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Matryca uwodnionych krzemianów wapnia (faza C-S-H), ze względu na swą 
obecność w produktach hydratacji materiałów budowlanych, takich jak: ce-
ment, spoiwa żużlowo-alkaliczne czy aktywowane szkła glinokrzemianowe, 
jest w świetle dostępnej literatury wyjątkowo ciekawa, ale co ważne, od wielu 
lat budzi żywe zainteresowanie. Rozwój technik analitycznych, jak również 
pojawienie się nowych technik badawczych, stwarza nowe możliwości w ba-
daniu fazy C-S-H, a tym samym w rozwoju nauki – fundamentu technologii. 
Produkty hydratacji alkalicznie aktywowanych szkieł żużlowych – uwodnio-
ne krzemiany wapnia – stanowią obiekt intensywnych prac badawczych, ze 
względu na proces ich powstawania, strukturę i zmienny skład chemiczny, 
ale również z punktu widzenia możliwości immobilizowania przez tę fazę 
substancji niebezpiecznych dla zdrowia i życia ludzkiego.
W pracy przedstawiono wyniki badań dotyczące syntezy oraz właściwości 
produktów hydratacji alkalicznie aktywowanych szkieł glinokrzemianowych, 
czyli uwodnionych krzemianów wapnia typu C-S-H. Szczególną uwagę 
zwrócono na warunki powstawania fazy C-S-H. Ponadto, zbadano wpływ 
czasu hydratacji i stosunków molowych CaO/SiO

2
 na przebieg syntezy pro-

wadzonej w temperaturze pokojowej. Praca obejmuje badania mikrostruktu-
ralne i strukturalne otrzymanych żeli C-S-H. Dokonano także analizy składu 
fazowego metodą XRD i IR. Obserwacje mikrostruktury otrzymanych żeli 
wykonano przy pomocy skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM) wraz 
z wyznaczeniem widma pierwiastków z powierzchni (analiza EDS).

Spośród materiałów złożonych ze związków CaO, SiO
2
 i H

2
O na szczególną 

uwagę zasługuje faza C-S-H [1–4], do której należy żel C-S-H, będący domi-
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nującym skł a dnikiem produktów hydr a t a cji z a czynu cementowego, spoiw żuż-
lowo- a lk a licznych, czy też z a czynów z a lk a licznie a ktywow a nych szkieł glino-
krzemi a nowych [5–11]. 

N a zw a  C-S-H lub „f a z a  C-S-H” ozn a cz a  uwodnione krzemi a ny w a pni a  o m a łym 
stopniu uporządkow a ni a  struktury i zmiennym skł a dzie chemicznym, w którym 
stosunek molowy C a O/SiO

2
 przeciętnie mieści się w gr a nic a ch od 0,8 do 2,0 

[12–13].

Przez długi cz a s f a zę C-S-H określ a no przymiotnikiem „tobermorytopodobn a ”, 
jedn a k ze względu n a  zn a czne różnice w skł a dzie chemicznym, stopniu kryst a licz-
ności i budowie a nionu [SiO

4
]4- zost a ł a  on a  z a rzucon a . N a zw a  t a  obowiązyw a ł a  

od londyńskiego do tokijskiego Kongresu Chemii Cementu (1953–1969). Wtedy 
też z a częto stosow a ć n a zwę C-S-H (z a ng. calcium silicate hydrate) wprow a dzoną 
przez T a ylor a , któr a  obowiązuje do dni a  dzisiejszego [2]. Żel C-S-H ch a r a ktery-
zuje struktur a  w a rstwow a , w której podst a wowym elementem są w a rstwy okt a -
edrów tlenow a pniowych [C a O

6
]. N a leży tut a j z a zn a czyć, iż wymi a ry okt a edrów 

pozw a l a ją n a  dołączenie fr a gmentów podsieci a nionowej, złożonej z dimerów 
Si

2
O

7
, ł a ńcuchów Si

3
(O/OH), bądź monomerów SiO

4
. Dw a  sąsi a dujące tetr a edry 

są skoordynow a ne z dwom a  jon a mi w a pniowymi w a rstwy, podcz a s gdy trzeci, 
n a zw a ny tetr a edrem „mostkowym”, łączy dw a  kolejne dimery [10, 12]. 

