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WYKAZ OZNACZEő I SKRčTčW   

BET 
metoda adsorpcyjna sğuŨŃca okreŜleniu powierzchni wğaŜciwej  

z zastosowaniem  izotermy Brunauera-Emmetta-Tellera [m2/g] 

BJH 
metoda Barretta-Joynera-Halendy stosowna w celu wyznaczenia funkcji 

rozkğadu objňtoŜci por·w 

DR metoda DubininïRadushkevich stosowana w celu analizy mikropor·w 

PSD (ang. Particle Size Distribution) ï rozkğad wielkoŜci czŃstek proszku 

D10 Ŝrednica wyznaczajŃca 10% objňtoŜci zbioru czŃstek  [Õm] 

D50 Ŝrednica wyznaczajŃca 50% objňtoŜci zbioru czŃstek [Õm] 

D90 Ŝrednica wyznaczajŃca 90% objňtoŜci zbioru czŃstek [Õm] 

FTIR 
(ang. Fourier Transform Infrared Spectroscopy) ï spektroskopia  

w podczerwieni z transformacjŃ Fouriera 

SEM 
(ang. Scanning Electron Microscopy) ï skaningowa mikroskopia 

elektronowa 

XRD (ang. X-Ray Diffraction) ï dyfrakcja rentgenowska 

XRF (ang. X-Ray Fluorescence) ï rentgenowska spektroskopia fluorescencyjna 

Chm chalcedonit PM10 

Am amfibolit  

PBm popi·ğ pochodzŃcy ze spalania wňgla brunatnego z elektrociepğowni  

w Beğchatowie 

Dm pyğ diatomitowy ï kalcynowany w temperaturze 900ÁC ï pochodzŃcy  

z kopalni odkrywkowej diatomitu w Jaworniku Ruskim 

Mm metakaolin MK60 

Ch spoiwo na bazie 100% chalcedonitu 

M spoiwo na bazie 100% metakaolinu 

PB spoiwo na bazie 100% popioğu lotnego z Beğchatowa 

D spoiwo na bazie 100% diatomitu 

A spoiwo na bazie 100% amfibolitu 

Ch+M spoiwo na bazie 50% chalcedonitu oraz 50% metakaolinu 

Ch+D spoiwo na bazie 50% chalcedonitu oraz 50% diatomitu 

Ch+A spoiwo na bazie 50% chalcedonitu oraz 50% amfibolitu 

Ch+PB spoiwo na bazie 50% chalcedonitu oraz 50% popioğu lotnego z Beğchatowa 

D+A spoiwo na bazie 50% diatomitu oraz 50% amfibolitu 

D+M spoiwo na bazie 50% diatomitu oraz 50% metakaolinu 

D+PB spoiwo na bazie 50% diatomitu oraz 50% popioğu lotnego z Beğchatowa 

A+M spoiwo na bazie 50% amfibolitu oraz 50% metakaolinu 

A+PB spoiwo na bazie 50% amfibolitu oraz 50% popioğu lotnego z Beğchatowa 

Ch+D+A+M  spoiwo na bazie 25% chalcedonitu, 25% diatomitu, 25% amfibolitu oraz 25% 

popioğu lotnego z Beğchatowa 

Ch+A+M+PB spoiwo na bazie 25% chalcedonitu, 25% amfibolitu, 25% metakaolinu oraz 

25% popioğu lotnego z Beğchatowa 

Ch+D+A+PB spoiwo na bazie 25% chalcedonitu, 25% diatomitu, 25% amfibolitu oraz 25% 

popioğu lotnego z Beğchatowa 

D+A+M+PB  spoiwo na bazie 25% diatomitu, 25% amfibolitu, 25% metakaolinu oraz 25% 

popioğu lotnego z Beğchatowa 

Ch+D+M+PB spoiwo na bazie 25% chalcedonitu, 25% diatomitu, 25% metakaolinu oraz  

 25% popioğu lotnego z Beğchatowa 

L/S Wagowy stosunek roztworu alkalicznego do prekursor·w 

W/S Wagowy stosunek wody do prekursor·w (skğadnik·w Ăsuchychò) 
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WSTŇP  

W dzisiejszych czasach przemysğ  budowlany kğadzie coraz wiňkszy nacisk  nie tylko  na 

czynniki ekonomiczne ale r·wnieŨ kwestie zwiŃzane z ekologiŃ i z r·wnowaŨonym rozwojem 

(dekarbonizacja przemysğu cementowego i budowlanego). Gğ·wnym materiağem 

wykorzystywanym w sektorze budowlanym jest cement, kt·ry nie tylko zuŨywa ogromne 

pokğady energii i surowc·w w procesie produkcji, ale takŨe generuje znaczne iloŜci CO2 

uwalniane do atmosfery. W 2023 roku Ŝwiatowy przemysğ cementowy wyemitowağ okoğo 2,4 mld 

ton metr·w szeŜciennych CO2, co stanowiğo 6% ğŃcznej globalnej emisji tego gazu [1].  

Wedğug raportu Statista, Ŝwiatowa produkcja cementu bňdzie miağa trend wzrostowy,  

a w 2030 roku moŨe osiŃgnŃĺ nawet 4,84 mld ton [2]. Szacuje siň, Ũe do 2050 roku globalny popyt 

na cement moŨe wzrosnŃĺ o 12-23% [3], [4]. Ze wzglňdu na rosnŃce zapotrzebowanie tego 

materiağu, emisje dwutlenku wňgla w przemyŜle cementowym bňdŃ dalej rosğy, jeŨeli nie 

podejmie siň dziağaŒ majŃcych na celu zredukowanie jego dotychczasowego poziomu. Fakt ten 

skğoniğ naukowc·w do poszukiwania nie tylko bardziej ekologicznych rozwiŃzaŒ dla produkcji 

cementu portlandzkiego ale r·wnieŨ moŨliwoŜci zastŃpienia go alternatywnymi materiağami [5]. 

Jednym z takich sposob·w jest opracowanie technologii produkcji spoiw wiŃŨŃcych, bazujŃcych 

na wykorzystaniu po procesowych materiağ·w odpadowych, pochodzŃcych min. z sektora 

wydobywczego, metalurgicznego czy energetycznego. Badania nad zastosowaniem materiağ·w 

traktowanych jako odpadowe, wynikajŃ gğ·wnie z potrzeby ochrony ograniczonych zasob·w 

naturalnych, zmniejszenia zanieczyszczenia Ŝrodowiska i oszczňdnoŜci energii [6]. Aktualnie 

wŜr·d stosowanych w praktykach branŨy cementowej i budowlanej rozwiŃzaŒ  jest redukcja 

udziağu klinkieru w spoiwach cementowych lub zastňpowanie samego cementu w mieszance 

betonowej przez ŨuŨle wielkopiecowe czy popioğy lotne [7], [8], [9]. JednoczeŜnie prowadzone 

sŃ przez naukowc·w prace, majŃce na celu wytworzenie alternatywnych spoiw mineralnych na 

bazie surowc·w uwaŨanych za odpadowe, stanowiŃcych konkurencjň dla tradycyjnych spoiw 

cementowych. TakŃ grupň materiağ·w reprezentujŃ wğaŜnie miňdzy innymi materiağy 

geopolimerowe.  

Geopolimery to klasa amorficznych, glinokrzemianowych polimer·w nieorganicznych, 

powstağych w wyniku reakcji polikondensacji surowc·w bogatych w glinokrzemiany  

z roztworami alkalicznymi (np. NaOH czy Na2SiO3). Od kilkudziesiňciu lat trwajŃ badania nad 

wykorzystaniem do produkcji geopolimer·w odpad·w poprodukcyjnych tj. popioğ·w lotnych  

i ŨuŨli hutniczych [10], [11], [12], [13], [14]. W chwili obecnej ze wzglňdu na zmiany technologii 

spalania wňgla (z kotğ·w konwencjonalnych (rusztowych)) na technologie spalania fluidalnego), 

a takŨe na fakt, iŨ przemysğ hutniczy przeni·sğ siň do Azji i innych region·w, wystňpuje lokalny 

brak odpad·w tego rodzaju [15], [16], [17], [18]. Wedğug raportu CEMBUREAU ĂClinker 

substitution in the cement industryò z 05.03.2024r., iloŜĺ dostňpnego popioğu lotnego 
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wykorzystywanego w Europie zmniejszy siň z okoğo 3 milion·w ton (2020 rok) do mniej niŨ  

1 miliona ton do 2050 roku, podczas gdy zuŨycie ŨuŨla hutniczego spadnie o 9 milion·w ton [19]. 

RozwiŃzaniem powyŨszego problemu mogŃ byĺ receptury wytwarzania innowacyjnych 

spoiw mineralnych z odpad·w wystňpujŃcych lokalnie, kt·re dotychczas nie byğy brane pod 

uwagň lub byğy wyeliminowane ze wzglňdu na mağŃ reaktywnoŜĺ, czy teŨ nieodpowiedni skğad 

chemiczny. Wykorzystanie lokalnych odpad·w do produkcji spoiw geopolimerowych bňdzie 

stanowiğo nie tylko pozytywny aspekt Ŝrodowiskowy, ale r·wnieŨ przyczyni siň do rozwoju 

gospodarki o obiegu zamkniňtym. Ponadto synteza spoiw geopolimerowych na bazie po 

produkcyjnych odpad·w przemysğowych wpğynie na zmniejszenie ich iloŜci na skğadowiskach  

i przyczyni siň do ich recyklingu (ponownego wykorzystania).  

Poszukiwanie alternatywnych surowc·w do procesu geopolimeryzacji, w szczeg·lnoŜci 

tych, kt·re dotychczas byğy pomijane ze wzglňdu na ograniczonŃ reaktywnoŜĺ, dostňpnoŜĺ lub 

niespeğnienie wymagaŒ technologicznych, byğo gğ·wnŃ motywacjŃ do podjňcia tematu niniejszej 

rozprawy. 

BazujŃc na uzyskanych przez naukowc·w wynikach badaŒ, moŨna stwierdziĺ, iŨ 

materiağy geopolimerowe charakteryzujŃ siň wieloma unikalnymi wğaŜciwoŜciami, kt·re czňsto  

sŃ nieosiŃgalne lub trudno osiŃgalne przy wykorzystaniu tradycyjnych spoiw cementowych lub 

wymagajŃ znacznie wiňkszych nakğad·w finansowych czy energetycznych, co w efekcie skutkuje 

wiňkszym obciŃŨeniem dla Ŝrodowiska. Mowa tutaj o wysokiej wytrzymağoŜci na Ŝciskanie, 

odpornoŜci na korozjň, czy podwyŨszonej trwağoŜci w warunkach niskiej lub wysokiej 

temperatury [20], [21], [22], [23]. Problemy, kt·re pojawiğy siň w ostatnich latach w zwiŃzku z 

ograniczeniami  

w praktycznym wykorzystaniu geopolimer·w i materiağ·w aktywowanych alkaliami, moŨna 

czňŜciowo wyeliminowaĺ poprzez zastŃpienie dotychczas stosowanych surowc·w bazowych (np. 

popioğ·w lotnych klasy F) innymi prekursorami, kt·re odpowiednio dobrane pozwolŃ uzyskaĺ 

wymaganŃ strukturň i wğaŜciwoŜci uŨytkowe mieszanki geopolimerowej. 
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1. ANALIZA AKTUALNEGO STANU WIEDZY O ZAGADNIENIU   

1.1. Geopolimery ï budowa strukturalna 

OkreŜlenie Ăgeopolimerò zostağo rozpowszechnione przez francuskiego naukowca, 

profesora Josepha Davidovitsa w 1970 roku, jednak sama koncepcja materiağ·w pucolanowych 

aktywowanych alkaliami byğa juŨ analizowana od 1908 roku [24]. We wczesnych latach 

trzydziestych XX wieku, wodorotlenek sodu i potasu byğ wykorzystywany w badaniach nad 

ŨuŨlem wielkopiecowym, w celu okreŜlenia moŨliwoŜci jego wiŃzania po dodaniu go do cementu 

portlandzkiego. Purdon odkryğ, iŨ mieszaniny pucolanowe moŨna aktywowaĺ za pomocŃ silnych 

zasad i w 1940 roku opublikowağ on badania, potwierdzajŃce tezň o alkalicznej aktywacji popioğu 

lotnego (roztworem sody kaustycznej) [25]. Badania Purdona stanowiğy zapowiedŦ koncepcji 

geopolimeryzacji, kt·ra zostağa rozwiniňta dopiero w latach siedemdziesiŃtych XX wieku,  

w laboratorium Cordi-G®opolym¯re, przez zesp·ğ profesora Davidovits`a. Przeğomem, kt·ry na 

dobre zapoczŃtkowağ erň geopolimer·w byğo opracowanie spoiwa na bazie metakaolinu 

alkalizowanego krzemianem [24]. Badania nad geopolimerami w Polsce rozpoczňğy siň w latach  

osiemdziesiŃtych, gğ·wnie w Krakowie. Pierwsze prace w tej dziedzinie prowadzili profesorowie 

Jan Mağolepszy i Jan Deja z Akademii G·rniczo-Hutniczej. Przedmiotem ich badaŒ byğy 

alkalicznie aktywowane materiağy stosowane w budownictwie, drogownictwie i g·rnictwie [26], 

[27]. 

Geopolimery to grupa nieorganicznych materiağ·w o wğaŜciwoŜciach wiŃŨŃcych, kt·re 

sŃ wynikiem reakcji polikondensacji glinokrzemian·w (np. popioğu lotnego, metakaolinu)  

z roztworami alkalicznymi (np. NaOH, Na SiO ). Ich wğaŜciwoŜci sŃ uzaleŨnione m.in. od rodzaju 

materiağu bazowego czy typu i iloŜci aktywatora alkalicznego wykorzystywanego do ich 

produkcji. Ponadto sterowanie czynnikami zewnňtrznymi procesu geopolimeryzacji 

(temperatura, czas), wpğywa na p·Ŧniejsze wğaŜciwoŜci otrzymanego materiağu. Materiağy 

geopolimerowe pod kŃtem wyglŃdu zbliŨone sŃ do naturalnej skağy lub betonu [28]. 

Gğ·wna klasyfikacja ze wzglňdu na budowň (zaproponowana przez Davidovits`a) 

materiağ·w geopolimerowych opiera siň na stosunku Si/Al [24]. Jego teoria zaproponowağa 

wyegzekwowanie trzech podstawowych jednostek strukturalnych, w zaleŨnoŜci od stosunku 

Si:Al, kt·ry wpğywa na og·lnŃ strukturň, a w p·Ŧniejszym czasie r·wnieŨ na wğaŜciwoŜci cağego 

geopolimeru. Na rysunku 1 przestawiono schematycznie zobrazowane poszczeg·lne jednostki 

strukturalne wystňpujŃce w geopolimerach. Gdy stosunek Si:Al jest r·wny 1, otrzymujemy 

strukturň przestrzennŃ ğaŒcuch·w polimerycznych tzw. poli(sialan), w kt·rej podstawowŃ 

jednostkŃ ğaŒcucha jest ïSiïOïAlïOï. Analogicznie, gdy stosunek Si:Al jest r·wny 2, 

otrzymujemy strukturň bardziej rozbudowanŃ o nazwie poli(silokso-sialan), o podstawowej 

jednostce ğaŒcucha polimerycznego ïSiïOïAlïOïSiïOï. Przy stosunku Si:Al. r·wnym 3 
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jednostka ğaŒcucha polimerycznego jest rozbudowana o kolejnŃ czworoŜciennŃ strukturň SiO4, 

tworzŃc poli(disilokso-sialan), o monomerze polimerycznym ïSiïOïAlïOïSiïOïSiïOï [24]. 

          

 

    

Rysunek 1. Podstawowe jednostki strukturalne geopolimer·w; a) poli(sialan), b) poli(silokso-sialan), c) poli(disilokso-

sialan) [opracowanie wğasne na podstawie [29], [30] ] . 

IstniejŃ r·wnieŨ inne formy przestrzenne podstawowych struktur geopolimer·w. Jej schemat 

przedstawiono na rysunku 2. Wystňpuje ona (struktura) w przypadku, gdy stosunek Si/Al jest 

wyŨszy niŨ 3. Taka sytuacja zachodzi, gdy podczas syntezy geopolimer·w wykorzystuje siň 

prekursory i aktywatory o wysokiej zawartoŜci krzemu.  

 

Rysunek 2. Schemat monomeru polimerycznego przy stosunku Si:Al >3 [opracowanie wğasne na podstawie [31], [32] ]. 

W oparciu o zaleŨnoŜĺ stosunku Si:Al, moŨna kontrolowaĺ syntezň materiağ·w geopolimerowych 

wpğywajŃc na ich koŒcowŃ strukturň przestrzennŃ, co przekğada siň na ich p·Ŧniejsze, unikalne 

wğaŜciwoŜci i moŨliwe szerokie kierunki zastosowaŒ. Na rysunku 3 przestawiono potencjalne 

zastosowanie geopolimer·w w zaleŨnoŜci od uzyskanej struktury przestrzennej.  

a) b) 

c) 
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Rysunek 3. Aplikacja materiağ·w geopolimerowych w zaleŨnoŜci od ich struktury [Ŧr·dğo [33] ]. 

Wraz ze wzrostem poziomu rozbudowania sieci przestrzennej struktury (a tym samym stosunku 

Si/Al), zmieniajŃ siň wğaŜciwoŜci cağego materiağu, w tym gňstoŜĺ, odpornoŜĺ chemiczna i cieplna 

oraz wğaŜciwoŜci mechaniczne. Z tego powodu, materiağy geopolimerowe o stosunku molowym 

Si:Al powyŨej 3, cechujŃ siň wysokim stopniem usieciowania, co przekğad siň na bardzo dobrŃ 

odpornoŜĺ chemicznŃ, niskŃ przepuszczalnoŜĺ oraz wysokŃ temperaturň miňknienia. Jak zauwaŨa  

Davidovits, stosunek Si:Al >3 przekğada siň na formowanie bardziej szklistej, amorficznej 

struktury glinokrzemianowej, kt·ra traci cechy typowe dla struktury geopolimer·w, na rzecz 

polepszonych wğaŜciwoŜci izolacyjnych, odpornoŜci na agresywne czynniki chemiczne czy 

odpornoŜci na wysokie temperatury[24]. Ta grupa materiağ·w jest zatem wykorzystywana jako 

oprzyrzŃdowanie do formowania aluminium lub jako materiağy uszczelniajŃce, przeznaczone do 

pracy w zakresie temperatur 200 ï 600ÁC [34].  

 Ze wzglňdu na wğaŜciwoŜci materiağ·w, w kt·rych poli(sialany) stanowiŃ gğ·wny ğaŒcuch 

strukturalny sieci przestrzennej, materiağy te znalazğy zastosowanie w produkcji wyrob·w 

ceramicznych. Z kolei przy stosunku Si/Al r·wnym 3, wğaŜciwoŜci otrzymanego geopolimeru 

pozwalajŃ na wykorzystanie go do zastosowaŒ Ũaroodpornych lub ochrony przeciwpoŨarowej. 

Wiňcej informacji na temat prekursor·w wykorzystywanych w produkcji geopolimer·w 

zamieszczono w podrozdziale 1.4. ĂWybrane grupy prekursor·w w procesie geopolimeryzacjiò. 
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1.2. Synteza spoiw geopolimerowych  

Metody wytwarzania materiağ·w geopolimerowych bazujŃ gğ·wnie na tym samym 

procesie, kt·rym jest alkaliczna aktywacja prekursor·w glinokrzemianowych. Rysunek 4 

przedstawia schemat produkcji materiağ·w geopolimerowych. Proces ten opiera siň na 

roztwarzaniu i mieszaniu ze sobŃ bazowych prekursor·w (np. popi·ğ lotny) z wodnym roztworem 

wybranego krzemianu (np. krzemian potasu czy sodu) i obecnoŜci silnej zasady (najczňŜciej jest 

to wodorotlenek sodu lub potasu). KolejnoŜĺ wprowadzania i mieszania ze sobŃ poszczeg·lnych 

komponent·w jest niezwykle waŨna ze wzglňdu na zachowanie prawidğowoŜci przebiegu 

nastňpujŃcych po sobie reakcji chemicznych w procesie geopolimeryzacji [35]. Utworzona w ten 

spos·b pasta geopolimerowa poddawana jest procesowi utwardzania, kt·ra zastyga w ciŃgu kilku 

godzin. Utwardzanie geopolimer·w moŨe byĺ sterowane za pomocŃ temperatury, kt·ra znacznie 

przyspiesza efekt wiŃzania, jednak zachodzi ono zazwyczaj w temperaturze poniŨej 100ÁC [24]. 

Opis wpğywu r·Ũnych czynnik·w na proces geopolimeryzacji, m.in. rodzaj i iloŜĺ alkalicznego 

aktywatora, rodzaj surowc·w czy temperatury utwardzania zostağ szczeg·ğowo opisany  

w podrozdziale 1.6 ĂWybrane czynniki wpğywajŃce na wğaŜciwoŜci geopolimer·wò. 

 

Rysunek 4. Uproszczony schemat wytwarzania geopolimer·w [opracowanie wğasne na podstawie [24] ]. 

Pod wzglňdem molekularnym, w procesie geopolimeryzacji moŨna wyr·Ũniĺ trzy gğ·wne 

etapy: proces rozpuszczania, polikondensacji i krystalizacji [30], [36]. Rysunek 5 przedstawia 

schemat wybranych etap·w geopolimeryzacji na poziomie czŃsteczkowym. Pierwszy etap skupia 

siň gğ·wnie na alkalicznej aktywacji zwiŃzk·w glinokrzemianowych w celu uzyskania 

monomer·w SiïO oraz AlïO. Stağe prekursory, z kt·rych uzyskuje siň powyŨsze monomery, sŃ 

roztwarzane pod wpğywem dziağania roztworu alkalicznego, o silnie zasadowym odczynie. 

Nastňpnie monomery SiïO i AlïO poddawane sŃ procesowi polikondensacji (inaczej Ũelowania). 

Etap Ũelowania skğada siň dw·ch krok·w ï hydrolizy oraz formowania oligomer·w 

glinokrzemianowych. W procesie hydrolizy, czŃsteczki wody reagujŃ z wiŃzaniami tlenowymi, 
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pochodzŃcymi od monomer·w SiïO i AlïO, skutkujŃc powstaniem reaktywnych form 

krzemian·w oraz glinian·w. Te reaktywne formy powstağe w procesie hydrolizy, oddziağywajŃ  

z krzemianem sodu (Na2SiO3), w wyniku czego powstajŃ oligomery glinokrzemianowe (sŃ to 

kr·tkie ğaŒcuchy glinian·w i krzemian·w). Nastňpnie utworzone oligomery glinokrzemianowe 

przechodzŃ przez etap polimeryzowania i utworzenia przestrzennej sieci ğaŒcuch·w 

glinokrzemianowych. W ostatniej fazie, okreŜlanej jako krystalizacja (utwardzanie), materiağ 

geopolimerowy przeksztağca siň w bardziej stağŃ formň poprzez ciŃgğŃ interakcjň ğaŒcuch·w 

polimerowych. Proces ten zwiŃzany jest z dalszym sieciowaniem Si-O-Si i Si-O-Al oraz 

uporzŃdkowaniem atom·w, w wyniku czego powstaje kombinacja amorficznych  

i p·ğkrystalicznych struktur polimerowych [36], [37]. 

 
      

 

Rysunek 5. Schemat procesu geopolimeryzacji: a) przeorganizowanie glinokrzemian·w, b) tworzenie Ũelu z procesu 

kondensacji oligomer·w, c) polimeryzacja [opracowanie wğasne na podstawie [37] ]. 

Geopolimery skğadajŃ siň z dğugich ğaŒcuch·w ï kopolimer·w tlenk·w krzemu i glinu, 

stabilizujŃcych je kation·w metali (najczňŜciej sodu czy potasu) oraz zwiŃzanej wody. Struktura 

geopolimer·w jest zbliŨona do budowy klatkowej, jak w przypadku zeolit·w [38]. Na rysunku 6 

przestawiono schematycznie strukturň geopolimeru, kt·ra stabilizowana jest jonami sodu [39]. 

a) b) 

c) 
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Rysunek 6. Struktura przestrzenna geopolimeru, stabilizowania jonami sodu [opracowanie wğasne na podstawie [39] ]. 

W literaturze chemicznŃ strukturň geopolimer·w zazwyczaj opisuje siň za pomocŃ 

poniŨszego wzoru [24]: 

M n[ï (SiO2)zïAlO 2ï]n·wH2O 

gdzie: 

M  ï kation r·wnowaŨŃcy ujemy ğadunek sieci (najczňŜciej Na+ lun K+), 

n ï stopieŒ polikondensacji 

z - wsp·ğczynnik r·wnowaŨny stosunkowi molowemu Si/Al (np.1, 2, 3), 

wH2O ï zwiŃzane czŃsteczki wody, nie bňdŃce skğadnikiem strukturalnym sieci. 

W zaleŨnoŜci od wykorzystanego aktywatora alkalicznego w geopolimerach mogŃ powstawaĺ 

dwie typowe sieci dla tej grupy materiağ·w: 

1) NïAïSïH ï stabilizowana przez kationy Na+,  

2) KïAïSïH ï stabilizowana przez kationy K+. 

NïAïSïH (hydrat glinokrzemianu sodu) jest gğ·wnym produktem reakcji geopolimeryzacji  

w niskowapniowych, aktywowanych alkaliami materiağach (np. w popioğach lotnych klasy F lub 

metakaolinie). Hydrat glinokrzemianu sodu powstaje w wyniku reakcji polikondensacji 

krzemionki (SiO ) i tlenku glinu (Al O ) w Ŝrodowisku silnie alkalicznym, najczňŜciej przy uŨyciu 

roztwor·w NaOH i/lub szkğa wodnego sodowego (Na SiO ). Tr·jwymiarowa struktura  

NïAïSïH charakteryzuje siň amorficznŃ sieciŃ glinokrzemianowŃ zbudowanŃ z tetraedrycznie 

poğŃczonych jednostek SiO  i AlO . Aby zapewniĺ stabilnoŜĺ elektrostatycznŃ, kaŨdy atom glinu 

(Al 3-), zastňpujŃcy atom krzemu (Si4+) jest bilansowany przez obecnoŜĺ kation·w sodu (Na+). 

Taki rodzaj sieci jest typowy dla czystych struktur geopolimerowych [40], [41]. Analogicznie 

jeŨeli w procesie alkalicznej aktywacji wykorzystany zostanie roztw·r KOH oraz/lub krzemian 

potasu (K2SiO3) to powstağa w ten spos·b tr·jwymiarowa sieĺ glinokrzemianowa bňdzie 

stabilizowana przez kationy potasu (K+), co doprowadzi do uzyskania hydratu 

glinokrzemianowego potasu (KïAïSïH). Z perspektywy mikrostrukturalnej hydrat 
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glinokrzemianowy potasu charakteryzuje siň nieco innym stopniem uporzŃdkowania sieci (sieĺ 

jest bardziej zagňszczona, niŨ w przypadku hydratu glinokrzemianowego sodu), co wpğywa na 

jego wğaŜciwoŜci mechaniczne i termiczne [42], [43].  

1.3. Geopolimery, a materiağy aktywowane alkaliami (AAM) 

Materiağy geopolimerowe oraz materiağy aktywowane alkaliami (AAM), sŃ czňsto 

utoŨsamiane ze sobŃ jako jedna i ta sama grupa materiağ·w, ze wzglňdu na fakt, iŨ oba procesy 

wykorzystujŃ alkalicznŃ aktywacjň do wiŃzania prekursor·w bazowych. Profesor Davidovits 

utoŨsamia geopolimery jako zupeğnie oddzielnŃ grupň materiağ·w wiŃŨŃcych, popierajŃc swojŃ 

teoriň za pomocŃ charakterystycznych mechanizm·w reakcji chemicznych, zachodzŃcych 

podczas procesu geopolimeryzacji [24]. Davidovits opisuje w swojej pracy r·Ũnice pomiňdzy 

materiağami aktywowanymi alkalicznie, a geopolimerami. OkreŜla on materiağy geopolimerowe 

jako nieorganiczne polimery, kt·re powstağy na drodze reakcji polikondensacji, aktywowanych 

alkaliami tetraedr·w SiO4 oraz Al2O3, tworzŃc przy tym charakterystycznŃ, przestrzennŃ sieĺ 

glinokrzemianowŃ, stabilizowanŃ przez kationy Na+ lub K+. Podaje, iŨ produkty geopolimeryzacji 

nie zawierajŃ w swoim ukğadzie hydrat·w (np. C-A-S-H), kt·re sŃ typowe dla cement·w [24].  

AAM to kategoria materiağ·w obejmujŃca juŨ kaŨdy prekursor glinokrzemianowy 

aktywowany alkaliami. CechŃ charakterystycznŃ tej grupy materiağ·w jest obecnoŜĺ zwiňkszonej 

zawartoŜci wapnia w ukğadzie (np. z ŨuŨla hutniczego, czy popioğu klasy C). Produkty alkalicznej 

aktywacji (jak opisuje Davidovits) nie sŃ juŨ polimerami, a przypominajŃ w wiňkszym stopniu 

mieszaninň faz hydratacyjnych. SwojŃ strukturŃ (wystňpowanie faz typu CïAïSïH) sŃ juŨ 

bardziej zbliŨone do cementu portlandzkiego niŨ do materiağ·w geopolimerowych [24].  

Inni naukowcy (na czele z profesorem Provisem) twierdzŃ, iŨ geopolimery stanowiŃ 

podzbi·r materiağ·w aktywowanych alkalicznie [34], [44], [45]. 
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Rysunek 7. Klasyfikacja spoiw mineralnych w zaleŨnoŜci od zawartoŜci glinu oraz wapnia [opracowanie wğasne na 

podstawie [46] ]. 

Provis zaproponowağ wprowadzenie podgrup materiağ·w aktywowanych alkalicznie na 

podstawie zawartoŜci wapnia [34].  Ze wzglňdu na to kryterium AAM dzielimy na: 

1. Nisko wapniowe (geopolimery) ï na bazie surowc·w bogatych w krzem i glin  

a ubogich w wapŒ, kt·re tworzŃ sieĺ alumino-krzemianowŃ  (NïAïSïH lub KïAïSïH), 

2. Wysoko wapniowe ï na bazie surowc·w bogatych w krzem i wapŒ, kt·re tworzŃ hydrat 

sieci glinokrzemianu wapnia (CïAïSïH), 

3. Hybrydy  ï bazujŃ na poğŃczeniu surowc·w bogatych w wapŒ, glin oraz krzem ï powstaje 

mieszanina Ũeli CïAïSïH oraz NïAïSïH. 

Produkty o niskiej zawartoŜci wapnia to jedna z podstawowych grup materiağ·w 

aktywowanych alkaliami (AAM), charakteryzujŃca siň bardzo niskŃ zawartoŜciŃ wapnia (gğ·wnie 

CaO), kt·ry wystňpujň w aktywowanym alkalicznie prekursorze. PrzewaŨnie skğad chemiczny 

prekursor·w cechuje siň wysokŃ zawartoŜciŃ SiO2 oraz Al2O3, a mogŃ stanowiĺ je takie materiağy 

jak: popioğy lotne klasy F, tufy wulkaniczne czy metakaolin. Reakcja syntezy tych materiağ·w 

polega na alkalicznej aktywacji materiağu bogatego w glinokrzemiany, a nastňpnie na 

polikondensacji, kt·rej wynikiem jest otrzymanie przestrzennej sieci amorficznej. Typowymi 

produktami wiŃŨŃcymi w ukğadach niskowapniowych sŃ Ũele: NïAïSïH lub KïAïSïH (zaleŨne 

od kationu metalu stabilizujŃcego cağŃ strukturň przestrzennŃ). Provis do system·w nisko 

wapniowych zalicza wğaŜnie grupň materiağ·w geopolimerowych [34]. 

DrugŃ gğ·wnŃ grupŃ wŜr·d materiağ·w aktywowanych alkaliami sŃ ukğady wysoko 

wapniowe, w kt·rych przewaŨajŃcym pierwiastkiem chemicznym jest tlenek wapnia (CaO).  

W tym przypadku mechanizm wiŃzania jest bardziej zbliŨony do reakcji zachodzŃcych  
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w cemencie portlandzkim ï nastňpuje reakcja hydratacji, dziňki czemu powstaje hydrat 

glinokrzemianu wapnia ï CïAïSïH. Najpowszechniejszymi prekursorami wysokowapniowymi 

sŃ: granulowane ŨuŨle wielkopiecowe, popioğy wapniowe czy odpady z przemysğu cementowego 

lub wapniowego [34], [47], [48], [49].  

Ostatnim podzbiorem AAM sŃ tak zwane hybrydy, kt·re ğŃcza ze sobŃ zar·wno procesy 

hydratacji jak i polikondensacji. Hybrydy w swoim skğadzie materiağowym zawierajŃ zar·wno 

prekursory bogate jak i ubogie w CaO. W wyniku alkalicznej aktywacji tych prekursor·w  

i przebiegu r·wnolegle dw·ch reakcji, moŨe powstawaĺ mieszanina Ũeli lub faz przejŜciowych, 

opisywana czňsto jako (N,C) ïAïSïH. W zaleŨnoŜci od proporcji surowc·w jedna z tych faz jest 

dominujŃca w ukğadzie hybrydowym [34].  

W tabeli 1 przedstawiono por·wnanie stanowisk profesora Davidovitsa oraz Provisa  

w sprawie nomenklatury geopolimer·w i materiağ·w aktywowanych alkalicznie.  

 

Tabela 1. Por·wnanie geopolimer·w oraz materiağ·w aktywowanych alkaliami wedğug Davidovitsa i Provisa 

[opracowanie wğasne na podstawie [24], [34] ]. 

Cecha Davidovits Provis 

Klasyfikacja 

geopolimeru 
Odrňbna klasa materiağ·w 

Podzbi·r AAM (podgrupa nisko 

wapniowa) 

Definicja geopolimeru 
Polimer nieorganiczny, powstağy w 

wyniku reakcji polikondensacji 

WiŃŨŃcy materiağ nieorganiczny 

tworzŃcy sieĺ NïAïSïH lub KïAïSïH 

Definicja AAM  
Materiağy, kt·re tworzŃ Ũele 

hydratacyjne (np. CïAïSïH) 

KaŨdy materiağ powstağy w wyniku 

alkalicznej aktywacji prekursor·w 

Rodzaj reakcji  
Tylko polikondensacja w 

przypadku geopolimer·w 

Polikondensacja lub hydratacja w 

zaleŨnoŜci od skğadu materiağu 

aktywowanego alkaliami 

ObecnoŜĺ wapnia Brak w geopolimerach 
Jego obecnoŜĺ wpğywa na rodzaj 

uzyskanego produktu  

Produkt wiŃŨŃcy  
Geopolimery: tylko NïAïSïH lub  

KïAïSïH (bez hydrat·w) 

AAM: CïAïSïH lub NïAïSïH lub ich 

poğŃczenie  

Charakter struktury 

przestrzennej 
Tr·jwymiarowa sieĺ amorficzna 

MoŨe byĺ amorficzny lub mieszany  

(z wystňpujŃcymi fazami 

krystalicznymi) 

Terminologia 

AAM nie jest toŨsame z 

geopolimerem ï to dwie oddzielne 

grupy materiağ·w 

Geopolimer to podzbi·r AAM 
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1.4. Wybrane grupy prekursor·w w procesie geopolimeryzacji 

Geopolimery sŃ najczňŜciej otrzymywane z materiağ·w bogatych w reaktywnŃ 

krzemionkň (SiO ) i tlenek glinu (Al O ), kt·re poddawane sŃ procesowi aktywacji  

w roztworze alkalicznym (np. NaOH, KOH). Jednak ze wzglňdu na szerokŃ skalň prekursor·w, 

kt·re mogŃ byĺ wykorzystywane w syntezie geopolimer·w, pojawiajŃ siň trudnoŜci zwiŃzane  

z powtarzalnoŜciŃ wynik·w, jak i samych parametr·w zwiŃzanych z procesem geopolimeryzacji. 

Proces syntezy geopolimer·w bazujŃcych na r·Ũnych prekursorach, pomimo prawidğowych 

wyliczeŒ teoretycznych stosunk·w molowych, doboru roztworu alkalicznego i zachowania 

standard·w produkcyjnych, czňsto skutkuje rozbieŨnoŜciŃ w uzyskanych wynikach [50], [51]. 

Rysunek 8 przedstawia podziağ Ŧr·değ surowc·w, wykorzystywanych do produkcji 

geopolimer·w. Klasyfikacja ta wyr·Ũnia 4 gğ·wne kierunki prekursor·w [52]: 

1. Popioğy lotne (popioğy wňglowe, wulkaniczne, ze spalarni)  

2. ŧuŨle (ŨuŨle pochodzŃce z proces·w hutniczych), 

3. Gliny i materiağy glinkowe (kaolin, metakaolin, glinka kalcynowana), 

4. Odpady przemysğowe (kopalniane, ceramiczne, szkğo). 

Aktualnie polityka zr·wnowaŨonego rozwoju jest coraz bardziej rozwijana na cağym Ŝwiecie, co 

w praktyce przekğada siň na nacisk ze strony wğadz, na jak najmniejsze wykorzystywanie 

pokğad·w surowc·w naturalnych. Jest to zwiŃzane nie tylko z wyczerpywaniem siň rezerw zğ·Ũ, 

ale r·wnieŨ z coraz bardziej intensywniejszym rozwojem przemysğowym i wzrastajŃcym 

poziomem emisji zanieczyszczeŒ [53]. Stosowanie materiağ·w geopolimerowych moŨe 

skutecznie sprostaĺ wyzwaniom nowoczesnego budownictwa, aspektom ochrony Ŝrodowiska  

i wpisaĺ siň w politykň gospodarki o obiegu zamkniňtym, wğaŜnie dziňki wykorzystaniu  

w procesie syntezy odpad·w przemysğowych i ograniczeniu surowc·w ze Ŧr·değ 

nieodnawialnych [54].  
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Rysunek 8. Gğ·wne Ŧr·dğa surowc·w glinokrzemianowych stosowanych do produkcji materiağ·w geopolimerowych  

[opracowanie wğasne na podstawie [52] ].   

W poniŨszych podrozdziağach zostağy opisane najczňŜciej stosowane prekursory, stanowiŃce 

podstawň mieszanek geopolimer·w.  

Popioğy lotne 

Od lat popioğy lotne, stanowiŃce gğ·wny produkt uboczny spalania wňgla w zakğadach 

energetycznych, sŃ jednym z najczňŜciej wykorzystywanych Ŧr·değ glinokrzemian·w do syntezy 

materiağ·w geopolimerowych. ZawdziňczajŃ one swojŃ atrakcyjnoŜĺ przede wszystkim ğatwej 

dostňpnoŜci, niskim kosztom i zdolnoŜciom reaktywnym do tworzenia stabilnych struktur 

amorficznych po aktywacji roztworami alkalicznymi [55], [56], [57]. W Polsce popioğy lotne 

pozyskuje siň gğ·wnie w procesach energetycznych, w wyniku spalania wňgla ï kamiennego lub 

brunatnego. Na rysunku 9 przedstawiono poğoŨenie najwiňkszych czynnych elektrowni w Polsce.  
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Rysunek 9. Rozmieszczenie najwiňkszych elektrowni w Polsce [opracowanie wğasne na podstawie [58] ]. 

Pod pojňciem popioğu lotnego zgodnie z normŃ EN-450-1:2012 (Popi·ğ lotny do betonu 

- CzňŜĺ 1: Definicje, specyfikacje i kryteria zgodnoŜci) [59] jest on okreŜlany jako drobnoziarnisty 

pyğ, zğoŨony z kulistych, zeszklonych ziaren, uzyskiwany w procesie spalania pyğu wňglowego 

(i/lub przy uŨyciu dodatkowych materiağ·w wsp·ğspalanych), wykazujŃcy wğaŜciwoŜci 

pucolanowe. Popioğy lotne moŨna sklasyfikowaĺ na podstawie r·Ũnych kryteri·w, kt·rymi 

najczňŜciej sŃ: skğad chemiczny iloŜĺ fazy amorficznej i krystalicznej, stopieŒ uziarnienia czy 

zawartoŜĺ niespalonego wňgla (tzw. strata praŨenia, LOI). Miňdzynarodowa norma ASTM C618 

(ĂStandard Specification for Coal Fly Ash and Raw or Calcined Natural Pozzolan for Use in 

Concreteò)[60]  klasyfikuje popioğy lotne zgodnie z kryteriami podanymi w tabeli 2. Klasa C 

popioğ·w lotnych pochodzi gğ·wnie ze spalania wňgla brunatnego lub bitumicznego, podczas gdy 

klasa F jest efektem spalania wňgla kamiennego lub antracytu. Kategoria N obejmuje 

nieprzetworzone lub kalcynowane naturalne pucolany (np. niekt·re ziemie okrzemkowe, ğupki 

czy  popioğy wulkaniczne) [61], [62], [63]. Na rysunku 10 zaprezentowano morfologiň ziaren 

popioğu lotnego z Elektrociepğowni Skawina (popi·ğ lotny klasy F) oraz popi·ğ lotny z Elektrowni 

Beğchat·w (popi·ğ lotny klasy C). 
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Rysunek 10. Morfologia ziaren popioğ·w lotnych: a) popi·ğ lotny klasy F (Skawina), b) popi·ğ lotny klasy C 

(Beğchat·w) [Ŧr·dğo wğasne]. 

Tabela 2. Klasy popioğ·w lotnych na podstawie normy ASTM C618 [opracowanie wğasne na podstawie [64] ]. 

 Klasa N Klasa F Klasa C 

SiO2 + Al2O3 + Fe2O3, minimalny % 70,0 70,0 50,0 

SO3, maksymalny % 4,0 5,0 5,0 

Maksymalny % wilgotnoŜci 3,0 3,0 3,0 

Strata praŨenia, maksymalny % 10,0 6,0 6,0 

Polska norma BN-79/6722-09 pod tytuğem ĂPopioğy lotne i ŨuŨle z kotğ·w opalanych wňglem 

kamiennym i brunatnymò [65] definiuje popioğy lotne, ze wzglňdu na ich skğad chemiczny  

i okreŜla je jako krzemionkowe (K), glinowe (G) oraz wapniowe (W) ï zakresy zawartoŜci 

poszczeg·lnych tlenk·w przedstawiono w tabeli 3. Norma ta traktowana jest jako archiwalna, 

jednak czňsto bywa stosowana w krajowych analizach por·wnawczych [66]. 

Tabela 3. Klasy popioğ·w lotnych na podstawie normy BN-79/6722-09 [opracowanie wğasne na podstawie [66] ]. 

