {37] [38] [40] [4]]
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H,SO4 CaSO, + MgSOq

Obr 8& eNzorky ulogen® po dobu 1 roku
[37]

T2mto t®mabbinddsleg2, kde8adl o doj 2t ke V.
thaumasitu v 0zt oci2zhmisod loing iyT mi pH \dzdrekes1 gramem
thaumasitu she ppdomlinek a( 3 nA@ po d.dB@Wou 30 d
zj i gt venos, mNEen ® KMHPG & NablRQy (pH = 6) thaumasit nevznikl, ale
nam2sto toho vznikl fosforelnan v8penatTl.
t haumasi t u doshilern g aragpndemuU ModnotybpiH 112 se vyskytl
thaumasit i &alcitem.Udr uh®h o s mDs n ®ha NaObdl Dbyl thdumasitCa ( OH
vystaven Bkdzda tdd sepyskytbouzek al ci t a pSi pos|l €
pH=13 byl pS2tomen pemjeze itghtafuentapsSit .n 2\ziksl|cehd
pH (pH < 11) thaumasit reagujeisont vy , kter ®r ¢ stoac 2pcSt.t ohny
hodnot pH pH = 13) se vyskytuje thaumasijt,e h ¢ s t[38]d39|l n 2 .

4.4 Zdroje anionT  pvenk thaumasitu
441 S2ranov® zdroj e

Rozez8mBe dva druhyishiraBovT aehvms®hpgeT Ja
povagowate mpn2 ke ®ady® mohou obsahovat s2rany

kter® jsou nasyceny s2ranem v8penatT m.
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Jakoneggresi vniDj g2 typ s?r anfTento®ypooztokw zt o k u
vede kreakcishydr oxi dem v &penat I nSHa gzed p[S2al itRum ei
pH.

Reakce:

CsSoH3 + 3CH + 2G5+ 4AMS+ 32HY 2C3SCSH1s + 2CSH, + 4MH [42]

Jako dal g2 vnRj g2 pzldyrnonhebosS[@repyriui(z 2 p @ w ®§ o
zeminy).Vni t SnfevpadohnN etpbBingiehwg tramsef bPmac
thaumasitu[38] [43]

442 UhliJitanov® zdroj e

Tento druh zdwppdoblB vypanyecTj eS2mo ve
bet,adT en glee keond?z ewmmdElt h nebo Jalk@Epemaesf ®r
se vyskpSapapdadl andsk®m smlsk®rar ®dmemtoz | i ¢
typy dle obsahjehop S 2 d.a vPkruvOER! [l/A-lygpbsahem® 0 % v S8pence, ¢
jako CEM I/A-LL. Da | d@vatypy CEM II/B-L a CEM II/B-LL obs a hiBp % 21
pS2 day kelnl][d4]

V& p ecrse vyskytujevd ol omi t i ge&k®amo M ®m viBa me nd & u, kit
poug2t jako .plnivo do betonu

VIiv mrnégpene?, k't er Tnatvbrisughaumasisledoeame n t
Skaropoulo . Ve vzorrc&lrha ddd gd eemeknt pa tpvir §fzm 1 ¢ &p e |
mno §s:tOv2h 15 % a P3o0b &b yv Swzeonrgks.i utl epgdemtyd 5
25 pbdobu 3 ledo roztoku 1,86 MgSQ. By | oz j i eveznikm thaumagitea Kk
dog!l o workv]dokonde i 9% obsahem B&pewdgeni m obsah

vzrostla i tvorba thaumasitdia byl a prov8zena al edegradarcRkT

byly ulogeny [4p]86 ni g2 teploth.
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443 KSemi |litanov® zdroje

Hl avn2m zdrojem kSeasitusautvarn TBHB rg€ | wz n ikk et
jsou hlavn? slogkou ve Vghni ki u$ketacmmswnm® o
konstrukci m8 z&Hn§gsel &de k 2jgh@pzokrbuagte8ng?P ealt n ®
destrukci[47]

Jak moc bude ceménitse?v Th ltanven D ondad kepnoPnkidur zu
BRNgNnT pomNbTWGIHYAT, kter ® obsahuj,2 docsh&d?
ksnadpBjegNnN naNadpdkaminasNh2 t vor byvlivithaumas
zvigen?2 SHgdlusmsz kT € pasda)Km G nt2ojheont2o0 p o mir
mTge doj2pupfhé&poubhtent alhékh ykdtrearu® i jckou o |
vcementuap Si | mtadt ahky dd keslp® 1 Se b o v Sza &vorb @XHOH )
gel T, cog zpTsobul48 ni gg2 obsah v8pn2ku