B a d a ni a  n a d koloid a lnymi i żelowymi wł a ściwości a mi C-S-H sięg a ją l a t pięćdzie-
siątych ubiegłego stuleci a . Prow a dzone były one wówcz a s przez T.C. Powers a  
i innych b a d a czy n a leżących do Portl a nd Cement Associ a tion. W ciągu ost a t-
nich 50 l a t b a d a ń wspomni a ne wł a ściwości żelu C-S-H zeszły jedn a k n a  d a lszy 
pl a n, ustępując interpret a cjom struktur, opier a jących się n a  miner a ł a ch, t a kich 
j a k: tobermoryt i jennit [14–16]. Według T a ylor a  [17] f a z a  C-S-H struktur a lnie 
powiąz a n a  jest z dwom a  miner a ł a mi, a  mi a nowicie ze wspomni a nym jennitem 
i 1,4 nm tobermorytem. 

Uwodnione krzemi a ny w a pni a , st a nowią obiekt intensywnych pr a c b a d a wczych 
[12, 14, 18–19] ze względu n a  proces ich powst a w a ni a , strukturę, j a k również  
zmienny skł a d chemiczny. Pon a dto, C-S-H jest niezwykle interesujące z punktu 
widzeni a  możliwości immobilizow a ni a  subst a ncji niebezpiecznych dl a  zdrowi a  
i życi a  [20–23]. Do dni a  dzisiejszego nie jest w pełni pozn a n a  rol a , j a ką w pro-
cesie immobiliz a cji odgryw a  mikrostruktur a  f a zy C-S-H, dl a tego też b a d a ni a  te 
n a leżą do wyjątkowo ciek a wych.

W prezentow a nej pr a cy przedst a wiono wyniki b a d a ń dotyczące wł a ściwości 
uwodnionych krzemi a nów w a pni a  typu C-S-H, otrzym a nych w procesie a lk a -
licznej a ktyw a cji. Szczególną uw a gę zwrócono n a  w a runki syntezy żeli C-S-H 
prow a dzonej w temper a turze pokojowej. Określono wpływ stosunków molo-
wych C a O/SiO

2
 or a z cz a su hydr a t a cji n a  powst a w a nie wspomni a nych produk-

tów hydr a t a cji a lk a licznie a ktywow a nych szkieł glinokrzemi a nowych. 
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Otrzymanie żeli C-S-H możliwe jest zazwyczaj, według metod powszechnie sto-
sowanych przy badaniach tego produktu opisywanych w literaturze [24–25], 
w wyniku reakcji substratów, zawierających CaO oraz SiO

2
, które wraz z wodą 

tworzą materiał bardziej lub mniej uporządkowany. 

Syntezę alkalicznie aktywowanych produktów hydratacji szkieł glinokrzemiano-
wych, a mianowicie uwodnionych krzemianów wapnia – żeli C-S-H o odpowied-
nio dobranych stosunkach molowych CaO/SiO

2
 (C/S = 1,0 i 1,7), prowadzo-

no na drodze mieszania czystych substratów, będących nośnikami CaO i SiO
2
. 

Jako materiał wyjściowy do syntezy żeli C-S-H wybrano Ca(NO
3
)
2 
∙ 4H

2
O oraz 

Na
2
Si

3
O

7
. Alkaliczną aktywację przygotowanych mieszanin przeprowadzono 

za pomocą 2M roztworu wodorotlenku sodu. Dejonizowana i dekarbonatyzo-
wana woda destylowana posłużyła do otrzymania zawiesiny C-S-H. Surowce 
wyjściowe zmieszano z odpowiednim roztworem NaOH w stosunku masowym 
1:5. Zawiesiny znajdowały się w szczelnie zamkniętych kolbach, celem zapo-
biegania reakcji karbonatyzacji, umieszczonych na mieszadle magnetycznym. 
Hydratację, w temperaturze pokojowej: 20 ± 2ºC, nastawiono na 7 i 28 dni. 
Po wspomnianym 7- i 28-dniowym etapie strącania produktów hydratacji al-
kalicznie aktywowanych szkieł glinokrzemianowych, dokonano procesu odsą-
czania podciśnieniowego, jak również dekantacji otrzymanych zawiesin (w tym 
5-krotne przemycie wodą destylowaną i dekarbonatyzowaną). W celu uzyskania 
finalnego produktu – żeli C-S-H – przystąpiono do etapu suszenia osadów do 
stałej masy. Należyte wysuszenie próbek do stałej masy jest niezbędne w wielu 
metodach analitycznych, bowiem woda przyczynia się do tłumienia i zmniejsze-
nia stosunku mierzonego sygnału do poziomu szumów (zakłóceń pomiarowych). 
W celu precyzyjnego kontrolowania przebiegu operacji suszenia próbek oraz 
zapobiegania ewentualnej reakcji karbonatyzacji zastosowano suszenie próżnio-
we z pompą. Uwodnione próbki suszono w eksykatorze próżniowym nad żelem 
krzemionkowym. Z wysuszonych próbek dla każdej serii (dla każdego stosun-
ku molowego CaO/SiO