Typ popioğu lotnego 

 

Symbol ZawartoŜĺ [%] 

SiO2 Al 2O3 CaO SO3 

Krzemionkowy K > 40 < 30 < 10 < 4 

Glinowy G > 40 Ó 30 < 10 < 3 

Wapniowy W > 30 < 30 > 10 Ó 3 

Szereg czynnik·w, zwiŃzanych z procesem produkcji popioğ·w lotnych (np. rodzaj 

spalanego wňgla czy technologiczne warunki spalania) wpğywa na ich koŒcowe wğaŜciwoŜci. 

Oznacza to, Ũe geopolimery produkowane z wykorzystaniem r·Ũnych partii popioğ·w mogŃ 

charakteryzowaĺ siň odmiennŃ reaktywnoŜciŃ, wytrzymağoŜciŃ, nasiŃkliwoŜciŃ i odpornoŜciŃ 

chemicznŃ. Jest to istotny problem zwiŃzany z praktycznym zastosowaniem popioğ·w lotnych 

oraz wyznaczeniem ujednoliconych proces·w technologicznych z wykorzystaniem tego rodzaju 

surowc·w. Przykğadowo, uzyskane wğaŜciwoŜci geopolimer·w na bazie popioğu lotnego, 

a) b) 
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pochodzŃcego z elektrociepğowni bňdŃ siň r·Ũniğy od uzyskanych wğaŜciwoŜci geopolimer·w na 

bazie popioğu lotnego ze spalarni komunalnej, mimo zastosowania tych samych warunk·w 

syntezy geopolimer·w[67]. Popioğy lotne jako prekursory nie sŃ powtarzalne, poniewaŨ ich skğad  

i wğaŜciwoŜci sŃ w duŨej mierze zwiŃzane z zastosowanŃ technologiŃ spalania, czy rodzajem 

spalanego paliwa[68]. Obok skğadu chemicznego, drugŃ waŨnŃ cechŃ popioğ·w lotnych, kt·re 

determinujŃ ich og·lne wğaŜciwoŜci sŃ straty praŨenia (LOI), czyli wystňpowanie pozostağoŜci 

organicznych, najczňŜciej w postaci resztek niespalonego wňgla. Norma PN-EN 450-1:2012 

ĂPopi·ğ lotny do betonu ï CzňŜĺ 1: Definicje, wymagania i kryteria zgodnoŜciò[59], okreŜla 

maksymalnŃ dopuszczalnŃ zawartoŜĺ strat praŨenia: 

1) Kategoria A  - straty praŨenia do 5%, 

2) Kategoria B ï straty praŨenia do 7%, 

3) Kategoria C ï straty praŨenia do 9%. 

Wyniki wysokich strat praŨenia popioğu lotnego wpğywajŃ na wzrost jego wodoŨŃdnoŜci i mogŃ 

obniŨaĺ wğaŜciwoŜci wytrzymağoŜciowe spoiwa produkowanego z jego udziağem [69], [70].  

MiağkoŜĺ (stopieŒ rozdrobnienia) popioğu lotnego to jeden z kluczowych czynnik·w 

fizycznych wpğywajŃcych na p·ŦniejszŃ reaktywnoŜĺ chemicznŃ, wodoŨŃdnoŜĺ, porowatoŜĺ czy 

urabialnoŜĺ zaprawy na bazie tego surowca [71], [72]. Li  wraz z grupŃ naukowc·w opisağ  

w swojej pracy miňdzy innymi wpğyw wielkoŜci czŃstek popioğu lotnego na wğaŜciwoŜci 

wytrzymağoŜciowe geopolimeru. Jego badania potwierdzajŃ, Ũe mniejsze rozmiary czŃstek nie 

tylko uğatwiajŃ lepszŃ aktywacjň materiağ·w, ale takŨe przyczyniajŃ siň do znacznie wyŨszych 

koŒcowych wartoŜci wytrzymağoŜci na Ŝciskanie [73].  

W procesie syntezy geopolimer·w najwiňkszy zakres zastosowania znalazğy 

krzemionkowe popioğy lotne klasy F, ze wzglňdu na fakt posiadania wysokiej iloŜci fazy szklistej 

(amorficznej), kt·ra jest reaktywna chemicznie. Jej zawartoŜĺ w skğadzie popioğ·w 

krzemionkowych moŨe wahaĺ siň w granicach 30ï80% [24], [74]. Z kolei popioğy lotne klasy  

C charakteryzujŃ siň niŨszym udziağem fazy szklistej, kt·ra waha siň w granicach 35ï50% [75].  

W tabeli 4 zestawiono najwaŨniejsze wğaŜciwoŜci popioğ·w lotnych, kt·re wpğywajŃ na 

p·ŦniejszŃ syntezň geopolimer·w. 
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Tabela 4.  Korelacja miňdzy wybranymi czynnikami wpğywajŃcymi na wğaŜciwoŜci popioğ·w lotnych, a p·Ŧniejszym 

procesem geopolimeryzacji [opracowanie wğasne na podstawie [76], [77], [78], [79], [80], [81] ]. 

Rodzaj 

spalanego wňgla 

Wňgiel 

kamienny 
Niska zawartoŜĺ CaO oraz wysoka zawartoŜĺ SiO  i Al O. 

Wňgiel 

brunatny 
Wysoka zawartoŜĺ CaO. 

Warunki 

spalania  

w kotğach 

Temperatura 

spalania 
Wpğywa na zawartoŜĺ fazy amorficznej i krystalicznej. 

Czas spalania 
Wpğywa na skğad chemiczny i mineralogiczny oraz morfologiň 

czŃstek popioğu. 

Skğad chemiczny 

SiO2 i Al 2O3 WyŨsza zawartoŜĺ ï lepsza aktywnoŜĺ pucolanowa. 

CaO 
WyŨsza zawartoŜĺ ï moŨliwoŜĺ formowania produkt·w 

hydratacji (C-A-S-H); szybsze wiŃzanie masy geopolimerowej. 

Fe2O3 

ObecnoŜĺ moŨe wpğywaĺ niekorzystnie na roztwarzanie ziaren 

popioğu oraz koŒcowe wğaŜciwoŜci cağego geopolimeru. 

StopieŒ 

amorficznoŜci 
 

Im wyŨszy stopieŒ, tym popioğy wykazujŃ lepszŃ reaktywnoŜĺ 

w procesach geopolimeryzacji. 

Uziarnienie, 

ksztağt 

i powierzchnia 

wğaŜciwa 

 

Im drobniejsze czŃstki, tym wiňksza powierzchnia wğaŜciwa, co 

przekğada siň na polepszenie reaktywnoŜci w procesie 

alkalicznej aktywacji. CzŃstki kuliste wpğywajŃ pozytywnie na 

wğaŜciwoŜci reologiczne i urabialnoŜĺ masy geopolimerowej. 

ObecnoŜĺ 

zanieczyszczeŒ 

Chlorki, 

siarczany,  

metale ciňŨkie 

Zbyt wysoka zawartoŜĺ moŨe negatywnie wpğynŃĺ na trwağoŜĺ 

materiağu geopolimerowego. 

Resztki 

niespalonego 

wňgla 

MoŨe zwiňkszaĺ porowatoŜĺ, obniŨaĺ wğaŜciwoŜci 

wytrzymağoŜciowe geopolimeru oraz wpğywaĺ na wzrost 

wodoŨŃdnoŜci. 

 

Metakaolin 

Termin Ăkaolinò pochodzi z od chiŒskiego sğowa ĂKao-lingò oznaczajŃcego Ăwysoki 

grzbietò. Jest to nazwa wzg·rza w pobliŨu Jauchau Fu, gdzie przed wiekami wydobywano ten 

materiağ, w celu produkcji ceramiki [82]. Kaolin jest to skağa ilasta, zawierajŃca w swoim skğadzie 

kaolinit. Septiansyah i in. [83] zbadali skğad chemiczny kaolinu, kt·ry zostağ przedstawiony  

w tabeli 5. 
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Tabela 5. Skğad chemiczny kaolinu [opracowanie wğasne na podstawie [83] ]. 

SiO2 [%]  Al 2O3 [%]  Fe2O3 [%]  K 2O [%]  CaO [%]  MgO [%]  LOI [%]  

55,32 ï 67,32 28,22 ï 30,47 1,32 0,86 0,03 0,20 11,03 

Kaolinit jest warstwowym minerağem ilastym, kt·rego struktura skğada siň  

z naprzemiennie uğoŨonych tetraedrycznych warstw tlenku krzemu i oktaedrycznych warstw 

tlenku glinu, poğŃczonych wiŃzaniami wodorowymi [84]. Strukturalny ukğad atom·w  

w kaolinicie zobrazowano na rysunku 11 [84]. 

 

Rysunek 11. Przestrzenna struktura kaolinitu [Ŧr·dğo [85] ] . 

Europa posiada liczne zğoŨa kaolinitu, kt·re zlokalizowane sŃ gğ·wnie w Czechach 

(Boģiļany, KaznŊjov, Horn² BŚ²za) [86], Francji (rejony Gournay) [87], Niemczech (Bawaria ï 

Hirschau) [88] czy Hiszpani (Burela) [89]. Pokğady te sŃ wykorzystywane do produkcji 

komercyjnego metakaolinu, kt·ry znajduje zastosowanie w cementach pucolanowych, ceramice, 

a takŨe jako prekursor w procesie geopolimeryzacji [86], [90]. W Polsce zğoŨa surowc·w 

kaolinitowych zlokalizowane sŃ gğ·wnie na Dolnym ślŃsku. Stan zasob·w bilansowych 

surowc·w kaolinitowych na koniec roku 2023 w Polsce szacowano na 225,53 mln ton. Na 

rysunku 12 przedstawiono iloŜĺ zasob·w oraz wydobycie surowc·w kaolinowych w Polsce  

w latach 1989 ï 2023 [91]. 
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Rysunek 12. Zasoby i wydobycie surowc·w kaolinowych w Polsce w latach 1989-2023 [Ŧr·dğo [91] ]. 

 

Najwiňksze zagospodarowane zğoŨe kaolinu w Polsce (Maria III-1) jest eksploatowane przez 

sp·ğkň Surmin-Kaolin SA.  Ta kopalnia odkrywkowa znajduje siň w okolicach NowogrodŦca na 

Dolnym ślŃsku. W 2023 roku wydobyto tam okoğo 276 tys. ton tej kopaliny. Jest to stosunkowo 

niska iloŜĺ, w por·wnaniu do Czech, kt·re w 2023 roku wyeksploatowağy okoğo 2,8 mln ton tego 

surowca[92].W ciŃgu 10 lat ğŃczne wydobycie kopalin kaolinowych w Polsce utrzymywağo siň 

na Ŝrednim poziomie 280-320 tys. ton rocznie [93].  

Metoda wytwarzania metakaolinu zwiŃzana jest ze ŜciŜle kontrolowanŃ obr·bkŃ cieplnŃ 

glin kaolinitowych (formy krystaliczne) w temperaturze 700ï800ÁC [94]. Inne Ŧr·dğa podajŃ,  

iŨ peğna kalcynacja kaolinitu zachodzi juŨ w 400ï700ÁC [95]. W wyniku tego procesu kaolinit 

przeksztağca siň w amorficznŃ formň ï metakaolin, o wysokiej aktywnoŜci pucolanowej. 

Metakaolin jest r·wnieŨ doskonağym Ŧr·dğem glinu (Al3+) oraz krzemu (Si4+), czyli pierwiastk·w 

kluczowych w procesie geopolimeryzacji [94]. Kalcynacja kaolinitu zwiŃzana jest gğ·wnie  

z reakcjŃ jego dehydratacji, kt·ra przebiega zgodnie z r·wnaniem [96]: 

Si2Al 2O5(OH)(s) Ÿ Al 2O3·2SiO2(s) + 2H2O(g) 

Temperatura i czas trwania procesu kalcynacji odgrywajŃ kluczowe znaczenie dla uzyskania 

metakaolinu o optymalnych i poŨŃdanych wğaŜciwoŜciach. Te parametry zaleŨŃ sŃ od: 

¶ CzystoŜci mineralogicznej kaolinitu  ï obecnoŜĺ domieszek innych minerağ·w  

(np. kalcyt), wpğywa na temperaturň dehydroksylacji kaolinitu [97], 

¶ Stopnia krystalicznoŜci kaolinitu ï im wyŨszy stopieŒ krystalicznoŜci, tym materiağ 

jest bardziej stabilny termiczne i wymaga wyŨszych temperatur kalcynacji [96], 

¶ WielkoŜci czŃstek kaolinitu ï im drobniejsze frakcje kaolinitu, tym temperatura 

dehydroksylacji jest niŨsza, a sam proces zachodzi szybciej (zwiŃzane to jest ze 

zwiňkszonŃ powierzchniŃ wğaŜciwŃ rozdrobionego materiağu) [98], [99], [100], 

¶ SzybkoŜĺ ogrzewania i atmosfera ï im wyŨsza, tym dehydroksylacja kaolinitu 

zachodzi szybciej. Ponadto atmosfery utleniajŃce (np. powietrze) dodatkowo sprzyjajŃ 

rozkğadowi grup -OH wystňpujŃcych w kaolinie [101], [102]. 
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Wyb·r optymalnych warunk·w przeprowadzenia procesu kalcynacji kaolinitu jest wiňc 

niezbňdny i wpğywa dla koŒcowe wğaŜciwoŜci cağego metakaolinu. Dobranie zbyt niskiej 

temperatury kalcynacji moŨe wiŃzaĺ siň z niepeğnŃ transformacjŃ kaolinitu, a tym samym 

wpğywaĺ na jego obniŨonŃ reaktywnoŜĺ. Z drugiej strony zbyt wysoka temperatura kalcynacji 

powoduje rekrystalizacjň sieci przestrzennej kaolinitu, a w konsekwencji spadek wğaŜciwoŜci 

pucolanowych (powstanie faz tj. krystobalit czy mulit) [103], [104], [105]. 

Spoiwa na bazie metakaolinu badane przez zesp·ğ profesora Davidovits`a w latach 70 

XX wieku, zainicjowağy erň geopolimer·w [24]. W kolejnych dekadach koncepcja geopolimer·w 

na bazie metakaolinu byğa dalej rozwijana i potwierdzana przez licznŃ grupň naukowc·w [106], 

[107]. Wang i in. w swojej pracy przeanalizowali ponad 1500 istotnych artykuğ·w naukowych 

(opierajŃc siň na bazie Web of Science), dotyczŃcych publikacji geopolimer·w na bazie 

metakaolinu. Stwierdzili oni wyraŦny trend wzrostu rocznej liczby publikacji dotyczŃcej tego 

tematu, zwğaszcza w obszarze zwiŃzanym z optymalizacjŃ surowc·w, mechanizmami syntezy, 

wğaŜciwoŜciami mechanicznymi czy wpğywem na Ŝrodowisko [108]. W tabeli 6 zaprezentowano 

najnowsze badane zagadnienia przez naukowc·w, zwiŃzane z geopolimerami na bazie 

metakaolinu.  

Tabela 6. Tematyka badaŒ naukowc·w zajmujŃcych siň geopolimerami na bazie metakaolinu [opracowanie wğasne na 

podstawie [109], [110], [111], [112], [113], [114], [115], [116], [117]]. 

Tytuğ Gğ·wne wnioski Rok Cyt. 

Investigating the influence of various 

metakaolin combinations with 

different proportions of pond ash and 

Alccofine 1203 on ternary blended 

geopolymer concrete at ambient 

curing 

Beton geopolimerowy na bazie metakaolinu, popioğu  

z osadnik·w i Alccofine 1203 ma zwiňkszonŃ 

wytrzymağoŜĺ na Ŝciskanie o 203% po 1 dniu i o 250%  

po 3 dniach,  w por·wnaniu do betonu cementowego. 

2024 [109] 

Degradation Potential of Metakaolin-

Based Geopolymer Composites 

Immersed in Real and Simulated 

Acidic Environments 

Geopolimery na bazie metakaolinu wykazujŃ ŜredniŃ 

odpornoŜĺ na Ŝrodowiska kwaŜne, jednak posiadajŃ 

potencjağ do zastosowania w oczyszczalniach 

Ŝciek·w. 

2025 [110] 

Optimizing the utilization of 

Metakaolin in pre-cured geopolymer 

concrete for structural applications 

Zastosowanie metod uczenia maszynowego  

w projektowaniu geopolimeru na bazie metakaolinu 

umoŨliwia efektywnŃ optymalizacjň skğadu mieszanki, 

prowadzŃc do poprawy wğaŜciwoŜci mechanicznych. 

2024 [111] 

Parametrization of Geopolymer 

Compressive Strength Obtained from 

Different Types of Metakaolin 

Opracowano model matematyczny, umoŨliwiajŃcy 

przewidywanie wytrzymağoŜci na Ŝciskanie 

geopolimer·w na podstawie parametr·w metakaolinu. 

2024 [112] 

Metakaolin-Based  Geopolymers 

Filled with Industrial Wastes 

Dodanie 20% odpad·w przemysğowych do 

geopolimer·w na bazie metakaolinu poprawia 

wğaŜciwoŜci mechaniczne i mikrostrukturň. 

2024 [113] 
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Low-carbon metakaolin precursor for 

one-part and two-part geopolymer 

stabilization of recycled aggregates 

Metakaolin moŨe byĺ uŨywany jako prekursor  

w geopolimerach do stabilizacji kruszyw z recyklingu. 
2024 [114] 

Structural, Morphological, Thermal 

and Mechanical Study of Metakaolin-

Based Geopolymer Blended with 

Oujda Clay 

ZastŃpienie 5ï15% metakaolinu glinŃ Oujda poprawia 

wytrzymağoŜĺ na Ŝciskanie oraz stabilnoŜĺ termicznŃ 

geopolimer·w, a tym samym pozwala na 

wprowadzenie bardziej lokalnych i potencjalnie 

taŒszych materiağ·w. 

2024 [115] 

Durability of Non-Heat-Cured 

Geopolymer Mortars Containing 

Metakaolin and Ground Granulated 

Blast Furnace Slag 

Zaprawy geopolimerowe zawierajŃce metakaolin  

i ŨuŨel wielkopiecowy, utwardzane bez podgrzewania, 

osiŃgajŃ wytrzymağoŜĺ na Ŝciskanie do 55 MPa po 28 

dniach. 

2024 [116] 

Metakaolin-based geopolymer matrix 

formulations for higher strength and 

thermal stability 

Opracowano zoptymalizowane matryce 

geopolimerowe na bazie metakaolinu, ğŃczŃce r·Ũne 

formuğy szkğa wodnego i metakaolinu. Wynikiem jest 

zwiňkszona wytrzymağoŜĺ na zginanie, niŨsza 

porowatoŜĺ i lepsza odpornoŜĺ termiczna dla danych 

typ·w matryc. 

2025 [117] 

 

Alternatywne surowce do produkcji geopolimer·w ï wybrane przykğady 

Materiağy geopolimerowe to nieorganiczne materiağy wiŃŨŃce, powstajŃce w wyniku 

reakcji glinokrzemian·w z roztworami alkalicznymi. NajczňŜciej wykorzystywanymi surowcami 

bazowymi procesie geopolimeryzacji to wspomniane juŨ popioğy lotne klasy F oraz metakaolin. 

Jednak na przestrzeni lat, wraz z rozwijajŃcŃ siň politykŃ dotyczŃcŃ ograniczenia emisji CO2 oraz 

widmem wyczerpania siň zasob·w materiağ·w tradycyjnie wykorzystywanych  

w geopolimeryzacji, naukowcy zaczňli poszukiwaĺ alternatywnych Ŧr·değ glinokrzemian·w 

[118], [119], [120]. Uwagň swojŃ zaczňli koncentrowaĺ na materiağach odpadowych 

pochodzŃcych z przemysğu, produktach ubocznych z sektora rolniczego i energetycznego oraz 

materiağach pochodzenia naturalnego, kt·re wczeŜniej nie byğy brane pod uwagň jako prekursory 

w syntezie geopolimer·w. Wykorzystanie takich alternatywnych Ŧr·değ surowc·w wpisywağoby 

siň w zağoŨenia gospodarki o obiegu zamkniňtym i mogğoby przyczyniĺ siň do rozwoju 

niskoemisyjnego budownictwa w przyszğoŜci [121], [122], [123], [124], [125], [126].  

W poniŨszym rozdziale om·wiono przykğady surowc·w jako potencjalnych alternatyw dla 

popioğu lotnego klasy F oraz metakaolinu w procesie geopolimeryzacji.  

Popioğy ze spalania biomasy 

W ostatnich latach obserwuje siň rosnŃce zainteresowanie wykorzystaniem popioğ·w  

ze spalania biomasy jako ekologicznej i niedrogiej alternatywy w syntezie materiağ·w 

geopolimerowych. Popioğy z biomasy to nieorganiczna pozostağoŜĺ, powstağa w wyniku spalania 
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materiağ·w roŜlinnych, tj. ğuski ryŨu, sğoma, ğodygi sğonecznik·w, bagassy czy odpad·w 

drzewnych. Obr·bka w wysokiej temperaturze (700-1450ÁC) prowadzi do degradacji czňŜci 

organicznych, a w konsekwencji do pozostawienia frakcji nieorganicznych skğadnik·w 

mineralnych w postaci popioğu [127], [128]. Na rysunku 13 przedstawiono schemat powstawania 

popioğ·w z biomasy. 

 

Rysunek 13. Uproszczony schemat powstawania popioğ·w w biomasy [opracowanie wğasne na podstawie [127], 

[128]]. 

Skğad chemiczny popioğu wytworzonego w procesie termicznego przetwarzania biomasy 

uzaleŨniony jest przede wszystkim od rodzaju uŨytego paliwa (np. sğomy, ğusek ryŨowych, 

drewna, wytğok·w z trzciny cukrowej) [129]. Istotne znaczenie ma r·wnieŨ stosunek frakcji 

organicznej do nieorganicznej w materiale biomasy, kt·ry warunkuje p·ŦniejszŃ zawartoŜĺ 

minerağ·w pozostağych po spaleniu [130]. Skğad chemiczny popioğu moŨe byĺ ponadto zaburzony 

przez obecnoŜĺ zanieczyszczeŒ fizycznych (np. gleby, pyğu czy piasku) lub przez pozostağoŜci  

z procesu zbioru i transportu biomasy [131], [132]. W tabeli 7 por·wnano skğady chemiczne 

popioğ·w powstağych podczas termicznej obr·bki biomasy z r·Ũnych Ŧr·değ. 

Tabela 7. Por·wnanie skğadu chemicznego popioğ·w z biomasy w zaleŨnoŜci od wykorzystanego paliwa [opracowanie 

wğasne na podstawie [129], [133]]. 

Skğadnik 

[%]  

Ğuski ryŨu 

(RHA)  

Sğoma 

pszeniczna 

Sğoma 

ryŨowa 

Pestki 

oliwek 
Drewno  

SiO2 76,7 66,91 83,12 20,40 12,74 

Al 2O3 0,18 0,94 0,13 4,40 6,87 

CaO 0,82 3,17 2,34 32,90 45,55 

K 2O 2,03 17,71 10,06 12,70 6,96 

MgO 0,65 2,15 2,01 4,80 7,35 

Na2O - 0,98 0,16 4,30 0,35 

Fe2O3 0,23 0,46 0,09 2,60 1,48 

P2O5 1,62 1,18 0,49 11,10 4,38 

Wykorzystanie popioğ·w pochodzŃcych z proces·w spalania biomasy lokalnego 

pochodzenia (Indonezja) w procesie geopolimeryzacji zbadali Samadhi i in. [134]. ťr·dğem 

popioğu z biomasy w ich badaniu stanowiğy Ŝruta kukurydziana, ğupiny orzech·w kokosowych  

oraz Ŝruta z trzciny cukrowej. W wyniku procesu geopolimeryzacji otrzymali oni materiağy, 

kt·rych wczesne wytrzymağoŜci na Ŝciskanie wahağy siň w zakresie 7,2 ï 10,4 MPa. Ze wzglňdu 

na skğad chemiczny (zawartoŜĺ reaktywnej krzemionki) oraz lokalnŃ dostňpnoŜĺ, szczeg·lnie 
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atrakcyjnym popioğem z biomasy sŃ popioğy pochodzŃce ze spalania ğusek ryŨowych (RHA) oraz 

bagassy (BA). Wiele naukowc·w podjňğo temat syntezy geopolimer·w z udziağem popioğ·w tego 

rodzaju. Bonet-Martinez i in. [135] w swoich badaniach skupili siň nad moŨliwoŜciŃ 

wykorzystania popioğ·w ze spalania ğusek ryŨowych oraz czerwonego szlamu (odpad  

z przemysğu aluminiowego) w procesie geopolimeryzacji. Geopolimery na bazie czerwonego 

szlamu i RHA, po 60 dniach kondycjonowania uzyskağy ŜredniŃ wartoŜĺ wytrzymağoŜci na 

Ŝciskanie okoğo 30 MPa. Inny przykğad badaŒ nad popioğem z ğusek ryŨu jako dodatku do betonu 

geopolimerowego  przedstawiajŃ w swoim artykule Verma i in. [136]. Wyniki przeprowadzonych 

badaŒ pokazujŃ, Ũe wzrost stňŨenia RHA zmniejsza urabialnoŜĺ i przyspiesza czas wiŃzania, 

jednoczeŜnie znacznie poprawiajŃc wytrzymağoŜĺ na Ŝciskanie i rozciŃganie. W przypadku 

wytrzymağoŜci na Ŝciskanie, wraz ze wzrostem zawartoŜci RHA, wytrzymağoŜĺ na Ŝciskanie 

wzrasta z 16 MPa do 35 MPa, a wytrzymağoŜĺ na rozciŃganie przy rozğupywaniu z 1,3 MPa do 

2,6 MPa. Moulick i in. [137] w swojej pracy skupili siň nad opracowaniem mieszanek 

aktywowanych alkalicznie na bazie popioğu lotnego z ğusek ryŨowych (RHA), boksytu oraz ŨuŨla 

wielkopiecowego (GGBS). Zoptymalizowane kompozyty aktywowane alkalicznie (AAC) na 

bazie RHA wykazağy wytrzymağoŜĺ na Ŝciskanie w zakresie od 18 do 24 MPa, przy czym 

najwyŨszŃ wytrzymağoŜĺ osiŃgniňto przy okreŜlonych stosunkach boksytu i GGBS. Celem badaŒ 

Olawale i in. [138] byğo opracowanie geopolimeru na bazie popioğu z wytğok·w trzciny cukrowej 

(SBA) wzmocnionego wğ·knem kokosowym. Popi·ğ SBA speğniğ wymagania normy ASTM 

C618 jako materiağ pucolanowy, a dodatek wğ·kna kokosowego poprawiğ wğaŜciwoŜci 

mechaniczne i strukturalne geopolimeru. Wyniki wykazağy, Ũe zaprawy geopolimerowe  

z dodatkiem SBA cechowağy siň wiňkszŃ wytrzymağoŜciŃ na Ŝciskanie i rozciŃganie  

w por·wnaniu do tradycyjnej zaprawy cementowej. Ponadto, wprowadzenie 1% wğ·kien 

kokosowych skutkowağo zagňszczeniem mikrostruktury i poprawŃ absorpcji wody, 

wytrzymağoŜci oraz trwağoŜci materiağu.  

Dotychczas przeprowadzone badania jednoznacznie potwierdziğy, Ũe popi·ğ z biomasy 

(w szczeg·lnoŜci pochodzŃcy z ğusek ryŨowych czy wytğok·w z trzciny cukrowej) jest 

atrakcyjnym Ŧr·dğem reaktywnych glinokrzemian·w i moŨe zostaĺ z powodzeniem 

wykorzystany jako surowiec do produkcji geopolimer·w. Otrzymane materiağy geopolimerowe 

cechowağy siň korzystnymi wğaŜciwoŜciami mechanicznymi, a wykorzystanie popioğ·w  

z biomasy dodatkowo sprzyja redukcji CO2 i wpisuje siň w efektywne zarzŃdzanie odpadami 

rolno-przemysğowymi, co przekğada siň wspieranie zağoŨeŒ gospodarki o obiegu zamkniňtym.  

Naturalne surowce mineralne ï diatomity, bazalty 

Diatomit, znany r·wnieŨ jako ziemia okrzemkowa, to naturalna, porowata skağa osadowa 

skğadajŃca siň gğ·wnie z krzemionkowych skorupek okrzemek [139]. W wyniku dğugotrwağych 

proces·w sedymentacyjnych, materiağ okrzemek ulegağ koncentracji w specyficznych warunkach 



   
                                                      

                          Synteza spoiw geopolimerowych na bazie odpad·w przemysğowych                           30 

geologicznych ï najczňŜciej w jeziorach, deltach czy pğytkich basenach morskich, gdzie z czasem 

utworzyğ lite osady o wysokiej zawartoŜci krzemionki [140], [141]. Charakterystyczne cechy 

diatomitu to jego wysoka porowatoŜĺ (nawet siňgajŃca > 60%), niska gňstoŜĺ oraz dobrze 

rozwiniňta powierzchnia wğaŜciwa. Te wğaŜciwoŜci sprawiajŃ, iŨ ziemia okrzemkowa jest bardzo 

dobrym materiağem adsorpcyjnym i izolacyjnym [142], [143], [144]. Na rysunku 14 

przedstawiono morfologiň diatomitu, wraz z charakterystycznymi strukturami porowatymi, kt·re 

reprezentujŃ pancerze okrzemek [145].  

  

Rysunek 14. Porowata morfologia pancerzyk·w okrzemek w materiale diatomitowym (Jawornik Ruski, Polska) [Ŧr·dğo 

wğasne]. 

Skğad chemiczny diatomitu zaleŨy w duŨym stopniu od lokalizacji jego zğoŨa na Ŝwiecie. 

Wynika on z r·Ũnych warunk·w geologicznych, biologicznych i sedymentacyjnych panujŃcych 

podczas formowania siň tej skağy osadowej. Gğ·wne r·Ũnice w skğadzie chemicznym obejmujŃ 

przede wszystkim iloŜĺ amorficznej krzemionki (SiO2), a takŨe innych tlenk·w takich jak Al2O3, 

Fe2O3, CaO, MgO, K2O czy Na2O. W tabeli 8 przedstawiono charakterystykň skğadu chemicznego 

diatomit·w ze zğ·Ũ zlokalizowanych w Macedonii, Chinach, Turcji, Brazylii, Algierii oraz Polsce.  

Tabela 8. Skğad chemiczny diatomitu w zaleŨnoŜci od lokalizacji [opracowanie wğasne na podstawie [139], [142], 

[143], [146], [147], [148]] . 

Lokalizacja 
Skğad chemiczny [%] Cyt. 

SiO2 Al 2O3 Fe2O3 MnO TiO2 CaO MgO K2O Na2O  

Marivo 

(Macedonia) 
86,03 3,01 2,89 0,06 0,20 0,76 0,28 0,69 0,19 [143] 

Linjiang, 

(Chiny) 
80,17 5,72 2,48 0,31 0,31 0,35 0,64 0,96 0,39 [146] 

Ankara 

(Turcja)  
74,4 14,55 3,62 - - 1,55 1,37 2,44 0,72 [147] 

Bahia 

(Brazylia) 
81,00 11,50 1,50 - 2,00 - 1,70 - 1,50 [142] 

Sik (Algieri a) 73,86 1,81 1,48 - - 18,89 1,85 0,77 1,16 [148] 
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Jawornik 

Ruski (Polska) 
68,52 11,78 4,65 0,04 0,52 0,38 0,83 2,29 0,34 [139] 

Geopolimery to nieorganiczne materiağy wiŃŨŃce powstajŃce w wyniku aktywacji 

alkalicznej surowc·w zawierajŃcych krzemionkň i glin[38]. Jako bogate Ŧr·dğo amorficznej 

krzemionki, diatomit zdobywa coraz wiňksze zainteresowanie ze strony naukowc·w, w postaci 

surowca alternatywnego dla tradycyjnych prekursor·w w produkcji geopolimer·w [149], [150], 

[151]. Bagci i in. [150] w swojej pracy zbadali moŨliwoŜĺ wykorzystania diatomitu, jako 

alternatywnego Ŧr·dğa amorficznej krzemionki w produkcji geopolimer·w w postaci substytutu 

wysoko przetworzonej krzemionki koloidalnej (fumed silica). Diatomit przed dodaniem do 

mieszanek spoiw geopolimerowych zostağ najpierw rozdrobiony do odpowiedniej frakcji,  

a nastňpnie praŨony w piecu w temperaturze 400ÁC przez 5 godzin. Autorzy wykazali, Ũe 

wğaŜciwoŜci mechaniczne geopolimer·w przygotowanych z diatomitu byğy por·wnywalne,  

a w niekt·rych przypadkach  nawet lepsze od tych uzyskanych przy uŨyciu krzemionki 

koloidalnej. Uzyskali oni wartoŜci wytrzymağoŜci na Ŝciskanie powyŨej 70 MPa, dla 

geopolimer·w na bazie diatomitu kalcynowanego. W innej pracy naukowcy zbadali potencjağ 

zastosowania ziemi okrzemkowej oraz okrzemek, pochodzŃcych z Chin  jako alternatywnych 

Ŧr·değ krzemionki dla geopolimer·w na bazie metakaolinu. 30% dodatek okrzemek (wagowo) do 

geopolimer·w na bazie metakaolinu wpğynŃğ pozytywnie na wğaŜciwoŜci mechaniczne 

geopolimer·w  - geopolimery po 28 dniach uzyskağy Ŝrednie wartoŜci wytrzymağoŜci na Ŝciskanie 

wynoszŃce okoğo 17,9 MPa. Z kolei geopolimery z 50% dodatkiem ziemi okrzemkowej 

(wagowo), po tym samym czasie sezonowania uzyskağy Ŝrednie wartoŜci okoğo 26,2 MPa [151]. 

Pğawecka i in. [152] (praca autorki rozprawy) zbadali wpğyw dodatku ziemi okrzemkowej (10%, 

15%, 30% wagowo) w geopolimerach na bazie popioğu lotnego i piasku. Przeprowadzone badania 

wytrzymağoŜciowe wykazağy, Ũe dodatek pyğu diatomitowego moŨe mieĺ pozytywny wpğyw na 

wğaŜciwoŜci wytrzymağoŜciowe geopolimer·w. Uzyskane wartoŜci wytrzymağoŜci na Ŝciskanie 

pr·bek geopolimerowych w zaleŨnoŜci od iloŜci wagowej dodatku diatomitu wahağy siň od 10 do 

35 MPa.  

Ze wzglňdu na wysokŃ zawartoŜĺ amorficznej krzemionki, niskŃ gňstoŜĺ i dobrze 

rozwiniňtŃ powierzchniň wğaŜciwŃ, diatomit jest cennym, alternatywnym surowcem  

w technologii produkcji geopolimer·w. Wyniki licznych badaŒ pokazujŃ, Ũe w zaleŨnoŜci od jego 

formy (surowy lub kalcynowany) oraz jego funkcji (prekursor, wypeğniacz, substytut 

krzemionki), moŨe on znaczŃco wpğywaĺ na wğaŜciwoŜci mechaniczne i mikrostrukturň materiağu 

geopolimerowego [150], [152], [153]. W kontekŜcie rosnŃcych wymagaŒ zr·wnowaŨonego 

budownictwa i zapotrzebowania na wykorzystanie zasob·w naturalnych i odpad·w, diatomit jest 

obiecujŃcym skğadnikiem przyszğych kompozyt·w geopolimerowych. 

Bazalt jest naturalnŃ skağŃ magmowŃ, pochodzenia wulkanicznego o wysokiej 

zawartoŜci krzemionki, glinu, wapnia, magnezu oraz Ũelaza. Jest to najczňŜciej wykorzystywane 
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kruszywo budowlane na Ŝwiecie [154]. W tabeli 9 przedstawiono typowy skğad chemiczny pyğu 

bazaltowego [155]. 

Tabela 9. Skğad chemiczny pyğu bazaltowego [Ŧr·dğo [155]]. 

 SiO2 Al 2O3 CaO MgO Na2O K 2O Fe2O3 SO3 P2O5 TiO 2 MnO 

[%] 44,97 15,79 9,00 7,50 4,80 2,46 10,56 0,09 1,17 2,51 0,19 

W odr·Ũnieniu od materiağ·w takich jak metakaolin, bazalt nie jest materiağem 

cağkowicie amorficznym i zawiera liczne fazy krystaliczne (np. plagioklazy, pirokseny, oliwiny 

czy magnetyty), kt·re ograniczajŃ jego bezpoŜredniŃ zdolnoŜĺ do reakcji z aktywatorem 

zasadowym[156], [157]. Amorficzna faza bazaltu charakteryzuje siň wysokŃ reaktywnoŜciŃ, ale 

jej zawartoŜĺ jest niewielka, co r·wnieŨ powoduje niski stopieŒ reaktywnoŜci. Przed 

wykorzystaniem bazaltu w procesie syntezy geopolimer·w, niezbňdna jest wiňc jego aktywacja 

ï termiczna bŃdŦ mechaniczna, kt·ra wpğywa na zwiňkszenie jego potencjağu reaktywnego [158]. 

Na rysunku 15 przedstawiono bazalt w formie proszku, o Ŝredniej wielkoŜci ziaren okoğo 26 Õm 

[159]. 

 

Rysunek 15. Rozdrobniony/zmielony bazalt oraz jego mikrostruktura (SEM) [Ŧr·dğo [159]]. 

Badania przeprowadzone przez Temuujina i in. [160] oraz Zhanga i in. [161] sugerujŃ 

moŨliwoŜĺ zachodzenia reakcji miňdzy skağami bazaltowymi, a pastami geopolimerowymi, na 

podstawie reakcji przemieszczania siň jon·w zawartych w tych skağach. W badaniach Saraya  

i in.[162] odkryto, Ũe w wysokich temperaturach dochodzi do reakcji rozpuszczania i kondensacji 

miňdzy bazaltem, a roztworem wodorotlenku sodu. KolejnŃ cechŃ materiağu bazaltowego jest 

jego zdolnoŜĺ do pochğaniania wody. O ile w rolnictwie i ogrodnictwie jest to czynnik uwaŨany 

za pozytywny, to w przypadku produkcji zapraw betonowych i geopolimer·w moŨe stanowiĺ 

problem, ze wzglňdu na ryzyko koniecznoŜci wykorzystania wiňkszych iloŜci roztwor·w 

aktywujŃcych [159]. Wykorzystanie proszk·w wulkanicznych, a w szczeg·lnoŜci proszk·w 

bazaltowych, jako materiağ·w wypeğniajŃcych w syntezie geopolimer·w zyskağo w ostatnich 

latach duŨe zainteresowanie ze strony naukowc·w [163], [164], [165]. Ğach i in. [159] w swojej 

pracy badali wpğyw dodatku proszku bazaltowego na wğaŜciwoŜci spienionych geopolimer·w na 

bazie popioğu lotnego. ZauwaŨyli, iŨ dodatek 5% proszku bazaltowego powoduje wzrost gňstoŜci 
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pianek geopolimerowych o 14%, a takŨe wzrost wytrzymağoŜci na Ŝciskanie o 63% i wzrost 

wytrzymağoŜci na zginanie o 20%. W innej pracy Kozub i in. [166] sprawdzili moŨliwoŜĺ 

zastŃpienia piasku kwarcowego mŃczkŃ bazaltowŃ w materiağach geopolimerowych na bazie 

popioğu lotnego. Zastosowanie proszku bazaltowego jako dodatku znacznie podniosğo 

wytrzymağoŜĺ na Ŝciskanie i w niewielkim stopniu zwiňkszyğo wytrzymağoŜĺ na zginanie, 

odpowiednio o okoğo 106% i 11%, w por·wnaniu z geopolimerami wytworzonymi z popioğu 

lotnego z dodatkiem piasku kwarcowego w stosunku 1:1. Inna grupa naukowc·w z kolei zbadağa 

moŨliwoŜci zastosowania proszku bazaltowego jako zamiennika metakaolinu w materiağach 

geopolimerowych. Najkorzystniejsze wyniki zaobserwowali dla pr·bek o stosunku skğadnik·w 

1:2:10 (NaOH : szkğo sodowe : pyğ bazaltowy), utwardzanych w temperaturze 20ÁC. Co wiňcej, 

dodanie bazaltu spowodowağo znaczne obniŨenie koszt·w (nawet o 80%), zwiňkszajŃc jego 

konkurencyjnoŜĺ w stosunku do tradycyjnego cementu portlandzkiego [167]. 

W oparciu o aktualne wyniki badaŒ proszki bazaltowe mogŃ byĺ skutecznym dodatkiem 

do modyfikacji geopolimer·w. Konieczne sŃ jednak dalsze badania nad mechanizmami reakcji 

chemicznych, optymalnymi parametrami przetwarzania i uzyskanymi wğaŜciwoŜciami 

materiağ·w zawierajŃcych bazalt, zwğaszcza w rzeczywistych warunkach eksploatacji [165], 

[168]. 

Pyğy krzemionkowe oraz szkğo odpadowe 

W erze szybkiej urbanizacji i globalnej presji na zr·wnowaŨony rozw·j, branŨa 

budowlana stoi przed wyzwaniem ograniczenia emisji gaz·w cieplarnianych, optymalizacji 

wykorzystania zasob·w naturalnych oraz zarzŃdzania odpadami pochodzŃcymi z sektora 

przemysğowego czy komunalnego. WŜr·d surowc·w wykorzystywanych w produkcji 

geopolimer·w, naukowcy coraz czňŜciej siňgajŃ po alternatywne Ŧr·dğa takie jak pyğy 

krzemionkowe czy szkğo odpadowe[169], [170], [171], [172], [173]. Materiağy te charakteryzujŃ 

siň wysokŃ zawartoŜciŃ amorficznego SiO2 oraz dobrŃ reaktywnoŜciŃ pucolanowŃ, co czyni je 

atrakcyjnymi surowcami w procesie geopolimeryzacji.  

Pyğ krzemionkowy (inaczej mikrokrzemionka, z ang. silica fume) to ultradrobny 

proszek, bňdŃcy produktem ubocznym wytwarzania krzemu metalicznego oraz stop·w 

ferrokrzemu w piecach ğukowych, w temperaturze okoğo 2000ÁC. Podczas wytapiania czňŜĺ 

krzemu ulatnia siň w postaci par, kt·re nastňpnie formujŃ siň w postaci bardzo drobnych czŃstek. 