Skaropoulous e ve sv® dalgivemsp J2zmbewiby @i
thaumasitu Byl npaopuSgi tpop21l ek, vysokoped¢m? St
met ak&%9gt¥onSen® vzorky bdpll,®b6rqtokn MgS&®NRro na 5
porovngn?2 slinc®u gV t o rreekfperttapdsi® oS Ms no@rheot
svepenCGemse tlle visledkdrebyl bt eijll gobsah
dos §hl totognTch vI1 sl edkJzgku ppackpo? | k e ine r deond
kz pomatlveonr@b Nt Vrerkypbsésu jt2uc2 met akhohznhDazbeprl
odolnostp r o t i thaumasitulddp

5, Syntetick8 pS2prava thaumasi't

Povizkum thapmgSovgnd? termodynami ck®
i denti fi kadanl2gc2hc hz nkaoknTk r ®t nraicrhiehawfnasisyrohito s t 2 ,
syntetickou cestqatovc 0 nej |l i st g2 ppo8 nR@detingiby nedogl

Vdnegdnijeodiseddser oz | i § iRTGoiofmroackk| nd e anagmay
mnoho metPaksay ztpdtsiockou pS2pravu prov®st .
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51 Sy nt ®z asith metodom&truble

Met oda nese n8zev apyadgdlel iLkeosot@lY[30]. St r u
Jodng§vyevaSem2 cukernlich roztokT, kdy prvn:
NaSiOz, NaeSQw a NaCOs.

DIl e n§gloevdhi jc2ec 20 e sfechsomiecthraincG I ¢ch pomNDr ec
9SiO:% + SQ% + COs% + 3C&* + 15H0 = CaSiQL C a46 O a £ @ 50H51]

Ketvortdt haumasitu doch8z2 wvaomhekbPiu&d tepl

ktr ®m se roztoky udrguj?2 a pot® se sm2chaj:

PSi pS2prcakBrroethkdn, s j egtND tedy pSed sam
obour o ztlozkeT sl edovat ug po t(leittnajembmpayrchs v T s ky
spolysacharidyPo | t m8et &2 ch | ze s |venkungjenthaupasiun2 z n &
ale i v8&pence |2 grearaftP@hbmat &tSemr fakanu duo
ksnadnhj g2 vEpnpkmikhkossodnlb®heolrdzrzoku, k t
sn2gen? vzniku da lagttacsformaceSinasi g 2ol perogok 67
ke vzniku thaumasitd'haumasit spouzev| i s t ® ngplyedil@m go desetn 3 2cle 2
Geho vIiskyt byl epSlishP mgel®daariBndhvybehr,osi | i k §t

kalcit.

Ve snaze zajistit co nceoj rryejhH red ag@fl? ovdz anhbi
kn Dk oap rkeav 8rmt @ d®y oa d al [$C] [BR] [P3p[Elu s T m.

Jakz vT git mn o 6 h & 8eplbkushi Aquitexa a kolektiv. Pokus
spol 2wpald guvk8on2 jednot!| iwgzml génPYed §vipbesdar
i onnta] Y“%kor kSemilit] c b adeloprahduiklaivtl Igoeem 2 i ormbtsTa
thaumasitu kj eho rychlejg2mbhsadPBO &. t dbyhl gest
zastoupeno opDhDsedahdlicsitt®p dhvoa iidea® §ralfSspzcaT .
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Ve 9v @cz2absiev al -Rinaireztaikolegtizs | e d o,v §jrvivkmi §
koncentrace c wkepotaB®yhloy rp&itmrkaiven® tSi  dru
konentraci5 %, 10 % a 15 @s ah opySSib ytleyp | nostsKe e5d nAX
vzni ku thaumasi tu dobgylloo uz jeri@aztddm cshbD@gg Kk T,
koncebhyracdbsageno me n griapromtomw eztoy 2 srii hjagir ma s |
teplotou5 ACbyl o | ezhsev D[EFR G st v 2