2
) pobrano jednakowe ilości materiału, rozdrobniono je 

w moździerzu, po czym przesiano przez sito o wielkości oczka 0,063 mm, uzy-
skując w ten sposób rozdrobnienie właściwe dla przeprowadzenia badań mikro-
strukturalnych, a także strukturalnych otrzymanych produktów. 

Rentgenowska analiza fazowa (XRD)

Rentgenowską analizę fazową XRD wykonano metodą licznikową na dyfrakto-
metrze X’Pert Plus Philips (promieniowanie CuKα). Zakres rejestracji dyfrakto-
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gramów to 3–60º (2Ɵ), przy szybkości rejestracji wynoszącej 0,05º 2Ɵ/2 s. Do 
opracowania zarejestrowanych dyfraktogramów posłużono się bazą danych ICDD 
(baza danych do obróbki danych z dyfraktometru rentgenowskiego). Biorąc pod 
uwagę fakt, iż dyfraktometria rentgenowska XRD sprawdza się jako metoda ba-
dawcza przede wszystkim w przypadku substancji krystalicznych, zastosowanie 
jej do substancji submikrokrystalicznych lub amorficznych, czyli takich, które 
cechują się słabym uporządkowaniem jest ograniczone. Niemniej jednak metoda 
ta służyć może do pośredniego wnioskowania, dotyczącego natury utworzonych 
w wyniku reakcji produktów. Produkt uporządkowany o zdefiniowanym skła-
dzie posiada piki dobrze widoczne na dyfraktogramie. Nieobecność wyraźnych 
pików świadczy o utworzeniu substancji o słabym uporządkowaniu, takich jak 
np. faza C-S-H. Duża szerokość połówkowa pików, jak również ich niewielka 
ilość na dyfraktogramach świadczy o tym, że w wyniku reakcji pomiędzy sub-
stratami powstaje głównie amorficzna lub submikrokrystaliczna faza.

Badania spektroskopowe w podczerwieni (IR)

Badania spektroskopowe uzyskanych produktów hydratacji szkieł glinokrzemia-
nowych wykonano w zakresie środkowej podczerwieni na spektrometrze fourie-
rowskim FTS 60 VM Bio-Rad. Warunki pracy urządzenia były następujące:

– zakres pomiarowy: (400–4000 cm-1) MIR,

– zdolność rozdzielcza 2 cm-1,

– liczba skanów 256,

– technika transmisyjna: pastylki z KBr.

Skaningowa mikroskopia elektronowa z analizą EDS (SEM/EDS)

Analizę mikrostruktury uzyskanych żeli C-S-H aktywowanych 2M roztworem 
NaOH oraz jej dokumentację fotograficzną wykonano za pomocą elektronowe-
go mikroskopu skaningowego FEI Nova NanoSEM 200. Użyto mikroskopu 
wyposażonego w analizator rentgenowski składu pierwiastkowego w mikroob-
szarach – EDS. Pomiary odbywały się w „płytkiej” próżni. Ustalono warun-
ki badania, uwzględniając opisywane w literaturze ryzyko dehydratacji próbek 
podczas badania z zastosowaniem wysokiej próżni. Dehydratacja taka prowadzi 
do nieodwracalnego uszkodzenia materiału poddanego analizie ze szczególnymi 
konsekwencjami w jego morfologii. Próbki napylono węglem. Stosowano po-
większenia od 5000 do 20 000 x. 