Te drobne czŃstki to wğaŜnie mikrokrzemionka [174], [175], [176]. Mikrokrzemionka skğada siň 

gğ·wnie z amorficznego SiO2 [177]. Pozostağa czňŜĺ skğadu chemicznego mikrokrzemionki moŨe 

zawieraĺ r·wnieŨ niewielkie iloŜci tlenk·w Ũelaza, aluminium, wapnia lub magnezu. Typowa 

morfologia czŃstek mikrokrzemionki skğada siň z jednorodnych, kulistych czŃstek z tendencjŃ do 

tworzenia luŦnych aglomerat·w, o Ŝrednicy poniŨej 1 Õm [178], [179]. Na rysunku 15 

przedstawiono typowŃ  morfologiň pyğu krzemionkowego [180]. 
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Rysunek 16. Struktura mikrokrzemionki [Ŧr·dğo [180]]. 

Jednym z najbardziej widocznych efekt·w wynikajŃcych z zastosowania dodatku pyğu 

krzemionkowego w geopolimerach jest zwiňkszona wytrzymağoŜĺ mechaniczna. Badania 

wykazağy, Ũe dziňki zagňszczeniu mikrostruktury i udziağowi mikrokrzemionki w formowaniu siň 

Ũeli C-A-S-H i N-A-S-H, moŨna osiŃgnŃĺ wytrzymağoŜĺ na Ŝciskanie do 195 MPa [173], [181]. 

Innym waŨnym aspektem funkcjonalnym mikrokrzemionki jest jej zdolnoŜĺ do przyspieszania 

procesu wiŃzania. Drobne czŃsteczki i wysoce reaktywna powierzchnia tego materiağu 

przyspieszajŃ reakcje aktywacji, skracajŃc tym samym czas rozpoczňcia i zakoŒczenia wiŃzania 

spoiwa [182]. W odniesieniu do wğaŜciwoŜci reologicznych, domieszka pyğu krzemionkowego 

oddziağuje na lepkoŜĺ i urabialnoŜĺ mieszanki. Dodatek ten moŨe zmniejszaĺ pğynnoŜĺ mieszanki 

poprzez zwiňkszonŃ absorpcjň wody, ale jednoczeŜnie zwiňkszaĺ kohezjň i zapobiegaĺ segregacji, 

co jest korzystne zwğaszcza w technologii produkcji samozagňszczalnego betonu 

geopolimerowego [183], [184]. Badania mikroskopowe i strukturalne dostarczajŃ wyraŦnych 

dowod·w na pozytywny wpğyw pyğu krzemionkowego na mikrostrukturň geopolimer·w. 

Mikrokrzemionka przyczynia siň do tworzenia bardziej jednorodnej i zwartej matrycy wiŃŨŃcej, 

w kt·rej przestrzenie kapilarne i mikropňkniňcia sŃ znacznie zmniejszone w por·wnaniu do 

pr·bek bez udziağu mikrokrzemionki. CzŃstki mikrokrzemionki dziağajŃ jak swego rodzaju 

wypeğniacz, uzupeğniajŃc wolne przestrzenie miňdzy wiňkszymi czŃstkami materiağ·w 

prekursorowych, co poprawia sp·jnoŜĺ strukturalnŃ cağego geopolimeru [181], [185].  

Odpady szklane sŃ istotnym skğadnikiem globalnego strumienia odpad·w stağych  

i zyskujŃ na znaczeniu jako surowiec wt·rny w sektorze budowlanym. Na podstawie danych 

zebranych przez Gowtham i in., w samych Indiach w 2019 r. wygenerowano okoğo 21 milion·w 

ton odpad·w szklanych, z kt·rych jedynie okoğo 45% poddano recyklingowi, podczas gdy reszta 

traýğa na wysypiska Ŝmieci [186]. Ze wzglňdu na niskie wskaŦniki recyklingu i wysokie koszty 

transportu, w obszarach miejskich i silnie zurbanizowanych, takich jak Hongkong, szkğo staje siň 

coraz wiňkszym problemem dla Ŝrodowiska [187]. 

 Gğ·wnymi Ŧr·dğami szkğa odpadowego mogŃ byĺ opakowania (sğoiki, butelki), szkğa 

pğaskie (szyby okienne i samochodowe), szkğa z rozbi·rek budynk·w (szklane fasady, elementy 
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dekoracyjne) czy z szkğa z urzŃdzeŒ elektrycznych i AGD [186], [188], [189], [190], [191]. 

Odpady szklane, coraz czňŜciej wykorzystywane w przemyŜle budowlanym (w tym w produkcji 

geopolimer·w). Zanim jednak  zostanŃ powt·rnie wykorzystane przechodzŃ kilka kluczowych 

etap·w przetwarzania. Celem tych proces·w jest nie tylko przywr·cenie wartoŜci materiağowej 

odpad·w szklanych, ale takŨe zapewnienie jednorodnoŜci, zwiňkszenie reaktywnoŜci chemicznej 

(np. przez mielenie) oraz usuniňcie wszelkich zanieczyszczeŒ [192]. W zwiŃzku z rosnŃcymi 

potrzebami Ŝrodowiskowymi i presjŃ na ograniczenie emisji CO , wykorzystanie odpad·w 

szklanych jako surowca wt·rnego w technologii geopolimerowej cieszy siň coraz wiňkszym 

zainteresowaniem. Dziňki wysokiej zawartoŜci amorficznego SiO  i dostňpnoŜci na rynku, 

odpady szklane sŃ atrakcyjnym, tanim i zr·wnowaŨonym materiağem alternatywnym [171], [193]. 

W tabeli 10 przedstawiono podsumowanie wybranych oryginalnych artykuğ·w naukowych, 

dotyczŃcych wykorzystania odpad·w szklanych w materiağach geopolimerowych. Obejmuje ona 

informacje dotyczŃce rodzaju szkğa, jego zawartoŜci w mieszance oraz najwaŨniejszych 

wniosk·w postawionych przez naukowc·w. 

Tabela 10. Zastosowanie szkğa odpadowego w syntezie geopolimer·w[opracowanie wğasne na podstawie [194], [195], 

[196], [197], [198], [199]] . 

Artykuğ 

Postaĺ szkğa 

odpadowego/ 

wprowadzona iloŜĺ 

NajwaŨniejsze wnioski Cyt. 

Durability of Slag-Waste Glass 

Binary Geopolymer 
Pyğ szklany / 10% 

Zwiňkszenie trwağoŜci i odpornoŜci 

na czynniki atmosferyczne 
[194] 

Investigation of the Mechanical 

Properties and Durability of 

Fiber-Reinforced Geopolymer 

Mortars Containing Metakaolin 

and Glass Powder 

Pyğ szklany/ 5-10% 

Lepsze parametry 

wytrzymağoŜciowe przy dodatku 

10% szkğa 

[195] 

The effect of glass waste as an 

aggregate on the compressive 

strength and durability of fly 

ash-based geopolymer mortar 

Zmielone szkğo/ substytut 

piasku w zadanej iloŜci 

Uzyskanie niŨszej wytrzymağoŜci, 

ale r·wnieŨ niŨszego skurczu 
[196] 

Influence of Waste Glass on 

Fire Resistance and 

Microstructure 

Rozdrobnione, 

niesortowane szkğo 

odpadowe/ 20% 

Wzrost odpornoŜci ogniowej  

i wytrzymağoŜci 
[197] 

Effects of Waste Plastic and 

Glass Aggregates on the 

Strength Properties of Ambient-

Cured One-Part Metakaolin-

Based Geopolymer Concrete 

Zmielone szkğo/ 5-10%  

w stosunku do masy 

piasku 

Poprawa wytrzymağoŜci oraz 

mikrostruktury 
[198] 
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Properties of ultra-high 

performance geopolymer 

concrete with waste glass 

Pyğ szklany/ 0-22,5%  

w stosunku do masy 

piasku 

Poprawa odpornoŜci chemicznej  

i termicznej, nieznaczny spadek 

wytrzymağoŜci (przy 22.5% szkğa 

wytrzymağoŜĺ spadğa o 5 MPa) 

[199] 

1.5. R·Ũnice pomiňdzy materiağem odpadowym, a produktem ubocznym 

W prawie polskim, zgodnie z ustawŃ z dnia 14 grudnia 2012 r. o odpadach (Dz. U. z 2013 

r., poz. 21), odpady to ĂkaŨda substancja lub przedmiot, kt·rego posiadacz pozbywa siň, 

zamierza siň pozbyĺ lub jest zobowiŃzany siň pozbyĺò. Natomiast produkt uboczny to substancja 

lub przedmiot bňdŃcy wynikiem procesu produkcyjnego, kt·ry nie jest zasadniczym celem 

produkcji, ale kt·ry speğnia wszystkie wymagania, dotyczŃce produktu docelowego  tj. [200], 

[201], [202]: 

¶ Dalsze stosowanie substancji/ wyrobu jest zapewnione, 

¶ Substancje/wyroby mogŃ byĺ stosowane bez koniecznoŜci ich przetwarzania (lub 

przetwarzanie mieŜci siň w granicach danej praktyki zakğadu produkcyjnego), 

¶ Substancje/wyroby sŃ wytwarzane jako nieodğŃczny skğadnik procesu produkcyjnego wyrobu 

docelowego, 

¶ Substancje/wyroby nie majŃ negatywnego wpğywu na Ŝrodowisko naturalne i speğniajŃ 

wymagania w zakresie ochrony Ŝrodowiska oraz zdrowia ludzkiego, kt·re dotyczŃ produktu 

docelowego.  

JeŜli kt·rykolwiek z powyŨszych warunk·w nie jest speğniony, materiağ powinien zostaĺ 

sklasyfikowany jako odpad i podlegaĺ odpowiednim regulacjom prawnym [203]. 

PomijajŃc wyraŦne r·Ũnice w definicjach w jňzyku potocznym, w niekt·rych 

interpretacjach technicznych i naukowych terminy Ăodpadyò i Ăprodukty uboczneò sŃ czňsto 

uŨywane zamiennie. PrzyczynŃ tego zjawiska moŨe byĺ brak ŜwiadomoŜci prawnej, brak 

rozr·Ũniania w klasyfikacji odpad·w w systemie BDO (baza danych o produktach  

i opakowaniach oraz gospodarce odpadami), wieloletnie przyzwyczajenie praktyczne 

(pozostağoŜci po procesach technologicznych, niezaleŨnie od moŨliwoŜci ich dalszego 

przeznaczenia, traktowane byğy jako odpady) czy niedoprecyzowane komunikaty ustawowe  

i administracyjne. W rezultacie nawet materiağy speğniajŃce kryteria produkt·w ubocznych sŃ 

rejestrowane, transportowane i zarzŃdzane zgodnie z procedurami majŃcymi zastosowanie do 

odpad·w. Doprowadza to nie tylko do nadmiernych obciŃŨeŒ ze strony administracyjnej, ale 

takŨe do zmarnowania potencjağu materiağu, kt·ry m·gğby byĺ skutecznie wykorzystany  

w gospodarce o obiegu zamkniňtym [204]. Ponadto, z perspektywy spoğecznej i medialnej, sğowo 

Ăodpadyò czňsto ma negatywne skojarzenia, co zniechňca do stosowania takich materiağ·w, 

nawet jeŜli speğniajŃ one surowe normy jakoŜciowe i Ŝrodowiskowe [205]. W tabeli 11 

przedstawiono por·wnanie materiağu odpadowego z produktem ubocznym. 
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Tabela 11. Por·wnanie materiağu odpadowego z produktem ubocznym [opracowanie wğasne na podstawie [202], 

[204], [206], [207], [208], [209]]. 

Kryterium oceny ODPAD PRODUKT UBOCZNY  

Podstawa prawna 
Ustawa z dnia 14 grudnia 2012 r. o 

odpadach 
Art. 10 tej samej ustawy 

Cel powstania 
Niezamierzony efekt procesu 

produkcyjnego 
NieodğŃczna czňŜĺ procesu produkcyjnego 

Zamiar posiadacza Pozbycie siň materiağu Plan na dalsze wykorzystanie  

KoniecznoŜĺ 

przetwarzania 

Czňsto wymaga przetworzenia, 

immobilizacji 

MoŨe byĺ uŨyty bez przetwarzania (lub tylko w 

granicach typowej praktyki zakğadu) 

MoŨliwoŜĺ dalszego 

wykorzystania 
Niepewna lub warunkowa Pewna, udokumentowana 

ZgodnoŜĺ z normami Nie zawsze speğnia Speğnia wymagania jakoŜciowe i Ŝrodowiskowe 

Regulacje 

administracyjne 

Wymaga ewidencji w BDO, 

zezwoleŒ, karty przekazania odpadu 

Wymaga zgğoszenia i decyzji marszağka danego 

wojew·dztwa 

Przykğady 
Pyğy ze spalania, popioğy lotne bez 

wskazanego zastosowania 

Frakcje z kruszywa speğniajŃce normy, ŨuŨel 

wielkopiecowy, popioğy lotne z elektrowni 

wňglowych, wytğoki z owoc·w 

 

1.6. Wybrane czynniki wpğywajŃce na wğaŜciwoŜci geopolimer·w  

WğaŜciwoŜci geopolimer·w sŃ wynikiem zğoŨonych oddziağywaŒ miňdzy skğadem 

chemicznym materiağ·w bazowych, ich strukturŃ mineralogicznŃ oraz uwarunkowaniami 

technologicznymi procesu syntezy. Gğ·wne czynniki wpğywajŃce na wğaŜciwoŜci materiağ·w 

geopolimerowych to: rodzaj i skğad chemiczny prekursora glinokrzemianowego (np. popi·ğ lotny, 

metakaolin, ŨuŨel), rodzaj i stňŨenie aktywatora alkalicznego, stosunki molowe SiO , Al O   

i Na O, warunki utwardzania (temperatura, czas) oraz stosunek fazy ciekğej do stağej [210], [211], 

[212], [213]. Wszystkie te parametry wpğywajŃ na szybkoŜĺ rozpuszczania prekursor·w 

bazowych, rodzaj powstajŃcych produkt·w w procesie geopolimeryzacji oraz strukturň 

utwardzonego materiağu geopolimerowego. Opracowanie optymalnych parametr·w tych 

czynnik·w nie tylko wpğywa na poprawň wğaŜciwoŜci mechanicznych, ale takŨe wiŃŨe siň  

z poprawŃ innych, charakterystycznych wğaŜciwoŜci geopolimer·w tj. odpornoŜci na agresywne 

Ŝrodowiska (kwasy, siarczany, chlorki), odpornoŜĺ ogniowŃ czy przewodnoŜĺ cieplnŃ [214], 

[215], [216], [217], [218]. W poniŨszych podrozdziağach opisano poszczeg·lne parametry, kt·re 

wpğywajŃ na proces geopolimeryzacji oraz wğaŜciwoŜci uzyskanych geopolimer·w. 
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Rodzaj zastosowanego prekursora bazowego 

Proces geopolimeryzacji, w kt·rym wykorzystuje siň prekursor alkaliczny bňdŃcy 

Ŧr·dğem glinu i krzemu, ma kluczowy wpğyw na ostateczne wğaŜciwoŜci materiağu. Prekursor 

reaguje z aktywatorem zasadowym (najczňŜciej NaOH lub z poğŃczeniem Na SiO ), inicjujŃc 

proces polikondensacji, kt·ry doprowadza do powstania tr·jwymiarowej sieci Ũelowej 

geopolimeru. Na podstawie licznych badaŒ, wykazano, iŨ r·ŨnorodnoŜĺ surowc·w (zar·wno 

naturalnych, jak i  pochodzenia odpadowego) ma znaczŃcy wpğyw na reologiň mieszaniny, 

szybkoŜĺ reakcji geopolimeryzacji, mikrostrukturň geopolimeru, wytrzymağoŜĺ czy odpornoŜĺ 

chemicznŃ geopolimer·w [210], [211], [219], [220], [221], [222]. 

Wybrane surowce wykorzystywane do produkcji materiağ·w geopolimerowych oraz ich 

wpğyw na wğaŜciwoŜci geopolimer·w, zostağy szczeg·ğowo opisane w rozdziale 1.4 ĂWybrane 

grupy prekursor·w w procesie geopolimeryzacjiò. Opis dotyczy takich materiağ·w jak: 

metakaolin, popioğy lotne, popioğy powstağe ze spalania biomasy, diatomit, bazalt, 

mikrokrzemionka oraz szkğo odpadowe.  

Aktywator alkaliczny ï rodzaj, stňŨenie oraz proporcje wagowe do prekursora (L/S) 

Kolejnymi, niezwykle istotnymi czynnikami majŃcymi wpğyw na proces 

geopolimeryzacji to rodzaj, stňŨenie oraz stosunek do prekursor·w bazowych zastosowanego 

roztworu alkalicznego (L/S). W procesach wytwarzania materiağ·w geopolimerowych jednym  

z  czynnik·w decydujŃcych o jakoŜci procesu geopolimeryzacji jest zastosowanie odpowiedniego 

aktywatora alkalicznego. Aktywatory alkaliczne dziağajŃ jak swego rodzaju katalizator, kt·ry 

wpğywa na rozpuszczanie struktury glinokrzemianowej prekursora (np. popioğu lotnego czy 

metakaolinu). Te same aktywatory inicjujŃ r·wnieŨ proces polikondensacji, prowadzŃcy do 

utworzenia trwale usieciowanej struktury geopolimerowej. Ponadto zastosowany aktywator 

alkaliczny jest donorem jon·w Si4+ oraz Al3+, kt·re biorŃ aktywny udziağ w tworzeniu Ũelu 

geopolimerowego [24]. Zastosowanie wodorotlenku sodu (NaOH) i szkğa wodnego sodowego 

(Na SiO ) jest szeroko uznawane za najskuteczniejszy ukğad aktywator·w alkalicznych  

w procesie produkcji materiağ·w geopolimerowych. Jest to spowodowane efektem synergicznego 

dziağania obu skğadnik·w ï NaOH zapewnia silnie alkaliczne Ŝrodowisko (niezbňdne do procesu 

rozkğadu prekursora), podczas gdy Na SiO  dostarcza reaktywnych form krzemionki 

wspomagajŃcych proces polikondensacji. Dodatkowymi zaletami takiej mieszanki aktywatora 

alkalicznego jest uzyskanie optymalnych wartoŜci mechanicznych geopolimer·w, 

(aktywowanych takim ukğadem), og·lna dostňpnoŜĺ skğadnik·w aktywatora oraz stosunkowo 

niski koszt (w por·wnywaniu do roztworu alkalicznego KOH + K2SiO3) [223], [224], [225], 

[226]. IstniejŃ jednak prace, w kt·rych badano wpğyw zastosowania samych roztwor·w 

wodorotlenk·w w roli aktywatora alkalicznego. Rahim i in. [227] w swojej pracy ocenili 
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wytrzymağoŜĺ na Ŝciskanie geopolimer·w na bazie popioğu lotnego, aktywowanego za pomocŃ 8 

molowego NaOH oraz 8 molowego KOH. Ponadto zastosowali oni dwie metody utwardzania 

geopolimer·w ï w temperaturze 60ÁC oraz w temperaturze otoczenia. Wyniki wytrzymağoŜci na 

Ŝciskanie (rysunek 17) jednoznacznie wskazuje na przewagň zastosowania NaOH jako 

aktywatora alkalicznego, zwğaszcza w kontekŜcie dğugoterminowej wytrzymağoŜci.  

 

Rysunek 17. Wyniki wytrzymağoŜci na Ŝciskanie w zaleŨnoŜci od dni dojrzewania dla geopolimer·w z r·Ũnymi 

wariantami aktywator·w i temperatur utwardzania [Ŧr·dğo [227]]. 

Pratap i in. [228] w swojej pracy zbadali wpğyw stňŨenia molowego NaOH na wğaŜciwoŜci 

mechaniczne betonu geopolimerowego na bazie popioğu lotnego i fosfogipsu. Za aktywator 

alkaliczny posğuŨyğ im roztw·r NaOH z krzemianem sodu. W wyniku przeprowadzonych analiz 

stwierdzili, iŨ najlepsze wğaŜciwoŜci mechaniczne uzyskağ geopolimer aktywowany roztworem 

na bazie 12M NaOH. Zastosowanie niŨszych lub wyŨszych stňŨeŒ NaOH prowadziğo do 

pogorszenia wartoŜci wytrzymağoŜci na Ŝciskanie (rysunek 18). 

                  

Rysunek 18. Zmiany wytrzymağoŜci na Ŝciskanie dla geopolimer·w na bazie popioğu lotnego i fosfogipsu (P1 ï 10%, 

P2 ï 20%, P3 ï 30%, P4 ï 40%, P5 ï 50% dodatku fosfogipsu) przy zastosowaniu r·Ũnego stňŨenia molowego NaOH 

[Ŧr·dğo [228]]. 
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W innej pracy, Wardhono i in. [122] zbadali wpğyw stňŨenia molowego NaOH na parametry 

wytrzymağoŜciowe zaprawy geopolimerowej na bazie popioğu lotnego, popioğu z ğusek ryŨowych 

oraz kaolinu. Za aktywator alkaliczny posğuŨyğ im roztw·r wodorotlenku sodu poğŃczony  

z krzemianem sodu. W wyniku przeprowadzonych badaŒ wytrzymağoŜci na Ŝciskanie dla 

poszczeg·lnych grup geopolimer·w, najlepsze rezultaty uzyskali dla aktywatora alkalicznego na 

bazie 10 molowego NaOH (rysunek 19).  

 

Rysunek 19. WytrzymağoŜĺ na Ŝciskanie dla geopolimer·w na bazie popioğu lotnego, popioğu z ğusek ryŨowych i kaolinu 

w zaleŨnoŜci od molowoŜci zastosowanego NaOH [Ŧr·dğo [122]]. 

W procesie alkalicznej aktywacji materiağ·w glinokrzemianowych kluczowa jest nie tylko 

molowoŜĺ roztworu wodorotlenku, ale takŨe wzajemny stosunek wagowy szkğa wodnego do 

wodorotlenku w roztworze alkalicznym [229]. Zwiňkszenie udziağu szkğa wodnego w roztworze 

alkalicznym skutkuje podwyŨszeniem zawartoŜci reaktywnej krzemionki (SiO2), kt·ra  odgrywa 

kluczowa rolň w tworzeniu tr·jwymiarowej sieci Ũelu geopolimerowego. Struktura jak i jakoŜĺ 

uzyskanego Ũelu geopolimerowego wpğywa na p·Ŧniejsze wğaŜciwoŜci mechaniczne cağego 

geopolimeru [230]. Nath i in. [231] w swojej pracy ocenili m.in. wpğyw stosunku krzemianu sodu 

do wodorotlenku sodu (o stağej molowoŜci r·wnej 14 moli) na wytrzymağoŜĺ na Ŝciskanie 

uzyskanych geopolimer·w na bazie popioğu lotnego i mielonego, granulowanego ŨuŨla 

wielkopiecowego. W wyniku przeprowadzonych badaŒ stwierdzili, iŨ optymalny stosunek 

wagowy szkğa wodnego do wodorotlenku sodu, w roztworze alkalicznym wynosi 1.5.  

Ta proporcja okazağa siň szczeg·lnie korzystna pod wzglňdem rozwoju wytrzymağoŜci na 

Ŝciskanie dla geopolimer·w w dğuŨszym czasie dojrzewania.  
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Rysunek 20. Wpğyw stosunku Na2SiO2/NaOH na wytrzymağoŜĺ na Ŝciskanie zaprawy geopolimerowej na bazie popioğu 

lotnego i mielonego, granulowanego ŨuŨla wielkopiecowego (GGBFS) [Ŧr·dğo [231]]. 

ZauwaŨono r·wnieŨ, Ũe zwiňkszony udziağ krzemianu sodu w roztworze alkalicznym moŨe 

skutkowaĺ szybszym tworzeniem siň Ũelu geopolimerowego [232]. Jednak z drugiej strony 

wyŨsza zawartoŜĺ krzemianu podnosi lepkoŜĺ aktywatora alkalicznego, wpğywajŃc p·Ŧniej na 

urabialnoŜĺ masy geopolimerowej [233]. W praktyce oznacza to trudnoŜci podczas mieszania  

i aplikacji mieszanki geopolimerowej do formy (szczeg·lnie jeŨeli mamy niski stosunek 

aktywatora do prekursor·w) [234]. Niski udziağ wagowy krzemianu w stosunku do wodorotlenku  

w roztworze alkalicznym, powoduje wzrost pH, co przekğada siň na szybsze roztwarzanie 

prekursor·w glinokrzemianowych.  JednakŨe nadmierna iloŜĺ zasady w stosunku do krzemianu 

opr·cz przyspieszonej reakcji kondensacji, moŨe wpğywaĺ na powstawanie mikropňkniňĺ, a tym 

samym przyczyniĺ siň do spadku wytrzymağoŜci [235], [236], [237].   

Stosunek aktywatora do prekursor·w (L/S) opisuje (najczňŜciej wagowŃ) relacjň pomiňdzy iloŜciŃ 

cieczy aktywujŃcej, a iloŜciŃ suchego prekursora glinokrzemianowego [238]. Geopolimery sŃ 

wytwarzane czňsto z r·Ũnych rodzaj·w prekursor·w (niejednokrotnie nienormatywnych), kt·re 

wykazujŃ odmienne wğaŜciwoŜci tj. zdolnoŜĺ absorpcji wody, porowatoŜĺ czy zawartoŜĺ wilgoci 

[239]. Mohammed i in. [240]  zbadali w swojej pracy wpğyw stosunku ciecz ï ciağo stağe na 

wğaŜciwoŜci spoiwa geopolimerowego na bazie metakaolinu. Stwierdzili oni, Ũe zwiňkszony 

udziağ cieczy w mieszance (wyŨszy stosunek L/S), wiŃŨe siň z dğuŨszym czasem cağkowitego 

utwardzenia pr·bki (rysunek 21). Ponadto pr·bki geopolimerowe, o niŨszym stosunku ciecz ï 

ciağo stağe, utwardzane w temperaturze otoczenia,  uzyskağy najwyŨsze wartoŜci wytrzymağoŜci 

na Ŝciskanie (rysunek 21). Zar·wno materiağy utwardzane w warunkach otoczenia, jak  

i podwyŨszonej temperaturze, wraz ze zwiňkszeniem stosunku L/S cechowağy siň spadkiem 

wytrzymağoŜci na Ŝciskanie. 
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Rysunek 21. Wpğyw stosunku L/S (ciecz/ciağo stağe) na czas wiŃzania oraz wytrzymağoŜĺ na Ŝciskanie geopolimer·w 

na bazie metakaolinu [Ŧr·dğo [240]]. 

Yang i in. [241] r·wnieŨ badali wpğyw stosunku L/S na wğaŜciwoŜci geopolimer·w na bazie 

metakaolinu . NajwyŨsze wartoŜci wytrzymağoŜci na Ŝciskanie uzyskali oni dla spoiwa, w kt·rym 

stosunek L/S wynosiğ 0,7 (przy stosunku krzemian/zasada = 0,7). Cheng i in. [242] poddali 

analizie wpğyw stosunku L/S na wğaŜciwoŜci jednoskğadnikowych geopolimer·w na bazie ŨuŨla 

pochodzŃcego  procesu zgazowania wňgla. ZauwaŨyli oni tendencjň, iŨ wraz ze wzrostem 

stosunku L/S spada wytrzymağoŜĺ na Ŝciskanie uzyskanych materiağ·w geopolimerowych 

(rysunek 22) .  

 

Rysunek 22. Wpğyw stosunku L/S na wytrzymağoŜĺ na Ŝciskanie geopolimer·w na bazie ŨuŨla zgazowania wňgla [Ŧr·dğo 

[242]]. 

W publikacji Marczyk i in. [243]  (doktorantka wsp·ğautorkŃ artykuğu), poddano analizie 

wğaŜciwoŜci geopolimer·w na bazie popioğu lotnego klasy F oraz metakaolinu z zastosowaniem 

trzech r·Ũnych stosunk·w L/S ï 0,3, 0,35 oraz 0,45. Na rysunku 23 przedstawiono zaleŨnoŜĺ 

miňdzy stosunkiem L/S, a wytrzymağoŜciŃ na Ŝciskanie przed jak i po cyklach zmraŨania-

rozmraŨania. NajwyŨsze wartoŜci wytrzymağoŜci na Ŝciskanie zarejestrowano dla pr·bek  

o najniŨszym stosunku L/S = 0,30, niezaleŨnie od zastosowanego prekursora. Ponadto wzrost 

stosunku L/S przyczyniğ siň do spadku wytrzymağoŜci na Ŝciskanie. Zjawisko to moŨna powiŃzaĺ 
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ze zwiňkszonŃ zawartoŜciŃ cieczy w spoiwie, kt·ra prowadzi do wzrostu porowatoŜci, co z kolei 

przekğada siň na niŨsze wartoŜci wytrzymağoŜci na Ŝciskanie [244]. Geopolimery na bazie popioğu 

lotnego wykazywağy wyŨszŃ wytrzymağoŜĺ mechanicznŃ zar·wno przed, jak i po cyklach 

zamraŨania-rozmraŨania wzglňdem materiağ·w na bazie metakaolinu.  

 

Rysunek 23. Wpğyw stosunku L/S na wytrzymağoŜĺ na Ŝciskanie dla geopolimer·w na bazie popioğu lotnego oraz 

metakaolinu przed i po badaniu odpornoŜci na cykle zmraŨania-rozmraŨania (skğadnik A ï dodatek kruszywa 

bazaltowego) [Ŧr·dğo [243]]. 

Optymalny stosunek L/S w geopolimerach wiŃŨe siň wiňc nie tylko z rodzajem wykorzystanego  

prekursora oraz czasem wiŃzania ale determinuje r·wnieŨ wğaŜciwoŜci reologiczne. Zwiňkszenie 

stosunku L/S korzystnie wpğywa na poprawň urabialnoŜci i plastycznoŜci ŜwieŨej mieszanki 

geopolimerowej [245]. Jednak z drugiej strony zbyt lejna, ŜwieŨa mieszanka moŨe powodowaĺ 

problemy aplikacyjne, dotyczŃce min.: segregacji skğadnik·w, op·Ŧnieniu wiŃzania mieszanki 

czy spğywaniu po powierzchni (zwğaszcza podczas aplikacji natryskowej) [246], [247], [248]. 

Stosunki molowe tlenk·w w spoiwie geopolimerowym 

Opracowanie skğadu materiağowego spoiw geopolimerowych opiera siň gğ·wnie na 

analizowaniu i sterowaniu stosunkami molowymi gğ·wnych tlenk·w chemicznych, zawartych  

w mieszance tj. SiO , Al O , Na O czy H O [249]. Prawidğowe poğŃczenie tych tlenk·w  

w Ŝrodowisku aktywowanym alkaliami decyduje nie tylko o dynamice rozpuszczania surowca 

bazowego, ale takŨe o rodzaju utworzonej fazy Ũelowej (N-A-S-H, C-A-S-H, (N,C)-A-S-H), 

stopniu usieciowania matrycy, jej stabilnoŜci, a takŨe wytrzymağoŜci i zachowaniu stabilnoŜci 

mikrostruktury gotowego materiağu geopolimerowego [250], [251], [252]. Dziňki wykorzystaniu 

wartoŜci potwierdzonych empirycznie i opisanych w literaturze, moŨliwe jest zaprojektowanie  

i uzyskanie materiağ·w o wysokiej wytrzymağoŜci i odpornoŜci chemicznej, czňsto 

przewyŨszajŃcych tradycyjne spoiwa na bazie cementu [253]. Na podstawie literatury [245], 

[249], [254], [255], [256], [257], [258], w tabeli 12 przedstawiono zestawienie optymalnych 
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stosunk·w molowych dla geopolimer·w na bazie popioğ·w lotnych oraz na bazie metakaolinu, 

wraz z opisem ich wpğywu na wğaŜciwoŜci materiağ·w geopolimerowych.  

 

Tabela 12. Optymalne stosunki molowe oraz ich wpğyw na wğaŜciwoŜci geopolimer·w [opracowanie wğasne na 

podstawie [245], [249], [254], [255], [256], [257], [258]] . 

Stosunek 

molowy 

Zakres 

optymalny 

Wpğyw   

(zakres optymalny) 

Wpğyw (przekroczenie   

zakresu optymalnego) 
Cyt. 

Na2O/Al 2O3 ~0,7 ï 1,1 

Dobra kondensacja Ũelu 

geopolimerowego, 

ograniczenie wykwit·w 

sodowych, dobre wğaŜciwoŜci 

mechaniczne, skuteczna 

kompensacja ğadunk·w [AlO4
-] 

przez kationy Na+ 

<  ï niepeğna kondesacja Ũelu, 

moŨliwa porowata struktura 

 > ï  ryzyko wykwit·w, 

destabilizacja sieci, wzrost pH 

[245], [249], 

[254], [256] 

SiO2/Al 2O3 ~3,3 ï 5,2 

Dobre usieciowanie Ũelu, 

podwyŨszenie wytrzymağoŜci 

na Ŝciskanie, zmniejszenie 

porowatoŜci 

<  ï niedostateczna 

polikondensacja, sğaba 

odpornoŜĺ chemiczna  

i mechaniczna  

>  ï moŨe powodowaĺ nadmiar 

wolnej krzemionki, op·Ŧniaĺ 

polikondensacjň, powodowaĺ 

spadek wytrzymağoŜci 

[255], [256], 

[257] 

Na2O/SiO2 ~0,1 ï 0,35 

Optymalne warunki zasadowe, 

odpowiednia lepkoŜĺ oraz 

szybkoŜĺ aktywacji alkalicznej, 

dobra kondensacja Ũelu 

geopolimerowego 

<  ï spowolniona aktywacja, 

niska reaktywnoŜĺ 

>  ï zbyt wysoka zasadowoŜĺ  

w mieszance, szybkie 

Ũelowanie, moŨliwy wzrost 

porowatoŜci i pňkniňĺ 

[255], [256], 

[258] 

H2O/Na2O ~10 ï 15 

Optymalna mobilnoŜĺ jon·w, 

zapewnienie prawidğowego 

tempa reakcji, dobre 

wğaŜciwoŜci reologiczne 

mieszanki 

<  ï szybka urata dobrej 

urabialnoŜci 

> ï nadmierne rozwodnienie 

roztworu 

[245], [249], 

[256] 

 

Warunki utwardzania materiağ·w geopolimerowych 

Parametry utwardzania, takie jak temperatura i czas, decydujŃ o przebiegu procesu 

geopolimeryzacji oraz o koŒcowych wğaŜciwoŜciach materiağ·w geopolimerowych. Proces 

geopolimeryzacji polega na alkalicznej aktywacji glinokrzemian·w w Ŝrodowisku silnie 

zasadowym, prowadzŃc do powstania tr·jwymiarowej sieci polimerowej. Dostarczenie ciepğa  

z zewnŃtrz do ukğadu geopolimerowego prowadzi do przyspieszenia geopolimeryzacji, zwğaszcza 

w kontekŜcie tworzenia wiŃzaŒ AlïOïSi oraz SiïOïSi [259]. WyŨsza temperatura sprzyja 
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szybszej rozpuszczalnoŜci skğadnik·w reaktywnych, przez co zwiňksza siň liczba tetraedr·w 

AlO  oraz SiO , czyli podstawowych jednostek budulcowych sieci Ũelu geopolimerowego [260]. 

Ponadto stwierdzono, Ũe czas utwardzania r·wnieŨ wpğywa na proces geopolimeryzacji ï im 

dğuŨej dostarczamy ciepğo do ukğadu geopolimerowego, tym surowce glinokrzemianowe 

intensywniej sŃ przeksztağcane w tr·jwymiarowŃ strukturň ŨelowŃ [261], [262]. Sajan i in. [263] 

w swojej pracy przebadali eksperymentalnie czas i temperaturň utwardzania masy 

geopolimerowej na bazie popioğu lotnego. Stwierdzili, iŨ geopolimery utwardzane przez 3, 7 oraz 

14 dni,  w temperaturach 60ÁC oraz 80ÁC, uzyskujŃ najlepsze wyniki wytrzymağoŜci na Ŝciskanie 

(rysunek 24). 

            

Rysunek 24. Wpğyw temperatury oraz czasu utwardzania na wytrzymağoŜĺ na Ŝciskanie geopolimer·w na bazie popioğu 

lotnego [Ŧr·dğo [263]]. 

Li i in. [264] w swojej pracy zbadali wpğyw temperatury i czasu utwardzania na kompozyt 

geopolimerowy na bazie metakaolinu z proszkiem kwarcowym i wğ·knami stalowymi. 

PodwyŨszenie temperatury utwardzania powoduje wyraŦne skr·cenie czasu wiŃzania kompozytu 

geopolimerowego, szczeg·lnie w zakresie temperatur 20 ï 60ÁC (rysunek 25). W temperaturze 

90ÁC proces wiŃzania przebiega najszybciej, co czyni ten zakres temperatury szczeg·lnie tam, 

gdzie wymagane jest szybkie osiŃgniňcie wytrzymağoŜci. Na rysunku 26, Ci sami naukowcy 

przedstawili zaleŨnoŜĺ miňdzy czasem i temperaturŃ utwardzania, a wpğywem na wytrzymağoŜĺ 

na Ŝciskanie zbrojonych kompozyt·w geopolimerowych. Po 7 dniach utwardzania  

w temperaturze 60ÁC oraz 90ÁC, badane materiağy wykazywağy por·wnywalnŃ wartoŜĺ 

wytrzymağoŜci. Kompozyty geopolimerowe utwardzane w temperaturze otoczenia 

charakteryzowağy siň najniŨszŃ wytrzymağoŜciŃ. PrzyczynŃ tego zjawiska moŨe byĺ wolniejszy 

proces rozpuszczania siň glinokrzemianowych prekursor·w, a co za tym idzie wolniejsze 

formowanie siň  Ũelu geopolimerowego. Dğugotrwağe stosowanie (7 dni) podwyŨszonej 

temperatury (90ÁC) utwardzania materiağu geopolimerowego wpğynňğo negatywnie na 

wğaŜciwoŜci mechaniczne kompozytu, powodujŃc spadek wytrzymağoŜci na Ŝciskanie. Naukowcy 

ğŃczŃ to zjawisko z nadmiernym odparowywaniem wody i skurczem chemicznym powstağym 

podczas formowania siň Ũelu geopolimerowego. W konsekwencji tak nagğych proces·w moŨe 
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dochodziĺ do powstania mikropňkniňĺ, a co za tym idzie osğabienia struktury i spadku wğasnoŜci 

mechanicznych [265]. 

 

Rysunek 25. Czas wiŃzania kompozyt·w geopolimerowych [Ŧr·dğo [264]]. 

 

Rysunek 26. Wpğyw temperatury oraz czasu utwardzania na wytrzymağoŜĺ na Ŝciskanie zbrojonych kompozyt·w 

geopolimerowych [Ŧr·dğo [264]]. 

ChociaŨ podwyŨszenie temperatury utwardzania wykorzystywane jest czňsto do przyspieszenia 

procesu geopolimeryzacji i uzyskania wysokich wartoŜci wytrzymağoŜci (zwğaszcza we 

wczesnych etapach), to nie zawsze przynosi ona korzyŜci w dğuŨszej prospektywnie czasu. 

Dlatego podczas projektowania technologii wytwarzania materiağ·w geopolimerowych, 

optymalizacja czasu i temperatury jest kluczowa, aby uniknŃĺ pogorszenia parametr·w 

mechanicznych czy strukturalnych materiağu docelowego. 

1.7. Komercyjne zastosowania geopolimer·w w zr·wnowaŨonym budownictwie 

Rozw·j materiağ·w geopolimerowych w kontekŜcie alternatywy dla cementu 

portlandzkiego rozpoczŃğ siň w latach 70 XX wieku, kiedy to Davidovits zaproponowağ termin 

Ăgeopolimerò [24]. Przez kolejne dekady badania nad tŃ grupŃ materiağ·w koncentrowağy siň 
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gğ·wnie na poziomie laboratoryjnym i dopiero w XXI wieku rozpoczňto ich praktyczne  

i komercyjne zastosowania w budownictwie czy infrastrukturze [37]. NajwaŨniejszymi cechami, 

przez kt·re materiağy geopolimerowe znalazğy zainteresowanie ze strony przemysğu budowlanego 

to: 

¶ Wysoka wytrzymağoŜĺ mechaniczna, czňsto przekraczajŃca 60 MPa, z szybkim przyrostem 

wczesnej wytrzymağoŜci [266], [267], [268] , 

¶ OdpornoŜĺ chemiczna na dziağanie kwas·w, soli i Ŝrodowisk agresywnych [218], [269], 

[270], [271], 

¶ Wysoka odpornoŜĺ termiczna oraz ogniowa [272], [273], [274], 

¶ WğaŜciwoŜci ekologiczne ï produkcja materiağ·w geopolimerowych emituje nawet 90% 

mniej CO2, w por·wnaniu do cementu portlandzkiego. Ponadto geopolimery mogŃ byĺ 

wytwarzane z surowc·w odpadowych takich ja popioğy lotne czy ŨuŨle wielkopiecowe [275], 

[276], [277].  

Jednym z pierwszych przykğad·w praktycznego zastosowania geopolimer·w na skalň 

przemysğowŃ jest budynek Global Change Institute (GCI) na Uniwersytecie Queensland  

w Brisbane, zaprezentowany na rysunku 27. Wybudowano go jako pierwszy na Ŝwiecie obiekt 

uŨytecznoŜci publicznej, w kt·rym wykorzystano geopolimerowy beton konstrukcyjny. Trzy 

podwieszane kondygnacje tego czteropiňtrowego budynku zbudowano z 33 prefabrykowanych 

paneli wykonanych z geopolimeru znanego jako Earth Friendly Concrete (EFC) [278]. 

 

Rysunek 27. Budynek Global Change Institute (Brisbane, Australia) [Ŧr·dğo [278]]. 

Kolejnym przeğomowym zastosowaniem komercyjnym materiağ·w geopolimerowych jest 

lotnisko Brisbane West Wellcamp  (Toowoomba, Australia). Podczas budowy nawierzchni 

wykorzystano okoğo 40 000 m3 betonu EFC. Z betonu geopolimerowego wykonano takie 

elementy jak: pğyty postojowe, drogi koğowania czy wňzğy zawracania. Cağy projekt zrealizowano 

z zastosowaniem technologii Ăslip-form pavingò. Technologia ta opiera siň na ciŃgğym wylewaniu 

betonu za pomocŃ specjalistycznej maszyny, bez koniecznoŜci wykorzystywania szalunk·w, 
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dziňki czemu beton jest formowany na bieŨŃco [279]. Na rysunku 28 przedstawiono czňŜĺ 

lotniska Brisbane West Wellcamp na etapie budowy w 2014 roku. 

 

Rysunek 28. Zdjňcie lotnicze czňŜci pasa lotniczego z okresu budowy lotniska Brisbane West Wellcamp  [Ŧr·dğo [279]]. 