Na pS2sprmav®rzy thaumasitu za pougid? des
byl a podrghnhmis Yala shilvavpodstaiod met oda Strubl e.
metodnD by mnDI o s?d/thaumasituk eK ovnzcneinktur aCc@ cuker n®
10 % a teplota, pSi Kkytve3etn 2 ytlh awma =ikt w | 20a e
podmarnread g atoipak | Ep Lteil kkow® SebN vgedmnuhll i | i
pSi tvorbRt eteMarjitkel kt hauwmMasi kKuT poh@ema®i t |
pozor ovanhDsag itpoo pi8Sddysp/aedi®6]C O

52 Synt®za thaumamsneu8hydtataesi:t

Probl emati kou potenci 8l n2 BTHD.BWazde t haun
provedena hydratace vyps8len®il2®Wr0o vA ov™®e nn
procs byl provedenCa®CaSOhSEza cdyglk @kmitruer §1 u
tr nesit. Jeho n8slednou hydratac?2 K5] vgak

Byla provedenaspoustaT z n T c hz psTtsuaddd P saynt et i ck® pS?2
Jeden nich se zablTval vipalemi €Ca€@ SEJa gek s
CaSQI2 HO. Kvi palowhg8zel o za rTznlchrTyphktbvar
smRNDgovac2ch pomRrech, dokuliskghastalnesei by
visledn®hedhloygnkypldvg fakt, ¢ge bdmitmohl bl
jeho hyuhlr bt a@ovhd dbND by tak doj 2HMOKRE vzniku

Dal g2m zpTsobem byl VilTQga@d a @ op Bt ddou

nerovnov§8gn®&hzonikt atvhuaumasi tu zde probDhI
pS2tomnosti kyselinyiskioh®serdedDn®) nebc
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Dal g2 zng§ml zpTsob, j akp odl o2evianhi, t vge z rhiyK |
provedena pS2m§ hynml it ez enSFto&3 byls B ty®@%4d n Nn
vprost S@@2dcCOrovnovg§gn®ho d$teava 2 a&pegviygen®
m2 r. 40P

Visledkem tRchto experimentT byl dTka:

prost Sed2 se zvigenou teplotou pSedevg2m

uhlilit®. Jeho vznik byl t akt ®g hygratad k § z 8§ n
ternesitovich sl2nkT. Nej vygag? mrrowd Beadd o
snasycenou kyselinou uhlilitBU[E2[68Si pozvo

5.2.1 Ternesit

Miner 81 , CaSiOn)£&& bty | poprv® obj eNlEmecBEK.u Te
vob c i Ettringer, kde IpyP2 rtoadk® sebjvegw&rytiuj et
Je tvoSen kryateasynnkaep®i Kmestalizaki yohotos po S §
mi ner 81 u kibcoH §awv2%er | n®s uwsttavwid mbi ¢ ke@)o str
izol ovaa®tRitOapdjrdn® Ca 1 onitnyov iy ré® n esboau 7
kysl[BZku.

Zbarven2 m§ svhDtle modr®, zelen®a popS?
tvrdost dle Mohse &5 . D®l ky krystal T doseahauj 20,00,52 nmm
[59] [6Q] [33]

Obr 8z eMi ner 8l terne
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Sternesitem se porgtelmends &®katcewment u z

sg8§drovcovich nelistot a mineraliz8torT.

Vyskytujeseijakg edna z hl avn2ch slogek s2rano\
vyt viE&Ralnzch ceartemt §Ssjksaith sppeci[B0j[eZk ® z el
Ve vDtg2zm mavuyed\sBSECARa CSA cernantpdiod]

Teplota vipalu se velice |ig2 a je uvsg
teplotu kolem 9001 2 0 0 A C, i1dla5 0gRACR KO b Sti N tweypg & | ak
pSest&§vsg blit terngeho gp&HbNPMu aodbkhdu?
molekuly belitu.