Zgodnie z zaproponowanym celem pracy podjęto badania, których priorytetem 
było sprawdzenie właściwości zarówno mikrostrukturalnych, jak i struktural-
nych otrzymanych żeli C-S-H alkalicznie aktywowanych jako matryc mających 
zastosowanie w immobilizacji metali ciężkich.
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Rentgenowska analiza fazowa

Jako podstawową metodę przy identyfikacji składu fazowego zastosowano dy-
fraktometrię rentgenowską [24], zdając sobie sprawę z trudności identyfikacji 
poszczególnych faz, zwłaszcza tych o małym i zmiennym w pewnych granicach 
stopniu uporządkowania struktury C-S-H, których obraz rentgenograficzny ule-
ga ciągłym, niewielkim zmianom, co może być źródłem błędów wynikających 
chociażby z subiektywnej oceny kształtu i wielkości pików. Dokonując interpre-
tacji wyników uzyskanych metodą rentgenograficzną, należy liczyć się z koincy-
dencją pików pochodzących od faz strukturalnie ze sobą powiązanych.

Analizie poddano próbki otrzymane w wyniku: 7- i 28-dniowej hydratacji, odby-
wającej się w temperaturze pokojowej, dodatkowo różniące się sposobem odsą-
czania. Połowa próbek poddana była sączeniu ciśnieniowemu, a pozostała część 
– dekantacji. 

Rentgenogramy próbek żeli C-S-H alkalicznie aktywowanych, różniących się 
stosunkiem molowym CaO/SiO

2 
= 1,0 i 1,7 oraz warunkami przeprowadzonej 

syntezy przedstawiono na rycinie 1.

C – C-S-H, P – portlandyt,  
K – kalcyt 

Ź r ó d ł o: Opracowanie własne.

Ryc. 1. Dyfraktogramy żeli 
C-S-H alkalicznie aktywowanych 
o stosunkach molowych  
C/S = 1,0 i 1,7:  
a) 7 dni hydratacji i sączenie 
podciśnieniowe, b) 7 dni 
hydratacji i dekantacja, 
c) 28 dni hydratacji i sączenie 
podciśnieniowe, d) 28 dni 
hydratacji i dekantacja
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Analiza przedstawionych powyżej dyfraktogramów potwierdza, że we wszyst-
kich próbkach głównym produktem hydratacji jest faza amorficzna, występują-

ca w postaci uwodnionych krzemianów wapnia (żel C-S-H), widoczna poprzez 
podniesienie tła w zakresie kąta 2Ɵ ok. 6–8º, ale głównie w zakresie 28–31º. 

Tło pomiarowe jest szczególnie duże w przypadku próbek żeli C-S-H o stosun-
kach molowym C/S = 1,0 i 1,7 syntezowanych przez 28 dni (próbki sączone 

podciśnieniowo) (ryc. 1 c), co świadczy o większej amorficzności uzyskanych 

uwodnionych krzemianów wapnia. W przypadku próbek żeli o stosunku molo-
wym C/S = 1,0 i 1,7 (ryc. 1 b i d) o czasie syntezy 7 i 28 dni (dekantowanych) 
zdecydowanie zauważalny jest mniejszy poziom tła pomiarowego w porównaniu 
do żeli C-S-H o tych samych stosunkach molowych, lecz uzyskanych przez odsą-

czanie podciśnieniowe. W próbkach żeli zidentyfikowano również piki pochodzą-
ce od wtrąceń krystalicznych, tj. portlandyt i kalcyt, które zauważalne są głównie 
dla próbek nastawionych na 28 dni strącania zarówno dla stosunku C/S = 1,0, 
jak i C/S = 1,7. Zauważa się wyraźnie mniejszą ilość portlandytu w próbkach 
o C/S = 1,0. Obecność niewielkich ilości kalcytu to wynik częściowej karbo-
natyzacji Ca(OH)

2
. Na podstawie intensywności pików można wnioskować,  

że zawartość fazy C-S-H we wszystkich omawianych próbkach jest bardzo wy-
soka.

Badania spektroskopowe w podczerwieni

Na rycinie 2 zestawiono widma żeli C-S-H, o stosunkach molowych C/S rów-
nych 1,0 i 1,7, z zakresu środkowej podczerwieni. 

Porównując widma między sobą można zauważyć ich podobieństwo. Dostrzegalne 
różnice ujawniają się dopiero przy dokładniejszej analizie widm w poszczegól-
nych zakresach. Różnice te wynikają z różnych rodzajów drgań występujących 
w strukturach otrzymanych żeli [25]: 

– drgania wewnętrzne wiązań Si-O(Si), zachodzące w tetraedrach lub mostkach 
krzemotlenowych: zakres 1200–450 cm-1;

– drgania pseudosieciowe, pochodzące od ponadtetraedrycznych jednostek struk-
turalnych: zakres 600–800 cm-1;

– drgania związane z obecnością w strukturze grup OH-: zakres 1600–3700 
cm-1;

– drgania grup węglanowych: zakres 1400–1500 cm-1.