Obecnie na Ŝwiatowym rynku mamy wiele przedsiňbiorstw zajmujŃcych siň dystrybucjŃ 

gotowych mieszanek i wyrob·w geopolimerowych do zastosowaŒ w przemyŜle budowlanym 

[279], [280], [281], [282], [283], [284], [285], [286]. Firmy te oferujŃ szereg produkt·w 

geopolimerowych dostosowanych do specyficznych potrzeb budownictwa i przemysğu ï od 

powğok ogniotrwağych po mieszanki betonowe o wysokiej wytrzymağoŜci czy rozwiŃzania do 

stabilizacji gleby. W tabeli 13 zestawiono najwaŨniejszych, Ŝwiatowych producent·w 

wykorzystujŃcych mieszanki geopolimerowe jako gotowe produkty do sprzedaŨy komercyjnej. 

Tabela 13. światowi producenci mieszanek geopolimerowych do zastosowaŒ przemysğowych [opracowanie wğasne na 

podstawie[280], [281], [282], [283], [284], [285], [286]  ]. 

Producent Produkt  Zastosowanie Cyt. 

Wagners (Australia) 
Earth Friendly 

ConcreteÈ (EFC) 

Przemysğ budowlany, infrastruktura 

lotniska 
[286] 

Geopolymer 

Solutions (USA) 

Cold Fusion 

ConcreteÈ, FP250 

Przemysğ chemiczny, energetyka, 

materiağy ognioodporne 
[285] 

Alchemy Geopolymer 

(USA) 

Geopolimery 

wysokotemperaturowe 

Budownictwo, przemysğ naftowy  

i gazowy 
[284] 

Colliecrete 

(Australia)  

Beton geopolimerowy  

z odpad·w 
Budownictwo zr·wnowaŨone [282] 

Betolar (Finlandia) GeoprimeÈ Budownictwo, prefabrykacja [283] 

Material Evolution 

(Wielka Brytania)  
MevoCemÈ Budownictwo, infrastruktura [281] 
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W Polsce dziağa kilka firm zajmujŃcych siň dystrybucjŃ produkt·w i usğug zwiŃzanych  

z geopolimerami, zar·wno w zakresie materiağ·w budowalnych jak i technologii iniekcyjnych 

[287], [288], [289]. W tabeli 14 przedstawiono zestawienie produkt·w i usğug oferowanych przez 

polskie firmy w zakresie materiağ·w geopolimerowych. 

Tabela 14.  WiodŃce polskie firmy zajmujŃce siň produkcja i dystrybucja materiağ·w geopolimerowych  [opracowanie 

wğasne na podstawie [287], [288], [289]]. 

Producent Produkt/usğuga Zastosowanie Cyt. 

Kensington Green GeoT20 
Renowacja betonu w Ŝrodowiskach 

wysokotemperaturowych 
[289] 

Geobear Polska 
Iniekcje 

geopolimerowe 

Stabilizacja gruntu, podbicie 

fundament·w 
[288] 

GeoPolimer Building 

Eko 

Geopolimerowe domy 

moduğowe 

Budownictwo moduğowe, 

pomieszczenia typu Ăclean roomò 
[287] 

Zastosowanie komercyjne materiağ·w geopolimerowych w budownictwie zmierza 

obecnie od etapu badaŒ laboratoryjnych do praktycznego wdroŨenia w projektach 

infrastrukturalnych czy przemysğowych. Wzrost ich popularnoŜci wynika zar·wno z ich 

unikalnych wğaŜciwoŜci, takich jak wysoka wytrzymağoŜĺ mechaniczna, odpornoŜĺ chemiczna 

czy termiczna. Dodatkowym atutem tych materiağ·w jest pozytywny wpğyw na Ŝrodowisko 

naturalne - niska emisja CO  (w por·wnaniu do cementu portlandzkiego), poğŃczona  

z moŨliwoŜciŃ wykorzystania odpad·w przemysğowych do ich produkcji. Obecnie materiağy 

geopolimerowe stanowiŃ mniejszoŜĺ wŜr·d materiağ·w budowlanych na rynku Ŝwiatowym. 

Jednak ich potencjağ w kontekŜcie zr·wnowaŨonego rozwoju oraz zmieniajŃce siň regulacje 

prawne dotyczŃce ochrony Ŝrodowiska, wpğywajŃ na korzyŜĺ geopolimer·w, czyniŃc je 

atrakcyjnŃ alternatywŃ dla cementu portlandzkiego [54], [290], [291], [292].  
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2. UZASADNIENIE PODJŇCIA TEMATYKI BADAWCZEJ 

W obliczu rosnŃcych wyzwaŒ w sektorze budowlanym, zwiŃzanych przede wszystkim  

z koniecznoŜciŃ ograniczenia emisji CO , coraz wiňkszŃ uwagň poŜwiňca siň na poszukiwaniu 

bardziej przyjaznych dla Ŝrodowiska materiağ·w i rozwiŃzaŒ technologicznych. Szczeg·lne 

zainteresowanie w tym kontekŜcie budzŃ materiağy geopolimerowe, kt·re mogŃ stanowiĺ 

niskoemisyjnŃ alternatywň dla cementu portlandzkiego. Materiağy odpadowe, takie jak popi·ğ 

lotny klasy F oraz ŨuŨel hutniczy, sŃ najczňŜciej wykorzystywane do ich syntezy, ze wzglňdu na 

wysokŃ zawartoŜĺ reaktywnych glinokrzemian·w [9], [211], [231]. Obecnie, ze wzglňdu na 

zmiany w technologii spalania wňgla (z kotğ·w konwencjonalnych na technologiň z fluidyzacjŃ) 

oraz przeniesienie przemysğu stalowego gğownie do region·w Azji, moŨe wystňpowaĺ miejscowy 

brak tych surowc·w odpadowych. Jednym ze sposob·w rozwiŃzania tego problemu moŨe byĺ 

wykorzystanie odpad·w dostňpnych lokalnie, kt·re dotychczas nie byğy brane pod uwagň lub 

byğy wyeliminowane ze wzglňdu na sğabŃ reaktywnoŜĺ, czy teŨ nieodpowiedni skğad chemiczny. 

Zastosowanie takiej grupy odpad·w bňdzie stanowiğo nie tylko pozytywny aspekt Ŝrodowiskowy, 

ale r·wnieŨ przyczyni siň do rozwoju gospodarki o obiegu zamkniňtym. Ponadto produkcja spoiw 

geopolimerowych z odpad·w poprodukcyjnych moŨe spowodowaĺ ograniczenie ich iloŜci na 

skğadowiskach oraz wspieraĺ ich recykling. W zwiŃzku z powyŨszym istotne jest sprawdzenie, 

czy lokalnie dostňpne, mağo reaktywne materiağy tj. chalcedonit, amfibolit, diatomit lub popi·ğ  

z wňgla brunatnego, mogŃ byĺ skutecznie wykorzystane w syntezie spoiw geopolimerowych. 

Materiağy te rzadko byğy analizowane w kontekŜcie geopolimeryzacji jako gğ·wne prekursory  

bazowe ï zazwyczaj wystňpowağy w postaci kilkuprocentowego dodatku w mieszance [152], 

[293].  WğaŜciwy dob·r surowc·w, odpowiedni stosunek gğ·wnych tlenk·w oraz prawidğowe 

warunki alkalicznej aktywacji mogŃ jednak umoŨliwiĺ skutecznŃ syntezň spoiw na bazie 

powyŨszych materiağ·w. RozwiŃzanie to pozwoli nie tylko na produkcjň trwağych i przyjaznych 

dla Ŝrodowiska spoiw geopolimerowych, ale jednoczeŜnie poszerzy bazň surowc·w 

alternatywnych dla cementu portlandzkiego i przyczyni siň do zagospodarowania lokalnych 

odpad·w.  
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3. TEZA, CEL ORAZ ZAKRES PRACY  

BazujŃc na przeprowadzonej analizie literatury oraz ocenie aktualnego stanu wiedzy, 

sfomuğowano nastňpujŃca tezň naukowŃ pracy: 

ĂOdpowiednio dobrane i skomponowane receptury niskoreaktywnych surowc·w odpadowych, 

takich jak chalcedonit, amfibolit, diatomit oraz popioğy lotne z wňgla brunatnego, po procesie 

alkalicznej aktywacji, umoŨliwiajŃ otrzymanie spoiw geopolimerowych o wğaŜciwoŜciach 

uŨytkowych por·wnywalnych ze spoiwami na bazie krzemionkowych popioğ·w lotnych. Surowce 

te pomimo ograniczonej reaktywnoŜci, mogŃ byĺ z powodzeniem wykorzystane jako 

peğnowartoŜciowe skğadniki receptur geopolimerowych, pod warunkiem precyzyjnego doboru ich 

skğadu i warunk·w alkalicznej aktywacjiò 

Celem naukowym pracy byğo okreŜlenie moŨliwoŜci wykorzystania surowc·w o niskiej 

reaktywnoŜci tj. chalcedonit, amfibolit, diatomit oraz popioğy lotne pochodzŃce ze spalania wňgla 

brunatnego w syntezie spoiw geopolimerowych. Badania skupiağy siň na odpowiednim doborze 

surowc·w, ich proporcji oraz aktywacji alkalicznej, w celu umoŨliwienia skutecznego utworzenia 

trwağej matrycy spoiwa. Na podstawie szczeg·ğowej analizy chemicznej oraz obliczeŒ molowych 

gğ·wnych tlenk·w tj. SiO , Al O , Na O, okreŜlono zaleŨnoŜci miňdzy skğadem mieszanki 

spoiwa, a wğaŜciwoŜciami wytrzymağoŜciowymi otrzymanych geopolimer·w. Celem badaŒ byğo 

r·wnieŨ opracowanie wstňpnego modelu prognostycznego, kt·ry pozwoliğby na przewidywanie 

wytrzymağoŜci geopolimer·w na podstawie ich stosunk·w molowych i proporcji poszczeg·lnych 

skğadnik·w. 

Celem utylitarnym  pracy byğo zastosowanie lokalnie dostňpnych surowc·w 

odpadowych, wczeŜniej uznawanych za nieprzydatne do procesu geopolimeryzacji, w celu 

opracowania funkcjonalnych spoiw mineralnych, przyczyniajŃc siň tym samym do: 

¶ zmniejszenia iloŜci odpad·w trafiajŃcych na skğadowiska poprzez ponowne 

wykorzystanie ich w postaci skğadnik·w spoiw geopolimerowych, 

¶ wğŃczenia do obiegu materiağowego surowc·w o niskiej reaktywnoŜci, 

¶ zastŃpienia tradycyjnie wykorzystywanych, ale coraz trudniej dostňpnych do pozyskania 

surowc·w aktywnych tj. popioğy lotne klasy F czy ŨuŨle wielkopiecowe w procesie 

geopolimeryzacji, 

¶ opracowania koncepcji narzňdzia prognostycznoïprojektowego, umoŨliwiajŃcego 

przewidywanie wytrzymağoŜci spoiw geopolimerowych, w zaleŨnoŜci od ich skğadu 

materiağowego, co moŨe stanowiĺ cenne wsparcie w optymalizacji mieszanek spoiw 

zar·wno w skali laboratoryjnej jak  i przemysğowej. 

 

Do zakresu prac naleŨağo: 

1) Dokonanie przeglŃdu literatury, obejmujŃcej informacje dotyczŃce:  
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V syntezy materiağ·w geopolimerowych,  

V moŨliwoŜci wykorzystania poprocesowych materiağ·w odpadowych i surowc·w 

naturalnych jako prekursor·w bazowych w geopolimeryzacji,  

V czynnik·w wpğywajŃcych na proces geopolimeryzacji, 

V okreŜlenia aktualnego stanu wiedzy w zakresie spoiw geopolimerowych z udziağem 

pyğ·w krzemionkowych, diatomitu, popioğ·w lotnych, bazalt·w, szkğa odpadowego oraz  

metakaolinu.  

2) Zbadanie prekursor·w bazowych, w tym:  

V ocena morfologii i rozkğad wielkoŜci czŃstek,  

V analiza skğadu chemicznego, fazowego, oraz identyfikacja gğ·wnych wiŃzaŒ metodŃ 

FTIR, 

V analiza powierzchni wğaŜciwej oraz wielkoŜci por·w.  

3) Wytworzenie spoiw geopolimerowych, w tym:  

V dob·r i przygotowanie roztworu alkalicznego, 

V dob·r proporcji mieszanek spoiw. 

V wstňpna ocena przydatnoŜci wytworzonych spoiw do dalszych badaŒ. 

4) Badania nad wybranŃ grupŃ spoiw geopolimerowych, w tym:  

V analiza gňstoŜci rzeczywistej spoiw geopolimerowych, metodŃ piknometrycznŃ, 

V analiza skğadu fazowego oraz identyfikacja gğ·wnych wiŃzaŒ metodŃ FTIR, 

V badania mechaniczne, obejmujŃce wytrzymağoŜĺ na Ŝciskanie oraz zginanie spoiw 

geopolimerowych, w tym po przeprowadzeniu badaŒ odpornoŜci na Ŝrodowiska 

agresywne, 

V analizň morfologii spoiw za pomocŃ mikroskopii skaningowej oraz  ocenň powierzchni 

spoiw przy pomocy cyfrowego mikroskopu optycznego, 

V analizň powierzchni wğaŜciwej oraz wielkoŜci por·w, 

V analizň porowatoŜci metodŃ porozymetrii rtňciowej, wybranej grupy spoiw, 

V analizň stopnia ŜcieralnoŜci wybranej grupy spoiw. 

5) Stworzenie modelu obliczeniowego obejmujŃcego korelacje pomiňdzy stosunkami 

molowymi, a wytrzymağoŜciŃ na Ŝciskanie, w tym: 

V Stworzenie modelu obliczeniowego, obejmujŃcego wyliczenia poszczeg·lnych 

stosunk·w molowych na podstawie udziağ·w wagowych prekursor·w i roztworu 

alkalicznego w danym wariancie mieszanki spoiwa, 

V Skorelowanie wpğywu poszczeg·lnych stosunk·w molowych z uzyskanymi, 

rzeczywistymi wartoŜciami wytrzymağoŜci na Ŝciskanie spoiw geopolimerowych.  

V Zaproponowanie optymalnych przedziağ·w stosunk·w molowych dla przyszğych spoiw 

geopolimerowych na bazie przebadanych surowc·w. 
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4. PLAN BADAő 

W ramach realizacji tematu poniŨszej rozprawy doktorskiej zaprojektowano plan badaŒ, 

w kt·rym wyodrňbniono cztery zasadnicze etapy.  

Na Rysunku 29 przedstawiono schemat uproszczonego obiektu badaŒ dotyczŃcy 

pierwszego etapu. Etap pierwszy skupiağ siň gğ·wnie na zbadaniu podstawnych wğaŜciwoŜci 

surowc·w bazowych do produkcji spoiw geopolimerowych. Etap ten obejmowağ badanie skğadu 

chemicznego i fazowego surowc·w bazowych, analizň wielkoŜci czŃstek, ocenň morfologii, 

identyfikacjň charakterystycznych wiŃzaŒ w surowcach bazowych oraz analizň powierzchni 

wğaŜciwej i wielkoŜci por·w. Wyniki pierwszego etapu badaŒ przedstawiono i om·wiono  

w rozdziale 6.1. ĂWyniki badaŒ materiağ·w bazowychò, a zostağ on scharakteryzowany poprzez: 

ü wielkoŜci wejŜciowe (czynniki badane):  

x1 ï skğad chemiczny surowc·w bazowych, 

x2 ï rozkğad wielkoŜci czŃstek surowc·w bazowych, 

x3 ï morfologia surowc·w bazowych, 

x4 ï powierzchnia wğaŜciwa surowc·w bazowych, 

x5 ï wielkoŜĺ por·w w surowcach bazowych, 

x6 ï skğad fazowy surowc·w bazowych. 

ü wielkoŜci wyjŜciowe (czynniki wynikowe):  

y1 ï zawartoŜĺ tlenk·w [%], 

y2 ï Ŝrednia wielkoŜĺ czŃstek [Õm], 

y3 ï Ŝrednia wielkoŜĺ por·w [nm], 

y4 ï powierzchnia wğaŜciwa [], 

y5 ï wiŃzania chemiczne, charakteryzujŃce dany surowiec, 

y6 ï skğad mineralogiczny surowc·w.  

ü czynniki zakğ·cajŃce:  

z1 ï niejednorodnoŜĺ skğadu chemicznego surowc·w bazowych z danej partii, 

z2 ï niejednorodnoŜĺ morfologii surowc·w bazowych z danej partii badanej, 

z3 ï niejednorodnoŜĺ porowatoŜci surowc·w bazowych z danej partii badanej, 

z4 - bğňdy wynikajŃce z prowadzonych analiz. 

ü czynniki stağe:  

q1 ï metodyka badaŒ surowc·w bazowych. 
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Rysunek 29. Uproszczony schemat obiektu badaŒ w ramach etapu pierwszego [Ŧr·dğo wğasne]. 

Drugi etap obejmowağ proces wytworzenia spoiw geopolimerowych z wykorzystaniem 

uprzednio zanalizowanych surowc·w. Na rysunku 30 przedstawiono uproszczony schemat 

obiektu badaŒ dla tego etapu. Udziağ wagowy poszczeg·lnych surowc·w oraz proporcje 

aktywatora alkalicznego (stosunek wagowy zasada ï szkğo wodne = 1 : 1.5) zostağy dobrane na 

podstawie danych literaturowych, najczňŜciej wykorzystywanych przez naukowc·w. 

Przygotowane mieszanki obejmowağy ukğady jednoskğadnikowe (100% kaŨdego surowca), 

dwuskğadnikowe (50/50% kaŨdego surowca) oraz czteroskğadnikowe (po 25% kaŨdego surowca). 

Gğ·wnym celem etapu drugiego byğo zweryfikowanie pod wzglňdem praktycznym moŨliwoŜci 

wytworzenia spoiw geopolimerowych w zadanych stosunkach wagowych surowc·w. Na ten etap 

skğadağa siň ocena takich wğaŜciwoŜci jak: odpowiednia konsystencja pasty geopolimerowej 

(jednolita i gňsta, kt·ra umoŨliwiağa ğatwe przekğadanie masy do formy), zdolnoŜĺ mieszanki do 

utwardzenia w zadanych warunkach (w 60ÁC przez 24h) oraz zdolnoŜĺ do ğatwego 

rozformowania zwiŃzanej pasty geopolimerowej. Stosunek aktywatora alkalicznego/surowce 

(L/S), poczŃtkowo zakğadağ stağy poziom wynoszŃcy 0.40 (wybrany na podstawie danych 

literaturowych [241], [294], [295], ze wzglňdu na kompromis miňdzy dobrŃ urabialnoŜciŃ,  

a wğaŜciwoŜciami wytrzymağoŜciowymi). W praktyce laboratoryjnej okazağo siň jednak, Ũe 

utrzymywanie stağego stosunku L/S na poziomie 0,40 nie zapewnia odpowiedniej konsystencji 

masy geopolimerowej dla wszystkich wariant·w kompozycyjnych. Ze wzglňdu na r·Ũnice w 

morfologii, porowatoŜci i chğonnoŜci zastosowanych surowc·w mineralnych, konieczne byğo 

dynamiczne dostosowywanie iloŜci roztworu alkalicznego, co z kolei prowadziğo do zmiennych 

stosunk·w wody do spoiwa (L/S). Po weryfikacji wynik·w z etapu drugiego, wybrano 13 spoiw 

geopolimerowych, nad kt·rymi prowadzono dalsze badania. Wyniki drugiego etapu badaŒ 

przedstawiono i om·wiono w rozdziale 6.2. ĂWyniki badaŒ wytworzonych spoiwò, a zostağ on 

scharakteryzowany poprzez: 
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ü wielkoŜci wejŜciowe (czynniki badane): 

x1 ï  iloŜĺ aktywatora alkalicznego w mieszance spoiwa geopolimerowego [g], 

x2 ï moŨliwoŜĺ uzyskania spoiwa geopolimerowego. 

ü wielkoŜci wyjŜciowe (czynniki wynikowe): 

y1 ï rzeczywista iloŜĺ aktywatora alkalicznego w mieszance spoiwa geopolimerowego 

[g], 

y2 -  uzyskanie utwardzonego spoiwa geopolimerowego. 

ü czynniki zakğ·cajŃce: 

z1 ï niejednorodnoŜĺ skğadu chemicznego surowc·w bazowych z danej partii, 

z2 ï brak reakcji surowc·w bazowych z aktywatorem alkalicznym, 

z3 ï bğňdy wynikajŃce z procesu przygotowania spoiw geopolimerowych, 

z4 ï niejednorodnoŜĺ morfologii surowc·w bazowych z danej partii wykorzystywanej do 

produkcji spoiw, 

z5 - niejednorodnoŜĺ porowatoŜci surowc·w bazowych z danej partii wykorzystywanej 

do produkcji spoiw, 

z6 ï nieprawidğowa reakcja na proces geopolimeryzacji zadanych mieszanek surowc·w 

bazowych 

ü czynniki stağe: 

q1 ï stosunki wagowe mieszanek spoiw geopolimerowych w r·Ũnych konfiguracjach 

surowc·w bazowych, 

q2 ï  rodzaj aktywatora alkalicznego, 

q3 ï stosunek wagowy zasady do szkğa wodnego w aktywatorze alkalicznym, 

q4 ï molowoŜĺ aktywatora alkalicznego [mol], 

q5 ï temperatura utwardzania spoiw geopolimerowych [ÁC], 

q6 ï czas utwardzania spoiw geopolimerowych w zadanej temperaturze [h], 

q7 ï czas kondycjonowania spoiw geopolimerowych po procesie utwardzania [dni], 

q8 ï warunki kondycjonowania spoiw geopolimerowych po procesie utwardzania, 

q9 ï metodyka wytwarzania spoiw geopolimerowych. 
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Rysunek 30. Uproszczony schemat obiektu badaŒ w ramach etapu drugiego [Ŧr·dğo wğasne]. 

Etap trzeci skupiağ siň na zaprojektowaniu arkusza kalkulacyjnego w celu opracowania 

metodyki obliczeŒ stosunk·w molowych w uzyskanych spoiwach geopolimerowych.  

W metodzie obliczeniowej brano pod uwagň skğad chemiczny surowc·w bazowych i aktywatora 

alkalicznego. Ponadto w ramach obliczeŒ wykazano nowe optymalne stosunki molowe dla spoiw 

geopolimerowych na bazie wybranych surowc·w bazowych, analizowanych w pracy badawczej. 

Uproszczony schemat badaŒ w ramach etapu trzeciego przedstawiono na rysunku 31. Wyniki 

trzeciego etapu badaŒ przedstawiono i om·wiono w rozdziale 6.2.òWyniki badaŒ wytworzonych 

spoiwò, a zostağ on scharakteryzowany poprzez: 

ü wielkoŜci wejŜciowe (czynniki badane): 

x1 ï tlenkowy skğad chemiczny surowc·w bazowych [%], 

x2 ï iloŜĺ aktywatora alkalicznego w mieszance spoiwa geopolimerowego [g], 

x3 - iloŜĺ surowc·w bazowych w danej mieszance spoiwa geopolimerowego [g], 

ü wielkoŜci wyjŜciowe (czynniki wynikowe): 

y1 ï stosunek molowy Na2O/Al2O3 w spoiwie geopolimerowym, 

y2 ï stosunek molowy SiO2/Al 2O3 w spoiwie geopolimerowym, 

y3 ï stosunek molowy Na2O/SiO2 w spoiwie geopolimerowym, 

y4 ï stosunek molowy H2O/Na2O w spoiwie geopolimerowym, 

y5 ï stosunek W/S (woda/skğadniki stağe w postaci prekursor·w) w spoiwie 

geopolimerowym 

ü czynniki zakğ·cajŃce: 

z1 ï niejednorodnoŜĺ skğadu chemicznego surowc·w bazowych z danej partii, 

z2 ï bğňdy wynikajŃce z nieprawidğowoŜci dziağania programu obliczeniowego, 

z3 ï zaokrŃglenia liczb programu obliczeniowego. 

ü czynniki stağe: 
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q1 ï iloŜĺ surowc·w bazowych w danej mieszance spoiwa geopolimerowego [g], 

q2 ï  rodzaj aktywatora alkalicznego w danym wariancie spoiwa, 

q3 ï stosunek wagowy zasady do szkğa wodnego w aktywatorze alkalicznym, 

q4 ï molowoŜĺ aktywatora alkalicznego [mol], 

q5 ï masy molowe tlenk·w oraz pierwiastk·w . 

 

Rysunek 31. Uproszczony schemat obiektu badaŒ w ramach etapu trzeciego [Ŧr·dğo wğasne]. 

W czwartym etapie badaŒ skoncentrowano siň na weryfikacji wğaŜciwoŜci mechanicznych 

spoiw. Przeprowadzono r·wnieŨ analizy charakterystycznych cech geopolimer·w, obejmujŃcych 

m.in. ocenň odpornoŜci chemicznej na dziağanie agresywnych Ŝrodowisk oraz odpornoŜci na 

dziağanie podwyŨszonych temperatur. Wyniki tych test·w pozwoliğy na okreŜlenie trwağoŜci  

i potencjalnych zastosowaŒ otrzymanych materiağ·w w wymagajŃcych warunkach 

eksploatacyjnych. Uproszczony schemat badaŒ w ramach etapu czwartego przedstawiono na 

rysunku 32. Wyniki czwartego etapu badaŒ przedstawiono i om·wiono w rozdziale 6.2. ĂWyniki 

badaŒ wytworzonych spoiwò, a zostağ on scharakteryzowany poprzez: 

ü wielkoŜci wejŜciowe (czynniki badane): 

x1 ï gňstoŜĺ spoiw geopolimerowych, 

x2 ï wiŃzania chemicznych dla spoiw geopolimerowych, 

x3 ï skğad fazowy spoiw geopolimerowych, 

x4 ï morfologia spoiw geopolimerowych, 

x5 ï powierzchnia wğaŜciwa spoiw geopolimerowych, 

x6 ï porowatoŜĺ wybranych spoiw geopolimerowych, 

x7 ï wytrzymağoŜĺ mechaniczna spoiw geopolimerowych, 

x8 ï nasiŃkliwoŜĺ spoiw geopolimerowych, 

x9 ï odpornoŜĺ na wysokie temperatury spoiw geopolimerowych, 

x10 ï odpornoŜĺ spoiw geopolimerowych na Ŝrodowiska korozyjne, 
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ü wielkoŜci wyjŜciowe (czynniki wynikowe): 

y1 ï gňstoŜĺ [], 

y2 ï obecnoŜĺ charakterystycznych wiŃzaŒ chemicznych dla spoiwa geopolimerowego, 

y3 ï obecnoŜĺ charakterystycznych faz dla spoiwa geopolimerowego, 

y4 ï powierzchnia wğaŜciwa [], 

y5 ï porowatoŜĺ [%], 

y6 ï wielkoŜĺ por·w [nm], [Õm], 

y7 ï objňtoŜĺ por·w [ ] 

y8 ï wytrzymağoŜĺ na Ŝciskanie [MPa], 

y9 ï wytrzymağoŜĺ na zginanie [MPa],  

y10 ï nasiŃkliwoŜĺ [%], 

y11 ï zmiany wymiarowe [%], 

ü czynniki zakğ·cajŃce: 

z1 - bğňdy wynikajŃce z prowadzonych analiz, 

z2 ï niejednorodnoŜĺ skğadu spoiw geopolimerowych poddawanych badaniom. 

ü czynniki stağe: 

q1 ï metodyka badaŒ spoiw geopolimerowych. 

 

Rysunek 32. Uproszczony schemat obiektu badaŒ w ramach etapu czwartego [Ŧr·dğo wğasne]. 
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5. DOBčR MATERIAčW DO SYNTEZY SPOIW 

5.1. Materiağy bazowe do syntezy spoiw 

Do cel·w badawczych niniejszej pracy zdecydowano siň na wyb·r piňciu materiağ·w  

(chalcedonit, amfibolit, popi·ğ lotny z Beğchatowa, metakaolin oraz diatomit), kt·re stanowiğy 

podstawň mieszanek spoiw geopolimerowych. Selekcja ta zostağa przeprowadzona w oparciu  

o wielokryterialnŃ ocenň obejmujŃcŃ m.in.: wğaŜciwoŜci fizykochemiczne (w szczeg·lnoŜci 

zawartoŜĺ SiO2 i Al 2O3), lokalnŃ dostňpnoŜĺ, wielkoŜĺ frakcji ziarna, czy potencjalnŃ moŨliwoŜĺ 

wykorzystania tych surowc·w w procesie geopolimeryzacji. Dodatkowym kryterium, 

uwzglňdnionym w doborze surowc·w byğa ich funkcjonalna reprezentatywnoŜĺ wzglňdem 

innych materiağ·w odpadowych, kt·re w przyszğoŜci mogğyby zostaĺ zastosowane jako ich 

zamienniki w badanych mieszankach spoiw geopolimerowych.  

Pyğ chalcedonitowy mimo, iŨ nie jest klasycznym przykğadem materiağu odpadowego, 

zostağ potraktowany jako mineralny przedstawiciel takich odpad·w jak: pyğy krzemionkowe 

(produkty uboczne powstajŃce w procesie produkcji krzemu metalicznego i stop·w 

Ũelazokrzemowych) czy zmielone szkğo odpadowe [197], [296], [297], [298]. Mielony 

chalcedonit wykorzystywany jest w wielu gağňziach przemysğu, gğ·wnie jako wypeğniacz 

tworzyw sztucznych, Ũywic, farb czy jako dodatek do beton·w, poprawiajŃcy ich wytrzymağoŜĺ. 

Chalcedonit to osadowa skağa, zbudowana gğ·wnie ze skrytokrystalicznej krzemionki (odmiana 

chalcedonu), o zawartoŜci SiO2 > 90%. W Polsce jedynym udokumentowanym miejscem 

wystňpowania i eksploatowania chalcedonitu jest zğoŨe ĂTeofil·wò, znajdujŃce siň  

miejscowoŜci Inowğ·dz (wojew·dztwo ğ·dzkie). Powierzchnia zğoŨa wynosi 577 437 mĮ,  

a rezerwy geologiczne szacowane sŃ na okoğo 21,6 mln ton. WystňpujŃcy tam chalcedonit ma 

postaĺ pokğad·w o gruboŜci od kilku do kilkudziesiňciu metr·w, poğoŨonych pod cienkŃ warstwŃ 

ilastego gruntu. Jest to unikalne na skalň kraju zğoŨe i jedno z niewielu aktywnie uŨytkowanych 

zğ·Ũ tego surowca w Europie [299], [300], [301]. W tabeli 15 zostağy przedstawione parametry 

fizykochemiczne mŃczki chalcedonitowej, wykorzystanej w syntezie spoiw, zgodnie z danymi 

producenta (Crusil, Inowğ·dz, Polska) [302]. 
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Tabela 15. WğaŜciwoŜci fizykochemiczne chalcedonitu PM10 [Ŧr·dğo na podstawie danych producenta: Crusil, 

Inowğ·dŦ, Polska] . 

Parametr Chalcedonit PM10 

GňstoŜĺ wğaŜciwa [
▌

╬□
] 2,60 

Granulacja D90 [Õm] < 10 

Granulacja D50 [Õm] < 3 

Strata praŨenia LOI (1h/950ÁC) [%] 1,37 

ChğonnoŜĺ wody (na 100g) [g] 30 

Kolor biağy 

SiO2 [%] > 97 

Kolejnym prekursorem do syntezy spoiw byğ amfibolit . Amfiboli t to naturalne kruszywo 

ğamane, ze skağy metamorficznej, w kt·rym gğ·wnymi skğadnikami sŃ amfibole oraz plagioklazy 

[303]. W przemyŜle wydobywczym, zwğaszcza w przypadku kruszyw ğamanych, najmniejsze 

frakcje wydobytego i przetworzonego materiağu sŃ uwaŨane za odpady. Tego rodzaju 

pozostağoŜci sŃ zazwyczaj wykorzystywane w ograniczonym zakresie i najczňŜciej skğadowane 

jako zbňdny materiağ. Ma to miejsce w przypadku wiňkszoŜci wydobywanych skağ, w tym skağ 

magmowych, metamorficznych i osadowych [304]. W wyniku mechanicznej obr·bki skağ 

amfibolitu wytwarzane sŃ frakcje pyğowe o bardzo drobnym uziarnieniu, kt·re ze wzglňdu na 

swoje wğaŜciwoŜci fizyczne sŃ trudne do zagospodarowywania w celach komercyjnych. Frakcje 

te charakteryzujŃ siň duŨŃ iloŜciŃ pyğu, co czyni je kğopotliwymi zar·wno z punktu widzenia 

ochrony Ŝrodowiska (emisja pyğu do atmosfery), jak i gospodarki odpadami (problemy ze 

skğadowaniem i transportem) [305]. ZğoŨa amfibolit·w wystňpujŃ w poğudniowo-zachodniej 

Polsce (okolice Dolnego ślŃska), gdzie eksploatowane sŃ w czterech najwiňkszych kopalniach 

odkrywkowych: Ogorzelec, Piğawa G·rna, Kluczowa oraz Pag·rki Wschodnie [304]. Na 

podstawie ĂBilansu Zasob·w Zğ·Ũ Kopalin w Polsceò, w 2023 roku zasoby amfibolitu w Polsce 

szacowane sŃ na okoğo 191, 65 mln ton[306]. Amfibolit, jako trwağa i wytrzymağa skağa 

metamorficzna, znajduje szerokie zastosowanie w inŨynierii lŃdowej, budownictwie drogowym 

(kruszywo kolejowe, dodatek do mieszanek bitumicznych) oraz jako materiağ dekoracyjny.  

W tabeli 16 przedstawiono charakterystyczne wğaŜciwoŜci amfibolitu z kopalni Ogorzelec [305], 

[307]. 
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Tabela 16. WğaŜciwoŜci kruszywa amfibolowego z kopalni Ogorzelec [opracowanie wğasne na podstawie [305], 

[307]]. 

Parametr Amfibolit  (Ogorzelec) 

Kolor ciemnoszara z odcieniem zielonym 

Tekstura zbita, masywna, nieporowata, drobnoziarnista 

Rodzaj ziarna ostrokrawňdziste, o szorstkich i nieregularnych krawňdziach 

NasiŃkliwoŜĺ niska 

MrozoodpornoŜĺ wysoka 

SiO2 [%] 50,07 

Al 2O3 [%]  11,65 

Fe2O3 [%]  9,56 

TiO2 [%] 1,57 

CaO [%] 12,99 

MgO [%] 6,36 

Na2O [%] 2,79 

K2O [%] 0,39 

MnO [%] 0,21 

P2O5 [%]  0,17 

LOI [%] 4,24 

Ze wzglňdu na fakt, iŨ Kopalnia Ogorzelec zajmuje siň dystrybucjŃ amfibolitu o najmniejszej 

gradacji frakcji w zakresie 0 ï 2 mm, na potrzeby badaŒ kruszywo amfibolitu zostağo zmielone 

za pomocŃ laboratoryjnego mğynka dyskowego PULVERISETTE 13 (FRITSCH, Nadrenia-

Palatynat, Niemcy), uzyskujŃc fakcjň rzňdu okoğo 20 Õm. 

Kolejnym prekursorem wykorzystanym w procesie syntezy spoiw geopolimerowych byğ 

popi·ğ lotny pochodzŃcy z Elektrowni Beğchat·w (Beğchat·w, Polska). W 2023 roku, 

Elektrownia Beğchat·w wyprodukowağa ponad 21 TWh (netto) energii elektrycznej oraz 1,8 mln 

GJ ciepğa, zuŨywajŃc tym celu  okoğo 30,5 mln ton wňgla brunatnego[308]. Popi·ğ lotny, 

powstajŃcy podczas uzyskania energii oraz ciepğa  pochodziğ z proces·w odpopielania  

w elektrofiltrach, kt·re wychwytujŃ drobne czŃstki popioğu z gaz·w spalinowych, wytwarzanych 

podczas spalania wňgla brunatnego. CzňŜĺ wolumenu popioğu, kt·ra nie zostaje odebrana przez 

zewnňtrznych odbiorc·w, kierowana jest na skğadowisko ĂLubieŒò [309]. Popi·ğ lotny  

z Beğchatowa to drobnoziarnisty pyğ skğadajŃcy siň ze sferycznych, nieregularnych czŃstek, 

posiadajŃcy wğaŜciwoŜci hydrauliczne i/lub pucolanowe [310], [311]. Gğ·wnymi skğadnikami 

popioğu lotnego sŃ glinokrzemiany (SiO2 i Al 2O3), przy stosunkowo wysokiej zawartoŜci 

reaktywnego tlenku wapnia (CaO). Zgodnie z polskŃ normŃ BN-79/6722-09 ĂPopioğy lotne  

i ŨuŨle z kotğ·w opalanych wňglem kamiennym i brunatnymò jest on klasyfikowany jako popi·ğ 
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wapniowy (W). W tabeli 17 przedstawiono skğad chemiczny (% wagowy) popioğu lotnego  

z Beğchatowa na podstawie badaŒ Hycnar i in. [312]. 

Tabela 17. Skğad chemiczny popioğu lotnego ze spalania wňgla brunatnego z Elektrowni Beğchat·w [Ŧr·dğo na 

podstawie [312]]. 

ZawartoŜĺ 

[%]  
SiO2 Al 2O3 TiO2 CaO 

CaO 

(wolne) 
MgO MnO K2O Na2O P2O5 SO3 LOI  

min 40,5 13,8 0,2 11,8 0,5 0,2 0,03 0,19 0,07 0,05 1,7 1,85 

max 61,6 22,6 0,8 28,8 0,6 2,03 0,06 0,70 0,26 0,06 6,9 5,75 

Rozkğad uziarnienia popioğu lotnego z Beğchatowa jest zr·Ũnicowany i wynika gğ·wnie z udziağu 

niespalonego wňgla, kt·ry wprowadza frakcje o nieregularnych, znacznie wiňkszych rozmiarach. 

Zakres wielkoŜci czŃstek moŨe wahaĺ siň w granicach  9 ï 430 Õm [312]. 

Kolejnym prekursorem wykorzystanym podczas syntezy spoiw geopolimerach byğ pyğ 

diatomitowy.  Diatomit (znany r·wnieŨ jako ziemia okrzemkowa) to skağa osadowa pochodzenia 

organicznego, zbudowana gğ·wnie z mikroskopijnych pancerzyk·w okrzemek 

(jednokom·rkowych glon·w). Pyğ diatomitowy po wykorzystaniu w procesach przemysğowych, 

moŨe wystňpowaĺ w formie produktu ubocznego lub odpadu wt·rnego [313], [314], [315]. DoŜĺ 

powszechnym wykorzystaniem diatomitu jest zastosowanie go jako sorbentu dla substancji 

ropopochodnych, a takŨe jako materiağ filtracyjny w przemyŜle chemicznym i spoŨywczym [139]. 

Na podstawie ĂBilansu Zasob·w Zğ·Ũ Kopalin w Polsceò, na rok 2023 zasoby diatomitu w Polsce 

wynoszŃ okoğo 10 mln ton. Od 2000 roku w naszym kraju eksploatowane jest tylko jedno zğoŨe 

znajdujŃce siň w Jaworniku Ruskim (wojew·dztwo podkarpackie). W 2023 roku wydobycie zğoŨa 

diatomitu w tej kopalni odkrywkowej szacowano na okoğo 1,62 tys. ton [306]. Zgodnie z kartŃ 

charakterystyki podanŃ przez Specjalistyczne Przedsiňbiorstwo G·rnicze GčRTECH Sp. z o. o., 

zajmujŃce siň dystrybucjŃ tego materiağu, skğad pudru diatomitowego przedstawiono w tabeli 18 

[316]. 

Tabela 18. Skğad chemiczny pudru diatomitowego [na podstawie [316]]. 

Skğadniki ZawartoŜĺ [%] 

SiO2 Ó 69 

Al 2O3 Ò 11,8 

H2O Ò 6 

Fe2O3 4,3 

WielkoŜĺ czŃstek badanej frakcji diatomitu, zgodnie z kartŃ charakterystyki podanŃ przez 

producenta znajdowağa siň w granicach 0 ï 01 mm [316]. Pyğ diatomitowy wykorzystany  

w procesie syntezy spoiw geopolimerowych, zostağ poddany procesowi kalcynacji  

w temperaturze 900ÁC, w celu zwiňkszenia jego reaktywnoŜci [139]. Ponadto badania pokazujŃ, 
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iŨ proces kalcynacji w tej temperaturze sprzyja wzrostowi mikrotwardoŜci oraz odpornoŜci 

chemicznej diatomitu [317]. 

Jako ostatni materiağ bazowy w syntezie spoiw geopolimerowych wykorzystano 

metakaolin o nazwie handlowej ĂMetakaolin KM60ò (Keramost, Republika Czeska). Metakaolin 

zostağ wybrany jako referencyjny prekursor niebňdŃcy odpadem, charakteryzujŃcy siň wysokŃ 

czystoŜciŃ chemicznŃ i powtarzalnoŜciŃ parametr·w reaktywnoŜci [318], [319], [320]. Jako 

surowiec referencyjny, metakaolin pozwoliğ r·wnieŨ na ocenň wsp·ğdziağania lub braku 

reaktywnoŜci pozostağych materiağ·w odpadowych w badanych mieszankach spoiw, zapewniajŃc 

tym samym punkt odniesienia do analizy wğaŜciwoŜci mechanicznych czy mikrostrukturalnych. 

Na podstawie danych uzyskanych od producenta, w tabeli 19 przedstawiono najwaŨniejsze 

parametry metakaolinu [321]. 

Tabela 19. Wybrane wğaŜciwoŜci metakaolinu KM60 [Ŧr·dğo na podstawie [321]]. 

Parametr Metakaolin KM60  

SiO2 [%] 50 ï 55 

Al 2O3 [%] Ó 40 

Fe2O3 [%] Ò 1,45 

CaO [%] 0,05 ï 0,50 

MgO [%] 0,20 ï 0,45 

K2O + Na2O [%] Ò 1,5 

LOI  (100ÁC) [%] Ò 3,5 

PozostağoŜĺ na sicie 0,063 mm [%] Ò 8 

PozostağoŜĺ na sicie 0,040 mm [%] Ò 10 

Kolor biağy 

Metakaolin jest materiağem uksztağtowanym z naturalnego surowca kaolinitu poprzez jego 

kalcynacjň w temperaturze powyŨej 500ÁC. Jest to przejŜciowa faza metastabilna.  

W przeciwieŒstwie do kaolinitu, metakaolin wykazuje bardzo mağo wyrazistŃ strukturň 

krystalicznŃ ï  ma mniej lub bardziej amorficzny charakter [321]. 

 

5.2. Roztw·r alkaliczny  

W przypadku technologii produkcji materiağ·w geopolimerowych dob·r odpowiedniego 

aktywatora alkalicznego ma kluczowe znaczenie dla przebiegu cağej reakcji geopolimeryzacji. 