Rovnice:
CsS9Y 2GS + CI[26]

Zda je ternesit inertn2 nebo jen pomal
pSi kted®masa &slydratacbosyereescky.,ppSEi pr &
teplothn 1200 AC. PSi pproanviernu old:plo rsak ubpiyeam
roky pSi tUetpel romal &369 z &ICddeomnytl iof ikin& ccih Iy drdautka
avgakGdi fRTakdhPze zmhDny pozorov8&ny nebyly.
i viskyt kalcitu, s8drovce a por[60[éZhdit u.
[63] [64] [63]

53 Tvorba thaumasitu hydr artzolka?2 sl 2 nk

MgSO4

Tutometodpp ops al vRB Risrvn@ Iplr,§ckiterT se snagil
sledovg&n2m viivu morfologie sl2nkovich min
dva rTzn® vzorky, kde prvn2 vzorek obsahov
vzorekpouzé ri kl i ni ckT alit. MonoklinickT alit
MgOaAkO;, kter® se pSid§vaj2 do surovinov® m
sloug? |jak@7]Bilabiliz8tory.
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Al it byl h&mebh8&mol Te Ca@u Sid,, | @d nphto® s
zhomogenizovalSur ovi nov§8 moul ka, k t ser fsyphly tloa t a k
platinovich kel 2nMpTva2 biygai vvpgakenatepl ot
1000 AC, u tkadeirnRo vz& ei zboytlaar unh ® k € § x ilupavaly p a Vu
teplota na 1600 AC a izotermick8 vidrg zc
Zpece, ochladil, nasypal se zphDt do kel 2 ml
rovnou nai z1o6t0eOr mMiCc ksou vidr g2 dvhD hoadiny. LC
vzorek | osvelhipe Byl meuBkagp rzaev essmiysi dvou mol T
jednohomoluSiG. Zde pr db2pSalli nwi ppadi t68]pl ot N 1450

Prvn?2 smNs (monokl| inihc&nagoamlirtu al:Hel iPto
CaOBiO;byl255 K dr ust®ikmDsii ckTm alitem byl pSi
Al203 (0%, 1% nebo %) . ObnN smDsi byl y zhoeodaugeni zov
ulogeny po dobu 100 dn2 pSisolkorcentramin @ 9% AC «
SO . [66]

Ke vzniku thas ma s i t up rdvong?l os ms ® , wvoydskbyl s e&k onkr ®
vzorkus @ A0z, Po pSi d&n2 oxidu hlinit®ho byl z|
Ve vgech vzwr R ythu ddorgu ho® ksumn svi byl pS2tome
j ako s2lrawmloeri na 0:p0glpSvil8§k®t Wl gi bbsitu. i
vdr uh® espmofldsai Sinl o i dda7]t i fi kovat vJTbec.
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. EXPERI MENTLCISN ¢

C21|l ©prs8ce

Vng§vaznosti na pSedchoz?2 etapy Segen?2
c2l em d® pplro8oev dl ouhodob® sl edov8§n2 f 8zov
sl2nkT, jejichg hydratac2 v zadanlch pod
miner 8l u thaumasitu.

1. Metodi ka pr 8ce

Vige zm2nhDn® grantov® zad§n2 si klade
stability dvou nejdTlegithRjg2ch AFt fgz2,
miner8ly vykazuj?2 pomDrnhD bl 2zk® chemick®
podobnou morfologii, j e | emS2wpaldMidadq®t 2sgen
soustavhD nach8zej? spol el nn. Ot 8zka koexi
mogn® vz8&jemn® transf osoumislostes Tvzykvismearh a v ynuedi
fluidn2ch pop?2l kT, jejichg f8zov® sl ogen?
thaumasitu. Jeli kog potenci 8l n2 transfor ma
by mohl a zv8®ssatdné& gnu k zhor gen?2 fyzi k8l nhD <ch
pojivov®hd |l sysdn®mu pop2l| kem, je nutn® dok:
jednozma| nnN identifikovat. V prvn2 Sadh je pr
jak ettringitsv yl oul en?2 m thaumasituyl bakeodpm| alDt 1 i
pokusit se tak nal ®zt jejich jednoznal n® i

Di pl omov§ pz&klev& et ou odtoapou grantov®ho
kol |l aboratorn2 pS2pravu thaumasitu zpTso
na pSedchoz? podetapy Segen?z, bNRhem nic
ternesitovich slexnpko[z iac ez avleo gzevnoal ejneljcihc hhy dr
PostupnhD byHdgnbdebexkpoyikn2ch prostSed?2 v
sl ogenz, a tedy posouzen? YaspBDgnost. navr
pr 8ce pokral uje veogslnedovBork Tf Szev®d ®i tso
dl ouhodob® endyadnmladcrachiydr atal n2ch prostSed?c
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2. Postup prac?

