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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva studiem reakesnititanu s hydroxohlinitanem ve vodném roz-
toku. Byly zn®teny zavislosti doby zgelovati na reaknim pongru Si/Al, na koncentraci
hydroxidu, na tepl@t a na koncentraci hlinikufippkonstantnim realnim pongru Si/Al.
V¢étSina zavislosti je gfena pro draselné i sodné suroviny. R&ivade jsou uv@jnény
vysledky analyzy vzniklych produkt pomoci rentgenové fluorescer spektrometrie
(XRF).

Kli¢cova slova: doba zgelovati, poner Si/Al, kiemiitan, hydroxohlinitan, vodni sklo,

geopolymerace

ABSTRACT

In this thesis, the reaction of silicate arydrbxoaluminate in water solution is exam-
ined. Dependences of gel point on reaction Si/Albreon hydroxide concentration, on
temperature and on aluminium concentration withstamt reaction Si/Al ratio are pre-
sented. The most of dependencies are presenteddrgibtassium and natrium raw mate-
rials. There are also presented results of analfyiee reaction products by X-ray fluores-

cence spectroscopy (XRF).

Keywords: gel point, Si/Al ratio, silicate, hydraeedominate, water glass, geopolymerisa-
tion
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UvoD

V sowkasné dob se lidstvo snazi najit vhodné vychodisko ze sdudo které ho dosta-
va jeho vlastnéinnost, ktera stale vice oviiuje stav zivotniho prostdi, ve kterém vsSich-
ni Zileme. Jednou z mnoha moznosti jakéssnou situaci alespaasteéne zlepsit, je vy-
voj novych materidl, jejichZ vyroba nema tak velky negativni dopadzivetni prostedi

jako piprava v sotasnosti nejvice pouzivanych matefial

Mezi tyto enviromentainproblematické vyroby p#trovrnéz vyroba cementu,ipkterée
se do ovzdusi uviilje velké mnoZstvi oxidu uliitého, jednoho z nejvyznarg8ich skle-
nikovych plyri. Tento zdroj se na celkovém objemu emisi, @@dili az 7 %441]. Jedna se

tedy o mnoZstvi, jehoZ redukce byitg byla ginosem pro nasi planetu.

Jako mozna nahrada cementu se vasne dob jevi pouZziti geopolymér, jeZ vykazu-
ji v zavislosti na sloZeriasto i lepSi pevnostni vlastnosti nez klasicky befalSi nespor-
nou vyhodou je row¥ mozZnost fimichavat do geopolymeriwekteré jinak ¢zko vyuzitel-
né odpadni produkty, jako ndglad popel vznikajici spalovanim pevnych paliv

v elektrarnach nebo teplarnach.
Ackoliv se geopolymerni materidlyejme pouzivaly pi stavbach uz ve starém Egyjat

starémRimg, tak skutény objev geopolymérjak jsou znamy dnes, bytmén aZ v druhé

poloving 70. let 20. stoleti francouzskym profesorem JosgpBavidovitsem.

Tato prace ma za UkotgulevSim prozkoumat vliv podminek, hla@uweploty, pH a po-

meéru Si/Al na piibéh polykondenzéni reakce, jizZ geopolymery vznikaji (geopolymerace)
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1 GEOPOLYMERY

Geopolymery jsou anorganické polymerni amasthsemikrystalické sl@eniny tvae-
né atomy kemiku, hliniku, kysliku a ionty alkalickych kéwnebo kow alkalickych zemin,
o jejichz nejetSi popularizaci se zaslouzil profesor Joseph Dawid z francouzského
Saint-Quentin, jenz je také autorem jejich pojmemoyvJest pied nim se vSak vyzkumem
polymernich materiél na bézi hlinitokemiitana zabyval jiz v 50. letech 20. stoleti
v tehdejSim Saitském svazu V. D. Gluchovskij (pojem gruntositiR§2, 5, 6]

HestoZe zmiované objevy byly ¢inény az v minulém stoleti, tak podle vyzkirmro-
fesora Davidovitse tyto materialy pouzivali jiz istegypané ke stavb pyramid[3]. Je
rovréz znamo, Ze také sfaRimané vyuZivali specificky druh sapeho prachu — pucolan
- k pripraw stavebnich materi&l Toto jiz melo blizko k tzv. alkalicky aktivovanym ce-

mentim, jez se zéaly pouzivat na zgtku 20. stoletj4].

1.1 Struktura geopolymeri

Z&kladnimi stavebnimi jednotkami geopolytngou tetraedrické Utvary AlCa SiQ,
jez jsou na sebe vzajemnavazany fes kyslik a tvéi prostorovou polymerni&iZaporny
naboj na hliniku je pak kompenzovan ionty Ka" nebo C&', vypliujicich prostory mezi
jednotlivymi tetraedry7]. V téchto prostorech se ro¥h nachazeji molekuly vody, které
vyplauji pory, jejichz ¥tSina se v pibéhu procesu tvrdnuti geopolymeru odstrani. Tyto
molekuly ¢ast&né pochazi z pvodniho rozpousgtla vychozich surovin &st&né vznika-

ji jako vedlejSi produktip geopolymerani reakci.
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Sumarii Ize vzorec geopolymerni sléeniny vyjadit podle vzorcq8]:
M (=(Si0,), - AIO,), WH,O /1
kde: M —jednovalentni kation kovu (Naebo K)
n — stup# polymerace
z —¢islo 1 do 32 (v zavislosti na pénu jednotek Si@a AlO,)
w — paet molekul vody vazanych v polymernigiézci

Davidovits slodeniny s takovouto strukturou pojmenoval jako paigy a rozdlil je do
téi skupin[9, 11} polysialaty (-Si-O-Al-O-)

polysiloxosialaty (-Si-O-Al-O-Si-O-)

polydisiloxosialaty (-Si-O-Al-O-Si-O-Si-0)
Celkova geopolymerni struktura je vysoce tepshabilni, nize bez znamek deforma-

ce, v zavislosti na typu geopolymeru, odolat tegptoez 1400 °€10].

1.2 Vlastnosti

Co se t§e fyzikalnich vlastnosti, tak geopolymery jsou p&vke vod nerozpustné
polymerni slodeniny vysoce odolné t¢i teplot, zZitedknym kyselinAm a zdsadam a
s dobrymi mechanickymi vlastnostmi. Tyto vlastnastak rovez velmi zavisi na surovi-

nach, jaké  syntéze pouzijeme, a také na podminkach geopaobaere

V zasad vSak lzeftici, Zze v porovnani s betonem vykazuji geopolymgigdevsSim
znané veétsi teplotni stalost. Zatimcakteré typy geopolymérvydrzi teploty vyrazé nad
1000 °C (viz kapitold..1), tak beton se zZ&na rozpadat jizip 300 °C[12]. Pevnost v tlaku
se u geopolymeru v zavislosti na pouzitém plnivap@sobu pipravy pohybuje mezi 10 a
60 MPa[12], u lehkych betointo pak je v zavislosti na druhu iad pevnosti od 0,15 do
40 MPa[13]. Samotny geopolymer ma rasinvelmi nizkou tepelnou vodivost (tu vSak
ovliviiuje druh plniva)12], takZze se da pouzit jako material pro konstrukoéchz vyza-

dujeme dobré tepealrzolacni vlastnosti (naipklad seény budov apod.).



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 12

1.3 P¥iprava

Hiprava geopolymdrneni v zadsatlnijak €Zky proces. Pro jejichifpravu ve velkém
stai stejna z#izeni jako pro fipravu betonu. Jak bylo napsano viz vysézeme pi pii-
praw vlastnosti vysledného produktu ovlivnit zejménattem a porérem surovin a také
realk¢nimi podminkami, v praxi vSak pra&ina pouziti pl& post&uji podminky atmosfé-

rické.

1.3.1 Suroviny

Pro pipravu geopolymérlze vyuzit gkolik raiznych surovin. Zakladni surovinou jsou
piirodni hlinitokemicité materialy (pedevsim kaolin), Ize vSak pouzitdkteré druhy po-

pilkad, strusky apod.
Jilovité materialy

Z jilovitych material se k gipraw geopolymet vyuziva gedevsim metakaolin, coz je
mlety, tepeld upraveny plaveny kaolin, ktery se krdfmého pouziva také jakaigada do
Zaruvzdornych materia) betorii, malt atd[14], a jehoz zakladni sloZkou je mineral kaoli-
nit (sumarg Al,O3 - 2 SiQ - 2 HO). Podstatouifipravy metakaolinu je to, Zeipzahrati
na teplotu kolem 550 — 600 °C dojde ke ztttukturni vody z kaolinu, jenz je&t&inovou
sloZzkou kaolinitu, a ten se takgmeni na metakaolinifl5]. Tento proces tzv. dehydroxy-
lace je velmi dlezity pro dosazeni poZzadované rozpustnosti méateaidovrez a tim zvy-

Suje jeho reaktivitu oproti surovému kaolinu v dilkkeém vodném roztok{d 6].

Fresné chemické slozeni metakaolinutear v zavislosti na tom, kde byl vychozi kao-
lin vytéZen. \EtSinou obsahuje cca 50 - 60 % $iQ7 — 42 % AJOs, vic nez 1% KO +
N&O, kolem 1% FgD3; a menSi mnozstvi¢kterych dalSich slaienin (TiG,, CaO, MgO
atd.)[17, 18] Krom¢ metakaolinu lze vSak pouZit i jiné podobné tepalktivované mate-
rialy.