Pasma widm żeli C-S-H analizowanych próbek są zgodne z charakterysty-
ką widm żeli uwodnionych krzemianów wapnia opisywanych w literaturze  
[26–28]. Pierwsze dwie grupy pasm związane są z krzemianowym szkieletem 
żeli C-S-H. Na uwagę zasługują intensywne, wąskie pasma przy liczbach falo-
wych ok. 940, 970 i 1000 cm-1 (ryc. 2 a, b, c, d), których obecność świadczy 
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o niskim stopniu polimeryzacji analizowanych żeli. Pasma te, zgodnie z Yu [29], 
związane są z drganiami wewnątrzcząsteczkowymi w tetraedrach [SiO

4
]4- i po-

chodzą od potrójnie zdegenerow a nych termin a lnych drg a ń a symetrycznych roz-
ciąg a jących Si-O. Sygn a ł przy ok. 815 cm-1 jest n a tomi a st ch a r a kterystyczny 
dl a  wiąz a ń symetrycznych rozciąg a jących Si-O. Są to drg a ni a  ch a r a kterystyczne 
dl a  żeli C-S-H i świ a dczą o z a a w a nsow a nym procesie kondens a cji a nionu krze-
motlenowego i wysokiej z a w a rtości f a zy a morficznej. Zwr a c a  uw a gę dość duż a  
szerokość połówkow a  om a wi a nych p a sm, szczególnie widoczn a  w przyp a dku 
n a jintensywniejszego p a sm a  przy 970 cm-1. Potwierdz a  to wysoki stopień a mor-
ficzności uzysk a nej f a zy C-S-H. 

J a k wi a domo, f a zy o strukturze nieuporządkow a nej wywołują n a  widm a ch wzrost 
szerokości p a sm, który związ a ny jest z rozrzutem p a r a metrów geometrycznych 
sieci. Serie p a sm obserwow a ne w z a kresie liczb f a lowych 670–450 cm-1 są typo-
wymi drg a ni a mi deform a cyjnymi (zgin a jącymi) Si-O-Si. N a  widm a ch poj a wi a ją 

Ź r ó d ł o: J a k w ryc. 1.

Ryc. 2. Widm a  w podczerwieni MIR żeli C-S-H a ktywow a nych 2M N a OH:  
a ) C-S-H o stosunku mol. C/S = 1,0 (hydr a t a cj a  7- i 28-dniow a , dek a nt a cj a ),  

b) C-S-H o stosunku mol. C/S = 1,0 (hydr a t a cj a  7- i 28-dniow a , sączenie podciśnieniowe),  
c) C-S-H o stosunku mol. C/S = 1,7 (hydr a t a cj a  7- i 28-dniow a , sączenie podciśnieniowe),  

d) C-S-H o stosunku mol. C/S = 1,7 (hydr a t a cj a  7- i 28-dniow a , dek a nt a cj a )
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się również pasma widoczne w zakresie 1450–1400 cm-1, które charakterystyczne 
są dla drgań rozciągających C-O w węglanach [30]. Pasma te związane są z obec-
nością kalcytu CaCO

3
, potwierdzonego również za pomocą analizy rentgenowskiej 

(o czym świadczy szczególnie pasmo 1420 cm-1). Trzecia grupa pasm związana 
jest natomiast z drganiami grup hydroksylowych, pojawiających się odpowiednio 
w zakresie 3700–3400 cm-1 i przy ok. 1640 cm-1. W zakresie wyższych liczb falo-
wych wyraźnie zaznaczają się dwa maksima pasm, które związane są z drganiami 
rozciągającymi wiązania O-H. Pierwsze z pasm występuje przy liczbie falowej 
3642 cm-1 i związane jest z drganiami rozciągającymi grup OH-, rozmieszczony-
mi w sposób uporządkowany w strukturze. Pasmo to występuje w postaci ostrej 
„szpilki” i charakterystyczne jest dla portlandytu Ca(OH)

2
. Drugie maksimum, 

o znacznie większej szerokości połówkowej, związane jest z drganiami reali-
zowanymi w cząsteczkach H