V%vodn2 etaph Segen2? byly vyps8leny ter
receptur,vizab.1 Pr o sl ogen2 sur oviyswwsko ksinmdsd b shay/H e
Yl inn® slogky, a t 98 pesrBaac oveab slaxBbme ab®a @
95,5% a mikrosilika ©bsahem Sie99%. Po rozdrugen?2 a dTkIl adr
surovinov® smhRsi vyps8&leny :MNBGAGhdanad epl ot a

Tabulkal: Skl adba jednotlivich vzorkT

L8t kov ® [mof] D8vka s[®wrovi
Oznal e
CaO | SIO; | SO | v 8 p e mikrosilika| s 8§ dr ¢
Vzorek Al 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

Rozdrugen® sl 2nky byly nejprve podroben
rozdhDleny nai thgSikaggs§ thdpmtacawp Sedemaz kol en|
hydrataln2ch prostSed2ch:

f Nasycen8 kyselina uAC, | dzrmEadogsdael ot a pr
f Nasycen8 kyselina ulAICi| iotz§,eOtd4@¥30: ot a pr
f Voda, tepl dditCa prosat $ed2 5 voda5AC

f Voda, tepl ocA@, pemtsd|Sed?2 40 voda/40AC.

Expozice ternesitovich sl2nkT do jedn
uskutelnhDna dmedrldt Gv 2M116&h s1zZ2nkT byly pa
ter modedR r §ny vaiofrikayk |[kn2RTachal 1T ze, ve Vvybr

termick® anallze a elektronov® rastrovac?2
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3.

= - -—a -—a _—a _—a X

3.

=4 =4 4 4 -4 -4 -4 A4 A

1

pS

2

Nh

Pougit® suroviny a pS2stroje

Suroviny

2 pravIprvfzodxhkuT pw 8ce byly pougity tyto s
CaCQi |l i s 999 Poa

Chloridy 1 0,05 %,

P rang%

Mikrosilika® RW Fuller Silicium GmbH| i st o888 Si O

CaSQRHOipr Tmysl ovl s&8drovec od fi,rmy Pr e
HlinitanodoSékare mehpO:®l 6em2: CAD O 39,5 ¢
Si;O 6 ;0 F3e %

PS2stroje

em pr8ce byly poug2vs8ny tyto pS2stroje:
VEhy KER®NgiIKBgstv 600 N 0,01 g

Planetovli mlTn FRITSCH Pulverisette 6 ¢
Laboratorn? sug8rna BINDER ED APT I ine
Laboratorn2 pec CLASIC 2018S CLARE 4.0
Vibraln2 mlTn FRITSCH

MI Tnek McCrone Micronising Mil.l

Mul t i f un lohetr XRDdParfalytieakBmpyrean s katodoutCl

Soda Stream

~

El ektronovl mikroskop REM Tescan Mira ¢
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4, Vyhodnocen?2 vIisledkT

41 Sl oyegm28l enTch vzorkT ternesitovlc

Zvige uveden®ho n8§vrhu spoigtenm itcke mteisfi it
jejich f8zov®ho -&il forgeekl2n2mea raloluz yR TGy | VYDPpC
miner 8l T, idjeadmndt kkiowvkinthb@hz or c2 ¢ h,

Tabulka2: Teoreticky vypol twlne®h fs§lz2onvk®T s | o

Obsah[®wf 8§z e

Oznal ¢
Ternesit Anhydrit CaO vo
Vzorek Al 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

Jakjez abul ky zSejm®, vzor ek afmlhyodrsiah oval
obsahbylw el ®m souboru zkougenlch vzorkT nej vy
obsahoval ternesit, anhydrit Il acze | ®h o s &db ommrey vwggr pod?2| %
Vzor ky A4 a Abesessi8val § ol n®hon&h&©geljf enrp
A4 . P o s | eAbnobsahowalpoueekernesit.