PoğŃczenie roztworu wodorotlenku sodu (NaOH) oraz szkğa wodnego sodowego (Na2SiO3) 

stanowi najpopularniejszŃ i przynoszŃcŃ najlepsze efekty kombinacjň, ze wzglňdu na wysokŃ 

reaktywnoŜĺ obu komponent·w (NaOH ï zapewnia silne Ŝrodowisko zasadowe, Na2SiO3 ï 

dostarcza dodatkowej krzemionki do ukğadu), uzyskanie optymalnej wytrzymağoŜci 

mechanicznej geopolimer·w, og·lnŃ dostňpnoŜĺ oraz relatywnie niski koszt  
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(w por·wnywaniu do roztworu alkalicznego KOH + K2SiO3) [223], [224], [225], [226]. W tabeli 

20 przedstawiono najwaŨniejsze wğaŜciwoŜci szkğa wodnego sodowego. 

Tabela 20. WğaŜciwoŜci szkğa wodnego sodowego R145 [Ŧr·dğo na podstawie danych producenta: WARCHEM, Zakrňt, 

Polsk] ). 

Parametr Szkğo wodne sodowe R145 

GňstoŜĺ (20ÁC) [
▌

╬□
] 1,45 

Moduğ molowy 2,5 

Stan skupienia ciecz 

Barwa przezroczysta 

Zapach bez charakterystycznego zapachu 

RozpuszczalnoŜĺ rozpuszczalny we wodzie, 

nierozpuszczalny w wiňkszoŜci 

rozpuszczalnik·w organicznych 

ZawartoŜĺ SiO2 [%]  28,69 

ZawartoŜĺ Na2O [%]  11,85 

ZawartoŜĺ H2O [%]  59,46 

 

Roztw·r wodorotlenku sodu zostağ przygotowany na bazie wody destylowanej oraz stağego 

wodorotlenku sodu. W tabeli 21 podano najwaŨniejsze wğaŜciwoŜci stağego wodorotlenku sodu.  

 

Tabela 21. WğaŜciwoŜci wodorotlenku sodu  [Ŧr·dğo na podstawie danych producenta: WARCHEM, Zakrňt, Polska] . 

Parametr  Wodorotlenek sodu  

GňstoŜĺ (20ÁC) [
▌

╬□
] 2,3 

Masa molowa 
▌

□▫■
] 40 

Stan skupienia ciağo stağe 

Barwa biağa 

Zapach bez charakterystycznego zapachu 

RozpuszczalnoŜĺ rozpuszczalny we wodzie, alkoholu, 

glicerynie 

ZawartoŜĺ NaOH [%]   min. 98,8 
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6. METODYKA BADAWCZA  

Przygotowanie spoiw geopolimerowych  

Proces wytwarzania spoiw geopolimerowych rozpoczŃğ siň od sposobu ustalenia 

proporcji mieszanek materiağ·w bazowych w poszczeg·lnych wariantach spoiw. Z racji 

wykorzystania w pracy badawczej piňciu materiağ·w bazowych, zdecydowano siň na 

zaprojektowanie mieszanek stosujŃc podejŜcie udziağu wagowego, bez udziağu dominujŃcego 

skğadnika w spoiwie. W celu okreŜlenia roli i znaczenia poszczeg·lnych materiağ·w bazowych  

w procesie geopolimeryzacji, w badaniu zastosowano trzy poziomy zğoŨonoŜci mieszanek spoiw, 

kt·re moŨna byğo sklasyfikowaĺ w nastňpujŃcy spos·b: 

1) Spoiwa jednoskğadnikowe ï kaŨdy z piňciu materiağ·w zostağ osobno zastosowany jako 

jeden skğadnik spoiwa geopolimerowego w iloŜci 100% udziağu wagowego.  

2) Spoiwa dwuskğadnikowe ï dwa materiağy bazowe zastosowano w r·wnych proporcjach 

po 50% udziağu wagowego. 

3) Mieszanki czteroskğadnikowe ï mieszanka zawierağa cztery z piňciu badanych 

materiağ·w, w r·wnym udziale 25% wagowym. 

Dziňki takiemu podejŜciu (eksperyment eliminacyjny) moŨliwa byğa ocena wpğywu obecnoŜci 

lub braku danego  skğadnika na koŒcowe wğaŜciwoŜci spoiwa geopolimerowego oraz ewentualna 

eliminacja danego wariantu mieszanki spoiwa do dalszych badaŒ. Przeprowadzone badania 

pokazujŃ, Ũe analiza por·wnawcza typu Ăleave-one-outò jest skutecznym narzňdziem do 

identyfikacji roli i znaczenia poszczeg·lnych materiağ·w w procesie wytwarzania spoiw, 

zwğaszcza w kontekŜcie prekursor·w, kt·re nie byğy wczeŜniej brane pod uwagň w procesie 

geopolimeryzacji [322], [323], [324], [325]. W tabeli 22 przedstawiano proporcje mieszanek,  

z kt·rych zostağy przygotowane spoiwa geopolimerowe.  

Tabela 22. Mieszanki spoiw geopolimerowych w zadanych stosunkach wagowych. 

Ch spoiwo na bazie 100% chalcedonitu 

M spoiwo na bazie 100% metakaolinu 

PB spoiwo na bazie 100% popioğu lotnego z Beğchatowa 

D spoiwo na bazie 100% diatomitu 

A spoiwo na bazie 100% amfibolitu 

Ch+M spoiwo na bazie 50% chalcedonitu oraz 50% metakaolinu 

Ch+D spoiwo na bazie 50% chalcedonitu oraz 50% diatomitu 

Ch+A spoiwo na bazie 50% chalcedonitu oraz 50% amfibolitu 

Ch+PB spoiwo na bazie 50% chalcedonitu oraz 50% popioğu lotnego z Beğchatowa 

D+A spoiwo na bazie 50% diatomitu oraz 50% amfibolitu 

D+M spoiwo na bazie 50% diatomitu oraz 50% metakaolinu 

D+PB spoiwo na bazie 50% diatomitu oraz 50% popioğu lotnego z Beğchatowa 

A+M  spoiwo na bazie 50% amfibolitu oraz 50% metakaolinu 

A+PB spoiwo na bazie 50% amfibolitu oraz 50% popioğu lotnego z Beğchatowa 

Ch+D+A+M spoiwo na bazie 25% chalcedonitu, 25% diatomitu, 25% amfibolitu oraz 25% popioğu 

lotnego z Beğchatowa 
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Ch+A+M+PB spoiwo na bazie 25% chalcedonitu, 25% amfibolitu, 25% metakaolinu oraz 25% 

popioğu lotnego z Beğchatowa 

Ch+D+A+PB spoiwo na bazie 25% chalcedonitu, 25% diatomitu, 25% amfibolitu oraz 25% popioğu 

lotnego z Beğchatowa 

D+A+M+PB spoiwo na bazie 25% diatomitu, 25% amfibolitu, 25% metakaolinu oraz 25% popioğu 

lotnego z Beğchatowa 

Ch+D+M+PB spoiwo na bazie 25% chalcedonitu, 25% diatomitu, 25% metakaolinu oraz  

 25% popioğu lotnego z Beğchatowa 

Kolejnym etapem byğo przygotowanie roztworu alkalicznego, na podstawie wybranych 

skğadnik·w. BazujŃc na wczeŜniejszym przeglŃdzie literatury zdecydowano siň na wykorzystanie 

aktywatora alkalicznego skğadajŃcego siň z 10 molowego roztworu wodorotlenku sodu oraz szkğa 

wodnego sodowego, w stosunku wagowym wynoszŃcym 1:1,5. Oznacza to, Ũe na kaŨdŃ 1 czňŜĺ 

wagowŃ 10 M roztworu NaOH przypada 1,5 czňŜci szkğa wodnego sodowego. Do przygotowania 

10 molowego roztworu wodorotlenku sodu wykorzystano wodorotlenek sodu w postaci 

granulowanej, rozpuszczajŃc go stopniowo we wodzie destylowanej. Po zakoŒczeniu procesu 

rozpuszczania, roztw·r pozostawiono do cağkowitego ostygniňcia na 24 godziny (ze wzglňdu na 

silnŃ reakcje egzotermicznŃ). Nastňpnie przystŃpiono do przygotowania mieszaniny docelowego 

roztworu alkalicznego poprzez zmieszanie wczeŜniej przygotowanego 10 M roztworu NaOH ze 

szkğem wodnym sodowym w ustalonym stosunku wagowym. Mieszaninň dokğadnie 

homogenizowano za pomocŃ mieszadğa przez okoğo  5 minut w temperaturze pokojowej, aŨ do 

uzyskania jednorodnego, klarownego roztworu aktywatora. Gotowy roztw·r alkaliczny byğ 

uŨywany bezpoŜrednio do alkalicznej aktywacji mieszanek spoiw geopolimerowych. Stosunek 

aktywatora alkalicznego do suchego surowca (oznaczany jako L/S) zostağ poczŃtkowo ustalony 

na poziomie 0,40. WartoŜĺ ta zostağa wybrana na podstawie danych literaturowych [294], [295], 

zgodnie z kt·rymi poziom ten stanowiğ optymalny kompromis pomiňdzy utrzymaniem dobrej 

urabialnoŜci mieszaniny, a uzyskaniem korzystnych wğaŜciwoŜci wytrzymağoŜciowych 

utwardzonych spoiw geopolimerowych. R·Ũnice w chğonnoŜci, reaktywnoŜci i morfologii 

stosowanych surowc·w w mieszankach spoiw spowodowağy koniecznoŜĺ dostosowania iloŜci 

dodawanego roztworu alkalicznego, w celu uzyskania jednorodnej i urabialnej pasty, co z kolei 

prowadziğo do zmiennych stosunk·w aktywator/prekursory bazowe (L/S). Prekursory bazowe 

wraz aktywatorem mieszano ze sobŃ przez 10 minut, za pomocŃ mieszalnika laboratoryjnego. Po 

uzyskaniu jednorodnej masy o gňstej, plastycznej konsystencji, masň przeniesiono do zestawu 

form o wymiarach 10 mm Ĭ 10 mm Ĭ 60 mm, kt·re nastňpnie umieszczono na stole wibracyjnym, 

w celu usuniňcia pňcherzyk·w powietrza. Uformowane spoiwa geopolimerowe utwardzano  

w suszarce laboratoryjnej (SLW 750 STD, POL-EKO-APARATURA) przez 24 godziny  

w temperaturze 60ÁC. WartoŜĺ temperatury zostağa dobrana na podstawie rekomendacji licznych 

prac naukowych oraz praktyki laboratoryjnej stosowanej w badaniach nad produkcja 

geopolimer·w. Po 24 godzinach, pr·bki zostağy rozformowane, a nastňpnie przeznaczone do 
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kondycjonowania w warunkach laboratoryjnych przez okres 28 dni (wyjŃtek stanowiŃ pr·bki do 

badaŒ wytrzymağoŜci po 24h i 48h oraz 56 dniach i 90 dniach).  

 

Analiza skğadu chemicznego za pomocŃ fluorescencji rentgenowskiej 

Badanie skğadu chemicznego oraz oznaczenie strat praŨenia dla prekursor·w bazowych 

(LOI, %) zostağo zlecone akredytowanemu laboratorium APGeotechnika (Siemianowice ślŃskie, 

Polska). Materiağy zostağy zbadane za pomocŃ spektrometru BRUKER S2 PUMA, a wyniki 

badaŒ skğadu chemicznego dostarczono w formie raportu zawierajŃcego udziağ procentowy 

poszczeg·lnych tlenk·w. Strata praŨenia r·wnieŨ zostağa przedstawiano w formie % udziağu 

wagowego.  

Analiza za pomocŃ spektroskopii w podczerwieni z transformacjŃ Fouriera 

Charakterystyczne grupy funkcyjne w prekursorach bazowych oraz spoiwach 

geopolimerowych zostağy zidentyfikowane za pomocŃ spektroskopii w podczerwieni  

z transformacjŃ Fouriera (FTIR). Analizň przeprowadzono przy uŨyciu spektrometru Nicolet iS5 

FTIR wyposaŨonego w akcesorium iD7 ATR (Thermo Scientific, Loughborough, UK)  

w zakresie od 4000 do 400 cm-1 (32 skany przy rozdzielczoŜci 4,0 cm-1 ). 

 

Analiza rozkğadu wielkoŜci czŃstek za pomocŃ dyfrakcji laserowej 

Analizň wielkoŜci czŃstek przeprowadzono przy uŨyciu laserowego analizatora wielkoŜci 

czŃstek Anton-Paar PSA 1190LD (AntonPaar GmbH, Graz, Austria). Zakres pomiarowy aparatu 

wynosi od 0,04 Õm do 2500 Õm. Badanie przeprowadzono metodŃ mokrŃ z wodŃ destylowanŃ 

jako Ŝrodkiem dyspergujŃcym. Dla kaŨdego materiağu wykonano piňĺ pomiar·w, a nastňpnie 

ŜredniŃ z wynik·w obliczono przy uŨyciu oprogramowania Kalliope Professional (wersja 2.22.1, 

AntonPaar GmbH, Graz, Austria) i przedstawiono w postaci wykresu Ŝredniego rozkğadu 

wielkoŜci czŃstek i Ŝredniej krzywej kumulacyjnej. 

Analiza fazowa za pomocŃ dyfrakcji rentgenowskiej 

JakoŜciowŃ analizň fazowŃ prekursor·w bazowych oraz spoiw geopolimerowych 

przeprowadzono z zastosowaniem metody dyfrakcji rentgenowskiej (XRD). Dyfraktogramy  

rejestrowano na aparacie Aeris (Malvern Panalytical, Holandia) stosujŃc promieniowanie CuKŬ1 

(ɚ = 1,540598 ¡). Pr·bki skanowano w zakresie kŃtowym od 20Á do 100Á (2ɗ) z krokiem 

pomiarowym 0,002Á (2ɗ) i czasem na krok 340 s. Analizň uzyskanych dyfraktogram·w 

przeprowadzono za pomocŃ programu Match!4 (v.3.12, Crystal Impact, Bonn, Niemcy). Do 

identyfikacji faz krystalicznych wykorzystano otwartŃ bazň danych COD (Crystallography Open 

Database, wersja 2023.05). 
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Analiza materiağ·w za pomocŃ skaningowej mikroskopii elektronowej 

Morfologiň prekursor·w bazowych oraz powierzchni spoiw geopolimerowych oceniono 

za pomocŃ skaningowego mikroskopu elektronowego JEOL IT200 (JEOL, Tokio, Japonia). Do 

analizy spoiw geopolimerowych wykorzystano pr·bki po testach wğaŜciwoŜci mechanicznych. 

Przed badaniem powierzchnia pr·bek zostağa pokryta przewodzŃcŃ warstwŃ zğota, przy uŨyciu 

napylarki pr·Ũniowej DII-29030SCTR Smart Coater (JEOL Ltd., Peabody, MA, USA). 

Badania z wykorzystaniem analizatora sorpcji fizycznej 

Badania powierzchni wğaŜciwej, objňtoŜci i wielkoŜci por·w wykonano za pomocŃ 

analizatora sorpcji fizycznej Quantachrome Autosorb iQ-MP (Anton Paar, Graz, Austria). Proces 

odgazowywania pr·bek prowadzono w trzech etapach: (1) nagrzewanie do temperatury 80ÁC 

z szybkoŜciŃ 2ÁC/min i wygrzewanie przez 30 min; (2) nagrzewanie do temperatury 120ÁC 

z szybkoŜciŃ 2ÁC/min i wygrzewanie przez 30 min; (3) nagrzewanie do temperatury odgazowania 

350ÁC z szybkoŜciŃ 5ÁC/min i wygrzewanie przez 400 min. Powierzchniň wğaŜciwŃ materiağ·w 

wyznaczono za pomocŃ modelu adsorpcji wielowarstwowej z fazy gazowej na powierzchni 

adsorbentu, z zastosowaniem izotermy Brunauera-Emmetta-Tellera (BET). ObjňtoŜĺ i Ŝrednicň 

por·w okreŜlono metodŃ BJH (Barretta-Joynera-Halendy). ObjňtoŜĺ por·w okreŜlono takŨe 

metodŃ Dubinina Raduszkiewicza (DR). Wyniki analizowano za pomocŃ oprogramowania 

Quantachrome ASiQwin (wersja 5.21). 

Badania z wykorzystaniem porozymetrii rtňciowej 

Badania struktury por·w spoiw geopolimerowych przeprowadzono przy uŨyciu 

porozymetru rtňciowego PoreMaster 33 (Quantachrome Instruments, USA), pozwalajŃcego na 

analizň rozkğadu wielkoŜci por·w z wykorzystaniem metody intruzji rtňci. Do pomiaru 

wykorzystano stacjň niskociŜnieniowŃ w zakresie 0,2-50 PSI, co umoŨliwiğo dokğadnŃ ocenň 

objňtoŜci i rozkğadu por·w. Obsğuga urzŃdzenia i przetwarzanie danych odbywağo siň  

z wykorzystaniem dedykowanego oprogramowania PoreMaster (Quantachrome Instruments, 

USA), kt·re pozwala na wyznaczenie kluczowych parametr·w fizycznych, takich jak cağkowita 

objňtoŜĺ por·w, rozkğad Ŝrednic oraz porowatoŜĺ otwarta. 

Wyznaczenie gňstoŜci metodŃ piknometrycznŃ 

GňstoŜĺ rzeczywistŃ spoiw geopolimerowych okreŜlono za pomocŃ piknometru 

helowego Pycnomatic ATC (Thermo Fisher Scientific, Massachusetts, USA). Piknometry 

wykorzystujŃ technikň wypierania gazu do okreŜlania gňstoŜci rzeczywistej materiağu. Jako gazu 

uŨyto helu, poniewaŨ atomy helu majŃ bardzo mağe Ŝrednice i mogŃ penetrowaĺ nawet bardzo 
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mağe pory w ciağach stağych [67]. GňstoŜĺ rzeczywista zostağa obliczona jako Ŝrednia na 

podstawie 10 pomiar·w dla kaŨdego materiağu spoiwa geopolimerowego. Masa pr·bek do badaŒ 

zostağa okreŜlona za pomocŃ precyzyjnej laboratoryjnej wagi analitycznej RADWAG PS 

200/2000.R2 (maksymalne obciŃŨenie: 200/2000 g; dokğadnoŜĺ odczytu: 0,001/0,01 g).  

Badania wytrzymağoŜci na zginanie oraz Ŝciskanie 

Badania wytrzymağoŜci na zginanie przeprowadzono bazujŃc na normie EN 1015-

11:2020-04 (Oznaczanie wytrzymağoŜci na zginanie i Ŝciskanie stwardniağej zaprawy) [326] na 

uniwersalnej maszynie wytrzymağoŜciowej MTS Criterion Model 43 (MTS System Corp., Eden 

Prairie, MN, USA) w zakresie pomiarowym do 30 kN. PrňdkoŜĺ zostağa ustawiona na 10 mm/min. 

Pr·bki do badaŒ wytrzymağoŜci na zginanie wykonano jako prostopadğoŜciany o wymiarach 10 

mm Ĭ 10 mm Ĭ 60 mm. średnie wyniki wytrzymağoŜci na zginanie zostağy uzyskane na podstawie 

danych z minimum 4 pomiar·w. 

Badanie wytrzymağoŜci na Ŝciskanie przeprowadzono bazujŃc na normie PN-EN1015-

11:2020-04[326] (Oznaczanie wytrzymağoŜci na zginanie i Ŝciskanie stwardniağej zaprawy). 

Badanie przeprowadzono na maszynie wytrzymağoŜciowej MTS Criterion Model 43 (MTS 

System Corp., Eden Prairie, MN, USA), o zakresie pomiarowym do 30 kN. PrňdkoŜĺ zostağa 

ustawiona na 10 mm/min. Pr·bki do badania wytrzymağoŜci na Ŝciskanie pochodziğy z testu 

zginania (poğ·wki belek), kt·re zostağy umieszczone pomiňdzy metalowymi pğytami o wymiarach 

10 mm Ĭ 10 mm (rysunek 33). Podobna procedura przeprowadzania badaŒ wytrzymağoŜci na 

Ŝciskanie jest r·wnieŨ stosowana przez innych badaczy [327], [328]. średnie wyniki 

wytrzymağoŜci na Ŝciskanie zostağy uzyskane na podstawie danych z minimum 8 pomiar·w. 

 

Rysunek 33. Zastosowanie metalowych pğytek w przeprowadzaniu badania wytrzymağoŜci na Ŝciskanie [Ŧr·dğo 

wğasne]. 
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NasiŃkliwoŜĺ spoiw geopolimerowych 

Ze wzglňdu na fakt, iŨ brak jest typowych norm dotyczŃcych nasiŃkliwoŜci spoiw 

geopolimerowych, jako metodŃ odniesienia posğuŨono siň wytycznymi z normy PN-88/B-06250 

òBeton zwykğyò [329]. Badanie nasiŃkliwoŜci ma na celu okreŜlenie iloŜci wody, jaka materiağ 

jest w stanie zaabsorbowaĺ w warunkach nasycenia. Badanie nasiŃkliwoŜci przeprowadzono na 

pr·bkach prostopadğoŜciennych o wymiarach 10 x 10 x 60 mm. Pojemnik, w kt·rym znajdowağy 

siň spoiwa geopolimerowe, napeğniono wodŃ destylowanŃ do poğowy wysokoŜci pr·bek (rysunek 

34). Po 24h woda w pojemniku zostağa uzupeğniona w taki spos·b, aby jej wysokoŜĺ znajdowağa 

siň okoğo 10 mm nad g·rnŃ powierzchniŃ pr·bki. Badanie nasiŃkliwoŜci przeprowadzano przez 

okres 28 dni, zapisujŃc pomiary zmian masy pr·bek odpowiednio po: 1, 2, 3, 4, 7, 8, 11, 14, 21, 

24, oraz 28 dniach. Masa pr·bek do badaŒ zostağa okreŜlona za pomocŃ precyzyjnej laboratoryjnej 

wagi analitycznej RADWAG PS 200/2000.R2 (maksymalne obciŃŨenie: 200/2000 g; dokğadnoŜĺ 

odczytu: 0,001/0,01 g). średnie wyniki zmian masy zostağy uzyskane na podstawie danych z 3 

pomiar·w dla 3 pr·bek danej partii spoiwa geopolimerowego. 

                    

Rysunek 34. Spoiwa geopolimerowe podczas badania nasiŃkliwoŜci [Ŧr·dğa wğasne].  

OdpornoŜĺ spoiw geopolimerowych na zmienne cykle temperaturowe  

 Cykle zamraŨania i rozmraŨania materiağ·w przeprowadzono przy uŨyciu komory 

klimatycznej LabEvent LC/34/40/5 (WeissTechnik, Niemcy). Test polegağ na poddaniu spoiw 

geopolimerowych cyklicznym zmianom temperatury w zakresie od -40ÁC do 80ÁC, w celu 

przejŜcia materiağu przez punkt 0ÁC. Pojedynczy cykl skğadağ siň z: uzyskania temperatury  

-40ÁC (150 min), utrzymania materiağu w tej temperaturze (30 min), uzyskania temperatury  

80ÁC (150 min) i utrzymania materiağu w tej temperaturze (30 min). PowyŨsze kroki zostağy 

ustawione w pňtli (rysunek 35). Czas trwania pojedynczej pňtli wynosiğ 360 minut . Cağkowity 



   
                                                      

                          Synteza spoiw geopolimerowych na bazie odpad·w przemysğowych                           71 

czas trwania badania wynosiğ 90 dni, co daje 360 peğnych cykli (720 okres·w przejŜcia 

temperatury przez punkt 0ÁC).  

 

Rysunek 35. Profil temperaturowy cyklu zamraŨania-rozmraŨania [Ŧr·dğo wğasne]. 

Po zakoŒczeniu cykli zamraŨania-rozmraŨania, spoiwa geopolimerowe zostağy poddane analizie 

powierzchni (za pomocŃ cyfrowego mikroskopu optycznego) oraz badaniom wytrzymağoŜci na 

Ŝciskanie oraz zginanie. 

OdpornoŜĺ spoiw geopolimerowych na przyspieszone warunki starzeniowe 

Spoiwa geopolimerowe zostağy poddane przyspieszonym warunkom starzeniowym  

w komorze Q-UV SPRAY (Q-LAB, Grand Rapids, USA). UrzŃdzenie odtwarzağo uszkodzenia 

spowodowane przez Ŝwiatğo sğoneczne, deszcz i rosň. Symulacja promieniowania sğonecznego 

zostağa osiŃgniňta przy uŨyciu specjalnych lamp fluorescencyjnych UV-A 340+. Aby symulowaĺ 

starzenie, komora QUV poddaje materiağy naprzemiennym cyklom promieniowania UV i wilgoci 

w kontrolowanej podwyŨszonej temperaturze. Parametry testu zostağy ustawione zgodnie z normŃ 

ASTM G-154 (Cykl 7)[330] i zostağy przedstawione w  tabeli 23. Krok 1, 2 oraz 3 stanowiğ 1 

peğny cykl starzeniowy, kt·ry byğ zaprogramowany w pňtlň (ğŃcznie 12 godzin). Docelowo 

badanie obejmowağo 1000h, jednak ze wzglňdu na degradacjň powierzchni niekt·rych spoiw w 

komorze, zdecydowano siň na skr·cenie czasu do 252 godzin (21 peğnych cykli), aby czas 

por·wnawczy byğ identyczny dla wszystkich badanych spoiw.  
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Tabela 23. Parametry przyspieszonego starzenia na podstawie normy ASTM G-154 (Cykl 7) [opracowanie wğasne na 

podstawie[330]]. 

Krok  ASTM G-154 (Cykl 7)  

1 ï symulacja Ŝwiatğa sğonecznego 

(promieniowanie UV) 

NatňŨenie promieniowania UV [W/m2/nm] 1,55 

Czas kroku [h, min] 8,00 

Temperatura [ÁC]) 60 

2 ï symulacja deszczu 

(natrysk wodny) 

NatňŨenie promieniowania UV [W/m2/nm] ï 

Czas kroku [h, min,] 0,15 

Temperatura [ÁC] 30 

3 ï symulacja rosy 

w podwyŨszonej temperaturze 

(kondesacja) 

NatňŨenie promieniowania UV [W/m2/nm] ï 

Czas kroku [h, min,] 3,45 

Temperatura [ÁC] 50 

Po zakoŒczeniu badaŒ w przyspieszonych warunkach starzeniowych, spoiwa geopolimerowe 

zostağy poddane analizie powierzchni (za pomocŃ cyfrowego mikroskopu optycznego) oraz 

badaniom wytrzymağoŜci na Ŝciskanie oraz zginanie. 

Badanie odpornoŜci spoiw na dziağanie Ŝrodowisk kwasowych oraz zasadowych  

W celu oceny trwağoŜci i stabilnoŜci chemicznej spoiw geopolimerowych zbadano ich 

odpornoŜĺ na dziağanie agresywnych Ŝrodowisk - zar·wno kwasowych, jak i zasadowych. 

Zastosowane metody badawcze bazowağy na normatywnych i literaturowych metodach 

zanurzeniowych, umoŨliwiajŃcych analizň wpğywu kontaktu materiağu z roztworami o skrajnych 

wartoŜciach pH na jego podstawowe wğaŜciwoŜci fizykomechaniczne [331], [332], [333], [334]. 

Do przeprowadzenia badaŒ odpornoŜci spoiw geopolimerowych na dziağanie Ŝrodowisk 

kwasowych i zasadowych, zdecydowano siň na wybranie 3 roztwor·w kwas·w oraz 1 roztworu 

zasady: 

¶ 5% wodny roztw·r kwasu azotowego (V) (WARCHEM, Zakrňt, Polska) , 

¶ 5% wodny roztw·r kwasu siarkowego (VI) (WARCHEM, Zakrňt, Polska), 

¶ 5% wodny roztw·r kwasu chlorowodorowego (WARCHEM, Zakrňt, Polska), 

¶ 5% wodny roztw·r wodorotlenku sodu (roztw·r przygotowany na bazie stağego NaOH 

(WARCHEM, Zakrňt, Polska) oraz wody destylowanej). 

Badanie odpornoŜci na dziağanie powyŨszych Ŝrodowisk przeprowadzono dla 3 pr·bek  

o wymiarach 10 x 10 x 60 mm, z kaŨdego wariantu spoiwa geopolimerowego, w temperaturze 

otoczenia (okoğo 23ÁC) ï rysunek 36. Docelowo badanie obejmowağo czas 28 dni, jednak ze 
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wzglňdu na degradacjň powierzchni niekt·rych spoiw, zdecydowano siň na skr·cenie czasu do 

14 dni, aby czas por·wnawczy byğ identyczny dla wszystkich badanych spoiw. 

 

Rysunek 36. Spoiwa geopolimerowe podczas badaŒ odpornoŜci na korozjň kwasowŃ i zasadowŃ [Ŧr·dğo wğasne]. 

Po zakoŒczeniu badaŒ, spoiwa geopolimerowe zostağy poddane analizie powierzchni (za pomocŃ 

cyfrowego mikroskopu optycznego) oraz badaniom wytrzymağoŜci na Ŝciskanie oraz zginanie. 

Badanie odpornoŜci spoiw geopolimerowych na dziağanie mgğy solnej  

Spoiwa geopolimerowe poddano r·wnieŨ badaniom odpornoŜci na dziağanie mgğy solnej. 

Z racji iŨ, brakuje norm dotyczŃcych tego typu badania dla materiağ·w geopolimerowych, 

zaprojektowano ukğad badawczy, sugerujŃc siň normŃ PN-EN 14147:2004 (ĂMetody badaŒ 

kamienia naturalnego ï Oznaczanie odpornoŜci na starzenie pod dziağaniem mgğy solnejò). Do 

badaŒ posğuŨyğy pr·bki o wymiarach 10 x 10 x 60 mm ï po 3 sztuki kaŨdego wariantu spoiwa 

geopolimerowego. Nastňpnie wybrane spoiwa umieszone na specjalnie przygotowanym 

uchwycie (Rysunek 37), zostağy zamkniňte w komorze, kt·ra zostağa wypeğniona 5% roztworem 

NaCl do wysokoŜci okoğo 20 cm (roztw·r nie miağ bezpoŜredniego kontaktu ze spoiwami).  

W celu zwiňkszenia cyrkulacji roztworu solnego zastosowano pompň przepğywowŃ, kt·ra miağa 

za zadanie wprawiaĺ w ruch taflň wody. WilgotnoŜĺ wzglňdna (w okolicy spoiw)  podczas 

pomiaru wahağa siň w granicach 95-98%, przy temperaturze okoğo 25ÁC. Czas sezonowania 

pr·bek w powyŨszych warunkach wynosiğ 90 dni. 
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Rysunek 37. Spos·b umieszczania spoiw geopolimerowych podczas badania odpornoŜci na korozje solnŃ [Ŧr·dğo 

wğasne]. 

Po zakoŒczeniu badaŒ, spoiwa geopolimerowe zostağy poddane analizie powierzchni (za pomocŃ 

cyfrowego mikroskopu optycznego) oraz badaniom wytrzymağoŜci na Ŝciskanie oraz zginanie. 

Badania ŜcieralnoŜci spoiw metodŃ tarczy Bohmego 

Badanie odpornoŜci na Ŝcieranie spoiw geopolimerowych przeprowadzono na podstawie 

normy EN-13892-3:2015-02 ĂMetody badaŒ materiağ·w na podkğady podğogowe ï CzňŜĺ 3: 

Oznaczenie odpornoŜci na Ŝcieranie wedğug Bohmegoò[335]. W tabeli 24 przedstawiono 

zastosowane parametry do badaŒ ŜcieralnoŜci metoda tarczy Bohmego. Wyniki ŜcieralnoŜci 

poszczeg·lnych spoiw geopolimerowych przedstawiono w postaci Ŝredniego ubytku objňtoŜci ï 

cm3/50cm2, zgodnie ze wzorem: 

╦
◕□

ⱬ
 

gdzie: 

W ï ŜcieralnoŜĺ materiağu [cm3/50cm2], 

◕□ ï ubytek masy pr·bki [g], 

ⱬ ï gňstoŜĺ pr·bki [g/cm3]. 

Do przeprowadzenia badaŒ wykorzystano po 3 pr·bki wybranego rodzaju spoiwa 

geopolimerowego.  
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Tabela 24. Parametry badania ŜcieralnoŜci metoda tarczy Boehmego [opracowanie wğasne na podstawie normy EN-

13982-3:2004). 

IloŜĺ 

cykli  

IloŜĺ obrot·w 

tarczy na cykl 

ObciŃŨenie 

pr·bki 

IloŜĺ materiağu 

Ŝciernego na cykl 

Rodzaj materiağu 

Ŝciernego 

Wymiary 

pr·bek 

16 22 294 [kN] 20 [g] 
r·Ũowy 

elektrokorund 

71x71x71 

[mm] 

 

Badania odpornoŜci spoiw geopolimerowych na wysokŃ temperaturň 

Badanie odpornoŜci spoiw geopolimerowych na dziağanie wysokiej temperatury (1000ÁC), 

przeprowadzono zgodnie z normŃ PN-EN 993-10 ĂMetody badaŒ zwartych formowanych 

wyrob·w ogniotrwağych ï Oznaczenie trwağej zmiany wymiar·w wskutek ogrzewaniaò [336]. 

Badaniom poddane zostağy wybrane spoiwa geopolimerowe ï pr·bki wymiarach 10 x 10 x 60 

mm, w iloŜci 4 sztuki kaŨdego wariantu spoiwa. Przed przystŃpieniem do wygrzewania pr·bek  

w temperaturze 1000ÁC, naleŨağo wysuszyĺ spoiwa do stağej masy, przez minimum 24 godziny 

w temperaturze 110ÁC. Nastňpnie pr·bki zwaŨono z dokğadnoŜciŃ do 0,01 g oraz zmierzono 

wymiary w 3 punktach X1, X2, X3 (rysunek 38) z dokğadnoŜciŃ do 0,02 mm, za pomocŃ 

suwmiarki liniowej.  

 

Rysunek 38. Miejsca pomiarowe przy zmianie wymiar·w [Ŧr·dğo wğasne na podstawie [336]]. 

ZwaŨone i zmierzone pr·bki spoiw geopolimerowych umieszczono w piecu, zgodnie z profilem 

nagrzewania pokazanym na rysunku 39. 

 

Rysunek 39. Profil temperaturowy w przeprowadzonym badaniu odpornoŜci spoiw na wysoka temperaturň [Ŧr·dğo 

wğasne na podstawie [336]]. 
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Po zakoŒczeniu procesu wygrzewaniu i wystudzeniu pieca do temperatury otoczenia, pr·bki 

zostağy ponownie zwaŨone oraz zmierzone. Trwağa zmiana masy oraz wymiar·w pr·bek zostağa 

wyraŨona jako zmiana masy ӏm oraz zmiana dğugoŜci jako ӏL. 

Badanie promieniotw·rczoŜci naturalnej 

Badanie promieniotw·rczoŜci naturalnej zostağo zlecone akredytowanemu laboratorium 

(numer akredytacji: AB1685) APGeotechnika (Siemianowice ślŃskie, Polska). Badanie 

promieniotw·rczoŜci naturalnej wykonano dla popioğu lotnego z Beğchatowa pod kŃtem stňŨenia 

naturalnie radioaktywnych izotop·w tj. 40K, 226Ra oraz 232Th. Wynik analizy opierağ siň na 

wartoŜci wskaŦnika stňŨenia promieniotw·rczego izotop·w promieniotw·rczych I, obliczonego 

wedğug wzoru: 

Ὅ   +  + 
 

,  

gdzie: 

I ï wskaŦnik promieniowania [[Bq/kg], 

CKï40 ï stňŨenie promieniotw·rcze izotopu 40K [Bq/kg], 

CRaï226 ï stňŨenie promieniotw·rcze izotopu 226Ra [Bq/kg], 

CThï232 ï stňŨenie promieniotw·rcze izotopu 232Th [Bq/kg], 

Uzyskane wyniki wskaŦnika stňŨenia promieniowania I oceniono zgodnie z przepisami 

zawartymi w RozporzŃdzeniu Rady Ministr·w z dnia 17.12 2020r. (Dz.U.2021, poz.33),  

ĂW sprawie materiağ·w budowlanych, w kt·rych oznacza siň stňŨenie promieniotw·rcze izotop·w 

promieniotw·rczych potasu 40K, radu 226Ra i toru 232Th, WymagaŒ dotyczŃcych dokonywania tych 

oznaczeŒ oraz zawartoŜci wskaŦnika stňŨenia promieniotw·rczego, o kt·rej przekroczeniu 

informuje siň wğaŜciwe organyò [337]. 

Badanie wymywalnoŜci spoiw geopolimerowych 

Badanie wymywalnoŜci zostağo wykonane przez akredytowane laboratorium i2 

Analytical Limited Sp. z o. o (numer akredytacji: UKAS Testing 4041) ï oddziağ w Rudzie 

ślŃskiej, Polska. Na podstawie RozporzŃdzenia Ministra Gospodarki z dnia 16 lipca 2015r.  

w sprawie dopuszczenia odpad·w do skğadowania na skğadowiskach[338], w tabeli 25 okreŜlono 

dopuszczalne graniczne wartoŜci wymywania dla poszczeg·lnych skğadnik·w, wyraŨonych  

w mg/kg s.m. (suchej masy) w zaleŨnoŜci od rodzaju skğadowiska odpad·w. 
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Tabela 25. Kryteria dopuszczenia odpad·w do skğadowania na skğadowiskach r·Ũnych kategorii zgodnie  

z RozporzŃdzeniem Ministra Gospodarki z dnia 16 lipca 2015 r. [opracowanie wğasne na podstawie [338]]  

 
Kryteria dopuszczania odpad·w do skğadowania na skğadowisku 

odpad·w (ciecz/ faza stağa 10:1 [mg/kg s.m.]) 

Skğadnik Obojňtnych 
Innych niŨ obojňtne i 

niebezpieczne 
Niebezpiecznych 

Arsen (As) 0,5 2 25 

Bar (Ba) 20 100 300 

Kadm (Cd) 0,04 1 5 

Chrom (Cr)  0,5 10 70 

MiedŦ (Cu) 2 50 100 

Rtňĺ (Hg) 0,01 0,2 2 

Molibden (Mo) 0,5 10 30 

Nikiel (Ni)  0,4 10 40 

Oğ·w (Pb) 0,5 10 50 

Antymon (Sb) 0,06 0,7 5 

Selen (Se) 0,1 0,5 7 

Cynk (Zn) 4 50 200 

Chlorki (Cl -) 80 15 000 25 000 

Fluorki (F -) 10 150 500 

Siarczany (SO4
2-) 1000 20 000 50 000 

WskaŦnik fenolowy 1 - - 

Rozpuszczony wňgiel 

organiczny (DOC) 
500 800 1000 

Stağe zwiŃzki 

rozpuszczone (TDS) 
4 000 60 000 100 000 

Ponadto podczas badania wymywalnoŜci oznaczono dodatkowe parametry w postaci: zawartoŜci 

og·lnego wňgla organicznego (TOC), benzenu, toulenu, etylobenzenu i ksylenu (BTEX), oleju 

mineralnego (C10 do C40), wielopierŜcieniowych wňglowodor·w aromatycznych PAH) oraz 

dwufenoli polichlorkowych (PCB). Badania wymywalnoŜci przeprowadzono zgodnie z normŃ 

PN-EN 12457-2:2006[339] , przy stosunkach ciecz ï faza stağa 10:1.  

Analiza stosunk·w molowych w spoiwach geopolimerowych 

Analizň stosunk·w molowych rozpoczňto juŨ na etapie przygotowania roztworu 

alkalicznego. W obliczeniach uwzglňdniono nie tylko skğad chemiczny samych prekursor·w 

bazowych spoiw geopolimerowych ale r·wnieŨ iloŜĺ i skğad chemiczny roztworu alkalicznego, 

na kt·ry skğadağ siň wodny roztw·r wodorotlenku sodu oraz szkğo wodne sodowe. W tabeli 26 

podano masy molowe poszczeg·lnych tlenk·w, wykorzystanych do obliczeŒ molowych. 
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Tabela 26. Masy molowe poszczeg·lnych zwiŃzk·w, wykorzystanych do obliczeŒ stechiometrycznych w pracy. 

ZwiŃzek SiO2 NaOH H2O Al 2O3 Na2O  

Masa molowa 
▌

□▫■
 60,06 39,97 17,99 101,93 61,95  

Pierwszy etap skğadağ siň z obliczeŒ dotyczŃcych roztworu 10 molowego wodorotlenku sodu, 

kt·ry stanowi jednŃ ze skğadowych roztworu alkalicznego. 

Do uproszczenia obliczeŒ przyjňto gňstoŜĺ wody jako 1 [ ] 

Przygotowywanie roztworu  10M NaOH  

 ╬□
▪

╥►

□▼

╜▼ẗ╥►
          (1) 

cm ï stňŨenie molowe [] 

n ï liczba moli substancji rozpuszczanej [mol] 

Vr ï objňtoŜĺ roztworu [dm3] 

Ms ï masa molowa substancji  

ms ï masa substancji rozpuszczanej [g] 

IloŜĺ NaOH w postaci stağej (ms) potrzebnego do uzyskania 10M NaOH ï obliczenie na podstawie 

wzoru (2), kt·ry jest przeksztağceniem wzoru (1): 

 □▼ ╬□ẗ╜╝╪╞╗ẗ╥►    (2) 

Dane: Obliczenia: Wynik:  

cm = 10 [ ] 

MNaOH = 39,97  

Vr = 1 [dm3] 

10  39,97  1  399,7 [g] 

Po 24 godzinach (temperatura 10M r-r NaOH wynosiğa okoğo 20ÁC), zwaŨono roztw·r,  

a nastňpnie odczytano objňtoŜĺ roztworu z podziağki miarowej zlewki i wyznaczono gňstoŜĺ 10M 

NaOH na podstawie wzoru (3): 

♯►  
□►

╥►
            (3) 

 [] ï gňstoŜĺ roztworu 10m NaOH ‏

ά  ï masa roztworu 10M NaOH [g] 

Vr ï objňtoŜĺ roztworu 10M NaOH [cm3] 
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Dane: Obliczenia: Wynik:  

mr = 1397,65 Ὣ 

Vr = 1050 [cm3] 

ρσωχȟφυ 

ρπυπ 
 1,33 [ ] 

Zgodnie z r·wnaniem stechiometrycznym NaOH(s)  ự Na + OH , podczas rozpuszczania 

stağego NaOH we wodzie dochodzi do procesu dysocjacji jonowej, w wyniku czego powstajŃ 

kationy sodu oraz aniony wodorotlenkowe (hydroksylowe). Jednak na potrzeby obliczeŒ skğad·w 

tlenkowych oraz molowych, posğuŨono siň, modelem funkcjonalnej zasadowoŜci, kt·ry jest 

powszechnie stosowany w celu standaryzacji opisu aktywator·w alkalicznych w procesie 

geopolimeryzacji [340], [341], [342]. Model ten zakğada, iŨ rzeczywista iloŜĺ wodorotlenku sodu 

(NaOH) uŨytego w roztworze, przeliczana jest na r·wnowaŨnŃ iloŜĺ tlenku sodu (Na O). Na O w 

tym ujňciu peğni rolň funkcjonalnego wskaŦnika zasadowoŜci, a nie realnie istniejŃcego skğadnika 

chemicznego w ukğadzie reakcyjnym. Zakğada siň, Ũe stosunek molowy NaOH : Na O wynosi 

2:1, bazujŃc na poniŨszym uzgodnionym r·wnaniu stechiometrycznym (r·wnanie 4): 

2 NaOH Ÿ Na O + H O    (4). 

Tabela 27 przedstawia zağoŨenia dotyczŃce przygotowania roztworu alkalicznego ï stosunek 

wagowy zasada ï szkğo wodne oraz ich gňstoŜci. Dla uproszczenia obliczeŒ przyjňto ğŃcznŃ  masň 

roztworu alkalicznego = 1000 g. 