2
O. Krzemiany występują w postaci uwodnionej, 

o czym świadczy intensywność pasm związanych z drganiami rozciągającymi 
grup hydroksylowych przy ok. 3445 cm-1. Duża szerokość połówkowa tych pasm 
mówi o nieuporządkowaniu struktury i świadczy o jej amorficzności. Wyjątkiem 
jest próbka żelu C-S-H przy stosunku molowym C/S = 1,0 (7 dni hydratacji i de-
kantacja) (ryc. 2 c), dla której obserwuje się jedno charakterystyczne pasmo przy 
liczbie falowej ok. 3475 cm-1, pochodzące od drgań rozciągających w cząsteczce 
wody. Brak jest natomiast pasm pochodzących od portlandytu. Wytłumaczeniem 
tego faktu może być: a) karbonatyzacja próbki, b) zmniejszenie stopnia krysta-
liczności Ca(OH)

2
, c) redystrybucja Ca adsorbowanego na powierzchni produktu 

hydratacji [31]. Z analizy widm wynika, że im mniejszy stosunek molowym C/S 
w fazie C-S-H, tym mniejsza intensywność pasm, co świadczy o ilości grup OH-. 
Na widmach próbek poddanych 7- i 28-dniowej syntezie pojawiają się pewne 
różnice związane z udziałem grup hydroksylowych i wody. Uwagę zwraca spa-
dek intensywności pasma 3445 cm-1, zauważalny głównie dla żelu C-S-H przy  
C/S = 1,7 (28 dni hydratacji i dekantacja, ryc. 2 c). Występowanie pasm w za-
kresie liczb falowych 1420, 1416, 1414, 1420, 874 i 873 cm-1 wskazuje natomiast 
na obecność drgań rozciągających ([CO

3
]2-), świadczących o obecności węglanów 

w badanych próbkach. Obecność grup węglanowych związana jest z reakcją at-
mosferycznego dwutlenku węgla z produktami hydratacji. Fakt ten świadczyć 
może o karbonatyzacji próbek w trakcie ich syntezy, czy też suszenia.

Skaningowa mikroskopia elektronowa z analizą EDS

Obrazy mikrostruktury produktów tworzących się w mieszaninach dotowanych 
roztworem wodorotlenku sodu pokazano na rycinach 3 i 4. Obserwacje przeła-
mów otrzymanych materiałów w elektronowym mikroskopie skaningowym wraz 
z analizą EDS ujawniają zbliżoną mikrostrukturę próbek żeli C-S-H. Z przepro-
wadzonych obserwacji wynika, że produktami hydratacji w głównej mierze są 
amorficzne odmiany uwodnionych krzemianów wapnia. Zauważalne są również 
wtrącenia krystaliczne (ryc. 3 b), które najprawdopodobniej są wynikiem nie-
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przereagowania reagentów, głównie Na
2
Si

3
O

7
 podczas hydratacji. Ponadto, zaob-

serwowano dość duże ilości sodu, pojawiającego się na powierzchni fazy C-S-H 
jako wynik aktywacji żeli C-S-H (widoczny przede wszystkim dla próbek żeli 
o stosunkach molowych C/S = 1,7, ryc. 4 b). Morfologia próbek żeli C-S-H 
przedstawia typ II fazy C-S-H (wg klasyfikacji Diamonda), co odpowiada sieci 
płytek tworzących strukturę trójwymiarową, tzw. plaster pszczeli (ryc. 3). Brak 
natomiast form morfologicznych w materiale, pochodzących od nieprzereagowa-
nego wodorotlenku wapnia i węglanu wapnia, które wykryte zostały metodą XRD 
i IR. Fakt ten można wytłumaczyć sposobem przygotowania próbki do badania 
– fragmenty otrzymanego materiału dzielone były na części, przy czym do ba-
dania SEM pobierana była względnie płaska powierzchnia świeżo przełamanej 
próbki. Jeśli karbonatyzacja postępowała w kierunku od powierzchni próbki do jej 
wnętrza, możliwe jest, że badany środek świeżego przełamu nie uległ procesowi 
karbonatyzacji w takim stopniu, w jakim skarbonatyzowane były obszary na jego 
krawędziach.

Ź r ó d ł o: Jak w ryc. 1.