42 F8zov® slogen2 hydratovanlch tern

F8zov® sl ogen? hydratovanlch ternesitc
RTGdi frakln2 anallzy a ter mi aoku&tamail Tvzzyo.r kP

z2sk8&8n prostSednictv2m elektronov® rastr o\

Pro dokreslen2 vivoje f8zov®ho sl ogen?
do sledovan® doby ulogen2 zahrnuty vybran
vyhodnpRehh®z2ch etap. Sledovan§ hydrat al
1,7, 28,90, 289, 668, 698, 86820a920d n T .
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421 RTG-di frak| n2 anallza

Vrentgenogramech vzorkT byly identifikov§8r
T ternesit, da= 3, 184 U

T anhydrit Il, du= 3, 49 U

T s§drow=ecd, 08 U, event. wepS8padlke@t Uintenz
T kalcit,di2 , 2 8etvdint . pSepobhet I nadx:miity pSes
q portlandit, = 4, 924 U
T thaumasit, k= 9, 56 U,k o:,t5Dol BN d

422 Ter mi cakl 8 zaan

PSi vyhodrkoB eann?a | tTezrymibcylr FbWNd uv 2 &r ¢y2 dh f 2
termick® dle danlTch expoziln2ch prost Sed?2
prodl eva rozkl adu s §dr oprcoes taS eff2vtzdg ka[b EkIpa
thaumasitu, po indiferent2 m p&smu pak u pS2slugnich pr
rozkl adu hydr oxi8&vWrw8demat @hlro rao zk | adu uhl

Z| §ry termogravpmedtr$edk® 550yd g epardct ivioidlad \
obsah s&§hrnamasi aurBayz§khg8dPmzpod prvn2 e
ztr8ty ¢g2h8n2m a svypom®men®hmwme Dibts@ah®m SOl 2 nk
dvou rovnic o dabou Viedinég mliathg ylza uskut el
a A5 t®¢g kvant i hydrexaic ev ©hesmaritu®nCaad kvar bon §t
vyj §dSeng§ | ako noebbscath tCean(taH)v gdy byl pri m§i
vEpenat Ivig bab. Racgrafly fegbr.14a g . 4 9
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43 F8zov® slogen2 wvzorku A1l

431 RTG-di frakln2 anallza

Rentgenogramy vzorku Al exporv an ®hednwt | i vT ch prost
uvedeny nabr. 10a §3.

A1_C02_5C_3D Al1_C02_5C 28D
20000 20000
15000 | | | | | | 15000 |
1 | i
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Prost S#%d2 CO

Pr TbDh hydr at acheyl t ovheot @ gevezhor kiedovanil
prost Spead®scthatvd uvtzejrklu jA2k o Portl andit, n§gs|
kalcit, vzwokma®hbdydE§mnacpgrakticky okamgitDh
dal g2 jeho pod?2lsopvidostesppalb?2 igi ¥85ml yorkl| ade
vtomto syst®mu vznikal bNDhem dywWodu arcez ksl8a
ternesitu. V prTbRNRhu ulogen2 bylo sporadic
thaumasitupokdd®j ?2cenf ahkytd@ dait ace prakticky v

Prost S#AdRC CO

PodobnhD jako u pSedchoz2ho zpTsobu ulc
vt omto pS2padhN prakticky obdobnh jako u
zaznamen8na vysokS8 rydolpostv 8zeonrk | adt en 2ir
s§8§drovce a uhlikonahnhT® v@@e e inBhadmastt Mmomtoa | ci t L
prost Sedpr ITbRiRpdweesy edovan®ho obdob2 nevzni

Prost SeddC vodal/ 5

Rozklad ternesitu byl ¥ omt o prost Sede udized i creltjpor b a
vzni kaj2c2ho s8drovce byla vel mi pomal 8§ a
Vol n® wws[pvnoodn2 ho sl 2nku pSegl o vbdewmar ost Se
portlandit, event . Nn8§sl ednD neku kakitkg i t , j
nemRni | ,e pzoas|la®lz enesp altfsn @ d&knmi g ®@hat spwot Sebo
thaumasitu. MS§du prvn2ch tS$2 tTdnT byla ve vzor

pod2 | T thaumasitu, jehog obsah se po cel oL

Pross Sed2 A6da/ 40

Rozkl ad ternesitu byl natol ik pozvoln
snigovaly, ale byly patrn® po celou dobu
byla po zam2ch8n?2 sl2nku s vodou zaznamen
v8pna na pé&st edAmbu hhydratace jeho postup
Vsouvislostik i neti kou rozkladu ternesitu byl a z
znNj y2neskSdar ovce. PodobnhN jako u pSedegl T cl
prost Sed2? byla sporadicky pozorovg8na pS2tc
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