Tabela 27. ZağoŨenia przyjňte do przygotowania roztworu alkalicznego. 

 10M roztw·r NaOH Szkğo wodne sodowe R145 

Stosunek [wagowy] 1 1,5 

GňstoŜĺ [
▌

╬□
] 1,33 1,45 

Masa [g] 400 600 

PrzeksztağcajŃc wz·r (3), obliczono objňtoŜĺ 10M roztworu NaOH (VNaOH) do przygotowania 

1000g roztworu alkalicznego (na podstawie danych z tabeli 8):  

Dane: Obliczenia: Wynik:  

mrNaOH = 400 Ὣ 

] 1,33 = ‏ ] 

τππ 

ρȟσσ 
 300,77 [cm3]  0,30 [dm3] 

PrzeksztağcajŃc wz·r (1), obliczono  liczbň moli NaOH (nNaOH) w objňtoŜci 0,3 dm3 10M roztworu 

NaOH: 

 

 



   
                                                      

                          Synteza spoiw geopolimerowych na bazie odpad·w przemysğowych                           80 

Dane: Obliczenia: Wynik:  

VNaOH = 0,30 [dm3] 

cm = 10 [ ] 
10 Ŀ 0,30 3,00 [mol] 

 

Na podstawie wzoru (5), wyliczono masň NaOH (mNaOH), w objňtoŜci 0,3 dm3 10M roztworu 

NaOH: 

mNaOH = ╜╝╪╞╗ Ŀ ▪╝╪╞╗  (5) 

MNaOH ï masa molowa NaOH  

ὲ  ï liczba moli NaOH w roztworze [mol] 

mNaOH ï masa NaOH w roztworze [g] 

Dane: Obliczenia: Wynik:  

MNaOH = 39,97  

ὲ  = 3,00 [mol] 

3,00 · 39,97 119,91 [g] 

Na podstawie wzoru (6), obliczono liczbň moli H2O (ὲ ), w objňtoŜci 0,3 dm3 10M roztworu 

NaOH: 

ὲ    (6) 

ὲ  ï liczba moli H2O [mol] 

ὓ  ï masa molowa H2O  

ά  ï  masa H2O w 10M r-r NaOH (ά  ά ) [g] 

Dane: Obliczenia: Wynik:  

ά  = 280,09 Ὣ 

ὓ  = 18,01  

ςψπȟπω 

ρψȟπρ 
 15,55 [mol] 

 

BazujŃc na r·wnaniu (4): 2 NaOH Ÿ Na O + H O oraz znajŃc liczbň moli NaOH (nNaOH  =  3 

mole) w objňtoŜci 0,3 dm3 10M roztworu NaOH, obliczono liczbň moli Na2O w podanym 

roztworze wodorotlenku, zgodnie z zağoŨeniem stechiometrycznym wzoru (4) ï z  2 moli NaOH 

powstanie 1 mol Na2O oraz 1 mol H2O. Zatem liczba moli Na2O (ὲ ) w objňtoŜci 0,3 dm3 

10M roztworu NaOH bňdzie wynosi 1,5 mola. 

Kolejnym krokiem byğo obliczenie liczby moli SiO2, Na2O oraz H2O znajdujŃcych siň  

w 600g szkğa wodnego sodowego R145. W tabeli 28 zostağy przedstawione parametry szkğa 

wodnego, wykorzystane do obliczeŒ. 
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Tabela 28. Parametry szkğa wodnego sodowego R145 [dane producenta]. 

Szkğo wodne sodowe R145 

GňstoŜĺ [
▌

╬□
] 1,45 

ZawartoŜĺ SiO2 [%]  28,69 

ZawartoŜĺ Na2O [%]  11,85 

ZawartoŜĺ H2O [%]  59,46 

PrzeksztağcajŃc wz·r (1) oraz bazujŃc na danych z tabeli 16 oraz 17, obliczono liczbň moli Na2O 

(ὲ ), kt·re znajdujŃ siň w 600g szkğa wodnego. 

Dane: Obliczenia: Wynik:  

ά č = 600 Ὣ 

ὓ  = 61,95  

ρρȟψυφππȾρππ

φρȟωυ 
 1,15 [mol] 

 

Analogicznie obliczono liczbň moli SiO2 oraz liczbň moli H2O w 600g szkğa wodnego. 

Dane: Obliczenia: Wynik:  

ά č = 600 Ὣ 

ὓ = 60,06  

ςψȟφπφππȾρππ

φπȟπφ 
 2,87 [mol] 

 

Dane: Obliczenia: Wynik:  

ά č = 600 Ὣ 

ὓ  = 17,99  

υωȟτφφππȾρππ

ρχȟωω 
 19,83 [mol] 

 

W tabeli 29 zestawiono wyniki obliczeŒ dla aktywatora alkalicznego (dla 1000g roztworu 

alkalicznego ï na bazie 10M roztworu NaOH oraz szkğa wodnego sodowego, w stosunku 

wagowym 1 : 1.5). BazujŃc na wzorze (5), znajŃc masň molowŃ tlenk·w oraz liczbň moli 

poszczeg·lnych tlenk·w w roztworze alkalicznym, przeliczono zawartoŜĺ tlenk·w na iloŜĺ 

gram·w oraz udziağ procentowy w roztworze alkalicznym.  
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Tabela 29. Zestawienie wynik·w obliczeŒ skğadu chemicznego oraz molowego aktywatora alkalicznego na bazie 10M 

NaOH oraz szkğa wodnego (stosunek 1:1.5). 

 10M r-r NaOH Szkğo wodne ĞŃczenie 

Stosunek wagowy 1 1.5 - 

Masa [g] 400 600 1000 

IloŜĺ moli SiO2 0,00 2,87 2,87 

IloŜĺ moli Na2O 1,5 1,15 2,65 

IloŜĺ moli H2O 15,55 19,83 35,38 

IloŜĺ  SiO2  [g] 0,00 172,14 172,14 

IloŜĺ Na2O [g] 93,08 71,10 164,18 

IloŜĺ H2O [g] 279,89 356,76 636,65 

ZawartoŜĺ SiO2  [%] * 0,00 17,69 17,69 

ZawartoŜĺ Na2O  [%] * 9,57 7,31 16,87 

ZawartoŜĺ H2O  [%] *  28,77 36,67 65,43 

*masa roztworu w tym przypadku, do kt·rej odnosimy udziağ procentowy poszczeg·lnych tlenk·w wynosi 972,97 [g], nie 1000g. Jest 

to zwiŃzane z faktem, iŨ do obliczeŒ wykorzystujemy r·wnanie ze wzoru (4) ï nie obliczamy masy NaOH, tylko jego Ăodpowiednikò 

w postaci Na2O ï stŃd wynika r·Ũnica miňdzy masŃ zağoŨonŃ, a masa obliczonŃ. 

MajŃc dane wejŜciowe w postaci: 

a) Tlenkowego skğadu chemicznego (wyraŨonego w procentach) materiağ·w wchodzŃcych 

w skğad mieszanki geopolimerowej (wartoŜci stağe), 

b) Receptur poszczeg·lnych mieszanek geopolimerowych (wartoŜci zmienne), 

c) ObliczeŒ stechiometrycznych roztworu alkalicznego (dla 10M roztworu NaOH+ szkğa 

wonnego sodowego), 

d) Mas molowych wybranych tlenk·w (wartoŜci stağe), 

MoŨna uzyskaĺ informacje dotyczŃce: 

a) Udziağu masowego, wyraŨonego w gramach poszczeg·lnych tlenk·w w spoiwie 

geopolimerowym, 

b) Udziağu molowego poszczeg·lnych tlenk·w w spoiwie geopolimerowym, 

c) Stosunk·w molowych: Na2O/Al2O3, H2O/Na2O, Na2O/SiO2 oraz W/S w spoiwie 

geopolimerowym. 

W tabeli 30 przedstawiono przykğad wynik·w obliczeŒ udziağ·w masowych [g] tlenk·w  

w spoiwie geopolimerowym na bazie metakaolinu. 
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Tabela 30. Udziağ masowy [g] poszczeg·lnych tlenk·w w spoiwie geopolimerowym na bazie metakaolinu. 

 
WartoŜci 

zadane 
WartoŜci stağe WartoŜci obliczone 

Skğadniki  

spoiwa 
Masa [g] 

SiO2 

[%]  

Na2O 

[%] 

Al 2O3 

[%]  

H2O 

[%] 

SiO2 

[g] 

Na2O 

[g] 

Al 2O3 

[g] 

H2O 

[g] 

Roztw·r  

alkaliczny 
75 17,69 16,87 0,00 65,43 13,27 12,66 0,00 49,08 

Metakaolin 100 50,42 0,29 39,96 0,00 50,42 0,29 39,96 0,00 

ĞŃczna masa 175         

Skğadniki 

Ăsucheò* 
100       

*òskğadniki sucheò ï skğadniki spoiwa geopolimerowego, nie uwzglňdniajŃce r-r alkalicznego 

BazujŃc na wartoŜciach obliczonych w tabeli 30, w tabeli 31 przedstawiono wyniki udziağu 

molowego poszczeg·lnych tlenk·w w spoiwie geopolimerowym na bazie metakaolinu. 

Tabela 31. Udziağ molowy poszczeg·lnych tlenk·w w spoiwie geopolimerowym na bazie metakaolinu. 

 
WartoŜci 

zadane 
WartoŜci obliczone WartoŜci obliczone 

Skğadniki  

spoiwa 
Masa [g] 

SiO2 

[g] 

Na2O 

[g] 

Al 2O3 

[g] 

H2O 

[g] 

SiO2 

[mol] 

Na2O 

[mol] 

Al 2O3 

[mol] 

H2O 

[mol] 

Roztw·r  

alkaliczny 
75 13,27 12,66 0,00 49,08 0,22 0,20 0,00 2,73 

Metakaolin 100 50,42 0,29 39,96 0,00 0,84 0,01 0,39 0,00 

SUMA 175     1,06 0,21 0,39 2,73 

skğadniki 

Ăsucheò* 
100         

 

Na podstawie uzyskanych wynik·w udziağu molowego poszczeg·lnych tlenk·w w mieszance  

spoiwa geopolimerowego (tabela 30), moŨliwe byğo wyznaczenie stosunk·w molowych: 

Na2O/Al2O3, SiO2/Al 2O3, Na2O/SiO2, H2O/Na2O oraz W/S (stosunek wody do skğadnik·w 

Ăsuchychò). W tabeli 32 przedstawiono wyniki dla poszczeg·lnych stosunk·w molowych dla 

spoiwa na bazie metakaolinu. 

Tabela 32. Stosunki molowe w spoiwie geopolimerowym na bazie metakaolinu. 

Stosunek Na2O/Al 2O3 SiO2/Al 2O3 Na2O/SiO2 H2O/Na2O W/S 

WartoŜĺ 0,53 2,70 0,20 13,05 0,49 

Wyniki dla pozostağych mieszanek spoiw geopolimerowych zostağy przedstawione w rozdziale 

6.2.17. ĂAnaliza stosunk·w molowych w spoiwach geopolimerowychò. Do przeprowadzenia 

obliczeŒ wykorzystano arkusz kalkulacyjny Microsoft Excel (Microsoft 365, wersja 2503). 

Zastosowano standardowe formuğy matematyczne, dziňki czemu obliczenia zostağy 

zautomatyzowane, co umoŨliwiğo dynamiczne przedstawienie danych i uzyskanie wynik·w  

w czasie rzeczywistym. 
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7. ANALIZA WYNIKčW BADAő I DYSKUSJA 

7.1. Wyniki badaŒ materiağ·w bazowych 

7.1.1.  Analiza skğadu chemicznego metodŃ fluorescencji rentgenowskiej (XRF) 

Podstawowym badaniem materiağ·w bazowych byğo okreŜlenie ich skğadu chemicznego 

za pomocŃ fluorescencji rentgenowskiej (XRF). Skğad tlenkowy analizowanych prekursor·w 

bazowych Chm ï chalcedonit, Am ï amfibolit, Dm ï diatomit kalcynowany, PBm ï popi·ğ lotny  

z Beğchatowa, Mm ï metakaolin, zostağ przedstawiony w tabeli 33. 

Tabela 33. Analiza skğadu chemicznego materiağ·w bazowych. 

[%]  Chm Am Dm PBm Mm 

Na2O 0,09 5,25 0,41 0,05 0,29 

MgO 0,04 4,76 1,29 1,46 0,49 

Al 2O3 0,83 14,57 13,94 26,27 39,96 

SiO2 97,73 53,44 75,7 16,54 50,42 

P2O5 - 0,25 0,08 0,72 0,01 

SO3 - 0,07 0,22 9,53 0,07 

K2O 0,09 0,19 2,19 0,08 1,52 

CaO 0,17 4,86 0,33 30,16 0,12 

TiO2 0,04 0,89 0,51 0,51 0,63 

MnO - 0,22 0,03 0,07 0,01 

Fe2O3 0,08 12,63 4,58 11,67 1,14 

SrO - 0,01 0,01 0,08 0,01 

Cl - 0,02 - - - 

LOI 0,88 2,83 0,7 2,85 5,31 

Analiza skğadu chemicznego chalcedonitu potwierdziğa jego wysokŃ zawartoŜĺ SiO2 

[299]. W badanym materiale poziom tego tlenku wynosiğ 97,73%. Opr·cz SiO2, w Ŝladowych 

iloŜciach zostağy zarejesrtowane takie tlenki jak Al 2O3, Na2O, MgO, CaO, TiO2, K2O oraz Fe2O3. 

Uzyskany poziom tlenku krzemu Ŝwiadczy o wysokiej czystoŜci badanego materiağu. Strata 

praŨenia dla badanego chalcedonitu wyniosğa 0,88%. ZawartoŜĺ SiO2 w amfibolicie stanowiğa 

ponad 50% udziağu skğadu chemicznego. ObecnoŜĺ takich tlenk·w jak Al O  (14,57%), Fe O  

(12,63%), Na O (5,25%), CaO (4,86%) czy MgO (4,76%) odpowiada mineralogii tej skağy i jest 

bezpoŜrednio zwiŃzana z charakterystykŃ minerağ·w z grupy amfiboli (hornblenda)  

i plagioklaz·w (gğ·wnie anortyt i albit)[303]. Strata praŨenia w badanym materiale wyniosğa 

2,83%, co moŨe Ŝwiadczyĺ o obecnoŜci wilgoci lub czňŜci organicznych. DominujŃcym 

skğadnikiem w kalcynowanym diatomicie jest SiO2 (75,5%), kt·ry wystňpuje gğ·wnie w formie 

amorficznej [317]. Krzemionka w tej postaci jest poŨŃdana ze wzglňdu na zwiňkszonŃ 

reaktywnoŜĺ podczas alkalicznej aktywacji. Ponadto istotna jest r·wnieŨ zawartoŜĺ Al2O3 

(13,94%), kt·ra wskazuje na obecnoŜĺ glinu w kalcynowanym diatomicie ï kolejnego skğadnika 
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niezbňdnego do tworzenia tr·jwymiarowej sieci geopolimerowej. ZawartoŜĺ Fe2O3 (4,58%) oraz 

K2O (2,19% ) moŨe Ŝwiadczyĺ o wystňpowaniu w diatomicie np. minerağ·w ilastych, kt·re nie 

ulegğy cağkowitemu rozkğadowi pod wpğywem wysokiej temperatury lub ulegğy przeksztağceniu 

w inne fazy [317]. Strata praŨenia dla diatomitu kalcynowanego wynosiğa 0,7%. Popi·ğ lotny  

z Elektrowni Beğchat·w powstaje w wyniku technologii spalania wňgla brunatnego. Popi·ğ ten 

charakteryzuje siň wysokŃ zawartoŜciŃ CaO, siňgajŃcŃ ponad 30%, co Ŝwiadczy o jego 

wapniowym charakterze [24], [65]. W skğadzie chemicznym obecna jest r·wnieŨ krzemionka 

(SiO2) w iloŜci 16,54% oraz tlenek glinu (Al2O3) w iloŜci 26,27%. Oba te tlenki m·wiŃ,  

o potencjale popioğu lotnego z Beğchatowa w alkalicznej aktywacji ï glin oraz krzem stanowiŃ 

podstawň tr·jwymiarowej sieci glinokrzemianowej w geopolimerach[24]. ZawartoŜĺ SO3 

(9,53%) w badanym materiale moŨe byĺ zwiŃzana z naturalnŃ obecnoŜciŃ zwiŃzk·w siarki  

w wňglu brunatnym, kt·re podczas spalania ulegajŃ utlenieniu i przeksztağceniu[343]. Podobnie 

w przypadku Fe2O3 (11,67%), kt·ry r·wnieŨ pochodzi z minerağ·w ŨelazonoŜnych zawartych  

w wňglu brunatnym. Podczas spalania paliwa zwiŃzki te ulegajŃ utlenieniu, najczňŜciej do form 

hematytu[344].  Strata praŨenia w popiele lotnym z Beğchatowa (LOI) wynosi 2,85% -  wartoŜĺ 

ta mieŜci siň w zakresie podanej normy dla popioğ·w lotnych (< 5%)[59]. Ostatnim analizowanym 

materiağem  byğ metakaolin. Metakaolin powstaje w wyniku kalcynacji kaolinitu, kt·rej 

towarzyszy dehydroksylacja. Podczas tego procesu struktura kaolinu zostaje przeksztağcona w 

amorficznŃ postaĺ, bogatŃ w reaktywne tlenki tj. Al2O3 oraz SiO2[94], [96]. Analiza skğadu 

chemicznego potwierdza wysokŃ zawartoŜĺ tych dw·ch tlenk·w w metakaolinie ï SiO2 (50,42%) 

oraz Al2O3 (39,96%), czyniŃc ten materiağ atrakcyjny pod wzglňdem procesu geopolimeryzacji.  

Ponadto w skğadzie metakaolinu stwierdzono obecnoŜĺ takich tlenk·w jak: K2O (1,52%), Fe2O3 

(1,14%), MgO (0,49%), Na2O (0,29%), CaO (0,12%) oraz SO3 (0,07%). ObecnoŜĺ potasu oraz 

sodu moŨe wspomagaĺ proces alkalicznej aktywacji w Ŝrodowisku zasadowym, natomiast 

niewielkie iloŜci Ũelaza i magnezu prawdopodobnie pochodzŃ od naturalnych domieszek 

mineralnych kaolinu [97].  

7.1.2. Analiza widm FTIR  

Na poniŨszych rysunkach (Rys. 40 ï 44) zostağy przedstawione zarejestrowane widma 

FTIR dla prekursor·w bazowych ï chalcedonitu, amfibolitu, diatomitu kalcynowanego, popioğu 

lotnego z Beğchatowa oraz metakaolinu. Rysunek 40 przedstawia widmo FTIR pyğu 

chalcedonitowego, z widocznymi, gğ·wnymi pasmami absorbancji, kt·re odpowiadajŃ 

charakterystycznym drganiom wiŃzaŒ obecnych w strukturze badanego materiağu. 
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Nr 

pasma 

WartoŜĺ 

[cm-1] 
WiŃzanie 

1 1054 
Si-O-Si (asymetryczne 

rozciŃgajŃce) 

2 794 Si-O-Si (deformacyjne) 

3 694 
Si-O/ Si-O-Al  

(deformacyjne) 

4 443 Si-O-Si (deformacyjne) 
 

Rysunek 40. Widmo FTIR dla chalcedonitu. 

Na podstawie uzyskanego widma FTIR dla chalcedonitu moŨna wyr·Ũniĺ 4 gğ·wne 

maksima absorbancji, kt·re odpowiadajŃ charakterystycznym pasmom drgaŒ. Pasmo numer 1 

zlokalizowane jest przy dğugoŜci liczby falowej r·wnej 1054 cm-1. W literaturze zakres ~1050ï

1100 cm-1 przypisany jest do asymetrycznych drgaŒ rozciŃgajŃcych SiïOïSi, kt·re wskazuje na 

wystňpowanie amorficznych form SiO2 [345], [346]. Pasmo numer 2, przy dğugoŜci liczby falowej 

r·wnej 794 cm-1 przypisany jest symetrycznym drganiom rozciŃgajŃcym SiïOïSi, sugerujŃcym 

wystňpowanie bardziej uporzŃdkowanych struktur krystalicznych, takich jak kwarc (zakres 

~790ï800 cm-1) [346], [347]. Sygnağ numer 3, zlokalizowany przy dğugoŜci liczby falowej r·wnej 

694 cm-1, moŨe wskazywaĺ na obecnoŜĺ domieszek ilastych (np. kaolinitu lub illitu) w badanej 

pr·bce chalcedonitu [348], [349]. Pasmo numer 4 przy dğugoŜci liczby falowej r·wnej 443 cm-1, 

odpowiada drganiom zginajŃcym wiŃzaŒ SiïOïSi, co jednoznacznie potwierdza, Ũe badana 

pr·bka to chalcedonit. Wystňpowanie tego pasma wraz z poğŃczeniem obecnoŜci maksima 

absorbancji numer 4 wskazuje na mikrokrystalicznoŜĺ bŃdŦ czňŜciowŃ amorficznoŜĺ badanej 

struktury [345], [346].  

Amfibolit to skağa metamorficzna zawierajŃca gğ·wnie amfibole (np. hornblenda) oraz 

plagioklazy. Na rysunku 41 przedstawiono widmo FTIR amfibolitu, z widocznymi, gğ·wnymi 

pasmami absorbancji, kt·re odpowiadajŃ charakterystycznym drganiom wiŃzaŒ obecnych  

w strukturze badanego materiağu. 
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Nr 

pasma 

WartoŜĺ 

[cm-1] 
WiŃzanie 

1 3383 O-H (rozciŃgajŃce) 

2 973 
Si-O (asymetryczne 

rozciŃgajŃce) 

3 760 
Si-O-Si (symetryczne 

rozciŃgajŃce) 

4 647 O-H (libracyjne) 

5 588 O-H (libracyjne) 

6 528 Si-O/ Si-O-Al (zginajŃce) 

7 454 
O-H (libracyjne) lub  

M-O (deformacyjne) 

8 420 Si-O-Si (deformacyjne) 
 

Rysunek 41. Widmo FTIR dla amfibolitu. 

Na podstawie zarejestrowanego widma FTIR dla pr·bki amfibolitu moŨna wyr·Ũniĺ 8 pasm 

absorbancji, przypisanych drganiom wiŃzaŒ charakterystycznych dla tej grupy materiağ·w. 

Pasmo numer 1 o wartoŜci liczby falowej r·wnej 3383 cm-1, wskazuje na obecnoŜĺ grup 

hydroksylowych w amfibolicie [350]. Pasmo numer 2, przy dğugoŜci liczby falowej r·wnej 973 

cm-1 przypisane jest asymetrycznym drganiom rozciŃgajŃcym SiïO, sugerujŃcym wystňpowanie 

tetraedr·w krzemowych (SiO2) w strukturze amfiboli [351]. Symetryczne wiŃzania rozciŃgajŃce 

SiïOïSi zlokalizowane zostağy przy paŜmie numer 3, o wartoŜci 760 cm-1. Pasmo to odpowiada 

drganiom rozciŃgajŃcym w podw·jnych ğaŒcuchach tetraedrycznych SiO , kt·re sŃ kluczowym 

elementem struktury amfiboli, takich jak hornblenda, tremolit czy aktynolit. ObecnoŜĺ tego 

sygnağu jest uznawana za charakterystyczny znacznik dobrze rozwiniňtej, uporzŃdkowanej 

struktury krzemianowej w skağach metamorficznych typu amfibolitowego [352]. Pasma 

absorbancji numer 4, 5 i 7, odpowiadajŃce wartoŜciom liczb falowych 647 cm-1, 588 cm-1 oraz 

454 cm-1 zwiŃzane sŃ z wystňpowaniem wiŃzaŒ libracyjnych OïH [350]. Pasma te sŃ szczeg·lnie 

dobrze udokumentowane dla amfiboli, zawierajŃcych takie fazy jak richteryt, hornblenda czy 

aktynolit. W szczeg·lnoŜci, dwa gğ·wne pasma libracyjne OïH zostağy precyzyjnie okreŜlone 

przez Della Venturň i in. [350] jako poğoŨone w okolicach ~590 cm ĭ oraz ~475 cm ĭ. Sygnağ przy 

pozycji liczby falowej 454 cm ĭ moŨe r·wnieŨ pochodziĺ od wiŃzaŒ odpowiadajŃcym drganiom 

deformacyjnym metalïtlen (MeïO), np. FeïO lub AlïO [351], [352]. Podobnie pasmo 

absorbancji numer 8, o pozycji liczby falowej r·wnej 420 cm-1, moŨe Ŝwiadczyĺ o wystňpowaniu 

deformacyjnych wiŃzaŒ SiïOïSi lub drgaŒ sieciowym w strukturze amfibolu [350], [352].  

Rysunek 42 przedstawia widmo FTIR diatomitu kalcynowanego w temperaturze 900ÁC.  
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Nr 

pasma 

WartoŜĺ 

[cm-1] 

WiŃzanie 

1 1045 Si-O-Si (asymetryczne 

rozciŃgajŃce) 

2 795 Si-O-Si (symetryczne 

rozciŃgajŃce) 

3 443 O-Si-O (zginajŃce) 
 

Rysunek 42. Widmo FTIR diatomitu kalcynowanego. 

Kalcynacja diatomitu w temperaturze 900ÁC prowadzi do jego dehydroksylacji, co potwierdza 

brak zarejestrowanych, charakterystycznych pasm w okolicach 3400 cm-1, odpowiadajŃcym  

rozciŃgajŃcym wiŃzaniom OïH [353]. Pasmo absorbancji numer 1, o wartoŜci liczby falowej 

r·wnej 1045 cm-1, przypisuje siň asymetrycznym drganiom rozciŃgajŃcym wiŃzaŒ SiïOïSi. To 

pasmo moŨe wskazywaĺ na obecnoŜĺ przeksztağconej, amorficznej krzemionki [354]. Pasmo 

absorbancji numer 2, o wartoŜci liczby falowej r·wnej 795 cm-1, przypisane jest symetrycznym 

wiŃzaniom rozciŃgajŃcym SiïOïSi. Maksimum absorbancji w obszarze ~800 cm-1 jest 

charakterystyczny dla wystňpowania krystalicznej krzemionki [355], [356]. Sygnağ numer 3 (446 

cm-1) dla diatomitu kalcynowanego moŨna powiŃzaĺ z drganiami zginajŃcymi OïSiïO. Ten typ 

wiŃzaŒ jest przypisywany krzemionkowym strukturom, o charakterze tetraedrycznym. Ich 

obecnoŜĺ stanowi potwierdzenie wystňpowania uporzŃdkowanej struktury po procesie kalcynacji 

diatomitu [356].  

 Na rysunku 43 przedstawiono zarejestrowane widmo FTIR dla kolejnego prekursora 

bazowego ï metakaolinu. 

 

Nr 

pasma 

WartoŜĺ 

[cm-1] 
WiŃzanie 

1 3690 O-H (rozciŃgajŃce) 

2 3618 O-H (rozciŃgajŃce) 

3 1005 
Si-O-Si (rozciŃgajŃce) lub 

Si-O-Al (rozciŃgajŃce) 

4 910 
Al -OH (zginajŃce) lub  

Al -O (zginajŃce) 

5 640 Si-O-Al (deformacyjne) 

6 533 Al -O-Si (deformacyjne) 

7 420 Al -O (deformacyjne) 
 

Rysunek 43. Widmo FTIR metakaolinu. 
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Podczas procesu kalcynacji kaolinit (Al Si O (OH) ) pozbywa siň wody strukturalnej  

(w temperaturze 400ï800ÁC), przez co jego uporzŃdkowana struktura ulega rozpadowi i powstaje 

amorficzny metakaolin [94], [95]. Jednak zarejestrowane widmo FTIR dla metakaolinu ukazuje 

stosunkowo silne pasma absorbancji (numer 1 oraz 2), o wartoŜciach liczb falowych r·wnych 

3690 cm-1 oraz 3618 cm-1. Przypisuje im siň charakter drgaŒ rozciŃgajŃcych OïH, kt·rych 

obecnoŜĺ Ŝwiadczy o niepeğnej transformacji kaolinu w metakaolin, podczas procesu kalcynacji 

(tzw. kalcynacja niepeğna) [357]. Dla metakaolinu najbardziej charakterystyczne pasmo moŨna 

zauwaŨyĺ przy wartoŜci liczby falowej r·wnej 1005 cm-1 (pasmo numer 3). Jest ono 

odpowiedzialne za obecnoŜĺ amorficznej struktury, kt·ra wpğywa na zwiňkszenie reaktywnoŜci 

metakaolinu, w tym wğaŜciwoŜci pucolanowych [358]. Pasmo numer 4, o wartoŜci liczby falowej 

r·wnej 910 cm-1, moŨna przypisaĺ drganiom deformacyjnym AlïOH lub AlïO. Jest to sygnağ  

o niecağkowicie przeksztağconej strukturze kaolinitu w metakaolin [359]. Pasma w zakresie 640 

ï 533 cm-1 (numer 5 oraz 6) odpowiadajŃ za obecnoŜĺ wiŃzaŒ SiïOïAl i AlïOïSi, o charakterze 

deformacyjnym. WskazujŃ one na obecnoŜĺ amorficznych struktur aluminosilikatowych, 

typowych dla metakaolinu, kt·re powstajŃ w wyniku kalcynacji kaolinu [360]. Ostatni, 

zdefiniowany sygnağ (numer 8) w analizie FTIR metakaolinu posiada swoje maksimum przy 

wartoŜci liczby falowej r·wnej 420 cm-1. Pt§ļek i in. w swojej pracy, pasma w zakresie 400 ï 500  

cm-1, przypisali deformacyjnym drganiom AlïO, wystňpujŃcych w jednostkach oktaedrycznych 

(AlO6) metakaolinu [360]. 

Na rysunku 44 zaprezentowano zarejestrowane widmo FTIR dla popioğu lotnego  

z Beğchatowa. 

 

Nr 

pasma 

WartoŜĺ 

[cm-1] 
WiŃzanie 

1 1410 
C-O (asymetryczne 

rozciŃgajŃce) 

2 1100 
Si-O-Si (asymetryczne 

rozciŃgajŃce) 

3 820 Si-O lub Al-O (rozciŃgajŃce) 

4 674 Al -O (rozciŃgajŃce) 

5 609 Fe-O (deformacyjne) 

6 405 
Fe-O lub Al-O 

(deformacyjne) 
 

Rysunek 44. FTIR dla popioğu lotnego z Beğchatowa. 

Na podstawie zarejestrowanego widma FTIR dla pr·bki popioğu lotnego z Beğchatowa 

wyr·Ũniono 6 gğ·wnych maksim·w absorbancji. Pasmo numer 1, zlokalizowane przy dğugoŜci 

liczby falowej r·wnej 1410 cm-1 przypisane zostağo dla wystňpowania asymetrycznych wiŃzaŒ 

rozciŃgajŃcych CïO. Mozgawa i in. [361] w swojej pracy zdefiniowali zakres 1450 ï 1400 cm-1 
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jako obszar obecnoŜci faz wňglanowych (np. kalcytu). Pasmo o dğugoŜci falowej r·wnej 1100 cm-

1 (numer 2) odpowiada za wystňpowanie asymetrycznych wiŃzaŒ rozciŃgajŃcych SiïOïSi.  

W swojej pracy Zhang i in. [362] okreŜlili ten zakres dla asymetrycznych wiŃzaŒ rozciŃgajŃcych, 

typowych dla szklistych krzemian·w oraz kwarcu. Ponadto Mozgawa i in. [361] potwierdzili  

w swojej pracy, iŨ maksimum przy 1100 cm-1 jest charakterystyczne dla materiağu z wysokŃ 

zawartoŜciŃ kwarcu oraz fazy szklistej Si ï Al . Pasmo numer 3, o liczbie falowej r·wnej  

820 cm-1, zostağo przypisane do obecnoŜci wiŃzaŒ Si ï O lub Al ï O, o charakterze rozciŃgajŃcym 

[362]. Podobnie pasmo numer 4, o liczbie falowej r·wnej 674 cm-1, zostağo sklasyfikowane jako 

drgania rozciŃgajŃce w AlïO [361], [362]. ObecnoŜĺ wyraŦnych sygnağ·w numer 5 oraz 6,  

o liczbach falowych r·wnych 609 cm-1 oraz 405 cm-1 zwiŃzane jest z wystňpowaniem drgaŒ 

deformacyjnych FeïO lub AlïO. WiŃzania te najczňŜciej przypisuje siň obecnoŜci hematytu 

(pasmo numer 5), bŃdŦ obecnoŜci tlenk·w glinu lub faz amorficznych w badanym materiale 

(pasmo numer 6) [361].  

7.1.3. Analiza fazowa metodŃ dyfrakcji rentgenowskiej (XRD) 

Celem analizy fazowej byğo okreŜlenie skğadu mineralogicznego materiağ·w bazowych. 

Badaniom skğadu fazowego poddano piňĺ prekursor·w bazowych tj. diatomit kalcynowany, 

amfibolit, popi·ğ lotny z Beğchatowa, chalcedonit oraz metakaolin. Na rysunku 45 przedstawiono 

zarejestrowane dyfraktogramy dla wszystkich zanalizowanych materiağ·w. Dla widocznych 

maksim·w dyfrakcyjnych przypisano charakterystyczne fazy krystaliczne, wystňpujŃce w danym 

materiale. 

  

a) b) 
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Rysunek 45. Analiza dyfraktogram·w materiağ·w bazowych. a) diatomit kalcynowany b) amfibolit, c) popi·ğ lotny  

z Beğchatowa, d) chalcedonit  e) metakaolin. 

Na podstawie zarejestrowanego dyfraktogramu dla diatomitu kalcynowanego (Rysunek 

45 (a)), zidentyfikowano obecnoŜĺ trzech gğ·wnych faz krystalicznych tj. kwarc (SiO2) [96-901-

0145], mulit (Al 6Si2O13) [96-901-0160] oraz hematyt (Fe2O3) [96-101-1241]. ObecnoŜĺ kwarcu 

w badanym materiale zwiŃzana jest z jego naturalnŃ obecnoŜciŃ w diatomicie. Jest to faza odporna 

na dziağanie wysokich temperatur, wiňc nawet mimo kalcynacji w 900ÁC, jego intensywne piki 

krystaliczne zostajŃ zachowane[317]. W pracy Figarskiej-Warchoğ i Rembisia [317] stwierdzono, 

iŨ w temperaturze 900ÁC wystňpuje jednak najwyŨszy udziağ amorficznej krzemionki w materiale 

diatomitowym.  ObecnoŜĺ mulitu wskazuje na zachodzenie przemian fazowych miňdzy tlenkami 

glinu, a krzemionkŃ, kt·re w temperaturach powyŨej 900ÁC prowadzŃ do powstania tej stabilnej 

fazy glinokrzemianowej. Zazwyczaj mulit formowany jest w wyŨszej temperaturze (powyŨej 

1000ÁC), jednak ze wzglňdu na obecnoŜĺ w skğadzie chemicznym diatomitu okoğo 15% tlenku 

glinu (na podstawie zbadanego skğadu chemicznego w podrozdziale 6.1.1), proces formowania 

siň tej fazy m·gğ siň rozpoczŃĺ w niŨszych temperaturach. Jak podaje literatura, poğŃczenie 

domieszki glinu oraz wysoko reaktywnej mikrokrzemionki moŨe znacznie obniŨyĺ temperaturň 

formowania siň nowych faz [356]. Z kolei hematyt najprawdopodobniej pochodzi z reakcji 

utleniania siň zwiŃzk·w Ũelaza, zawartych w organicznych pozostağoŜciach okrzemek [317]. 

c) d) 

e) 
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Na rysunku 45 (b) przedstawiono zarejestrowane widmo dyfrakcyjne amfibolitu wraz  

z dopasowanymi fazami krystalicznymi, charakterystycznymi dla tej grupy materiağ·w. 

Amfibolity to skağy metamorficzne, kt·re skğadajŃ siň gğownie z amfiboli (np. hornblendy) oraz 

plagioklaz·w. W widmie dyfrakcyjnym pr·bki amfibolitu zidentyfikowano obecnoŜĺ albitu 

(NaAlSi3O8) [96-900-9664] oraz anortytu (CaAl2Si2O8) [96-900-0362]. Obie te fazy wskazujŃ na 

zr·Ũnicowany skğad plagioklaz·w w amfibolicie, co jest typowe dla skağ metamorficznych, 

pochodzenia bazaltowego [363], [364]. Hornblenda Ũelazista (Ca2(Fe4
2+Al)[Si 7AlO22](OH)2) [96-

900-9977] w analizowanym widmie dyfrakcyjnym amfibolitu, naleŨy do grupy amfiboli 

wapniowych, kt·re zawierajŃ w swoim skğadzie znaczne iloŜci Ũelaza oraz wapnia. ObecnoŜĺ 

Ũelazistej hornblendy wyraŦnie wskazuje, Ũe badana skağa przeszğa metamorfizm w warunkach 

umiarkowanych temperatur i ciŜnieŒ, charakterystycznych dla regionalnej transformacji skağ 

bazaltowych [365], [366]. Jest to typowa faza w metamorficznych skağach amfibolowych [367]. 

Na rysunku 45 (c) przedstawiono zarejestrowane widmo dyfrakcyjne popioğu lotnego  

z Beğchatowa. Zidentyfikowano obecnoŜĺ czterech gğ·wnych faz krystalicznych: gehlenit 

(Ca2Al(Al Si)O7 [96-900-4072], hematyt (Fe2O3) [96-901-5965], kalcyt (CaCO3) [96-901-6707] 

oraz kwarc (SiO2) [96-901-5023]. ObecnoŜĺ gehlenitu Ŝwiadczy o wysokotemperaturowym 

pochodzeniu pr·bki i duŨej zawartoŜci wapnia w materiale wsadowym. Jest to typowe dla 

popioğ·w pochodzŃcych ze spalania wňgla brunatnego [368]. Zidentyfikowana faza w postaci 

kalcytu  zwiŃzana jest z wystňpowaniem zwiŃzk·w wapnia w popiele lotnym. Wysoka zawartoŜĺ 

tlenku wapnia (CaO) przyczynia siň do karbonatyzacji i tworzenia siň kalcytu jako fazy wt·rnej  

w wapniowych popioğach lotnych [369]. Hematyt oraz kwarc sŃ stabilnymi, krystalicznymi 

skğadnikami wystňpujŃcymi w popioğach lotnych. Hematyt jest produktem utleniania Ũelaza  

w wysokich temperaturach, w atmosferze tlenu, natomiast kwarc moŨe pochodziĺ z materiağu 

wsadowego [368], [370]. 

Na rysunku 45 (d) przedstawiono zarejestrowane widmo dyfrakcyjne chalcedonitu. 

Gğ·wnŃ i jedynŃ fazŃ krystalicznŃ zidentyfikowanŃ dla chalcedonitu byğ kwarc (SiO2) [96-152-

6861]. Na podstawie uzyskanej analizy, moŨna stwierdziĺ, iŨ badany materiağ skğada siň prawie 

w cağoŜci z krystalicznej, czystej krzemionki i nie zawiera innych domieszek faz [293].  

Na rysunku 45 (e) przedstawiono zarejestrowane widmo dyfrakcyjne metakaolinu. 

Analiza fazowa wskazuje on na obecnoŜĺ trzech gğ·wnych faz mineralnych: kaolinitu 

(Al 2Si2O5(OH)4  [96-900-9235], illitu  (KAl 2(AlSi3)O10(OH)2 [96-901-3733] oraz kwarcu (SiO2) 

[96-901-5023]. ObecnoŜĺ fazy w postaci kaolinitu Ŝwiadczy o niepeğnej dehydroksylacji surowca 

bazowego (kaolinu). MoŨe to byĺ zwiŃzane ze zbyt niskŃ temperaturŃ kalcynacji lub kr·tkim 

czasem tego procesu, co uniemoŨliwiğo peğnŃ przeminň kaolinitu w amorficzny metakaolin [96], 

[101]. Illit moŨe pochodziĺ z naturalnych domieszek skağy kaolinowej lub byĺ zwiŃzany  

z niedostatecznym oczyszczeniem materiağu przed procesem kalcynacji [97]. Zidentyfikowane 

fazy krystaliczne sugerujŃ, iŨ badany materiağ nie jest w peğni reaktywnym metakaolinem. 
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ZawartoŜĺ pozostağoŜci kaolinitu oraz obecnoŜĺ stabilnych faz krystalicznych (kwarc oraz illit) 

ograniczajŃ jego aktywnoŜĺ pucolanowŃ [371], [372]. 

7.1.4. Analiza rozkğadu wielkoŜci czŃstek metodŃ dyfrakcji laserowej  

Celem analizy byğo okreŜlenie rozkğadu wielkoŜci czŃstek oraz wyznaczenie Ŝredniej 

wielkoŜci dla prekursor·w bazowych, stanowiŃcych podstawň spoiw geopolimerowych. Na 

rysunku 46 przedstawiono rozkğad wielkoŜci czŃstek wraz z krzywŃ kumulacyjnŃ dla diatomitu 

kalcynowanego, metakaolinu, popioğu lotnego z Beğchatowa, chalcedonitu oraz amfibolitu. 