Materialy vulkanického givodu

Druhou skupinuifrodnich materidl vhodnych pro fipravu geopolymérjsou materia-
ly pochazejici ze sopeécinnosti. Jedna se o tzv. pyroklastika, vyvrzenétaich sopek

pii sop&né ¢innosti. Souhrné se takovéto materialy oz&gi jako tufy nebo tefra (jedna se
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0 zpevrné tufy)[19, 20] Mezi nejznanySi z nich pat pucolan, jenz byl vyuzivan jiz ve

starémRime (viz kapitolal).
Popely, popilky a Skvara

Jsou to odpady vzniklé spalovaningtSinou pro energetickécaly. Pro pouziti jako
geopolymerni suroviny vSak musi sp¥at ugité pozadavky. Jedna seéepevsim o obsah
kiemiku a hliniku. Dlezité je takeé, abyipjejich pouziti nap. ve stavebnictvi nedoslo ke
kontaminaci Zivotniho pro&di, tzn. nesmi obsahovat velké mnoZzstZkych kowi nebo

jinych zdravi Skodlivych latek.
Strusky

Jsou to pevné odpadni produkty metalurgickghimyslu, vznikajici pi pripraw a
zpracovani kotr. Jedna se vlastro vrstvu oxidi kowvii, vznikajicich na povrchu taveniny
pii styku se vzdusnym kyslikem. Je to jakasi ochrarmséva, ktera chrani kov pod ni od
vliva prostedi. Obsahujeipdevsim oxidy ¥emiku, hliniku a higiku, dale pak také slou-

¢eniny siry, fosforu, vapniki21] apod.
Odpady z vyroby keramiky, porcelanu, apod.

Jedna se vlastro jakékoliv materialy, k jejichz vyr@bse pouziva hlinitalemiitych
materiab. Keramiku, porcelan aizné Zaruvzdorné materialy (Samot) je mozno takto i

recyklovat.
Vodni sklo

Alkalicky roztok vodniho skla ma vyznarredevSim jako fidavek kKemiku a sodnych
¢i draselnych iont do systému. Jedna se o vigstnroztok kemiitanu sodného, draselné-
ho, pipadre lithného. Ripravuje se bdi rozpou&nim taveniny tzv. sodné&miité nebo
draselnokemkité frity (jde vlastg o taveninu fislusného kemkiitanu @ipravenou tave-
nim kk'emiitého pisku s NACO; nebo KCOs) ve vodni pée za zvySeného tlaku a teploty,
nebo rozpoughim oxidu Kemkitého ve vodném roztoku hydroxidu alkalického k@Ma,

K nebo Li)[22]. RozliSujeme tedy vodni skla sodnd, draselna fihtd nebo jejich sk

si, pricemz vodni sklo lithné se pouziva jen vyjine& Zajimavosti je také to, Ze ve fo¥m
roztoku je vodni sklo ddk rozpustné, zatimco v pevné fa@rse rozpousti velmi pomalu.
Proto se da pouzit jako &étzabraiujici pronikani vody najklad do betonu, a zvysujici

tak jeho odolnost proti korozi.
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Pro pipravu geopolymér se pouziva jak sodného, tak draselného vodniteo Zkhich
piipravené geopolymery se pak lisi &terych vlastnostech, néglad geopolymery i
pravené s pouzitim draselného vodniho skla magivyy8vnost v tlaku nez tyfipravené
ze sodného vodniho si23]. Pro dosazeni optimalnich vlastnosti je také maitreodru-

hy kombinovat.

Hi praktickém provaghi geopolymerace se vodni sklo nejprve micha sywodmzto-
kem hydroxidu alkalického kovu. Ten slouZe@evSim jako prostdek k zajigini dosta-
tecné vysokych hodnot pH pro rozpési vychozich surovin, nikoliv jako katalyzator reak

ce, jak byva v &kterych pracich prezentovagiy].

1.3.2 Prubéh geopolymerace

Po pidani alkalického roztoku k ostatnim reaktant dochazi nejprve k rozpési
ionta obsahujicich iemik a hlinik. Vznikne tak sol, ve kterém na mibtekde se vedle
sebe nachazeji ionty obsahuji¢ekik a hlinik spolkéné s hydroxylovymi ionty OH za-
¢ne dochazet ke vzniku gelu a ke kondenzaci jedryoti molekul. Vznikaji tak postugn
dimery, trimery, oligomery a vysSi. V této fazicaea dochazet k tuhnuti reak snesi, i
kterém se z geopolymerni matrice postupmoliuje voda a vznikaji tak pro geopolymery
charakteristické pory. Zarowepti tuhnuti dochazi k dalSimuistu polymernihaetzce a
k sitovani[25, 26]

VSechnyii ¢asti geopolymerace, tj. rozpoési, tvorba gelu a samotna polykondenza-

ce, probihaji vzdy s@asreé a nelze je tak zkoumat ogldne [23].

1.4 Aplikace geopolyme#i

Moznosti pro aplikace geopolyniejsou velmi Siroké, avSak zatim malo vyuzivané.
Mezi jejich v sodasné dob nejrozsfensjSi pouziti pati oblast stabilizace/solidifikace tu-
hych odpad. Tato metoda se pouZziva tiégiad ke stabilizacitznych druli popilki. Tyto
casto obsahuji toxické slozkyrgmevsim ¢zké kovy). Tyto slozky sefptuhnuti geopoly-
meru pevl zabuduji do vznikajici trojdimenzionalniés#a umoiuji tak bezpé&né ulozeni
odpadu. Kromi popilki se da tato metoda pouzit tak&bia pro stabilizaciiznych chemic-

kych odpad, nebo i pro jaderny odpad.
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DalSi moznou velkou oblasti pouziti geopolyinjer stavebnictvi, kde mohou nahradit
klasicky beton, icemz hlavni vyhodou oprotiému je to, Ze se do geopolyniaregidava
cement, fi jehoz vyrol¥ se do ovzdusSi emituje velké mnozstvi £LOproti betonu maji
geopolymery rovéZ o réco lepSi mechanické vlastnosti, jsou tepaldolrgjSi a maji vyssi
odolnost wi¢i kyselinam. V sotiasné dob u nas nafiklad probihaji pokusy o vyrobu pro-

tihlukovych stén z geopolymernich matené]27].

Obr. 2Vzorek zamkové dlazby vyrobené z geopolyf@8iju
Diky tomu, Ze geopolymery mohou byt k neroZedrnod pirodniho kamene, mohou
rovnézZ najit své uplatini pi rekonstrukcich pamatek, posSkozenychéleokych @&l nebo
pii porizovani jejich kopii. Takto je pak moZné opravjinymi metodami &¢Zko odstrani-

telné zavady.

Obr. 3 Detailni pohled na praci restauratoraigestauraci sochy za pomoci geopolymerni
snesi [29]



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 16

DalSimi moznymi oblastmi aplikacitde byt napiklad automobilovy pimysl nebo
také kosmické lety (tepairodolné plast raketoplaid) [30]. Geopolymery je rowt mozné
pouzit i k gipraw kompoziti nagiklad se sklegnymi viakny.
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2 POLYKONDENZA CNi REAKCE

Podle mnoha studii jefgdpokladanym mechanismem vzniku geopolymeolykon-
denzace. Jedna se o stapitou reakci, pi niz reaguji jeden nebo dva monomery, které
obsahuji d¥ nebo vice funknich skupin schopnych polykondenzg8é]. Krom¢ vysled-
ného polymeru vznikaippolykondenzaci row¥ nizkomolekularni produkt (voda, alko-
hol, HCI apod.)¢imZ se tato reakce odliSuje od polyadice. Vyhodolykpndenzanich
reakci je to, Ze je Ize v kterékoliv fazi zastauittak ziskat polymer s pozadovanym poly-
meranim stupgm. Po zastaveni reakce je v ni ré¥moZzné znovu pokéavat,cehoz se

pii nékterych vyrobnich postupech vyuzifg2].

2.1 Funkéni skupiny schopné polykondenzace

Ne vSechny furthi skupiny jsou schopny polykondenzacécH, které to dokazi, je
vSak velké mnozZstvi, a také proto ifpgtolykondenzace mezi fmyslow nejpouzivadysi
polymera&ni reakce. Mezi nejdezit¢jSi polykondenzovatelné skupiny sadi napiklad
hydroxylova skupina, dale karboxylova skupina, gséesoli karboxylovych kyselin, alde-
hydy, alkoholaty atd. Polykondenzace jsou schopkg slodeniny obsahujici aminosku-

pinu, nebo obsahujici ionty NeCI ¢i Br [32, 33]

2.2 Polykondenzani rovhovahy

Vzhledem k tomu, Zegt8ina polykondenzaich reakci je vratna, je studium réaich
rovnovah velmi dlezité, hlave z divodu pozdjSiho Stépeni jiz vzniklych polymernich
retézal ¢i siti. Pokud ped zapoetim samotné reakce spréwypotitdme patebné para-

metry, mizeme z nich pak odvodit podminky vzniku produktdat@ych vlastnos{B3].

ZjednoduSehlze pfibéh polykondenzace jednoho monomeru &nda iiznymi funike-

nimi skupinami zapsat nasled@vn

2aMb -« aMMb+ ab

: 12/
aMMb+aMb -« aMMMb+ ab

kde mala pismena z¢ickondenzace schopné fumk skupiny a M pislusny monomer. Pak
tedy pro rovnovaznou konstarttuplati[33]:

K = [aMMb][ab] _ [aMMMb]([ab]

[aMo? [aMb]ammb)] 13/
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Obecr pak mizeme zapsd83]:

o - lam o]
[aM x_1b] [ﬂaM b]

Pokud pouzijeme vzorec pro konvekzi

K= zl—ﬁ
NO

kde N — celkovy p@éet funkcnich skupin
N — paet nezreagovanych futikich skupin,
pak bude platit, Ze:

N, — N =koncentrace zreagovanych funlkch skupin

N =N, [{L- &)

Po dosazeni do rovni¢é/ pak dostanemi&3]:

o NP _ K
A-K)*NZ  (@-k)?