Ryc. 3. SEM. Morfologia próbek żeli C-S-H o stosunku 
mol. C/S = 1,0 wraz z przykładową analizą EDS:  
a) i b) 7 dni hydratacji i sączenie podciśnieniowe,  
c) i d) 28 dni hydratacji i sączenie podciśnieniowe, 
e) 7 dni hydratacji i dekantacja, f) 28 dni hydratacji 
i dekantacja
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Obrazy mikrostruktury przedstawione na rycinie 4 bardziej odpowiadają typom 
morfologicznym III i IV faz C-S-H według wspomnianej klasyfikacji Diamonda. 
Charakteryzują je nieregularne i izometryczne lub spłaszczone cząstki, tworzące 
dość zwarte skupienia. 

Ź r ó d ł o: Jak w ryc. 1.

Ryc. 4. SEM. Morfologia próbek żeli C-S-H o stosunku mol. C/S = 1,7 wraz z przykładową 
analizą EDS: a) 7 dni hydratacji i sączenie podciśnieniowe, 

b) 28 dni hydratacji i sączenie podciśnieniowe

Przeprowadzone badania pozwalają wyciągnąć następujące wnioski:

1. W wyniku syntezy prowadzonej w warunkach temperatury pokojowej i przy 
różnym czasie hydratacji (7 i 28 dni), na drodze reakcji współstrącania w ukła-
dzie złożonym z czystych składników, otrzymano uwodnione krzemiany wap-
niowe o nieuporządkowanej strukturze.

2. Mechanizm syntezy uwodnionych krzemianów wapniowych, oprócz oczy-
wistego wpływu czasu i temperatury dojrzewania, uzależniony jest od stosunku 
molowego CaO/SiO

2 
w hydratyzującej zawiesinie krzemianowo-wapniowej. 

3. Alkaliczna aktywacja żeli C-S-H za pomocą jonów sodu sprzyja rozkładowi 
podsieci krzemotlenowej substratu oraz szybkiemu tworzeniu się fazy C-S-H 
o słabym uporządkowaniu struktury.

4. Żele C-S-H uzyskane dla stosunków molowych CaO/SiO
2
 = 1,0 i 1,7 cechują 

się odmiennymi składami fazowymi i morfologiami.

5. Wyniki otrzymane metodą dyfraktometrii rentgenowskiej XRD potwierdzają 
uzyskanie produktu wyjściowego, jakim jest amorficzna faza C-S-H (żel C-S-H). 
Ponadto, stwierdza się istnienie dodatkowych faz krystalicznych, takich jak: kal-
cyt czy wodorotlenek wapnia.
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6. Widma IR wskazują na wysoki stopień amorficzności uzyskanych produktów 
C-S-H. Duża szerokość połówkowa pasm potwierdza duży stopień nieuporząd-
kowania struktury.

7. Analiza SEM/EDS potwierdza istnienie uwodnionych krzemianów wapnia 
o morfologii określanej jako „plaster pszczeli” dla serii żeli o stosunku molo-
wym równym C/S = 1,0 oraz istnienie form w postaci ściśle upakowanych sku-
pień ziaren (typ III i IV wg klasyfikacji Diamonda) dla serii próbek o stosunku 
molowym C/S = 1,7. 
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The matrix of hydrated calcium silicate (C-S-H phase), due to their presence 
in the products of hydration of construction materials such as cement, binder 
slag – alkaline or aluminosilicate glasses, in the light of available literatu-
re is extremely interesting, but what is important, for many years provoked 
still lively interest. The development of analytical techniques, as well as the 
emergence of new research techniques, opens up new possibilities in the 
study phase of C-S-H, and thus the development of science – the foundation 
of technology. The products of hydration of alkali-activated slag glass – hy-
drated calcium silicates, are the object of intense researches, due to the 
process of their formation, structure and variable chemical composition, but 
also from the viewpoint of immobilization through this phase of substances 
hazardous to human health and life. 
The work presents the results of research, concerning on the synthesis and 
properties of products of hydration of alkali-activated aluminosilicate glasses, 
the type of calcium silicate hydrates C-S-H as a matrix for immobilization the 
heavy metals. Particular attention was paid to the conditions of formation 
the C-S-H phases. Furthermore, effect of hydration time and the molar ra-
tios of CaO/SiO

2 
of the mentioned synthesis, carried out at room temperatu-

re, were estimated. The work includes microstructure and structure studies 
of obtained C-S-H gels. Phase composition was analyzed by XRD and IR. 
Observations of the microstructure of obtained gels were performed using 
scanning electron microscopy (SEM) with the determination of the spectra of 
elements from the surface (EDS analysis).