Analiza wielkoŜci czŃstek  dostarcza informacji o jednorodnoŜci oraz stopniu rozdrobnienia 

badanych prekursor·w, co ma istotne znaczenie w przypadku ich reaktywnoŜci i wğaŜciwoŜci 

reologicznych [71], [72], [73].  
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Rysunek 46. Rozkğad wielkoŜci czŃstek wraz z krzywŃ kumulacyjnŃ: a) diatomit kalcynowany, b) metakaolin, c) popi·ğ 

lotny z Beğchatowa, d) chalcedonit, e) amfibolit. 

Kalcynowany diatomit (rysunek 46 (a)) charakteryzuje siň bardzo szerokim zakresem 

wielkoŜci czŃstek, obejmujŃcym zar·wno frakcje drobne, jak i znacznie wiňksze, dochodzŃce do 

96 Õm. Gğ·wna objňtoŜĺ czŃstek mieŜci siň w zakresie powyŨej 20 Õm, co wskazuje na duŨŃ 

niejednorodnoŜĺ rozkğadu ziarnowego i obecnoŜĺ znacznej iloŜci wiňkszych czŃstek. Taki rozkğad 

moŨe negatywnie wpğywaĺ na jednorodnoŜĺ ŜwieŨej mieszanki oraz na r·wnomierny przebieg 

reakcji geopolimeryzacji [373]. Metakaolin (rysunek 46 (b)), wykazuje bardzo jednolity  

i symetryczny rozkğad czŃstek, skoncentrowanych gğ·wnie w zakresie 2ï20 Õm. Krzywa 

skumulowana ma przebieg pğynny i regularny, co wskazuje na wysokŃ jednorodnoŜĺ 

granulometrycznŃ. Ten rodzaj rozdrobnienia materiağu sprzyja dobrej reaktywnoŜci chemicznej, 

duŨej powierzchni wğaŜciwej i r·wnomiernemu udziağowi w procesie geopolimeryzacji [374]. 

Popi·ğ lotny z Beğchatowa (rysunek 46 (c)) charakteryzuje siň szerszym rozkğadem wielkoŜci 

czŃstek niŨ metakaolin, przy czym maksymalna objňtoŜĺ mieŜci siň w zakresie 20ï40 Õm. 

WiňkszoŜĺ czŃstek ma wielkoŜĺ od okoğo 2 do 60 Õm, a obecnoŜĺ drobnych frakcji poniŨej 2 Õm 

jest znikoma. Krzywa skumulowana wskazuje r·wnieŨ na obecnoŜĺ czŃstek wiňkszych (do okoğo 

90 Õm), co Ŝwiadczy o umiarkowanej jednorodnoŜci granulometrycznej materiağu. Taki rozkğad 

moŨe wskazywaĺ na niejednorodny charakter popioğu lotnego, kt·ry zawiera zar·wno frakcje 

Ŝrednioziarniste, jak i gruboziarniste. ObecnoŜĺ wiňkszych czŃstek moŨe r·wnieŨ zmniejszaĺ 

aktywnoŜĺ chemicznŃ popioğu lotnego, w por·wnaniu z drobniejszymi ziarnami prekursor·w, 

takimi jak metakaolin [373]. Rysunek 46 (d) przedstawia wyniki dla chalcedonitu, kt·ry 

charakteryzuje siň bardzo drobnym i wŃskim rozkğadem wielkoŜci czŃstek, skoncentrowanych 

gğ·wnie w zakresie okoğo 2ï4 Õm. Krzywa skumulowana szybko osiŃga 100%, co wskazuje na 

wysokŃ jednorodnoŜĺ uziarnienia materiağu. Tak drobny i dobrze rozdrobniony prekursor moŨe 

mieĺ pozytywny wpğyw na wğaŜciwoŜci reologiczne i mikrostrukturň geopolimer·w [72]. 

Rysunek 46 (e) przedstawia rozkğad wielkoŜci czŃstek dla amfibolitu . Dystrybucja wielkoŜci 

czŃstek jest szeroka, asymetryczna i lekko przesuniňta w kierunku wiňkszych frakcji. Gğ·wna 

objňtoŜĺ mieŜci siň w zakresie 9ï17 Õm, z wyraŦnym maksimum w okolicach 13 Õm. Krzywa 
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skumulowana osiŃga wartoŜĺ 90% przy wielkoŜci czŃstek 20ï22 Õm. MoŨe to wskazywaĺ na 

obecnoŜĺ wielu frakcji Ŝrednich i gruboziarnistych, z niewielkim udziağem czŃstek drobnych  

(<1 Õm). Rozkğad ten wskazuje na niskŃ jednorodnoŜĺ granulometrycznŃ badanej pr·bki 

amfibolitu. Amfibolit zawiera stosunkowo duŨe i sğabo rozdrobnione czŃstki, co moŨe wiŃzaĺ siň 

z jego ograniczonŃ reaktywnoŜciŃ chemicznŃ [72].  

W tabeli 34 zaprezentowano wyniki z przeprowadzonych analiz wielkoŜci czŃstek 

prekursor·w bazowych. 

Tabela 34. Rozkğad wielkoŜci czŃstek dla materiağ·w bazowych spoiw. 

Materiağ D10 [Õm] D50 [Õm] D90 [Õm] 
średnia 

wielkoŜĺ [Õm] 

Odchylenie 

standardowe 

[Õm] 

Chalcedonit PM10 1,05 2,85 6,22 3,58 0,06 

Amfibolit  1,62 7,56 17,45 9,10 0,42 

Popi·ğ lotny 4,63 26,76 63,12 32,43 1,05 

Diatomit 

kalcynowany 
4,49 22,26 52,56 27,24 0,33 

Metakaolin 1,86 8,36 23,68 11,41 0,39 

Chalcedonit PM10 wyr·Ũnia siň najdrobniejszŃ granulacjŃ i najwyŨszŃ jednorodnoŜciŃ 

spoŜr·d wszystkich pr·bek. Jego wartoŜĺ D10 wynosi tylko 1,05 Õm, D50 ï 2,85 Õm, a D90 ï 

6,22 Õm. średnia wielkoŜĺ czŃstek wynosi 3,58 Õm przy bardzo niskim odchyleniu 

standardowym wynoszŃcym 0,06 Õm. Tak wŃski i drobny rozkğad wskazuje na wysokŃ 

jednorodnoŜĺ uziarnienia, co przekğada siň na dobrŃ zdolnoŜĺ do r·wnomiernego rozkğadu  

w matrycy geopolimerowej. Amfibolit  charakteryzuje siň znacznie szerszym rozkğadem czŃstek,  

z wartoŜciŃ D10 wynoszŃcŃ 1,62 Õm, D50 wynoszŃcŃ 7,56 Õm i D90 wynoszŃcŃ 17,45 Õm. 

średnia wielkoŜĺ czŃstek wynosi 9,10 Õm, a odchylenie standardowe wynosi 0,42 Õm. ChociaŨ 

materiağ ten zawiera pewnŃ iloŜĺ frakcji drobnych, dominuje frakcja o Ŝredniej wielkoŜci ziaren. 

W por·wnaniu z chalcedonitem amfibolit jest znacznie mniej jednorodny. Popi·ğ lotny  

z Beğchatowa i kalcynowany diatomit charakteryzujŃ siň znacznie wiňkszŃ ŜredniŃ wielkoŜciŃ 

czŃstek i szerokim zakresem wielkoŜci ziaren. W przypadku popioğu lotnego wartoŜci D10, D50 

i D90 wynoszŃ odpowiednio 4,63 Õm, 26,76 Õm i 63,12 Õm, a Ŝrednia wielkoŜĺ czŃstek osiŃga 

aŨ 32,43 Õm przy odchyleniu standardowym wynoszŃcym 1,05 Õm. Kalcynowany diatomit ma 

podobne parametry: D10 = 4,49 Õm, D50 = 22,26 Õm, D90 = 52,56 Õm, Ŝrednia = 27,24 Õm,  

a odchylenie standardowe = 0,33 Õm. Oba materiağy zawierajŃ zar·wno frakcje drobne, jak i duŨŃ 

iloŜĺ czŃstek gruboziarnistych, co moŨe niekorzystnie wpğywaĺ na jednorodnoŜĺ mieszanek  

i szybkoŜĺ geopolimeryzacji [373]. Metakaolin uzyskuje wartoŜci D10, D50 i D90 , kt·re 

wynoszŃ odpowiednio 1,86 Õm, 8,36 Õm i 23,68 Õm, przy Ŝredniej wielkoŜci czŃstek r·wnej 

11,41 Õm i odchyleniu standardowym wynoszŃcym 0,39 Õm. Rozkğad ten wskazuje na 
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stosunkowo dobrŃ jednorodnoŜĺ i wysoki stopieŒ rozdrobnienia. Dziňki temu metakaolin jest 

materiağem bardzo dobrze nadajŃcym siň do stosowania w procesie geopolimeryzacji. Drobne 

czŃstki i umiarkowany zakres wielkoŜci czŃstek sprzyjajŃ uzyskaniu duŨej powierzchni wğaŜciwej  

i dobrej aktywnoŜci chemicznej [73]. 

7.1.5.  Analiza morfologii surowc·w metodŃ skaningowej mikroskopii elektronowej 

(SEM) 

Morfologia czŃstek stağych jest waŨnŃ cechŃ materiağ·w stosowanych w syntezie 

materiağ·w geopolimerowych. Ksztağt, rozmiar i struktura powierzchni czŃstek wpğywajŃ nie 

tylko na ich zdolnoŜĺ do uczestniczenia w reakcjach chemicznych, ale takŨe na wğaŜciwoŜci 

fizyczne mieszanek, takie jak urabialnoŜĺ, reologia czy rozw·j mikrostruktury wiŃŨŃcej [72], 

[73], [219]. Na rysunku 47 przedstawiono morfologiň poszczeg·lnych prekursor·w bazowych, 

przy wykorzystaniu skaningowej mikroskopii elektronowej. 

  

  

a) b) 

c) d) 



   
                                                      

                          Synteza spoiw geopolimerowych na bazie odpad·w przemysğowych                           97 

 

 

 

Rysunek 47.  Zdjňcia SEM materiağowych bazowych w powiňkszeniu 5000x: a) chalcedonit, b) amfibolit, c) popi·ğ 

lotny z Beğchatowa, d) diatomit kalcynowany, e) metakaolin. 

Obraz 47 (a) przedstawia morfologiň chalcedonitu, kt·ry charakteryzuje siň 

nieregularnymi  i w wiňkszoŜci przypadk·w ostro krawňdziowymi czŃstkami. średnia wielkoŜĺ 

czŃstek na podstawie obrazu SEM, waha siň w granicach do 4 Õm (co potwierdza wczeŜniejsza 

analiza wielkoŜci czŃstek). Powierzchnia czŃstek jest doŜĺ gğadka, bez widocznej porowatoŜci. 

Amfibolit  charakteryzuje siň nieregularnŃ, bardzo zr·ŨnicowanŃ morfologiŃ (rysunek 47 (b)). 

Widoczne sŃ duŨe, masywne czŃstki o kanciastych krawňdziach oraz mniejsze, sŃsiadujŃce 

frakcje o podobnym charakterze. Krawňdzie niekt·rych ziaren sŃ czňŜciowo zaokrŃglone, co 

moŨe wskazywaĺ na ich naturalne pochodzenie lub niejednorodnŃ fragmentacjň podczas procesu 

mielenia. Na rysunku 47 (c) przedstawiono morfologiň popioğu lotnego z elektrowni  

w Beğchatowie. Widoczne sŃ tu liczne czŃstki o nieregularnych ksztağtach, tworzŃce luŦne 

aglomeraty. DominujŃ tutaj fragmenty o porowatej i wielopğaszczyznowej powierzchni, czňsto  

o zr·Ũnicowanej strukturze. Widoczna jest porowatoŜĺ powierzchni czŃstek i brak jednolitego 

ksztağtu. Wskazuje to na duŨŃ zmiennoŜĺ morfologicznŃ, charakterystycznŃ dla popioğ·w lotnych 

pochodzŃcych ze spalania wňgla brunatnego [375]. Diatomit  kalcynowany (rysunek 47 (d)) ma 

bardzo zğoŨonŃ i porowatŃ strukturň. CzŃsteczki sŃ nieregularne, a ich powierzchnie pokryte sŃ 

mikroskopijnymi porami. Widoczna jest struktura przypominajŃca siatkowatŃ powğokň, kt·ra 

reprezentuje pozostağoŜĺ po organizmach jednokom·rkowych ï okrzemkach. Taka morfologia 

charakteryzuje siň rozwiniňtŃ powierzchniŃ i moŨe korzystne sprzyjaĺ procesom adsorpcji oraz 

dyfuzji w reakcjach geopolimeryzacji [376]. Jednak ze wzglňdu na duŨŃ kruchoŜĺ i porowatoŜĺ, 

diatomit kalcynowany nie jest materiağem, kt·ry moŨe samodzielnie stanowiĺ spoiwo 

geopolimerowe [317]. Na rysunku 47 (e) przedstawiono pr·bkň metakaolinu. CzŃsteczki 

metakaolinu sŃ pğatkowate, ğuszczŃce siň i stosunkowo drobne, co odpowiada ich typowej 

morfologii po kalcynacji kaolinitu [377]. Widoczne sŃ r·wnieŨ agregaty o nieregularnych 

ksztağtach. Powierzchnia ziaren jest doŜĺ gğadka, ale miejscami popňkana -   moŨe to zwiňkszaĺ 

dostňpnoŜĺ do miejsc reaktywnych metakaolinu[378]. WielkoŜĺ czŃstek jest zr·Ũnicowana pod 

wzglňdem wymiarowym, ale w znacznie mniejszym stopniu niŨ np. w amfibolicie czy diatomicie. 

Morfologia metakaolinu sprzyja jego wysokiej reaktywnoŜci oraz duŨej powierzchni wğaŜciwej.  

e) 
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Te cechy sprzyjajŃ efektywnej alkalicznej aktywacji oraz stwarzajŃ moŨliwoŜĺ formowania 

przestrzennej sieci Ũelu geopolimerowego [379]. 

7.1.6.  Analiza surowc·w metodŃ sorpcji fizycznej 

Na rysunku 48 przedstawiono piňĺ izoterm adsorpcji (linia niebieska) i desorpcji (linia 

pomaraŒczowa) azotu (typu BET) prekursor·w bazowych ï amfibolitu, chalcedonitu, diatomitu 

kalcynowanego, metakaolinu oraz popioğu lotnego z Beğchatowa. OŜ pozioma (x) przedstawia 

ciŜnienie wzglňdne P/P0 (gdzie P jest ciŜnieniem roboczym, a P0 ciŜnieniem nasycenia), natomiast 

oŜ pionowa (y) przedstawia objňtoŜĺ zaadsorbowanego gazu (w cmį/g).   

 
 

 
 

 

 

Rysunek 48. a) amfibolit, b) chalcedonit PM10, c) diatomit kalcynowany, d) metakaolin, e) popi·ğ lotny z Beğchatowa. 
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Amfibolit   (rysunek 48 (a)) wykazuje bardzo niskŃ objňtoŜĺ zaadsorbowanego gazu, co 

moŨe potwierdzaĺ jego mağŃ powierzchniň wğaŜciwŃ i niskŃ porowatoŜĺ. W przypadku 

chalcedonitu PM10 (rysunek 48 (b)) obserwuje siň znacznie wiňkszŃ objňtoŜĺ zaadsorbowanego 

gazu, osiŃgajŃcŃ prawie 100 cmį/g. Kalcynowany diatomit (rysunek 48 (c)) wykazuje bardziej 

ğagodnŃ krzywŃ izotermicznŃ niŨ chalcedonit, o umiarkowanej objňtoŜci adsorpcji (do okoğo 13 

cmį/g). Metakaolin (rysunek 48 (d)) charakteryzuje siň wysokŃ zdolnoŜciŃ adsorpcji (okoğo 60 

cmį/g). Popi·ğ lotny z Beğchatowa (rysunek 48 (e)) wykazuje ğagodniejszŃ krzywŃ izotermicznŃ, 

z maksymalnŃ objňtoŜciŃ adsorpcji wynoszŃcŃ okoğo 18 cmį/g. Wedğug klasyfikacji IUPAC 

przedstawione krzywe sorpcji ï desorpcji dla powyŨszych prekursor·w bazowych moŨna 

przypisaĺ do izoterm typu IV, kt·re charakteryzujŃ materiağy mezoporowate. Uzyskane pňtle 

histerezy wskazujŃ na typ H3 [380], [381]. 

W tabeli 35 przedstawiono por·wnanie uzyskanych wartoŜci z analizy sorpcji fizycznej 

dla  piňciu r·Ũnych materiağ·w stosowanych jako prekursory w syntezie spoiw geopolimerowych: 

amfibolitu, chalcedonitu, kalcynowanego diatomitu, metakaolinu i popioğu lotnego z Beğchatowa. 

Dla kaŨdej pr·bki podano powierzchniň wğaŜciwŃ (metoda BET), cağkowitŃ objňtoŜĺ por·w oraz 

objňtoŜĺ por·w wedğug metod BJH i DR, a takŨe Ŝrednie Ŝrednice por·w obliczone trzema 

metodami. 

 

Tabela 35. Wyniki sorpcji fizycznej dla prekursor·w bazowych. 

Pr·bka 

Powierzchnia 

wğaŜciwa 

BET [m2/g] 

ObjňtoŜĺ por·w [cm3/g] Rozmiar por·w [nm] 

Cağkowita 

objňtoŜĺ 

por·w  

przy P/P0 

= 0,99 

ObjňtoŜĺ 

por·w BJH 

ObjňtoŜĺ 

por·w DR 

średnia 

Ŝrednica 

por·w 

średnia 

Ŝrednica 

por·w 

BJH 

średnia 

Ŝrednica 

por·w 

DR 

Amfibolit  2,479 0,0127 0,01267 0,00092 20,501 2,74172 1,99291 

 Chalcedonit 27,030 0,1448 0,138607 0,01083 21,2995 3,05862 1,73389 

Diatomit 

kalcynowany 
4,760 0,0197 0,019122 0,001541 16,5548 2,74124 1,79241 

Metakaolin 13,684 0,0770 0,07259 0,005626 21,6394 3,06047 1,9963 

Popi·ğ lotny 

z Beğchatowa 
12,095 0,0281 0,0252609 0,00480 9,3033 2,1858 1,46465 

Amfibolit  charakteryzuje siň bardzo mağŃ powierzchniŃ wğaŜciwŃ BET (2,479 mĮ/g)  

i znikomŃ objňtoŜciŃ por·w ï zar·wno cağkowitŃ (0,0127 cmį/g), jak i mezoporowatŃ (BJH ï 

0,01267 cmį/g) i mikroporowatŃ (DR ï 0,00092 cmį/g). ChociaŨ Ŝrednia Ŝrednica por·w jest 

stosunkowo duŨa (20,501 nm), mağa powierzchnia wğaŜciwa i niska porowatoŜĺ moŨe sugerowaĺ 

na ograniczonŃ reaktywnoŜĺ chemicznŃ tego materiağu w procesie geopolimeryzacji [71], [382]. 

Chalcedonit charakteryzuje siň zdecydowanie najwiňkszŃ powierzchniŃ wğaŜciwŃ (27,030 mĮ/g) 
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i najwiňkszŃ cağkowitŃ objňtoŜciŃ por·w (0,1448 cmį/g) spoŜr·d wszystkich analizowanych 

prekursor·w. WiňkszoŜĺ objňtoŜci por·w w chalcedonicie stanowiŃ mezopory (0,138607 cmį/g). 

ZauwaŨalna jest r·wnieŨ obecnoŜĺ mikropor·w (0,01083 cmį/g DR). średnia Ŝrednica por·w 

(okoğo 21,3 nm) wskazuje na dobrze rozwiniňtŃ strukturň mezoporowatŃ. Kalcynowany diatomit 

ma umiarkowanŃ powierzchniň wğaŜciwŃ (4,760 mĮ/g) i porowatoŜĺ skoncentrowanŃ gğ·wnie  

w mezoporach (0,019122 cmį/g), z niewielkŃ obecnoŜciŃ mikropor·w (0,001541 cmį/g). średnia 

Ŝrednica por·w dla diatomitu kalcynowanego wynosi okoğo 16,5 nm. Materiağ ten moŨe 

skutecznie wspomagaĺ wymianň jonowŃ i dyfuzjň w matrycy geopolimerowej, zwğaszcza  

w poğŃczeniu z bardziej reaktywnymi skğadnikami [376]. Popi·ğ lotny z Beğchatowa 

charakteryzuje siň dobrŃ powierzchniŃ wğaŜciwŃ (12,095 mĮ/g) i stosunkowo mağŃ objňtoŜciŃ 

por·w (0,0281 cmį/g), z przewaŨajŃcym udziağem mezopor·w (0,0252609 cmį/g) i niewielkŃ 

objňtoŜciŃ mikropor·w (0,00480 cmį/g). średnia Ŝrednica por·w popioğu lotnego z Beğchatowa 

wynosi okoğo 9,3 nm, co plasuje go w niŨszym zakresie dla materiağ·w mezoporowatych (2 ï 50 

nm). Popi·ğ lotny z Beğchatowa jest produktem ubocznym spalania wňgla brunatnego, 

charakteryzujŃcym siň wysokŃ zawartoŜciŃ amorficznej krzemionki i tlenk·w glinu, co sprawia, 

Ũe jest on potencjalnie reaktywny w Ŝrodowisku alkalicznym[24]. W rezultacie, pomimo 

mniejszej powierzchni wğaŜciwej i umiarkowanej porowatoŜci spoŜr·d wszystkich 

analizowanych prekursor·w, moŨe on z powodzeniem uczestniczyĺ w reakcjach 

geopolimeryzacji, zwğaszcza po odpowiedniej aktywacji chemicznej. Metakaolin jest 

standardowym materiağem wykorzystywanym w technologii produkcji geopolimer·w [24]. 

Charakteryzuje siň on dobrze rozwiniňtŃ powierzchniŃ wğaŜciwŃ (13,684 mĮ/g) oraz umiarkowanŃ 

cağkowitŃ objňtoŜciŃ por·w (0,0770 cmį/g), obejmujŃcŃ zar·wno mezopory (0,07259 cmį/g) jak 

i mikropory (0,005628 cmį/g). Taka struktura materiağu sprzyja skutecznej adsorpcji aktywatora 

alkalicznego, co przekğada siň na jego wysokŃ reaktywnoŜĺ chemicznŃ i prawidğowy proces 

tworzenia tr·jwymiarowego Ũelu geopolimerowego z jego udziağem [106].  

7.1.7. Badanie promieniotw·rczoŜci naturalnej  

W tabeli 36 przedstawiono wyniki promieniotw·rczoŜci naturalnej dla popioğu lotnego  

z Beğchatowa. Analizie poddano aktywnoŜĺ trzech radionuklid·w naturalnych tj. Potas 40K, Rad 

226Ra oraz Tor 232Th, na podstawie kt·rych wyliczono wartoŜĺ wskaŦnika stňŨenia 

promieniotw·rczego izotop·w I. 
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Tabela 36. Wyniki oznaczeŒ aktywnoŜci izotop·w promieniotw·rczych oraz wskaŦnika promieniotw·rczego I w pr·bce 

popioğu lotnego z Beğchatowa. 

 WartoŜĺ [Bq/kg] 

Potas 40K < 50* Ñ 22,88 

Rad 226Ra 159,44 Ñ 12,03 

Tor 232Th 92,26 Ñ 6,55 

WskaŦnik stňŨenia 

promieniotw·rczego I 
1,01 Ñ 0,07 

*dolna granica wykrywalnoŜci akredytowanej metody pomiarowej 

Uzyskany wskaŦnik promieniotw·rczy I dla popioğu lotnego z Beğchatowa wynosi 1,01 

Ñ 0,07 Bq/kg. WartoŜĺ ta na nieznacznie przekracza granice progowŃ, kt·ra zgodnie  

z RozporzŃdzeniem Rady Ministr·w z dnia 17 grudnia 2020 r. (Dz.U. 2021 poz. 33) nie powinna 

byĺ wiňksza niŨ 1, dla materiağ·w budowlanych wykorzystywanych wewnŃtrz budynku [337]. 

Uzyskana wartoŜĺ wskaŦnika I dla popioğu lotnego z Beğchatowa moŨe wskazywaĺ na moŨliwoŜĺ 

przekroczenia poziomu naraŨenia zewnňtrznego ludzi na promieniowanie gamma wynoszŃcego 

1 mSv rocznie (jest to dawka ochrony radiologicznej dla ludzi, zgodnie z art. 5b ust. 1 ustawy  ï 

Prawo atomowe (Dz.U.2024. poz.1277) [383]). Ponadto przekroczenie tej wartoŜci 

zinterpretowano z uwzglňdnieniem niepewnoŜci pomiarowej oraz zasady podejmowania decyzji 

w warunkach granicznych zgodnie z dokumentem ILAC-G8:09/2019 [384], kt·ra m·wi, iŨ mimo, 

Ũe zakres wskaŦnika promieniotw·rczego (z uwzglňdnieniem bğňdu pomiarowego) mieŜci siň w 

granicach 0,94 ï 1,08, to badany popi·ğ lotny nie speğnia normy dla wskaŦnika I. W takim 

przypadku zgodnie z RozporzŃdzeniem Rady Ministr·w z dnia 17 grudnia 2020 r. (Dz.U. 2021 

poz. 33) naleŨy poinformowaĺ o przekroczeniu wartoŜci tego wskaŦnika odpowiednie organy 

nadzoru budowlanego.  

Uzyskana wartoŜĺ wskaŦnika promieniotw·rczego I w surowym popiele lotnym  

z Beğchatowa > 1 nie musi do koŒca dyskwalifikowaĺ tego materiağu w zastosowaniach 

budowlanych. ChociaŨ ze strony formalnej wartoŜĺ I zostağa nieznacznie przekroczona, 

moŨliwoŜĺ dopuszczenia tego popioğu do obrotu w sektorze budowlanym zaleŨy w duŨej mierze 

od sposobu jego dalszego przetwarzania oraz docelowego zastosowania. NajczňŜciej popi·ğ lotny 

jest wykorzystywany jako jeden ze surowc·w do produkcji materiağ·w budowlanych, a zgodnie 

z Prawem atomowym [383] to wğaŜnie wyroby budowlane podlegajŃ badaniom 

promieniotw·rczoŜci [385].  AlternatywŃ do immobilizacji surowc·w o podwyŨszonym 

wskaŦniku promieniotw·rczoŜci sŃ r·wnieŨ materiağy geopolimerowe. Luo i in.[386] w swojej 

pracy zbadali moŨliwoŜĺ immobilizacji czerwonego szlamu (I = 3,64), pochodzŃcego z przemysğu 

przetw·rstwa aluminium w geopolimerach na bazie granulowanego ŨuŨla wielkopiecowego (I = 

1,12). Zbadali oni stňŨenia aktywnoŜci promieniotw·rczej izotop·w 40K, 226Ra oraz 232Th  

w uzyskanych wariantach geopolimer·w. Wykazali, iŨ wartoŜĺ wskaŦnika promieniotw·rczego 
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(I) dla geopolimer·w na bazie 30% czerwonego szlamu i 70% GBFS wyni·sğ 0,91. Z kolei 

geopolimer na bazie 100% granulowanego ŨuŨla wielkopiecowego uzyskağ wartoŜĺ wskaŦnika I 

= 0,77. Powstağy efekt immobilizacji tğumaczyli zjawiskiem fizycznego zatopienia w matrycy 

Ũelu geopolimerowego radioaktywnych czŃstek. Jednak mimo zadawalajŃcych wynik·w, 

stwierdzili, iŨ bezpieczna iloŜĺ czerwonego szlamu nie powinna przekraczaĺ 40% wagowych 

docelowej mieszanki, jeŜli materiağ ma byĺ stosowany w sektorze budowlanym.  

7.2. Wyniki badaŒ wytworzonych spoiw 

7.2.1. Analiza uzyskanych spoiw geopolimerowych ï wyb·r spoiw do dalszych badaŒ  

Jednym z kluczowych etap·w pracy byğa wstňpna ocena oraz selekcja uzyskanych spoiw 

geopolimerowych na podstawie kryteri·w wizualnych oraz teksturalnych. Oceniono m.in. stopieŒ 

zespolenia materiağu, jego jednorodnoŜĺ, obecnoŜĺ pňkniňĺ i por·w powierzchniowych oraz 

podatnoŜĺ na krusznie. Na rysunku 49 przedstawione zostağy spoiwa na bazie mieszanek 

skğadnikowych, na kt·rych przeprowadzono wstňpnŃ ocenň jakoŜciowŃ. 

 

  

  

 

 

Rysunek 49. Otrzymane spoiwa jednoskğadnikowe: a) Ch, b) PB, c) D, d) A, e) M.  

Spoiwo na bazie 100% chalcedonitu (rysunek 49 (a)) wykazuje bardzo nier·wnŃ 

strukturň, z widocznymi nieregularnymi odksztağceniami i zagnieceniami na powierzchni.  

Spoiwo jako cağoŜĺ przedstawia siň jako materiağ o niskim stopniu zwiŃzania, mimo utwardzania 

w temperaturze 60ÁC przez 24 godziny. Takie spoiwo jest niestabilne mechanicznie i zostağo 

odrzucone do dalszych badaŒ. Pr·bka na rysunku 49 (b)  (PB ï 100% popi·ğ lotny z Beğchatowa) 

wykazağa stosunkowo zwartŃ strukturň i dobrŃ jednorodnoŜĺ. Pomimo obecnoŜci por·w 

powierzchniowych, spoiwo charakteryzowağo siň brakiem istotnych wad i pňkniňĺ, co pozwoliğo 

zakwalifikowaĺ je do dalszych badaŒ. Na rysunku  49 (c) przedstawiono spoiwo na bazie 100% 

diatomitu kalcynowanego. Uzyskana pr·bka jest nieregularnie popňkana, z widocznymi 

gğňbokimi rozwarstwieniami i pňcherzykami powietrza. Spoiwo wykazuje wyraŦne oznaki 

degradacji i dlatego zostağo odrzucone. Na rysunku 49 (d) przedstawiono spoiwo na bazie 100% 

a) b) 

c) d) 

f) 



   
                                                      

                          Synteza spoiw geopolimerowych na bazie odpad·w przemysğowych                           103 

amfibolitu. Spoiwo wykazuje nieregularnŃ teksturň oraz obecnoŜĺ drobnych pňkniňĺ i pustych 

przestrzeni na powierzchni. Spoiwo jest niewystarczajŃco zwiŃzane, co moŨe powodowaĺ niskŃ 

wytrzymağoŜĺ mechanicznŃ, mimo utwardzania w temperaturze 60ÁC przez 24 godziny. Materiağ 

ten nie zostağ wybrany do dalszych badaŒ. Na rysunku 49 (e) przedstawiono spoiwo na bazie 

100% metakaolinu. Pr·bka charakteryzuje siň zwartŃ strukturŃ. Nie zaobserwowano Ũadnych 

widocznych pňkniňĺ ani deformacji. Powierzchnia jest gğadka, zwarta i dobrze uformowana, co 

wskazuje na dobrŃ reaktywnoŜĺ materiağu. Spoiwo na bazie metakaolinu zostağo zakwalifikowane 

do dalszych badaŒ jako materiağ o wysokim potencjale geopolimeryzacji. 

Na rysunku 50 przedstawiono otrzymane mieszanki spoiw dwuskğadnikowych kt·re 

zostağy ocenione na podstawie ich wyglŃdu, sp·jnoŜci, obecnoŜci pňkniňĺ czy porowatoŜci 

powierzchniowej. 

 
 

  

  

  

 

 

Rysunek 50. Otrzymane spoiwa dwuskğadnikowe: a) Ch + D, b) Ch + A, c) Ch + M, d) Ch + PB, e) D + A, f) D + M, 

g) D + PB, h) A + M, i) A + PB.  

Rysunek 50 (a) przedstawiono spoiwo na bazie chalcedonitu i diatomitu kalcynowanego. 

Spoiwo Ch+D ulegğo wyraŦnej deformacji i spňkaniu, widoczne sŃ pňcherze gazowe oraz 

rozwarstwienia. Materiağ cağkowicie siň rozpadğ, co wskazuje na bardzo niski stopieŒ zespolenia 

i nieudane zwiŃzanie mieszaniny. Spoiwo zostağo jednoznacznie odrzucone z dalszych badaŒ. 

Pr·bka na bazie chalcedonitu i amfibolitu ï Ch+A ï rysunek 50 (b)) charakteryzuje siň strukturŃ 

porowatŃ i nieregularnymi, wyraŦnie ukruszonymi krawňdziami. Obecne sŃ widoczne pory  

i ubytki powierzchniowe. Materiağ nie jest jednorodny i posiada sğabŃ sp·jnoŜĺ, mimo 

utwardzania w temperaturze 60 ÁC. Spoiwo Ch+A  zostağo niezakwalifikowane do dalszych 

badaŒ. Spoiwo Ch+M  (rysunek 50 (c)) ma jednolitŃ i gğadkŃ powierzchniň bez widocznych 

a) 
b) 

c) d) 

e) 
f) 

g) h) 

i) 
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pňkniňĺ. Struktura jest zwarta i dobrze odwzorowana od formy. świadczy to o dobrym zwiŃzaniu 

materiağu i reaktywnoŜci metakaolinu w poğŃczeniu z chalcedonitem. Spoiwo Ch+M 

zakwalifikowane zostağo do dalszych badaŒ. Spoiwo Ch+PB (rysunek 50 (d)) na bazie 

chalcedonitu oraz popioğu lotnego z Beğchatowa charakteryzuje siň dobrym stopniem zespolenia 

oraz zachowaniem geometrycznej stabilnoŜci wymiarowej. Mimo wystňpowania drobnych por·w 

na powierzchni, materiağ jest strukturalnie zwarty, jednorodny i pozbawiony pňkniňĺ. Widoczna 

jest lekka porowatoŜĺ na powierzchni ï moŨe to wynikaĺ z obecnoŜci popioğu lotnego, jednak nie 

wpğywa ona negatywnie na integralnoŜĺ cağego spoiwa. Spoiwo Ch+PB zostağo zakwalifikowane 

do dalszych badaŒ. Rysunek 50 (e) przedstawia spoiwo na bazie diatomitu i amfibolitu (D+A). 

Powierzchnia pr·bki D+A jest intensywnie pomaraŒczowa (charakterystyczny kolor diatomitu 

po kalcynacji), z licznymi, drobnymi porami na powierzchni. Mimo utwardzania w temperaturze 

60ÁC, spoiwo nie ulegğo peğnemu utwardzeniu ï po rozformowaniu pr·bka nie zachowağa 

swojego ksztağtu i ulegğa deformacji. Spoiwo wykluczone do dalszych badaŒ. Rysunek 50 (f) 

prezentuje spoiwo na bazie diatomitu i metakaolinu (D+M). Spoiwo D+M o stosunkowo r·wnej 

powierzchni i dobrym odwzorowaniu od formy. Na powierzchni widoczne sŃ drobne pňkniňcia, 

ale brak jest wystňpowania wiňkszych defekt·w. Spoiwo wykazuje dobry stopieŒ zespolenia  

i zostağo zakwalifikowane do dalszych analiz. Rysunek 50 (g) przedstawia spoiwo na bazie 

diatomitu i popioğu lotnego z Beğchatowa (D+PB). Na powierzchni widoczne sŃ niewielkie pory 

oraz miejscowe ubytki, jednak cağoŜĺ zachowuje sp·jnoŜĺ geometrycznŃ i dobrŃ ciŃgğoŜĺ 

strukturalnŃ. Brak wyraŦnych pňkniňĺ oraz stosunkowo jednorodna powierzchnia ŜwiadczŃ  

o zadowalajŃcym zespoleniu skğadnik·w. Materiağ zostağ zakwalifikowany do dalszych badaŒ. 

Na rysunku 50 (h) zaprezentowano spoiwo na bazie amfibolitu i metakaolinu (A+M ). Pr·bka jest 

jednolita i zwarta z niewielkŃ iloŜciŃ por·w na powierzchni. Wystňpuje brak pňkniňĺ oraz dobre 

odwzorowanie formy. Materiağ wyglŃda na stabilny i dobrze zwiŃzany, co pozwala na jego dalsze 

testowanie. Spoiwo zostağo zakwalifikowane do dalszych badaŒ. Na rysunku 50 (i) przedstawiono 

spoiwo na bazie amfibolitu oraz popioğu lotnego z Beğchatowa. Spoiwo A+PB charakteryzuje siň 

doŜĺ jednorodnŃ strukturŃ. Widoczne sŃ mağe pory, ale powierzchnia jest zwarta, bez 

rozwarstwieŒ i znaczŃcych pňkniňĺ. Spoiwo A+PB zostağo wybrane do dalszych badaŒ. 

Na rysunku 51 zostağy przestawione spoiwa czteroskğadnikowe, otrzymane z r·Ũnych 

kombinacji prekursor·w (Ch ï chalcedonit, D ï diatomit kalcynowany, A ï amfibolit, M- 

metakaolin, PB ï popi·ğ lotny z Beğchatowa). 
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Rysunek 51. Otrzymane spoiwa czteroskğadnikowe: a) Ch + D + A + M, b) Ch + A + M + PB, c) Ch + D + A + PB, 

d) D + A + M + PB, e) Ch + D + M + PB. 

W wyniku przeprowadzonej analizy wizualnej, obejmujŃcej ocenň jednorodnoŜci 

powierzchni, stopnia zespolenia, obecnoŜci por·w i ewentualnych pňkniňĺ powierzchniowych, 

stwierdzono, Ũe wszystkie otrzymane spoiwa czteroskğadnikowe charakteryzujŃ siň zadowalajŃcŃ 

jakoŜciŃ strukturalnŃ. Spoiwa te zachowağy stabilny ksztağt, nie wykazywağy istotnych defekt·w 

powierzchniowych i prezentowağy dobrŃ sp·jnoŜĺ materiağu. Z tego wzglňdu wszystkie 

kompozycje czteroskğadnikowe zostağy zakwalifikowane do dalszych etap·w badaŒ. 

7.2.2. Analiza gňstoŜci metodŃ piknometrii helowej 

W celu wyznaczenia gňstoŜci rzeczywistej badanych pr·bek spoiw geopolimerowych 

zastosowano metodň piknometrii helowej, kt·ra jest jednŃ z najdokğadniejszych technik pomiaru 

objňtoŜci ciağ stağych. Metoda ta wykorzystuje wğaŜciwoŜci dyfuzyjne helu, czyli gazu 

szlachetnego o bardzo mağych czŃsteczkach, kt·ry z ğatwoŜciŃ penetruje mikropory otwarte, ale 

nie wnika do zamkniňtych przestrzeni materiağu [387]. Na rysunku 52 oraz w tabeli 37 

zaprezentowano uzyskane wyniki gňstoŜci dla poszczeg·lnych spoiw geopolimerowych. 

 

Rysunek 52. GňstoŜĺ spoiw geopolimerowych wyznaczona metodŃ piknometrycznŃ. 

 

a) b) 

c) d) 

e) 
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Tabela 37. Wyniki gňstoŜci spoiw wyznaczone metoda piknometrycznŃ.  

Spoiwo GňstoŜĺ [g/cm3] Odchylenie [g/cm3] 

PB 2,146 0,0002 

M 2,304 0,0004 

D+PB 2,274 0,0001 

D+M 2,256 0,0010 

Ch+PB 2,376 0,0003 

Ch+M 2,338 0,0006 

A+PB 2,280 0,0007 

A+M 2,447 0,0003 

D+A+M+PB 2,402 0,0007 

Ch+D+M+PB 2,386 0,0002 

Ch+D+A+PB 2,339 0,0002 

Ch+D+A+M 2,357 0,0011 

Ch+A+M+PB 2,416 0,0001 

Pomiar gňstoŜci wykonano dla spoiw jedno-, dwu- i czteroskğadnikowych, a uzyskane 

wartoŜci gňstoŜci mieŜciğy siň w zakresie od 2,146 g/cmį do 2,447 g/cmį. NajniŨszŃ gňstoŜĺ 

rzeczywistŃ odnotowano dla spoiwa jednoskğadnikowego na bazie popioğu lotnego z Beğchatowa 

(PB), wynoszŃcŃ 2,146 g/cmį. MoŨe byĺ to powiŃzane z porowatŃ i luŦnŃ strukturŃ prekursora 

bazowego [375]. Nieco wyŨsze wartoŜci uzyskano dla spoiw zawierajŃcych diatomit oraz 

metakaolin, np. D + M (2,256 g/cmį) i M (2,304 g/cmį). Z kolei najwyŨszŃ gňstoŜĺ rzeczywistŃ 

uzyskağo spoiwo dwuskğadnikowe A + M (amfibolit + metakaolin) ï 2,447 g/cmį, przy bardzo 

niskim odchyleniu standardowym wynoszŃcym 0,0003 g/cmį. Tak wysoka wartoŜĺ gňstoŜci 

Ŝwiadczy o dobrym zespoleniu skğadnik·w i niskim udziale pustek wewnňtrznych [230]. Wysokie 

wartoŜci gňstoŜci odnotowano r·wnieŨ dla ukğad·w czteroskğadnikowych, w tym Ch + A + M + 

PB (2,416 g/cmį) oraz D + A + M + PB (2,402 g/cmį). Spoiwa zawierajŃce metakaolin (M) 

wykazywağy generalnie wyŨsze wartoŜci gňstoŜci w por·wnaniu do tych, kt·re go nie zawierağy 

tego skğadnika. Warto podkreŜliĺ, Ũe wszystkie pomiary charakteryzowağy siň bardzo niskim 

odchyleniem standardowym, mieszczŃcym siň w zakresie 0,0001ï0,0011 g/cmį, co Ŝwiadczy  

o wysokiej precyzji i powtarzalnoŜci metody piknometrycznej. 

7.2.3. Analiza fazowa metodŃ dyfrakcji rentgenowskiej  

Celem analizy fazowej byğo okreŜlenie skğadu mineralogicznego spoiw 

geopolimerowych ï jednoskğadnikowych, dwuskğadnikowych oraz czteroskğadnikowych.  

Na rysunkach 53, 54 oraz 55 przedstawiono zarejestrowane dyfraktogramy dla wszystkich 

zanalizowanych spoiw geopolimerowych. Dla widocznych maksim·w dyfrakcyjnych przypisano 
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charakterystyczne fazy krystaliczne, wystňpujŃce w danym materiale. Na rysunku 53 

przedstawiono zanalizowane dyfraktogramy spoiw jednoskğadnikowych ï spoiwo PB oraz 

spoiwo M. 

  

Rysunek 53. Analiza dyfraktogram·w spoiw jednoskğadnikowych: a) spoiwo PB, b) spoiwo M. 