Pro stup# polymeraceP., plati[33]:

141

/51

16/

17/

18/

19/

Diky tomu pak nizeme z hodnoty rovnovazné konstaKtypdvodit konverzi nutnou pro

dosaZeni Zzadaného polym@réo stups.

2.3 Mechanismus polykondenzace

V prvni etap polykondenzace dochéazi k reakci dvéanych funknich skupin molekul

monomerug), ¢imz vznikne dimer (viz rovnicé/). Vzhledem k tomu, Ze tato reakce je

stejre jako vSechny polykondensai reakce vratna, nevznikaji dimery okamdZe vSech

piitomnych molekul monomeridl), ale zbylé molekuly se pak &stiuji dalSich stupi

reakce. V pipact dvou fiznych monomer Ize tyto jejich postupné reakce zapsat takto

[32]:
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a(AB),b+aAa+bBb < a(AB),,,b+2ab 110/

Se zmenSujicim se fiem molekul monomérv reakni snesi, dochazi staléastji
ke vzajemnym reakcim mezi vzniklymi dimery, trimexrywySSimi oligomery. Tyto reakce

se postup&stavaji hlavnim zjsobem distu makromolekul32].

a(AB) b+a(AB) b — a(AB),, b+ab 11/

n+m

Bchem polykondenzace dochazi samegzé také k mnoha destrgkim reakcim. Tyto

A

molekularnim produktem nebo vychozimi monomery. Megvyznamgjsi z nich pat

hydrolyza, alkoholyza, acidolyza, aminolysiaesterolyzg32].

Pt polykondenzaci &Sinou neni moznoijpravit polymery s relativni molarni hmot-
nosti ¥tSi nez 100000. Hlavnimiigtody tohoto jevu je sniZujici se koncentrace reiaguj
cich funknich a skupin a a%Seni viskozity taveniny, znesnagici odstréovani nizko-
molekularnich produkitreakcegi v piipadt katalyzovanych reakci imie také dojit ke spo-

trebovani katalyzatoryi32].

2.4 Kinetika polykondenzace

Vzhledem k velké variabiéitpolykondenzénich reakci a mnoha vedlejSich reakci, které
pii ni probihaji, nebylo dosud nalezeno obe@#eni, jenz by popsalo kinetikichto sys-
témi. Jednotlivé fipady polykondenzaci vSak Ize kineticky #@i®lpopsat. Sumaknize

polykondenzaci jako reakci druhéradu kineticky popsat nasledujicimi vztgBg, 33}
-% _ kAl 12l

kde: [A] a [B] jsou molarni koncentrace dvou monoine
t —cas
k — rychlostni konstanta reakce druhéadu

Pro pgipad, kdy jsou koncentrace obou monoilrstejné, pak plati:

—% = kA 113/

Pomoci &échto obecnych vztdhpak Ize popsat kinetiku reakci v jednotlivydtigadech.
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2.5 Typy polykondenzanich reakci

Podle prosedi, v emZ polykondenzace probiha, se tyto reakce dofdna rekolik
zakladnich typ. Pati mezi r¢ polykondenzace v taverdnpolykondenzace v roztoku, me-
zifazova polykondenzacej pripadreé nekteré jiné,fidce pouzivané postupy (riapoly-

kondenzace v suspenzi).

2.5.1 Polykondenzace v roztoku

V pripact geopolymerace probiha samotna polykondenzacezvedZoku, coz je vel-
mi rozsfeny zpisob pro pipravu polymel obecr. Fxi tomto typu polykondenzace ma
velky vliv na rychlost reakce a dosazitelnou meidrmotnost koncentrace rozpaidia a
jeho povaha. Existuje¢holik variant rozpou&ni monomei. Bud’ jsou oba monomery
rozpusény ve stejném rozpouftle nebo kazdy v jiném a pak smichany, nebo sezko+
ku jednoho z monomaipridava druhy nerozpu&ty monomer. ROWE je také mozZnéip
davat rozpoustlo do taveniny obou mononief32]. V piipadt geopolymerace viastn
probiha rozpoushi snesi obou monomer;, obsazenych ve vychozi hlinitt#micité suro-

ving, v alkalickém vodném roztoku.
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3 DOBA ZGELOVAT ENi

Pro sledovani pbéhu nami zkoumané reakce byla pouzita doba zgeloiata je de-
finovana jako bod, vémz dojde k vytvéeni prvni makromolekuly neko&®ych roznéra a
dojde tak k pechodu z kapalného do pevného stavu. Rbyirze definovat také jako bod,
v némz je hodnota viskozity rovna nekame [34, 35] Podle[36] je moZno poznat dobu
zgelovaéni v pripad® pozorovani pouhym okem, kdyZ se obsah naddbjepm nahnuti
odlepuje od jejich 8h. Co se tye instrumentalniho &teni doby zgelovéhi, pouzivaji se
predevsim metody zaloZzené n&tani reologickych vlastnosti, viskozity, modulu pmosti
apod. NejpouzivaijSi metodou zaloZenou natfeni reologickych vlastnosti je metoda, p
niz se vyuziva tzv. Chambon-Winterova kritéria, lpaathoZ je doba zgelové&ti defino-
vana jakocas, kdy se tzv. ztratovy faktor tan definovany jako pogr modulu viskozity
G” a modulu pruznosti G*, stane nezavislym navieeki. Tato metoda vSak neni univer-

zalni a plati pouze pro tité typy polymeranich reakc{34, 35}



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 22

4 CHOVANIi K REMI CITANOVEHO A
HYDROXOHLINITANOVEHO IONTU V ROZTOKU

4.1 Chovani kiremié¢itanového iontu ve vodném roztoku

Kremiitany jsou soli kyseliny iemkité, ktera se rnive vyskytovat ve vice formach.
Mezi jeji zakladni a nejlépe prostudované formyipyselina dihydrogerniemiitad (me-
takiemiita) H,SiO; a kyselina tetrahydrogerdmicita (orthokemkiiita) Hs;SiO,. Z nich
druh& jmenovana je dirozpustna ve végale je nestala a obvykle velmi rychle konden-
zuje na vysokopolymerni tuhé formy, ve ¥qurakticky nerozpustng87]. Tento jev doka-
zuje jak moc jsou slaeniny obsahujici funini skupinu=Si-OH schopny polykondenzo-

vat.

Ze soli této kyseliny jsou ve vbtbzpustné prakticky jenrf&micitany alkalickych kow.
Této vlastnosti se vyuzivaipryrob¢ vodnich skel (viz kapitola.3.7), toto rozpou&hi se

vSak odehrava za vysokych teplot a tlak

Z roztoki kiemicitand miazeme kyselinu femkitou izolovat jejich okyselenim, coz ma
za nésledek vysrazeni ¢kk kyseliny kemiité. Toto se ovSem n&j@ okamZzi¢ po okyse-
leni, protoze chvili trva nez jednotlivé molekuljyondenzuji na vySSi nerozpustné poly-
merni stup. Nékdy k vyloweni z roztoku nemusi ani dojit, jelikoZ polymerminfiy kyse-
liny kiemkité jsou roviz schopny tviit koloidni roztoky, které viipact malo Zedénych
roztokii postupg gelovati. Po vysuSeni pakéhto geli dostaneme sochou pevnou latku
(tzv. xerogel), ktera pak ma vynikajici schopndbkuest ot adsorbovat a je mozno ji pak
regenerovat aginym vysuSenim. Tato latka je v laboratorni praxnejen tam, dab zna-

ma pod ozn&nim silikage[37].

4.2 Chovani hydroxohlinitanového iontu ve vodném roztol

Hydroxohlinitanovy ion [Al(OHj]” vznika rozpoug&nim hlinitych soli nebo praskového
hliniku v alkalickych roztocich. fikladem je teba rozpoughi Al(OH)s. Tento hydroxid
ma amfoterni charakter, tzn., Zze se v zavislosthodnot pH prostedi chova bd jako
kyselina nebo jako zasadaii Peutrdini hodnat pH je AI(OH) prakticky nerozpustny,
v kyselém prosedi se vyskytuje ve forérriznych hlinitych kationi [38—40]
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Podle[38], se od pH 6 sjeho vistajici hodnotou zvySuje obsah BMAI(OH),4]
v roztoku az do pH 10, kdy se hydroxohlinitanovyoanstane jedinou formoutfpomnosti
hliniku v roztoku. Podld39] se pak fi zalrivani z&ina tento ion chovat @&p podobr

jako hydroxid hlinity a z&naji se vytvéet hlinitany AlGy .

Z vySe uvedeného textu je tedy patrné, Zedpkmnalé rozpushi surovin geopolyme-

race, a tedy i pro spravny chod reakceigimijeme dostateé¢ alkalické progedi.

4.3 RozpousEni vychozich hlinitokiemi¢itanovych surovin

Podl€g[16] pii rozpouséni vychozi geopolymerni suroviny v zasaditém vodméntoku
vznikaji ionty [AI(OH),]" a [OSi(OH)]". V pripact anionu [OSi(OH)]" se jednéa vlastnho
trihydrogenkemiitanovy anion HSIO, . Tyto ionty pak vypluji volny prostor mezi pev-
nymi casticemi a zé&naji vytvaet gel, z 8hoz se pak dale formuje geopolymer. Cely pro-
ces rozpoushi a nasledné kondenzace ma néasledujidighr(M* predstavuje kation alka-
lického kovu)[16]:

(Al-Si)soiid + OHiiquia — [AI(OH)4]” + [OSi(OHY] 114/
[OSi(OH)] + OH — "OSi(OHYO + H,O /15/
(lj
"OSi(OHYO + OH — "0Si(OH)O + H,0 116/
M* + OSi(OHx — MTOSi(OH) 117/
2 M* + 0Si(OHR0O — M OSi(OHRO*M /18/
o oM
3M*+ 'O|Si(OH)O — M*'O|Si(OH)o+|v| 119/
M* + [AI(OH)4]” + OH — M OAI(OH)3 + H,O 120/
"OSi(OH) + M*OSi(OH)% + M* — M*0OSi(OH)}-O-Si(OH)% + MOH 121/
"OSi(OHRO + M"OAI(OH); + M* — M*OSi(OH)-O-Si(OHYO + MOH 122/

Byly rovreZ objeveny podminky nezbytné pro vznik gelu a tesysledného geopoly-

meru. Jsou t¢l6]:
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1. Dehydroxylace (viz kapitold.3.1) — nutn& pro dobré rozpusi a reaktivitu vychoziho

materialu

2. Velikostéastic — pro vytveeni disperzniho pragtdi solu je nutné, aby se velik@sistic

pohybovala wadu mikrometi
3. Hodnota pH — pro rozpu#ti vychozi suroviny musi mit roztok dostate alkalické pH

4. Michani

V pripadt vodniho skla se vSak misto o ionty trihydrogemhicité jedna #ejme prede-
v&im o ionty kemkité SiOs*. Podle[41] se v roztoku nachézeji v rovnovaze ionty $i0
HSiO;” a molekulami HSIO,, piicem? fFevaZuiji ionty SiG* a HSIQ. Podle této studie se
také v roztoku v zavislosti na molarnim p&mn SiG:NaO vyskytuje ukité mnozstvi po-

lymernich forem vySe uvedenych iGnpredevsim nizSich polymenaich stuga.

V pipact kiemiitanu tedy reakce probiha nasledévn

OH OH OH
| | |

HO-Si-OH + HO-AI-OH — HO-Si-O-AI-OH + H,0 123/
| | I
o) OH OOH

Zaporny naboj na hliniku je pak kompenzovan iontynkbo N&.
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1. PRAKTICKA CAST
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5 POUZITE MATERIALY

Siran draselno-hlinity dodekahydrat p. a. — KAI(SQ), - 12 HO

Lachema Brno

Dusi¢nan hlinity nonahydrat p. a. — AI(NOz)3 - 9 HO

Penta Chrudim a. s.

Hydroxid draselny p. a. — KOH

Penta Chrudim a. s.

Hydroxid sodny p. a. — NaOH

Mach chemikalie Ostrava

Vodni sklo draselné— vodny roztok kemiitanu draselného #§i0; (komegni produkt)
Vodni sklo Brno a. s.

- roztok obsahuje 20,11 % Si@ 8,08 % KO — zjiS&no pomoci konduktometrické titrace

kyselinou chlorovodikovou
Vodni sklo sodné- vodny roztok kemititanu sodného N&iO; (komegni produkt)
Vodni sklo Brno a. s.

- roztok obsahuje 30,66 % Si@ 10,85 % KO — zjiS€no pomoci konduktometrické titrace

kyselinou chlorovodikovou
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6 POUZITE PRISTROJE

Termostat Ul

VEB MLW Prufgerate-Werk Medingen,dhecka demokraticka republika
Susarna MORA 524

Mora a. s.Ceska republika

Magneticka michadla HI 190M

Hanna Instruments, Singapur

Davkovate Proline, rozsah 100-1004l a 1-5 ml

Biohit

Energo — disperzivni rentgen — fluorescaini spektrometr Elvax Ser-01
Elvatech Ltd., Ukrajina

PiedvaZzky Kern 440-33

Kern Karlsruhe, Nmecko

Analytické vahy Precisa 120A

PAG Obrlikon AG, Svycarsko
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7 MERENI DOBY ZGELOVAT ENi

Meéreni doby zgelovahi bylo provadno vizualnim pozorovanim roztoku reaktant
Ten byl gipraven rozpughim navazky siranu hlinito-draselného nebo ¢hesu hlinitého
ve vodném roztokuifslusného hydroxidu.iProzpouséni piesel hlinik obsazeny v hlinité
soli do formy hydroxohlinitanového anionu. Po ndsketemperaci byla do roztokégéana
navazka vodniho skla. Od tohoto okamziku s&akagiit ¢as. Roztok se zal postups
mlécné zakalovat, az do chvile, kdy doslo k vyiteni gelu, picemzZ i po zgelov&hi byl

produktéaste&ne prahledny.

Tento pechod sol-gel Ize pouhym okem pé&mmé dolkie zaznamenat.iPpomalém mi-
chani dojde k jakémusi ,ztuhnuti* roztoku. Je ré&¥iwhodné si i métreni pomahat skle-
nénou tyinkou, kdy nechameast roztoku z ni stéct poéat kadinky a podle tekutosti
pozname, zda se jiz jedné o gehikoliv. Jakmile zpozorujeme, Ze'grhod v gel nastal,

odeiteme dobu zgelovéai.

U roztoki s delSi dobou zgelowvati (cca nad 10 min) jefpchod v gel pozvolny, a tudiz
je dilezité vystihnout spravny okamzik zastavéasu. Pray v tomto gipadct je dilezité

pomoci si zmhovanou tginkou.

Ackoliv krom¢ vizualniho pozorovani Ize kd&eni doby zgelovéhi mozno pouZit i
nékolika instrumentélnich metod zaloZenycktSinou na nireni reologickych vlastnosti,
byli jsme vzhledem k dostupnosti nuceni pouzit vgdpsany zfisob. Ziskané zavislosti

doby zgelovaini dokazuji, Ze vizualni Zgob utovani doby zgelovahi je dostaténé

piesny.
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8 MERENI JEDNOTLIVYCH ZAVISLOSTI

VSechny zavislosti, s vyjimkou zavislosti dobgelova¢ni na koncentraci hlinikuip
konstantnim reakim pongru Si/Al, byly méfeny jak pro hydroxid draselny a draselné
vodni sklo, tak pro hydroxid sodny a sodné vodmd.sRozdily v jednotlivych postupech

jsou uvedeny nize.

8.1 Meéreni zavislosti doby zgelova&hi na reakénim pomeéru Si/Al

Hi tomto meteni byla nejprve konstantni navazka 2 g KAlgs@ozpoustna v roztoku
KOH o koncentraci 0,6 mol / | a vysledny roztok bstnperovan na 30 °C. K taktdigra-
venému a vytemperovanému roztoku pak bwimgvano mnozstvi draselného vodniho
skla, odpovidajici pozadovanému r&alknu pongru Si/Al. Jednotliva mnoZstvitrigava-

ného vodni skla jsou zaznamenaneab. 1.

Tab. 1. Molarni pongry Si/Al, prislusné navazky a odpovidajici objemy draselnéhimivo

ho skla
Si/Al | na [mmol] | nsi[mmol] |  my [g] m; [0] Mkvs [g] | Vikvs [MI]
0,5 4,2159 2,1079 2 0,1267 0,6239 0,490
1 4,2159 4,2159 2 0,2533 1,2478 0,98%
1,5 4,2159 6,3238 2 0,3800 1,871Y 1,50
2 4,2159 8,4317 2 0,5066 2,4956 2,00
2,5 4,2159 10,5397 2 0,6333 3,11956 2,45
3 4,2159 12,6476 2 0,7599 3,7434 2,95
3,5 4,2159 14,7555 2 0,8866 4,3678B 3,45
4 4,2159 16,8634 2 1,0132 49912 3,90

Kde: my — latkové mnozstvi hliniku obsaZzené v navazce BAIJ, - 12 HO
nsi — latkové mnozstviflemiku obsazené v navazce vodniho skla
my; — navazka KAI(S@), - 12 HO
m, — vypatend navazka Sipbsazeného ve vodnim skle
Mkvs — Vypaitena navazka draselného vodniho skla
Vkvs - objem draselného vodniho skla davkovany davieava

Jako nejlepSi metoda pro davkovani vodniha s&lukazalo byt pouziti davk@ea Na

ném byla nastavena hodnota objemu, jehoZz hmotnoat sjblizSi poZadované vygené
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navazce (vizTab. 1). Vzhledem k velkému rozsahu poZadovanych objemusely byt
také pouzity dva davkova s fiznymi rozsahy. Pozjl byla rovnéZ u davkovae s rozsa-
hem  1-5 ml o¥fovana pesnost davkovani (viz kap.1.2. Promyté a vysuSené gely od
jednotlivych pomdra pak byly podrobeny analyze pomoci fluorestgénmentgenové spekt-
roskopie (XRF).

Ve snaze odstranitditeé rusive vlivy, které by mohly mit vliv naf@snost vysledk byl
pozcEji postup néteni portkud upraven. Namisto konstantni navazky KAIgO 12 HO,
byla pouZzita konstantni navaZzka vodniho skla 2&bgem na davkowa 2,00 ml) a ngnila
se navazka siranu. Vyftena potebna navazka siranu pak byla rozpodtve vodném
roztoku KOH, gipraveného smichanim vygteného objemu roztoku KOH o koncentraci
2 mol / | a vypdteného objemu destilované vody tak, aby celkovewhjetre zapa@itani
krystalické vody ze siranu, byl 50 ml. MnoZzstvi foxddu bylo spditano tak, aby bylo
pokazdé zaji$ho stejné realni prostedi, tzn., Ze bylo nutno vypitat mnozstvi hydroxi-
du potebné na rozpu&ti dané navazky siranu &i@st jej k objemu hydroxidu nutného
pro zajistni reakniho prostedi. MnoZstvi hydroxidu pro zaj&ti konstantniho prostdi
bylo spd@teno tak, aby toto pragtdi bylo stejné jako uipdchoziho postupuripreakinim
poneru Si/Al 2 :1. VSechny vyptiené hodnoty jsou uvedenyhab. 2. Oproti gedchaze-
jicimu postupu bylo také temperovano vodni ski@, lop ovSem, vzhledem k malému ob-
jemu gidavku, n€lo mit na vyslednou dobu zgelovat ténti zanedbatelny vliv. Row

teplota temperace se snizila z 30 °C na 25 °C.

Tab. 2. Prislusné navazky a objemy reaktapto méreni zavislosti doby zgelovati na

realkénim pongru Si/Al

. Vi | Mkvs Nl dnon | dVon| Vo |[Vkow | Vv | dVy
SUAR M l9l vy | tal | pmmo | fmmol | [mi | gy | o | gmip | (i
1 |3.0605 1.81| 25| 8.367] 33.47D 16.136.63 | 23,36 26.64] 24,82
15 | 2.6463 1,21 | 25| 5578] 22,31p 11,166,63 | 17,79 32,21 31,00
2 19847 0.91| 25| 4.184] 16735 837 6.43 15/@&b,00| 34,00
25 | 1,587 073 | 2,5 | 3,347 13.388 6,60 6,63 13|3%.68| 35,95
3 | 13232 0.60| 25| 2789 1L157 558 6.43 12/47,79] 37,19
5 6,63
5 6,63

3,511,134 0,52 25| 2,391 9563 4,7 6,6 11)438,59]| 38,07
4 10,9924 045 | 25| 2,092 8,369 4,1 6,6 10)839,19]| 38,73
Kde: m —navazka KAI(SG), - 12 HO

V1 — objem krystalické vody obsazené v navazce KAWgO12 HO
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Mkvs- poZzadovana navazka draselného vodniho skla
na — latkové mnozstvi hliniku obsazené v navazce R8IJ, - 12 HO

dnon — latkové mnozstvi hydroxidu gebné k rozpushi daného mnozstvi hliniku
obsazeného v navazce KAI(9®- 12 HO

dVon — objem roztoku KOH o koncentraci 2 mol / | fatiny k rozpu&nhi daného
mnoZstvi hliniku obsazeného v navazce KAIgO 12 HO

Vo — objem roztoku KOH o koncentraci 2 mol / | fediny k zaji&ni spravného re-
akeniho prostedi

Vkon — celkovy objem roztoku KOH o koncentraci 2 molpfidavany do reakce
(dVon + Vo)

Vy — celkovy objem vody pt¢bny ke redéni roztoku KOH o koncentraci 2 mol / |
na 50 ml k dosazeni pozadovaného ¢aého prostedi

dVy — objem destilované vodytigavany do reakce pi@bny ke #edni roztoku
KOH o koncentraci 2 mol / | na 50 ml k dosaZeniguigvaného red&kiho proste-
di po odéteni krystalické vody obsazené v navazce KAEO12 HO

Krome ponera obsazenych Wfab. 2, byl rovrez testovan posgr Si/Al 0,5 : 1. V tomto

doby zgelovaini na reaknim pongru Si/Al ziskané réfenim podle obou popsanych po-

stupi byly posléze porovnany (viz ka.l).

Pro hydroxid sodny a sodné vodni sklo byl enddtejny postup jako pro draselné suro-
viny pied Upravou postupu. Oproti tomuto postupu byl nar&ien pongr 4,5 : 1.

V Tab. 3jsou uvedeny navazky a objemy pro vSechny kompgnen

Tab. 3 Molarni pongry Si/Al, prislusné navazky a odpovidajici objemy sodného Vani

skla
Si/Al | na [mmol] | nsi[mmol] |  my [g] m; [g] Myavs [9] | Vavs [MI]
0,5 4,2159 2,1079 2 0,1267 0,4086 0,27%
1 4,2159 4,2159 2 0,2533 0,8171 0,550
1,5 4,2159 6,3238 2 0,3800 1,225Y 0,839
2 4,2159 8,4317 2 0,5066 1,6342 1,15
2,5 4,2159 10,5397 2 0,6333 2,0428 1,40
3 4,2159 12,6476 2 0,7599 2,4513 1,70
3,5 4,2159 14,7555 2 0,8866 2,8599 1,95
4 4,2159 16,8634 2 1,0132 3,2685 2,25
45 4,2159 18,9713 2 1,1399 3,6771 2,5(

Kde: my — latkové mnoZstvi hliniku obsazené v navazce BAIJ, - 12 HO
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nsi — latkové mnozstviilemiku obsazené v navazce vodniho skla
my — navazka KAI(S@). - 12 HO

mp — vypaitena navazka Sibbsazeného ve vodnim skle

Mnavs — VYPQAtena navazka sodného vodniho skla

Vnavs- Objem sodného vodniho skla davkovany davkena

8.1.1 Urc¢ovani poméru Si/Al v produktech reakce pomoci XRF analyzy

Pro o¥ieni pongru Si/Al ve vzniklém gelu bylo nejprve nutné temgmdukt promyt,
abychom odstranili nezreagované nizkomolekulartkiylaro se dlo tak, Ze k cca 50 ml
vzniklého gelu gidalo 500 ml destilované vody a tato&rse 1 h michala. Po rozmichéni
se gel nechalips noc usadit a druhy den se voda nad usazenym gelatrié odséala. Ten-
to postup se opakoval celkeritkrat. Nakonec se promyty gel nechal vysuSit v BUSi
130 °C. Takto vysuSeny gel byl pak podroben XRHyaea Tento postup byl stejny jak pro

draselné, tak pro sodné gely.

8.2 Méreni zavislosti doby zgelova&hni na koncentraci hydroxidu

Pro o¥ieni zavislosti doby zgelovati na koncentraci hydroxidu byla navazka hlinité
soli rozpou&tna v fiznych koncentracich hydroxich roztok pak byl temperovan na teplo-
tu 30 °C.

Ke zkoumani této zavislosti pro draselné voskido a hydroxid draselny byl vybran
realkéni pon®r Si/Al 2 : 1, jenZ se jevi jako idealni, dale padmer 2,5 : 1, ktery je mu
velmi blizky, a roviz pontry 0,5 : 1 a 4 : 1, které slouzi pro porovnani jgMaesi extré-
navazku 2 g KAI(SQ). - 12 HO rozpustit, se ukazala byt koncentrace 0,5 molByla
rovréZz vyzkousena koncentrace 0,4 mol /i, id se ovSem za danych podminek jiz navaz-
ka KAI(SO,), - 12 HO nerozpustila. Dale byly zvoleny koncentrace 0@7amol / |, pak
1, 1,5 a2 mol / I. ® koncentraci hydroxidu 2,5 mol / | jiz bylo rozp&#&ni problematitéj-

Si. Navazka se zcela rozpustila az po temperaeaiéni teplotu.

Rovréz byla néfena stejna zavislost pro NaOH. V tomidpack vSak byl néfen pouze
reakéni poner Si/Al 2 : 1 a misto draselného bylo sarf@a pouzito sodné vodni sklo.
Nejprve byl stejs jako v gipact KOH pouzit KAI(SQ), - 12 BO. Vzhledem k obsahu
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drasliku v této slatenirg byl misto ni pozgi pouzit nonahydrat du&nanu hlinitého, p-
¢emz postup wstal stejny, pouze se zZmla navazka hlinité soli (navazka AI(NJ - 9
H.O = 1,5822 g). Pozygl byly také zkouSenyizné kombinace (NaOH + KAI(S( - 12
H,O + draselné vodni sklo a NaOH + Al(M®- 9 HO + draselné vodni sklo).

8.3 Méreni zavislosti doby zgelova&ni na reakéni teploté

Tato zavislost byla &ena pouze pro ,idedlni“ rea&ki pongr Si/Al 2 : 1. Bylo vSak
pouzito rékolik ruznych koncentraci roztoku KOH, konkrét0,6, 1 a 1,5 mol / I. Jako
teplotni body pro r¥eni byly vybrany teploty 15, 20, 25, 30, 40, 500a°6. Teplota 60 °C
byla, zvlast v pripact nizSich koncentraci hydroxidujegmé nejvyssi teplotou, i niz
bylo mozné, vzhledem k velmi nizky¢adim, dobu zgelovahi jeSt zmgfit.

Pro vyjadleni zavislosti doby zgelovati na reakni teplot byla oproti girozenému
logaritmu doby zgelovahi (In tqe) Vynesena fevracena hodnota absolutni teploty (1 / T)
vynasoben&islem 10000, tak abychom dostali céidla. Tato zavislost je linearni a byla
odvozena z Arrheniovy rovnice, ktera vyjapk zavislost rychlostni konstanty na teplot
[42, 43}

E,

k=AR < 124/
kde: k — rychlostni konstanta
A — frekvergni faktor
e — zaklad prozenych logaritm
E, — aktiv&ni energie reakce
R — univerzalni plynové konstanta (8,314 J*-Knol%)
T — absolutni teplota.

Po zlogaritmovani rovnicR3/ pak dostaneme vztah:

Ink=-—"2_+InA 125/
RT

Pii predpokladu, Ze doba zgelovat je negimo Unmérna rychlostni konstaét
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r=F ok F 161
T
gel
kde: F — zvolena konstanta,
pak po dosazeni do rovnit®4/ dostaneme:
Ea
In7, =InF -InA+ Tox 127/
¥ o . . _E, . L
Ozna&ime-li vyraz InF — InA jakoa a vyrazE jakob, dostaneme rovniciipmky:
In7 :a+bG£. 128/
T

Z rovnice zavislosti pak tedy imeme roviZz lehce vypoitat hodnotu aktivéni energie

reakce.

Stejna zavislost byla gpmeiena i pro hydroxid sodny a sodné vodni sklo. V tomt

piipadt vSak byla pouzita pouze koncentrace hydroxidun@pb/ I.

8.4 Méreni zavislosti doby zgelova&hni na koncentraci hliniku pri kon-

stantnim reakénim pomeéru Si/Al

Navazky KAI(SQ), - 12 HO a gislusné objemy vody a KOH byly pouzZity stejné jako
v Tab. 1. K navéZce siranu byla vZdy sjiidna gislusnd navazka draselného vodniho skla
tak, aby reaéni poner Si/Al byl vzdy 2 : 1. Roztok s vodnim sklem bgniperovan na
25 °C. V8echny navazky jsou uvedenyab. 4.

Tab. 4. Navazky a latkova mnoZzstvi reaktapro mereni zavislosti doby zgelovati na

jejich koncentraci P jejich konstantnim posru

my [g] [mr:glol] nsi [mmol] [mng /1] Mkvs [0] | Vikvs [MI]

1,3232 2,789 5,6313 0,0557B 1,6668 1,3%
1,5878 3,347 6,7570 0,06694 2,0000 1,60
1,9847 4,184 8,4463 0,0836p 2,5000 2,00
2,6463 5,578 11,2614 0,1115|6 3,3333 2,6%
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Kde: m - navazka KAI(SQ). - 12 HO
na — latkové mnozstvi hliniku obsazené v navazce R8IJ, - 12 HO

ns; — latkové mnozstviflemiku obsazené ve vygtené navazce draselného vodniho

skla

ca — koncentrace hliniku v roztoku po rozpustdané navazky KAI(Sg» - 12
H.O

Mkys — Vypatena navazka draselného vodniho skla

Vkvs — objem draselného vodniho skla nastaveny na dasko

Do grafu pak byla vynesena zavislost doby agetni na gevracené hodnétdruhé

mocniny koncentrace hliniku. Tato zavislost bylaaxkna z rovnice pro re&ki rychlost:
r =k[[=Al-OH][[=Si- OH] 129/
kde: r —reakni rychlost
k — rychlostni konstanta
[= Al - OH] - rovnovazna koncentraeeAl - OH
[= Si- OH]- rovnovazna koncentraceSi — OH

Pri predpokladu, Ze doba zgelovat je nepimo Umérna reakni rychlosti:

Tgel

=A 130/
r

kde:  A; — zvolen& konstanta,
pak po dosazeni do rovnit28/ dostaneme:

A
K /31/

lge = [= Al - OH] [J= Si- OH]

Pokud vyraz% ozna&ime jakoB a misto rovnovaznych koncentraci pouzijeme komaent

ce hliniku @ a Kemiku g; dostaneme:

T ., = 132/
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KdyZz vyjdeme z pedpokladu, Ze v produktu je pénSi/Al 2 : 1 atudiz g =2 - @, tak

dostaneme:
r=—o 133/
2[¢y,
Pak nizeme vyrazg ozndit jako D a ziskame tak linearni zavislost:
1
Ty =D 134/

Ch
Tato zavislost byla jako jedinaéfena pouze pro hydroxid draselny a draselné vodni

sklo.
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. VYSLEDKY A DISKUZE
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9 ZAVISLOST DOBY ZGELOVAT ENi NA REAK CNiM POM ERU
Si/Al

9.1 Zavislost doby zgelovaini na reakénim pomeéru Si/Al pro hydroxid
draselny a draselné vodni sklo
Cilem zkoumani této zavislosti bylo pokusinsgit idealni readni pon®r, pii kterém je

doba zgelova&ni nejkratSi a zarowezjistit jaky vliv maji fizné pordry na charakter vznik-

leho gelu. Vysledny tvar zavislostittieme vidt naObr. 4.

450

400
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1gel [S]

200 |
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100 ~
50
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0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 45
reakni pongr SiVAl

Obr. 4: Zavislost doby zgelowati na reaknim pondru Si/Al pro KOH a draselné vodni

sklo

Z vySe uvedeného grafu je delpatrné, Ze se zvySujicim se r@dkn ponérem dochazi
zprvu ke snizovani doby zgelowat az do poréru 2 : 1 fge = 72 S). NejnizSih@asu
(tget = 70 S) je pak dosazeno u poymn 2,5 : 1. Rozdil meziimito dwma pongry je vSak
minimalni a da séici, Ze je v ramci chyby. Od pafmu 2,5 : 1 s€asy z&inaji ogt, nejprve
pozvolrg, od pongru 3,5 : 1 pak prudce, prodluzovat. Vzhledem ks&tgji, Ze bez ohledu
na reakni porer, se pondr Si/Al v produktech vzdy prawgodobré pohybuje kolem hod-

noty 2 : 1 (viz kapitol®.1.3, se nabizi nasledujici vy&leni pibéhu této zavislosti.
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Teorie polykondenzadéka, Ze polykondenzovat spolu mohou jerg dizné funkni
skupiny (viz kapitola2). F¥i nizkych reaknich pongrech proto dochazi k situaci, kdy se
k soke vétSinou dostanou pouze fufrk skupiny=Al-OH, které navzajem nejsou schopny
reakce. Trva tudiz delSi dobu nez si skupiddOH ,najde" volnou skupinu=Si-OH a
reakeni doba, a tedy i doba zgelowat, se tak prodluzuje. Totéz, ale obragguak plati i
pro vysoké readni pontry, kdy je v roztoku fevaha skupisSi-OH.

Pozdji doslo k Upravam v postupudieni zavislosti (viz kapitol8.1), abychom elimi-
novali nekteré nepesnosti stanovenObr. 5 nam ukazuje, jak se{dieh zavislosti podch-
to Upravach zmmnil.
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Obr. 5: Graf zavislosti doby zgelowati na reaknim pondru Si/Al po Upravach postupu

Na prvni pohled je zde patrné, Ze se podstptndlouzila ¥tSina ¢asi (minimum
99 s i pomeéru 1,5 : 1, maximum 2105 gigoon¥ru 4 : 1), a také Ze zavislost je jakoby
posunuta sirem doleva na ose x. Efekt zpomaléadi u vysSich realnich pongri maze
byt zpisoben kombinaci vlivu neoptimalniho réakho pongru Si/Al a nizsi readni teplo-
ty (25 °C) oproti pedchozimu postupu (30 °C). Na rozdil edhto vliva, ma Zejme opa:-
ny efekt vysSi koncentrace hliniku, ktera prgpatobré reakci urychluje. Tento jev jeej-

viv s

pak zmiovany posun zavislosti.
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9.1.1 Charakteristika vzniklych produkt u

Jak dale vyplyva z kapitoB.1.3 ve vSech produktech je pénSi/Al stejny. Tyto pro-
dukty se vSak od sebe liSi svym charakterem. Tetpravépodobr zpisobeno mirou
zestovani, protoze&im je koncentrace reaktanvyssi, tim vysSi by #h byt stupé poly-

merace. V fipact sitovanych gal se tedy jedna vyssi stupeesfovani.

V pripadt gelu s reaknim pongrem Si/Al 0,5 : 1 se nejedna o celistvy gel, nybijgho
kousky v roztoku. To je Zsobeno pedevsim malym mnoZzstvim vzniklého gelu, vzhle-
dem k deficitu kemiku. U porndru 1 : 1 se uz gel jevi t&hcelistvy, rozdleni na étSi
kusy je ale stale jeSpatrné. V pipact nasledujiciho postu 1,5 : 1 se uz opravdu jedna o
celistvy gel, je vSak jeStpomerné malo tuhy a po ievraceni kadinky ,vyt&e" ven. Gel
s reaknim pongrem 2 : 1 uz je znatedrtuzsi a z kadinky po jejimigvraceni imo nevy-
tece, ale ¥tSinou se rozpadne. J&duzsi jsou pak gely s reakim pomdrem 25:1a 3:
1, které jiz v kadince po jejimi@vraceni #stanou. Porry 3,5 : 1 a 4 : 1 z kadinky po
jejim prevraceni ot vytetou, icemz gel s pokrem 4 : 1 je tekwfSi. Po cca 24 h tyto

gely také Upld ztuhnou a podobaji se get z pongru 2,5: 1 a3 : 1.

Ve v8ech fipadech se po vzniku gelu nad nim vytvarstva vody. Tato vrstva je se
zvysujicim se pokrem stale mensi. Voda se z gelu uvolni &dvpxi jeho zamichani, kdy

je narusena jeho struktura.

9.1.2 Ovéreni presnosti davkovani vodniho skla davkowgem Biohit Proline

s rozsahem 1-5 ml

Hi upravach pracovniho postupu pro odstrannckterych ruSivych viiv byl ui-
nén zawr, Zze by bylo vhodné @it presnost davkovan i vodniho skla pouzitym davkova-
¢em. Ze dvou pouzivanych davkauabyl k tomuto pokusu vybran davkaya rozsahem
1-5 ml. Pokus probihal tak, Ze vzorek draselnéhinilm skla vytemperovany na 25 °C byl
0 nastaveném objemu 2,00 ml byl zvazen na anajgitkahach. Tato procedura byla zo-

pakovana celkem desetkrat a réemé hodnoty pak byly vyhodnoceny.
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Tab. 5 Hmotnosti vzork draselného vodniho skla

Cislo vazeni Hmotnost vzorky
[d]

1 2,5021

2 2,4977

3 2,5026

4 25161

S 2,4858

6 2,4921

/ 2,4937

8 2,4898

9 2,5099

10 2,5144
Prumér 2 5004
Sm. odchylka 0,0105

Jak vyplyva Zab. 5 praimérna hmotnost vzorku je 2,5004 g as&odatna odchylka ma
hodnotu 0,0105 g. To tedy znamend, Zengrna odchylka davkove je 0,4 %. Tento fakt

potvrzuje, Ze fesnost davkove je pro nas tel dostéujici

9.1.3 XRF analyza vzniklych produkti

Promyté a vysuSené gely byly podrobeny angimaoci rentgenového fluores¢eiho
spektrometru ElvaX, kde byliedevsim zjiBovan pondr Si/Al v produktu reakce. Vysled-
Ky analyzy jsou uvedeny Vab. 6, zdznam z fistroje pro vSechny pafry je k vickni na
Obr. 6.
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Tab. 6: Pongry Si/Al a K/Al v produktech ziskané pomoci XRF g pro draselné

produkty
Realévnl Vysledky XRF [hm. %] Poner Si/Al v | Poner K/Al v
psoi/";r Al,O; | SIO, K,0 produktu produktu
0,5 23,3 | 60,6 15,9 2,21 0,74
1 248 | 57,8 17,1 1,98 0,75
15 26,1 | 55,1 18,7 1,79 0,78
2 25,6 | 55,3 19,0 1,84 0,80
2,5 240 57,0 18,8 2,02 0,85
3 23,8 | 58,2 17,8 2,07 0,81
3,5 220 61,0 16,9 2,36 0,83
4 22,1 | 60,4 17,4 2,33 0,86
18000
16000 Ky
| —SilAl=0,5
14000+ SilAl= 1
120004 —Si/lAl=15
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‘@ 10000+ ——SilAI=25
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Obr. 6: Zaznam vysledkXRF analyzy draselnych produkt

Z vysledk v Tab. 6 a také 2br. 7 je patrné, Ze poén Si/Al v produktech je, bez

ohledu na reaini porér Si/Al, stale konstantni, a podle provedené kaliergistroje by se

mél pohybovat kolem hodnoty 2 : 1. To tedy znamemagZje poner Si/Al dodavany do

reakce jakykoliv, v produktu bude vZzdy konstanBddle n&niciho se realniho pongru se

ovSem bude #nit reakni doba a také charakter vzniklého produktu - raé@si’ovani.
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Krome poneru Si/Al je v produktu relativéirovnéz konstantni pogr K/Al, jehoZz hod-
nota by se rla pohybovat kolem 0,8 : 1. Je vSak nutno dodatzd&e uvedené hodnoty
konstantnich pogri jsou spiSe orientai, jelikoZz kvantitativni analyza na pouZzitérti-p

stroji, jenz je uken gredevSim pro analyzu kvalitativni, neni dostaéepresna.

9.2 Zavislost doby zgelovaini na reakénim pomeéru Si/Al pro hydroxid

sodny a sodné vodni sklo

Vzhledem k tomu, Ze v ddélprovadni tohoto experimentu, nebyla k dispozici jina
vhodné hlinita 8l neZ siran hlinito-draselny, byl experiment uskoda praw s touto soli,
a proto nerdizeme vylodit urcity vliv obsazeného drasliku na vysledky pokusumii@na

zavislost je znazogma naObr. 7.
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Obr. 7: Graf zavislosti doby zgelowati na reaknim pongru Si/Al pro NaOH a sodné

vodni sklo

Z vySe uvedené je patrné, zélgh je podobny jako u draselného hydroxidu. Dosazené
¢asy jsou vSak patkud nizsi. Minima je oft dosazenoipponmeru 2,5 : 1 €ge1 = 28 ), pi

pongru 2 : 1 je pak hodnota doby zgelayr#t29 s. Maximalni hodnoty doby zgelostait
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se pohybujidsne pod hranici 70 s (pro pamO0,5 : 1tge = 67 S, pro porr 4,5 : 1tge =
69 s).

Moznym zdvodrenim celkow nizSich dosazenyctadi pro sodny hydroxid a sodné
vodni sklo niize byt fakt, Ze atomy sodiku maji velky hydtataobal a vazi tak na sebe
velké mnozstvi vody. Jak vyplyva z teorie ré&aikkinetiky, pokud je odebiran nizkomole-
kularni produkt z reakce, posunuje se i@dkovnovaha sgrem k produkim. ProtoZe fi
nami sledované reakci vznika jako vedlejSi proquiate voda, dochazi k jejimu odebirani

atomy sodiku, a tedy i k urychleni reakce.

9.2.1 Charakteristika vzniklych produkt u

V pripadt sodnych produkitse jejich popis shoduje s draselnymi az doteiddo pong-
ru Si/Al 3 : 1. V gipact poneru 3,5 : 1 je vSak gel, narozdil od produkiraselnych, stale
dostatén¢ tuhy a v kadince porpvraceni éstane. RovéZ u pongru 4 : 1 je gel stale je5t
velmi tuhy. Teprve azippomeéru 4,5 : 1 z kadinky zase vy po rkolika hodinach, stej-

n¢ jako u vysSich posmi draselnych gél tento produkt row¥ zatuhne.

VSechny sodné gely se pak od draselnych &Bkasti vrstvy vylodené vody nad ge-
lem, jeZ je u sodnych produkiznatelg menSi. Toto bude, st&pako v gipac nizSich
hodnot dob zgelovani, prav@podobrg zpisobeno velkym hydrataim obalem atomu

sodiku.

9.2.2 XRF analyza vzniklych produkti

Podoba jako v gipac draselnych, i sodné produkty byly podrobeny arealya rentge-
novem fluorescemim spektrometru. Vysledky této analyzy jsou uvedemasledujici

tabulce.
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Tab. 7. Pomery Si/Al v produktech ziskané pomoci XRF analyzg podné produkty

F:)i?g“ Vysledky XRF [hm. %]1 pomsr sifal v | Pomer KIAI v
siyal | Al20: | SICz2 | K20 produktu produktu
0,5 27,6 | 63,5 8,7 1,96 0,34
1 29,1 | 61,2 9,7 1,79 0,36
1,5 29,6 | 61,0 9,3 1,75 0,34
2 30,0 | 61,4 8,5 1,74 0,30
2,5 28,7| 62,6 8,6 1,85 0,33
3 28,4 | 63,5 8,0 1,90 0,30
3,5 27,5| 64,2 8,1 1,98 0,32
4 26,8 | 65,3 7,7 2,07 0,31
4,5 26,1| 65,9 7,9 2,14 0,33

Nangiené ponary Si/Al se tedy opt pohybuji kolem hodnoty 2 : 1 a potvrzuji tak vy-

sledky ziskané u draselnych produkiMtizeme roveiz vidét, Ze pongr K/Al se pohybuje

kolem hodnoty 0,3 : 1, coZ je igobeno draslikem obsazenym v pouzité hlinité Saldik

samotny nelze pouZzitou analytickou metodou detetkgeho obsah by vSak bylo mozno

dopaitat. Ot je vSak nutno poznamenat, Ze kvantitativni Udé&ané pomoci této me-

tody jsou pouze orientai.
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10 ZAVISLOST DOBY ZGELOVAT ENi NA KONCENTRACI
HYDROXIDU

Tyto nandiené zavislosti jak pro KOH, tak pro NaOH bylgimny podle vySe uvede-
nych postuf (viz kapitola8.2).
10.1Z4avislost doby zgelovakni na koncentraci hydroxidu draselného

Pro tuto zavislost byl nejprve 2ren ,idedlni* pongr 2 : 1 a spokné s nim také jemu

blizky 2,5 : 1. Nartené zavislosti je mozno wtinaObr. 8.
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Obr. 8: Graf zavislosti doby zgelowvati na koncentraci KOH pro redki ponery Si/Al
2:1a25:1

Z vySe uvedeného grafu je patrné, zeipgat ,idealniho” reakniho pongru Si/Al
2 : 1 se jedna o linearni zavislost. ¥gact poneru 2,5 : 1 vSak jiz dochazi kdiré de-
formaci zavislosti, kdy znazogna Kivka je mirré konk&vreé prohnuta. Vzhledem k tomu,
Ze se tyto d¥ zavislosti od sebe liSi, byla rodihprovedena gteni s ,extrémnimi® reak

nimi pongry Si/Al 0,5: 1 a4 : 1. Tyto zavislosti jsou zoazny naObr. 10.
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Obr. 9: Graf zavislosti doby zgelovati na koncentraci KOH pro redki ponery Si/Al
0,5:1a4:1

U reakniho pongru 4 : 1 je 20br. 9 patrné, Ze se potvrdila tendence zavislostideak
niho pondru 2,5 : 1. Kivka ma znatelé konkavni péb¢h a pozdji jde témei rovnokEzne
s osou X. V fipact kiivky reakéniho pongru 0,5 : 1 neni deformace tak velkd, avSak i zde

je patrno mirné, tentokrate konvexni, prohnuti.

Z vySe uvedeneho jeegimeé, Ze v fipact zavislosti doby zgelovéni na koncentraci
KOH se reakni porer 2 : 1 ot jevi jako idealni, protozZe jako jediny z uvedemyuyka-
zuje jas® linearni ptibeh. U reaknich pongra vysSich nez 2 : 1 pak se zvysujici se kon-
centraci pak dochazi se zvysujici se koncentratriolydu nejprve k velkému né@stu doby
zgelovaéni, ktera se ovSem pogdustéli na ukité priblizné konstantni hodnét Naopak u
ponera nizkych (viz rea&ni poner Si/Al 0,5 : 1) dochazi zgatku k mensSimu néstu

doby zgelovaini a zavislost méa proto lehce konvexnikgih.
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10.2Zavislost doby zgelovakni na koncentraci hydroxidu sodného

V pripadt hydroxidu sodného a sodného skla byl jako zdrojikii opEt nejprve pouZzit
KAI(SO,), - 12 BHO. Tato méteni byla provedena pro reak pontry Si/Al2:1a2,5: 1.
Do koncentrace NaOH 0,7 mol / | saipth reakce u obou pa¥ri jevil normalni, az na
velmi podobné doby zgelowati, které s rostouci koncentraci hydroxidu nerogtlykon-
centrace NaOH 1 mol / | v3ak jiz byl vznikly pradwnatel’ #idSi nez gely pedchozi.
V piipac nasledujicich produktse vSak svym charakterem jiz nejednalo o gel, zngbr

srazeninu, a proto nebylo mozno dobu zgekniatmefit.

Vzhledem k vySe uvedenym vyslédk bylo rozhodnuto, Ze misto KAI(S) - 12 HO
pouZzijeme jinou vhodnou hlinitouikneobsahujici draslik. Jako nahrada byl tedy uybra
nonahydrat dughanu hlinitého AI(NQ)3 - 9 HO. Nasledné vysledky vSakeig prakticky
stejny piibéh jako v fedchozim fipac. Z &€chto vysledk bylo patrno, Ze sodné suroviny
maji na piitbéh reakce negativni vliv. Bylo vSak nutno prokazaka se jedna o vliv hydro-
xidu ¢i vodniho skla. Byly proto je§tprovedeny pokusy s kombinacemi, kdy v prvnim
piipadt byla navazka KAI(SG), - 12 HO rozpu&tna v hydroxidu sodném a k roztoku pak
bylo piidano misto sodného draselné vodni sklo. Ve drupi@pads byla v hydroxidu sod-
ném rozpu&ha navazka AI(NG)s; - 9 HO a ogt pridano draselné vodni sklo. V obou
téchto gipadech vSak byly vysledky podobné jakotadehozich. Pro gadek jsou doby
zgelovaéni pro jednotlivé kombinace surovin do koncentrleg®H 0,7 mol / | uvedeny

v nasledujiciTab. 8.

Tab. 8 Doby zgelovaini pro sodné produkty re&kiho pongru Si /Al 2 : 1 a koncentrace
NaOH 0,5 az 0,7 mol /|

C NaOH Doby zgelovaini [s]

[mol /1] a b c d
0,5 26 15 20 13
0,6 26 18 19 13
0,7 29 18 20 10

Kde: cnaon— koncentrace vodného roztoku hydroxidu sodného
a — NaOH + KAI(SQ), - 12 HO + sodné vodni sklo
b — NaOH + AI(NQ)s3 - 9 HO + sodné vodni sklo
¢ — NaOH + KAI(SQ); - 12 HO + draselné vodni sklo
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d — NaOH + AI(NQ)3 - 9 HO + draselné vodni sklo

Z vySe uvedené tabulky tedy vyplyva, Zze dobelavatni pro koncentrace hydroxidu
sodného do 0,7 mol / | nezavisi na jeho koncenttaorysSich koncentraci k tvartgelu
nedoslo a byly timto potvrzeny poznatky z prakeppipraw geopolymei, které nantika-
ji, Ze draselné geopolymery jsou podstakwalitnéjSi nez geopolymery sodné. Zarave

doslo k potvrzeni, Ze toto chovani neniiggbeno pouze sodnym vodnim sklem.

Pravdpodobnym vys#tlenim vySe uvedenych jéunuze byt ogt fakt, Ze atomy sodi-
ku maji v porovnani s draslikem velky pol&ma tedy i velky hydratai obal, jenZ na sebe
vaze velké mnozstvi vodyriRrysSich koncentracich na sebe sodik tedy vagelu yimo
obsaZenou ve strukil gelu a dochézi tak k jeho rozpadticegmz vznika misto gelu sra-

zenina.
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11 ZAVISLOST DOBY ZGELOVAT ENi NA REAK CNi TEPLOTE
PRO KOH | NaOH

V pripact této zavislosti byla na osu x vyneserfaywacena hodnota absolutni réaik

teploty a na osu y byl vynesetirpzeny logaritmus hodnoty doby zgelodmit, tak aby-

chom dostali linearni zavislost. Ze &mice této zavislosti pak iieme také vypsitat

hodnotu aktivani energie reakce (viz kapitaBa3).

Pibéhy jednotlivych narrenych zavislosti jsou znazeénmy naObr. 10.
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Obr. 10: Zavislosti girozeného logaritmu doby zgelovat na p'evracené hodnetreak*-

ni teploty pro fizné koncentrace KOH (draselné VS) a NaOH (sodnéoy&@ncentraci

0,6 mol /| pro reaé&ni poner Si/Al 2 : 1

Z uvedeného grafu vidime, Ze figadt hydroxidu draselného a draselného vodniho

skla maji zavislosti podlecekavani zcela linearni fdseh. Naopak zavislost pro hydroxid

sodny o koncentraci 0,6 mol / | &pvykazuje poskud nestandardni fioéh. Znovu neni-

Zeme vylodit urcity vliv drasliku obsazeného v pouzité hlinité sadivSak vzhledem

k tomu, Ze zavislost pro samotny draslik je linégedna seizjmé znovu o dkaz neide-
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alniho chovani u reakci se sodnymi ionty. Naopakipadt draselnych iorit se ot jedna

0 potvrzeni, Ze se jednairadnou reakci. Profpdstavu, jak moc zavisi doba zgel@wat
teplot jsou zde uveden®br. 11 aObr. 12.
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Obr. 11: Zavislosti doby zgeloverti na reakni teplot reak’niho pondru 2 : 1 pro rizné

koncentrace KOH a draselné vodni sklo
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Obr. 12: Zavislost doby zgelowati na reakni teplot reak‘niho pondru 2 : 1 pro kon-

centraci NaOH 0,6 mol / | a sodné vodni sklo

Z vySe uvedenych zavislosti je patrnogite niZsi teplota, tim je nést doby zgelova-
téni strnejSi. Zarova je zObr. 12 znovu vidit neidealni pibéh v pripact NaOH a sodné-

ho vodniho skla.
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12 ZAVISLOST DOBY ZGELOVAT ENi NA KONCENTRACI
HLINIKU P RI KONSTANTNIM REAK CNiM POM ERU Si/Al

Abychom dokazali, Ze zvySovani koncentracekteedi (pravdEpodobré predevsSim
hliniku) zkoumanou reakci urychluje (viz kapitd@al), bylo provedeno gteni zavislosti
doby zgelovaini na koncentraci hlinikuipkonstantnim realim pongru Si/Al 2 : 1 pro

¢tyii rizné koncentrace hliniku podle postupu uvedenéhapitdde 8.4. Na Obr. 13 je
znazorrn pribéh této zavislosti.
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Obr. 13: Zavislost doby zgelowati na koncentraci Al konstantnim reafim pondgru
Si/Al 2 : 1 pro KOH a draselné vodni sklo

Bylo tedy potvrzeno, Ze se ugtajici koncentraci reaktanse doba zgelovati zkracu-
je. Pro o¥teni, jestli ptib¢h reakce odpovida teorii, byla raévynesena zavislost doby
zgelovaéni na gevracené hodndtdruhé mocniny koncentrace hliniku tak, jak bylov@d

zeno z rovnice pro rychlost reakce v kapit®lé Tato zavislost je zobrazena @ar. 14.
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Obr. 14: Zavislost doby zgelowati na pevracené hodnetdruhé mocniny koncentrace Al

pri konstantnim reaknim pondru Si/Al 2 : 1 pro KOH a draselné vodni sklo

Ziskana linearni zavislost &@ppotvrdila teoretické i@dpoklady a znovu dokazala, Ze

reakce kemkitanu s hydroxohlinitanem probiha zcela podle z#ksti polykondenzace.
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ZAVER

Cilem této prace bylo zkoumat vliviznych reaknich podminek a koncentraci reak-
tanti na phabeh reakce meziilemicitanem a hydroxohlinitanem ve vodném roztokti; p
¢emz tato reakce pravplodobr probih& pi geopolymeraci, a proto by dité poznatky zde
ziskané mohly pozgi nalézt uplatgni v geopolymerni praxi. Tato prace vychazeiede-

vSim z prace prof. Vondrusky a dr. Betika[24].

Na zndtenych zavislostech bylo prokazano, Zze zkoumanaceeakym piibchem plré
odpovidaradné polykondenzai reakci druhéhe#adu. Toto plati zvlastpro reakci pi po-
uziti hydroxidu draselného a draselného vodniha.sKlgripact pouziti sodnych surovin
vSak dochazi k gitému neidealnimu chovéani, kdyegaevsim fi vysSich koncentracich
NaOH jiz nevznika gel, nybrz srazenina. Toto neitieéhovani je prawpodobré zpiso-
beno velkym polorem atomu sodiku a tedy i velkym jeho hydéaien obalem, jenZ na

sebe vaze velké mnozstvi vody.

Rovréz byly zkouméany produkty reakce pomoci rentgentwéréscenni spektrometrie
s cilem zjistit porar Si/Al v téchto produktech. Bylo prokazano, Ze tento pomezavisi
na reaknim pongru Si/Al a je vzdy konstantni. Nasfené hodnoty tohoto konstantniho
poneru se pohybovaly kolem hodnoty 2 : 1, s ohledenpie@nost kvantitativni analyzy
pouZzitého pistroje je vSak nutno tento Udaj povazovat spiSerigmtani akoliv nékteré

nantiené zavislosti nagdcuji idealnimu chovani préw oblasti tohoto pogru.

Problematika této reakce a uptatihurcitych poznatk z vyzkumu v geopolymerni pra-

Xi, je ponern¢ Siroké téma a bude vyZzadovat ¢edalSi vyzkum.
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