Na podstawie przeprowadzonej analizy fazowej za pomocŃ dyfrakcji rentgenowskiej dla 

spoiwa PB (rysunek 53 (a)), moŨna zauwaŨyĺ przede wszystkim zmniejszenie intensywnoŜci 

pik·w pochodzŃcych od faz krystalicznych, wystňpujŃcych w popiele lotnym z Beğchatowa 

(rysunek 41(c)) tj. gehlenit (Ca2Al(AlSi)O 7 [96-900-4072], hematyt (Fe2O3) [96-901-5965], 

kalcyt (CaCO3) [96-901-6707] oraz kwarc (SiO2) [96-901-5023]. Zjawisko to moŨe  Ŝwiadczyĺ  

o czňŜciowym przeksztağceniu tych faz lub Ăzatopieniuò ich w nowo utworzonej strukturze 

amorficznej geopolimeru. Ponadto w por·wnaniu do dyfraktogramu popioğu lotnego  

z Beğchatowa, w przypadku spoiwa na jego bazie, moŨna zaobserwowaĺ powstanie 

charakterystycznego efektu, tzw. Ăhalo amorficzneò [388], [389], kt·re obejmuje zakres kŃtowy 

2ɗ od okoğo 20Á do 40Á. Efekt ten najczňŜciej przypisywany jest dla Ũeli glinokrzemianowych, 

kt·re odpowiadajŃ za powstanie charakterystycznej struktury geopolimerowej[73], [390].  

W przypadku geopolimeru na bazie popioğu z Beğchatowa (popi·ğ okreŜlany mianem 

wysokowapniowego), bazujŃc na samej analizie dyfrakcyjnej ciňŨko jest stwierdziĺ, kt·ry rodzaj 

Ũelu dominuje w strukturze (NïAïSïH,  CïAïSïH czy forma hybrydowa N,CïAïSïH).  

Analiza dyfraktogramu spoiwa M  na bazie metakaolinu (rysunek 53 (b)), ujawniğa 

podobny efekt jak w przypadku analizy spoiwa na bazie popioğu z Beğchatowa. W zakresie 

kŃtowym 2ɗ od okoğo 20Á do 40Á moŨna zauwaŨyĺ podniesienie poziomu intensywnoŜci tğa 

dyfrakcyjnego, charakterystycznego dla struktur bezpostaciowych[388], [389]. W przypadku 

geopolimer·w to zjawisko jest poŨŃdane i typowe dla nowopowstağych struktur w postaci Ũeli 

glinokrzemianowych [390]. Zmniejszenie intensywnoŜci pik·w pochodzŃcych od faz 

krystalicznych materiağu bazowego tj. kaolinit (Al2Si2O5(OH)4  [96-900-9235], illit 

(KAl 2(AlSi3)O10(OH)2 [96-901-3733] oraz kwarc (SiO2) [96-901-5023] moŨna powiŃzaĺ ze 

zjawiskiem czňŜciowego przereagowania prekursora pod wpğywem aktywatora alkalicznego lub 

a) b) 
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wbudowania nieprzereagowanych faz krystalicznych w matrycň Ũelu amorficznego, przez co ich 

intensywnoŜĺ na widmie dyfrakcyjnym jest niŨsza [391], [392].  

Na rysunku 54 przedstawiono zanalizowane widma dyfrakcyjne spoiw 

dwuskğadnikowych: a) spoiwo na bazie diatomitu kalcynowanego i popioğu lotnego z Beğchatowa 

(D+PB), b) spoiwo na bazie diatomitu kalcynowanego i metakaolinu (D+M), c) spoiwo na bazie 

chalcedonitu i popioğu lotnego z Beğchatowa (Ch+PB), d) spoiwo na bazie chalcedonitu  

i metakaolinu (Ch+M), e) spoiwo na bazie amfibolitu i popioğu lotnego z Beğchatowa (A+PB),  

f) spoiwo na bazie amfibolitu i metakaolinu (A+M). 

  

  

  

Rysunek 54. Analiza dyfraktogram·w spoiw dwuskğadnikowych: a) spoiwo D+PB, b) spoiwo D+M, c) spoiwo Ch+PB, 

d) spoiwo Ch+M, e) spoiwo A+PB, f) spoiwo A+M. 

a) b) 

c) d) 

e) f) 
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Rysunek 54 (a) przedstawia analizň dyfrakcji rentgenowskiej, wykonanej dla spoiwa na 

bazie diatomitu kalcynowanego i popioğu lotnego z Beğchatowa (D+PB). Na podstawie 

widocznych pik·w dyfrakcyjnych zidentyfikowano 5 faz mineralnych w postaci gehlenitu 

(Ca2Al(AlSi)O 7 [96-900-4072], hematytu (Fe2O3) [96-901-5965], kalcytu (CaCO3) [96-901-

6707], kwarcu (SiO2) [96-901-0145] oraz mulitu (Al 6Si2O13) [96-901-0160]. Kwarc jest 

najintensywniej reprezentowanŃ fazŃ krystalicznŃ w analizowanym spoiwie, co jest zgodne z jego 

obecnoŜciŃ w prekursorach bazowych ï zar·wno w popiele lotnym z Beğchatowa, jak  

i w strukturze diatomitu kalcynowanego. Inne piki faz krystalicznych, tj. gehlenit, hematyt oraz 

kalcyt, znacznie zmniejszyğy swojŃ intensywnoŜĺ, w por·wnaniu do widma dyfrakcyjnego 

prekursora bazowego (popi·ğ z Beğchatowa). Zjawisko to moŨe  Ŝwiadczyĺ o czňŜciowym 

przereagowaniu tych faz z aktywatorem alkalicznym lub Ăzatopieniuò ich w nowo utworzonej 

strukturze amorficznej geopolimeru [391], [392]. Mulit obecny w analizowanym spoiwie 

pochodzi z kalcynowanego diatomitu, kt·ry byğ surowcem bazowym. Zwiňkszona intensywnoŜĺ 

jego refleks·w dyfrakcyjnych, w por·wnaniu z innymi fazami krystalicznymi (opr·cz kwarcu) 

moŨe byĺ zwiŃzana z czňŜciowym rozkğadem bardziej reaktywnych skğadnik·w, takich jak np. 

gehlenit. Mulit (podobnie jak kwarc) stanowi najprawdopodobniej fazň, kt·ra nie przereagowağa 

(lub w bardzo mağej iloŜci) podczas procesu alkalicznej aktywacji [393]. Ponadto w por·wnaniu 

do dyfraktogramu popioğu lotnego z Beğchatowa oraz diatomitu kalcynowanego, moŨna 

zaobserwowaĺ powstanie charakterystycznego efektu, tzw. Ăhalo amorficzneò, kt·re obejmuje 

zakres kŃtowy 2ɗ od okoğo 20Á do 40Á. Efekt ten najczňŜciej przypisywany jest dla Ũeli 

glinokrzemianowych, kt·re odpowiadajŃ za powstanie amorficznej struktury w materiale 

geopolimerowym [394], [395].  

Rysunek 54 (b) przedstawia analizň dyfrakcji rentgenowskiej, wykonanej dla spoiwa na 

bazie diatomitu kalcynowanego i metakaolinu (D+M). Na podstawie widocznych pik·w 

dyfrakcyjnych zidentyfikowano 4 fazy mineralne, kt·re przypisano: kaolinitowi (Al 2Si2O5(OH)4  

[96-900-9235], illitowi (KAl 2(AlSi3)O10(OH)2 [96-901-3733], kwarcowi (SiO2) [96-901-5023] 

oraz mulitowi (Al 6Si2O13) [96-901-0160]. Zaobserwowano r·wnieŨ Ăefekt haloò, w zakresie 

kŃtowym 2ɗ od okoğo 20Á do 35Á, kt·re stanowi charakterystyczny sygnağ obecnoŜci Ũeli 

glinokrzemianowych w materiale geopolimerowym [394], [395]. Przeprowadzona analiza 

dyfrakcyjna wskazuje, Ũe spoiwo D+M zawiera zar·wno pozostağoŜci minerağ·w ilastych (illit , 

kaolinit), jak i produkty przemiany wysokotemperaturowej (mulit), co jest zgodne ze skğadem 

spoiwa na bazie kalcynowanego diatomitu i metakaolinu. Jednak intensywnoŜci pik·w 

dyfrakcyjnych dla illitu  czy kaolinitu ulegğy znacznemu osğabieniu, w por·wnaniu do tych 

wyznaczonych na dyfraktogramie metakaolinu.  Zjawisko to moŨe  Ŝwiadczyĺ o czňŜciowym 

przereagowaniu tych faz z aktywatorem alkalicznym lub Ăzatopieniuò ich w nowo utworzonej 

strukturze amorficznej geopolimeru [391], [392]. Kwarc jest najintensywniej reprezentowanŃ 

fazŃ krystalicznŃ w analizowanym spoiwie. Jest to skğadnik pochodzŃcy z prekursor·w bazowych 
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ï metakaolinu oraz diatomitu kalcynowanego. Wysoka intensywnoŜĺ piku kwarcu, zwiŃzana jest 

z jego krystalicznŃ naturŃ oraz wysokŃ odpornoŜciŃ na dziağanie alkali·w [396].  

Rysunek 54 (c) przedstawia analizň dyfrakcji rentgenowskiej, wykonanej dla spoiwa na 

bazie chalcedonitu i popioğu lotnego z Beğchatowa (Ch+PB). Na podstawie widocznych pik·w 

dyfrakcyjnych zidentyfikowano 4 fazy mineralne w postaci gehlenitu (Ca2Al(AlSi)O 7 [96-900-

4072], hematytu (Fe2O3) [96-901-5965], kalcytu (CaCO3) [96-901-6707] oraz kwarcu (SiO2) [96-

152-6861]. Najsilniejszy pik przypisano kwarcowi (SiO ), kt·ry jako skğadnik chalcedonitu  

i popioğu lotnego z Beğchatowa jest chemicznie sğabo aktywny w warunkach alkalicznych [397]. 

Inne piki faz krystalicznych, tj. gehlenit, hematyt oraz kalcyt, znacznie zmniejszyğy swojŃ 

intensywnoŜĺ, w por·wnaniu do widma dyfrakcyjnego jednego z  prekursor·w bazowych (popi·ğ  

z Beğchatowa). MoŨe to sugerowaĺ, Ũe czňŜĺ faz krystalicznych ulegğa niepeğnej aktywacji 

chemicznej, bŃdŦ zostağa uwiňziona w sieci amorficznego Ũelu glinokrzemianowego, typowego 

dla produkt·w reakcji geopolimeryzacji [391], [392]. Tğo amorficzne (efekt halo) nie jest 

wyraŦnie zaznaczone na analizowanym dyfraktogramie (jak np. w popiele lotnym z Beğchatowa) 

i objawia siň jako szerokie i bardzo ğagodne wypiňtrzenie w zakresie kŃt·w 2ɗ od okoğo 20Á do 

40Á. MoŨe to wynikaĺ z faktu duŨego udziağu kwarcu i innych faz krystalicznych, kt·re zakğ·cajŃ 

poziom Ăefektu haloò.  

Rysunek 54 (d) przedstawia analizň dyfrakcji rentgenowskiej, wykonanej dla spoiwa na 

bazie chalcedonitu i metakaolinu (Ch+M). Widmo dyfrakcyjne jest zdominowane przez piki 

odpowiadajŃce kwarcowi (SiO ) [96-152-6861]. Kwarc nie uczestniczy aktywnie w procesie 

geopolimeryzacji ze wzglňdu na fakt, iŨ jest chemicznie doŜĺ sğabo reaktywny w Ŝrodowisku 

alkalicznym[397]. Ponadto analiza wykazağa dopasowanie sğabszych intensywnoŜci pik·w do 

fazy krystalicznej w postaci kaolinitu (Al 2Si2O5(OH)4 [96-900-9235]. Wskazuje to na niepeğnŃ 

dehydroksylacjň metakaolinu, kt·ry zostağ wykorzystany jako jeden z prekursor·w spoiwa. 

Niepeğna kalcynacja moŨe skutkowaĺ zmniejszonŃ reaktywnoŜciŃ metakaolinu, a tym samym 

zmniejszaĺ wydajnoŜĺ procesu geopolimeryzacji [96], [398]. Lekko podwyŨszone tğo 

dyfrakcyjnie w zakresie kŃtowym 2ɗ od okoğo 20Á do 35Á, sugeruje obecnoŜĺ faz amorficznych. 

Jednak ze wzglňdu na mocno zaznaczone intensywnoŜci pik·w krystalicznych pochodzŃcych od 

kwarcu, Ăefekt haloò jest prawie niezauwaŨalny [399]. 

Rysunek 54 (e) przedstawia analizň dyfrakcji rentgenowskiej, wykonanej dla spoiwa na 

bazie amfibolitu i popioğu lotnego z Beğchatowa (A+PB). Widmo dyfrakcyjne badanego spoiwa 

ujawniğo obecnoŜĺ 6 faz krystalicznych, tj. gehlenit (Ca2Al(AlSi)O 7 [96-900-4072], hematyt 

(Fe2O3) [96-901-5965], kalcyt (CaCO3) [96-901-6707], kwarc (SiO2) [96-901-5023], anortyt 

(CaAl2Si2O8) [96-900-0362] oraz hornblenda Ũelazista (Ca2(Fe4
2+Al)[Si 7AlO22](OH)2) [96-900-

9977]. ObecnoŜĺ tych faz wskazuje na zğoŨonŃ i wielomineralnŃ postaĺ powstağego spoiwa. 

DominujŃcym skğadnikiem mineralnym widocznym na dyfraktogramie jest kwarc (SiO ), 

wystňpujŃcy zar·wno w amfibolicie, jak i popiele lotnym z Beğchatowa. Kwarc jako faza obojňtna 
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chemicznie w Ŝrodowisku alkalicznym, nie uczestniczy w peğni w geopolimeryzacji i stanowi 

raczej bierny skğadnik strukturalny w spoiwie [396], [399], [400]. ObecnoŜĺ hornblendy Ũelazistej 

i anortytu w dyfraktogramie spoiwa A+PB moŨe byĺ bezpoŜrednio zwiŃzana z ich mineralogicznŃ 

odpornoŜciŃ na Ŝrodowiska alkaliczne[401]. Por·wnanie dyfraktogramu czystego amfibolitu  

z dyfraktogramem spoiwa A+PB, ujawnia jednak zmniejszenie intensywnoŜci pik·w hornblendy 

Ũelazistej i anortytu, co moŨe Ŝwiadczyĺ o czňŜciowej reakcji tych faz z roztworem alkalicznym 

(dziňki mechanicznej aktywacji amfibolitu) lub Ăzatopieniuò ich w amorficznej fazie 

glinokrzemianowej (moŨe ona tğumiĺ intensywnoŜĺ pik·w pochodzŃcych od faz krystalicznych) 

[391], [392]. Brak wystňpowania albitu (w por·wnaniu do widma prekursora jakim byğ amfibolit) 

moŨe Ŝwiadczyĺ, iŨ faza ta mogğa ulec roztworzeniu podczas procesu alkalicznej aktywacji, a jej 

potencjalna obecnoŜĺ w widmie dyfrakcyjnym spoiwa mogğa byĺ poniŨej progu wykrywalnoŜci 

urzŃdzenia[402].  Pozostağe  piki faz krystalicznych, tj. gehlenit, hematyt oraz kalcyt, znacznie 

zmniejszyğy swojŃ intensywnoŜĺ, w por·wnaniu do widma dyfrakcyjnego prekursora bazowego 

(popi·ğ lotny z Beğchatowa). Podobnie jak w przypadku hornblendy Ũelazistej  

i anortytu,  zjawisko to moŨe  Ŝwiadczyĺ o czňŜciowym przereagowaniu tych faz z aktywatorem 

alkalicznym lub Ăzatopieniuò ich w nowo utworzonej strukturze amorficznej geopolimeru[391], 

[392]. Nieznaczne podniesienie tğa dyfrakcyjnego w zakresie 2ɗ od okoğo 20Á do 35Á moŨe 

wskazywaĺ na obecnoŜĺ faz amorficznych. Niemniej jednak wyraŦna dominacja intensywnych 

pik·w krystalicznych, (gğ·wnie z kwarcu), maskuje Ăefekt haloò, kt·ry jest typowy dla struktur 

amorficznych w  geopolimerach [399]. 

Rysunek 54 (f) przedstawia analizň dyfrakcji rentgenowskiej, wykonanej dla spoiwa na 

bazie amfibolitu i metakaolinu (A+M ). Na zanalizowanym widmie moŨna byğo wykazaĺ 

obecnoŜĺ zar·wno faz krystalicznych, jak i rozmytego amorficznego tğa, kt·re jest typowe dla 

produkt·w reakcji geopolimeryzacji [403]. WŜr·d wykrytych faz krystalicznych, 

najintensywniejszy sygnağ pochodziğ od kwarcu (SiO2) [96-901-5023]. Kwarc, ze wzglňdu na 

niskŃ reaktywnoŜĺ chemicznŃ w Ŝrodowisku alkalicznym, dziağa jako bierny skğadnik 

strukturalny, nie biorŃc aktywnego udziağu w procesie geopolimeryzacji [396], [399], [400]. Piki 

przyporzŃdkowane kaolinitowi (Al2Si2O5(OH)4 [96-900-9235], obecne w widmie dyfrakcyjnym 

wskazujŃ na niepeğnŃ dehydroksylacjň uŨytego metakaolinu. MoŨe to negatywnie wpğywaĺ na 

skutecznoŜĺ procesu tworzenia wiŃzaŒ glinokrzemianowych, charakterystycznych dla 

geopolimer·w [96], [398]. Albit (NaAlSi3O8) [96-900-9664] oraz anortyt (CaAl2Si2O8) [96-900-

0362] to typowe fazy krystaliczne wystňpujŃce w skağach metamorficznych pochodzenia 

bazaltowego [363], [364]. Ich obecnoŜĺ podobnie jak obecnoŜĺ hornblendy Ũelazistej 

(Ca2(Fe4
2+Al)[Si 7AlO22](OH)2) [96-900-9977], zwiŃzana jest z amfibolitem, kt·ry stanowi jeden 

z prekursor·w spoiwa. Por·wnanie dyfraktogramu czystego amfibolitu z dyfraktogramem spoiwa 

A+M, ujawnia jednak zmniejszenie intensywnoŜci pik·w anortytu i albitu, co moŨe Ŝwiadczyĺ  

o czňŜciowej reakcji z roztworem alkalicznym (dziňki mechanicznej aktywacji amfibolitu) [402]. 
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Piki hornblendy Ũelazistej r·wnieŨ ulegğy osğabieniu, jednak ten efekt jest przypisany bardziej do 

otoczenia tej fazy krystalicznej przez amorficzny Ũel geopolimerowy (efekt tğumienia sygnağu 

dyfrakcyjnego) [391], [392]. Dyfraktogram spoiwa na bazie amfibolitu i metakaolinu wykazuje 

charakterystyczne podwyŨszone tğo dyfrakcyjne w zakresie kŃtowym 2ɗ od okoğo 20Á do 40Á. 

Efekt ten nosi nazwň tzw. Ăamorficznego haloò. Zjawisko to jest zwiŃzane z obecnoŜciŃ 

amorficznych produkt·w reakcji geopolimeryzacji, w formie bezpostaciowych Ũeli 

glinokrzemianowych [404].  

Na rysunku 55 przedstawiono zanalizowane widma dyfrakcyjne spoiw 

czteroskğadnikowych: a) spoiwo na bazie diatomitu kalcynowanego, amfibolitu, metakaolinu  

i popioğu lotnego z Beğchatowa (D+A+M+PB), b) spoiwo na bazie chalcedonitu, diatomitu 

kalcynowanego, metakaolinu oraz popioğu lotnego z Beğchatowa (Ch+D+M+PB), c) spoiwo na 

bazie chalcedonitu, diatomitu kalcynowanego, amfibolitu oraz popioğu lotnego z Beğchatowa 

(Ch+D+A+PB), d) spoiwo na bazie chalcedonitu, diatomitu kalcynowanego, amfibolitu oraz 

metakaolinu (Ch+D+A+M), e) spoiwo na bazie chalcedonitu, amfibolitu, metakaolinu  oraz 

popioğu lotnego z Beğchatowa (Ch+A+M+PB). 

  

  

a) b) 

c) d) 
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Rysunek 55. Analiza dyfraktogram·w spoiw czteroskğadnikowych a) D+A+M+PB b) Ch+D+M+PB c) Ch+D+A+PB 

d) Ch+D+A+M, e) Ch+A+M+PB. 

Rysunek 55 (a) przedstawia analizň dyfrakcji rentgenowskiej, wykonanej dla spoiwa na 

bazie diatomitu kalcynowanego, amfibolitu, metakaolinu oraz popioğu lotnego z Beğchatowa 

(D+A+M+PB). Na podstawie widocznych intensywnoŜci pik·w dyfrakcyjnych zidentyfikowano 

7 faz mineralnych, kt·re przypisano do: anortytu (CaAl2Si2O8) [96-900-0362], kwarcu (SiO2) [96-

152-6861], gehlenitu (Ca2Al(AlSi)O 7)[96-900-4072], kaolinitu (Al2Si2O5(OH)4) [96-900-9235], 

kalcytu (CaCO3) [96-901-6707], albitu (NaAlSi3O8) [96-900-9664] oraz hornblendy Ũelazistej 

(Ca2(Fe4
2+Al)[Si 7AlO22](OH)2) [96-900-9977]. ObecnoŜĺ wyraŦnie podwyŨszonego tğa 

dyfrakcyjnego w zakresie kŃtowym 2ɗ od okoğo 20Á do 40Á (Ăefekt haloò) jest typowe dla 

amorficznych struktur glinokrzemianowych, utworzonych poprzez kondensacjň jednostek SiO4 

oraz AlO4
- w materiağach geopolimerowych [405]. W por·wnaniu z dyfraktogramami surowc·w 

bazowych, intensywnoŜĺ wiňkszoŜci pik·w dyfrakcyjnych wyraŦnie spadğa. WyjŃtkiem pozostajŃ 

piki odpowiadajŃce kwarcowi, kt·ry ze wzglňdu na wysokŃ odpornoŜĺ chemicznŃ i termicznŃ 

pozostaje w duŨej mierze niereaktywny, zachowujŃc sw·j krystaliczny charakter  

w nowoutworzonym spoiwie [406]. Zmniejszenie intensywnoŜci pik·w innych faz, 

pochodzŃcych od prekursor·w bazowych, moŨe sugerowaĺ na ich czňŜciowe rozpuszczenie lub 

przeksztağcenie w fazy amorficzne w wyniku aktywacji alkalicznej [402], [407]. Innym 

wyjaŜnieniem tego efektu moŨe byĺ otoczenie tych faz krystalicznych przez amorficzny Ũel 

geopolimerowy (efekt tğumienia sygnağu dyfrakcyjnego) [391], [392].  

Rysunek 55 (b) przedstawia analizň dyfrakcji rentgenowskiej, wykonanej dla spoiwa na 

bazie chalcedonitu, diatomitu kalcynowanego, metakaolinu oraz popioğu lotnego z Beğchatowa 

(Ch+D+M+PB). Analizowane widmo Ŝwiadczy o obecnoŜci zar·wno faz krystalicznych, jak  

i rozmytego amorficznego tğa, kt·re jest charakterystyczne dla produkt·w reakcji 

geopolimeryzacji[405]. Jednak zdecydowana przewaga intensywnych pik·w krystalicznych 

maskuje Ăefekt haloò, kt·ry wystňpujň w zakresie kŃtowym 2ɗ od okoğo 20Á do 40Á. Najbardziej 

widoczny pik odpowiada kwarcowi (SiO2) [96-152-6861], wskazujŃc na jego dominujŃcŃ 

e) 
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zawartoŜĺ w strukturze materiağu. Kwarc, jako faza bardzo odporna chemicznie i termicznie, nie 

rozpuszcza siň w warunkach alkalicznej aktywacji i zachowuje sw·j krystaliczny charakter [406]. 

ObniŨona intensywnoŜĺ pik·w gehlenitu (Ca2Al(AlSi)O 7)[96-900-4072] oraz kalcytu (CaCO3) 

[96-901-6707], pochodzŃcego z popioğu lotnego z Beğchatowa (jeden z prekursor·w) moŨe 

Ŝwiadczyĺ o potencjale reaktywnym tych faz, kt·ry wspomaga proces geopolimeryzacji [408], 

[409]. Wykryty kaolinit (Al 2Si2O5(OH)4) [96-900-9235] moŨe pochodziĺ z niecağkowicie 

zdehydroksylowanego metakaolinu. Jego obecnoŜĺ moŨe pewnym stopniu ograniczaĺ zdolnoŜĺ 

metakaolinu do reakcji alkalicznych [96], [101]. Hematyt (Fe2O3) [96-901-5965] nie uczestniczy 

aktywnie w procesie geopolimeryzacji, a jego obniŨona intensywnoŜĺ w widmie dyfrakcyjnym 

spoiwa Ch+D+M+PB moŨe pochodziĺ od efektu Ăzatopieniaò tej fazy w Ũelu geopolimerowym 

[410].  

Rysunek 55 (c) przedstawia analizň dyfrakcji rentgenowskiej, wykonanej dla spoiwa na 

bazie chalcedonitu, diatomitu kalcynowanego, amfibolitu oraz popioğu lotnego z Beğchatowa 

(Ch+D+A+PB). Widmo dyfrakcyjne badanego spoiwa ujawniğo obecnoŜĺ 6 faz krystalicznych, 

tj. anortyt (CaAl2Si2O8) [96-900-0362], kwarc (SiO2) [96-152-6861], gehlenit (Ca2Al(AlSi)O 7) 

[96-900-4072], kalcyt (CaCO3) [96-901-6707], albit (NaAlSi3O8) [96-900-9664] oraz hornblenda 

Ũelazista (Ca2(Fe4
2+Al)[Si 7AlO22](OH)2) [96-900-9977]. Najintensywniejszy pik, zarejestrowany 

w widmie dyfrakcyjnym spoiwa pochodziğ od kwarcu. Kwarc, ze wzglňdu na niskŃ reaktywnoŜĺ 

chemicznŃ w Ŝrodowisku alkalicznym, nie bierze aktywnego udziağu w procesie geopolimeryzacji 

i stanowi jedynie bierny skğadnik strukturalny [396], [399], [400]. ObniŨone intensywnoŜci pik·w 

dyfrakcyjnych dla albitu oraz anortytu (w por·wnaniu do pik·w w widmie amfibolitu) moŨe 

wskazywaĺ na reakcjň tych faz w Ŝrodowisku alkalicznym, prowadzŃc do powstaniem Ũelu 

amorficznego [402]. Podobna tendencja dotyczy pik·w gehlenitu (Ca2Al(AlSi)O 7)[96-900-4072] 

oraz kalcytu (CaCO3) [96-901-6707], pochodzŃcych od popioğu lotnego z Beğchatowa (jeden  

z prekursor·w). Sytuacja ta moŨe Ŝwiadczyĺ o potencjale reaktywnym tych faz, kt·ry wspomaga 

proces geopolimeryzacji [408], [409]. ObniŨenie intensywnoŜci pik·w hornblendy Ũelazistej, 

wiŃŨe siň raczej z Ăzatopieniemò tej fazy krystalicznej w amorficznym Ũelu geopolimerowym 

(efekt tğumienia sygnağu dyfrakcyjnego) [391], [392], niŨ z reakcjŃ tej fazy na alkalicznŃ 

aktywacjň. Zdecydowana przewaga intensywnych pik·w krystalicznych maskuje Ăefekt haloò, 

kt·ry wystňpujň w zakresie kŃtowym 2ɗ od okoğo 20Á do 40Á, sugerujŃc obecnoŜĺ fazy 

amorficznej [405]. 

Rysunek 55 (d) przedstawia analizň dyfrakcji rentgenowskiej, wykonanej dla spoiwa na 

bazie chalcedonitu, diatomitu kalcynowanego, amfibolitu oraz metakaolinu (Ch+D+A+M ). 

Widmo dyfrakcyjne badanego spoiwa ujawniğo obecnoŜĺ 4 faz krystalicznych, tj. kwarc (SiO2) 

[96-152-6861], kaolinit (Al2Si2O5(OH)4) [96-900-9235], albit (NaAlSi3O8) [96-900-9664] oraz 

hornblenda Ũelazista (Ca2(Fe4
2+Al)[Si 7AlO22](OH)2) [96-900-9977]. W zakresie kŃtowym 2ɗ od 

okoğo 20Á do 40Á obserwuje siň delikatne podniesienie poziomu tğa dyfrakcyjnego (Ăefekt haloò), 
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kt·re zwiŃzane jest obecnoŜciŃ fazy amorficznej [405]. Jednak ze wzglňdu na intensywne piki 

pochodzŃce od faz krystalicznych, efekt ten jest czňŜciowo maskowany. WŜr·d zanalizowanych 

faz krystalicznych, najintensywniejszy sygnağ pochodziğ od kwarcu. Kwarc, ze wzglňdu na swojŃ 

niskŃ reaktywnoŜĺ chemicznŃ w Ŝrodowisku zasadowym, stanowi nieaktywny skğadnik 

strukturalny spoiwa Ch+D+A+M, nie biorŃc bezpoŜredniego udziağu w procesie tworzenia Ũelu 

glinokrzemianowego [396], [399], [400]. Fazň krystalicznŃ w postaci kaolinitu (Al2Si2O5(OH)4) 

[96-900-9235] moŨna powiŃzaĺ z procesem niepeğnej kalcynacji metakaolinu. Faza ta moŨe 

pewnym stopniu ograniczaĺ zdolnoŜĺ metakaolinu do alkalicznej aktywacji [96], [101]. ObniŨone 

intensywnoŜci pik·w dyfrakcyjnych dla albitu oraz brak anortytu (w por·wnaniu do pik·w  

w widmie amfibolitu) moŨe wskazywaĺ na reakcjň tych faz w Ŝrodowisku alkalicznym, 

prowadzŃcej do powstaniem Ũelu amorficznego[402]. Innym wyjaŜnieniem tego efektu moŨe byĺ 

otoczenie tych faz krystalicznych przez amorficzny Ũel geopolimerowy (efekt tğumienia sygnağu 

dyfrakcyjnego) [391], [392]. Piki hornblendy Ũelazistej r·wnieŨ ulegğy osğabieniu, jednak ten 

efekt jest przypisany bardziej do otoczenia tej fazy krystalicznej przez amorficzny Ũel 

geopolimerowy [391], [392]. 

Rysunek 55 (e) przedstawia analizň dyfrakcji rentgenowskiej, wykonanej dla spoiwa na 

bazie chalcedonitu, amfibolitu,  metakaolinu  oraz popioğu lotnego z Beğchatowa 

(Ch+A+M+PB). Widmo dyfrakcyjne badanego spoiwa ujawniğo obecnoŜĺ 6 faz krystalicznych, 

tj. kwarc (SiO2) [96-152-6861], gehlenit (Ca2Al(AlSi)O 7) [96-900-4072], kaolinit 

(Al 2Si2O5(OH)4) [96-900-9235],  kalcyt (CaCO3) [96-901-6707], albit (NaAlSi3O8) [96-900-

9664] oraz hornblenda Ũelazista (Ca2(Fe4
2+Al)[Si 7AlO22](OH)2) [96-900-9977]. W zakresie 2ɗ od 

okoğo 20 do 40Á widoczny jest delikatny efekt rozmycia tğa dyfrakcyjnego (Ăefekt haloò), 

wskazujŃcy na utworzenie siň fazy amorficznej (Ũelu geopolimerowego) [396], [399], [400]. 

ChociaŨ obecnoŜĺ licznych faz krystalicznych czňŜciowo maskuje ten efekt, jego obecnoŜĺ 

wskazuje, Ũe proces geopolimeryzacji nastŃpiğ (przynajmniej czňŜciowo), a amorficzna struktura 

zostağa utworzona z reaktywnych skğadnik·w, pochodzŃcych z  prekursor·w bazowych spoiwa 

[411]. Kwarc, jako faza bardzo odporna chemicznie i termicznie, nie rozpuszcza siň w warunkach 

alkalicznej aktywacji i zachowuje sw·j krystaliczny charakter [406], co potwierdzajŃ intensywne 

piki dla tej fazy na analizowanym dyfraktogramie. Wykryty kaolinit (Al2Si2O5(OH)4) [96-900-

9235] moŨe pochodziĺ z niecağkowicie zdehydroksylowanego metakaolinu, a jego obecnoŜĺ 

moŨe wpğywaĺ na obniŨonŃ zdolnoŜĺ metakaolinu do alkalicznej aktywacji [96], [101]. 

Tendencja do spadku intensywnoŜci pik·w gehlenitu (Ca2Al(AlSi)O 7)[96-900-4072] oraz kalcytu 

(CaCO3) [96-901-6707] (w por·wnaniu do dyfraktogramu popioğu lotnego z Beğchatowa) moŨe 

byĺ zwiŃzana z potencjağem reaktywnym tych faz, wspomagajŃcym proces geopolimeryzacji 

[408], [409]. Albit (NaAlSi3O8) [96-900-9664] oraz anortyt (CaAl2Si2O8) [96-900-0362] to 

typowe fazy krystaliczne wystňpujŃce w skağach metamorficznych pochodzenia bazaltowego 

[363], [364]. Ich obecnoŜĺ podobnie jak obecnoŜĺ hornblendy Ũelazistej 
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(Ca2(Fe4
2+Al)[Si 7AlO22](OH)2) [96-900-9977], zwiŃzana jest z amfibolitem, kt·ry stanowi jeden 

z prekursor·w spoiwa. Jednak brak w analizowanym spoiwie pik·w pochodzŃcych od anortytu 

oraz osğabienie intensywnoŜci pik·w albitu oraz hornblendy Ũelazistej (w por·wnaniu do widma 

amfibolitu), moŨe sugerowaĺ na czňŜciowe reakcje z roztworem alkalicznym[402] lub  

z Ăzatopieniemò tych faz krystalicznych w amorficznym Ũelu geopolimerowym (efekt tğumienia 

sygnağu dyfrakcyjnego) [391], [392].  

7.2.4. Analiza widm FTIR  

Na poniŨszych rysunkach (rysunki 56ï68) zostağy przedstawione zarejestrowane widma 

FTIR dla uzyskanych spoiw, wraz z widocznymi, gğ·wnymi pasmami absorbancji, kt·re 

odpowiadajŃ charakterystycznym drganiom wiŃzaŒ obecnych w strukturze badanego materiağu.  

Na rysunku 56 przestawiono zanalizowane widmo FTIR  spoiwa jednoskğadnikowego na 

bazie popioğu lotnego z Beğchatowa (PB).  

 

Nr 

pasma 

WartoŜĺ 

[cm-1] 
WiŃzanie 

1 3356 O-H (rozciŃgajŃce) 

2 1647 H-O-H (zginajŃce) 

3 1409 
CO3

2- (asymetryczne 

rozciŃgajŃce) 

4 947 
Si-O-Al lub Si-O-Si 

(asymetryczne rozciŃgajŃce) 

5 873 CO3
2- (deformacyjne) 

6 417 
Si-O-Al lub Si-O-Si 

(deformacyjne) 
 

Rysunek 56. Widmo FTIR spoiwa PB. 

Analiza widma FTIR dla spoiwa PB, na bazie 100% popioğu lotnego z Beğchatowa 

wykazağa obecnoŜĺ 6 maksim·w absorbancji, kt·re zostağy przypisane konkretnym wiŃzaniom 

wystňpujŃcym w tej grupie materiağ·w. Pasmo numer 1, o  liczbie falowej r·wnej 3356 cm-1, 

odpowiada za wystňpowanie rozciŃgajŃcych drgaŒ w grupach hydroksylowych OïH. świadczy 

to o obecnoŜci chemiczne zwiŃzanej wody w materiale [412]. WyraŦne pasmo absorbancji numer 

2, zlokalizowane przy wartoŜci liczby falowej r·wnej 1647 cm-1, zostağo przypisane do 

zginajŃcych drgaŒ HïOïH, charakterystycznych dla wystňpowania wody w Ũelu 

geopolimerowym [412], [413]. Sygnağ numer 3 (1409 cm-1) wskazuje na obecnoŜĺ w badanym 

materiale asymetrycznych drgaŒ rozciŃgajŃcych CO3
2-. Mozgawa i in. [361] okreŜlili zakres 

1450ï1400 cm ĭ jako obszar charakterystyczny dla faz wňglanowych, takich jak kalcyt (CaCO ). 

Ponadto pasmo absorbancji numer 5 (873 cm-1), przypisane deformacyjnym drganiom CO3
2-, 

potwierdza obecnoŜĺ fazy wňglanowej w badanym materiale [414]. Pasmo numer 4 (947 cm-1), 
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odpowiada asymetrycznym drganiom rozciŃgajŃcym w wiŃzaniach SiïOïAl lub SiïOïSi, 

charakterystycznym  dla struktur glinokrzemianowych, powstağych podczas procesu 

geopolimeryzacji. W pracy Mijarsh i in. [415] zakres 950ï1110 cm-1 w widmach FTIR zostağ 

przypisany obecnoŜciom produkt·w geopolimeryzacji tj. Ũel NïAïSïH (dla popioğ·w lotnych 

aktywowanych alkaliami) oraz CïAïSïH (w przypadku ŨuŨli aktywowanych alkaliami). W innej 

pracy naukowcy jednoznacznie przypisali zakres pasm absorbancji  970 ï 930 cm-1 dla 

wystňpowania Ũelu CïAïSïH [416]. Wystňpowanie Ũelu NïAïSïH Garc²a-Lodeiro i in. [417] 

powiŃzali z wartoŜciŃ liczby falowej oscylujŃcej w granicach 1000 cm-1. W strukturach 

geopolimerowych pasmo absorbancji w zakresie 400 ï 549 cm ĭ jest zwiŃzane z drganiami 

deformacyjnymi mostk·w tlenowych ğŃczŃcych czworoŜciany SiO  i AlO . Drgania takie sŃ 

charakterystyczne dla tr·jwymiarowej struktury sieci glinokrzemianowej, w kt·rej tlen peğni rolň 

mostka miňdzy atomami krzemu i glinu [418]. Pasmo absorbancji numer 6, o wartoŜci liczby 

falowej r·wnej 417 cm-1 mieŜci siň w podanym wczeŜniej zakresie dla drgaŒ deformacyjnych 

sieci SiïOïAl lub SiïOïSi. 

Na rysunku 57 przedstawiono widmo FTIR dla kolejnego spoiwa jednoskğadnikowego ï 

spoiwo bazie metakaolinu (M). 

 

Nr 

piku 

WartoŜĺ 

[cm-1] 
WiŃzanie 

1 3375 O-H (rozciŃgajŃce) 

2 1637 H-O-H (zginajŃce) 

3 999 
Si-O-Al lub Si-O-Si 

(asymetrycznie rozciŃgajŃce) 

4 912 Al -OH (deformacyjne) 

5, 6,  

7, 8 

687, 534, 

464, 416 

Si-O-Al lub Si-O-Si 

(deformacyjne) 
 

Rysunek 57. Widmo FTIR spoiwa M. 

Widmo FTIR analizowanego spoiwa na bazie metakaolinu charakteryzuje siň 8 maksimami 

absorbancji, rozmieszczonymi w zakresie 4000 cm-1 ï 400 cm-1. KaŨde z nich odpowiada za 

charakterystyczne drgania wiŃzaŒ chemicznym, obecnych w spoiwie geopolimerowym. Pasmo 

absorbancji numer 1, o liczbie falowej r·wnej 3375 cm-1, odpowiada za wystňpowanie 

rozciŃgajŃcych drgaŒ w grupach hydroksylowych OïH. Z kolei pasmo numer 2 (1637 cm-1) 

zwiŃzane jest z drganiami zginajŃcymi HïOïH. ObecnoŜĺ tych dw·ch maksim·w absorbancji 

wskazuje na obecnoŜĺ wody hydratacyjnej w badanym materiale [419]. Pasmo absorbancji numer 

3 (999 cm-1) zwiŃzane jest z wystňpowaniem asymetrycznych wiŃzaŒ rozciŃgajŃcych w SiïOïAl 

lub SiïOïSi. Jak podaje Cruz i in. [420], zakres pomiňdzy 900 cm-1, a 1200 cm-1 jest 

charakterystyczny dla drgaŒ rozciŃgajŃcych i wskazuje na utworzenie amorficznej struktury 
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geopolimerowej. Ozer i in.[421] podajŃ zakres 950 cm-1 ï 1150 cm-1 dla tego typu drgaŒ. W obu 

przypadkach pasmo absorbancji numer 3 (999 cm-1) mieŜci siň w tych przedziağach, co 

jednoznacznie moŨe wskazywaĺ na powstanie struktury Ũelu geopolimerowego. Ponadto Garcia-

Lodeiro in. w swojej pracy wskazali, iŨ Ũel NïAïSïH wystňpuje w okolicach pasma absorbancji 

1000 cm-1 [417]. ObecnoŜĺ pasma 912 cm-1 (numer 4) moŨe wskazywaĺ na pojawienie siň 

czňŜciowo nieprzereagowanego metakaolinu[420]. Pozostağe pasma absorbancji w zakresie 687 

cm-1 ï 416 cm-1 (numer 5,6,7 oraz 8) sŃ typowe dla amorficznych struktur geopolimerowych  

i zwiŃzane sŃ z drganiami deformacyjnymi mostk·w tlenowych w sieci SiïOïAl lub SiïOïSi 

[421], [422]. 

Na rysunku 58 przedstawiono widmo FTIR dla spoiwa na bazie diatomitu 

kalcynowanego oraz popioğu lotnego z Beğchatowa. 

 

Nr 

pasma 

WartoŜĺ 

[cm-1] 
WiŃzanie 

1 3364 O-H (rozciŃgajŃce) 

2 1637 H-O-H (zginajŃce) 

3 1418 
CO3

2- (asymetryczne 

rozciŃgajŃce) 

4 989 
Si-O-Al lub Si-O-Si 

(asymetryczne rozciŃgajŃce) 

5 874 CO3
2- (deformacyjne) 

6 416 
Si-O-Al lub Si-O-Si 

(deformacyjne) 
 

Rysunek 58. Widmo FTIR spoiwa D+PB. 

Widmo FTIR analizowanego spoiwa na bazie diatomitu kalcynowanego oraz popioğu lotnego  

z Beğchatowa charakteryzuje siň 6 maksimami absorbancji, rozmieszczonymi w zakresie  

4000 cm-1 ï 400 cm-1. Pasma absorbancji numer 1 (3364 cm-1) oraz 2 (1637 cm-1) odpowiadajŃ 

za drgania rozciŃgajŃce grup ïOH oraz drgania zginajŃce HïOïH. ObecnoŜĺ tych pasm Ŝwiadczy 

o obecnoŜci wody w strukturze badanego materiağu [419]. Pasma absorbancji numer 3 

(asymetryczne drgania rozciŃgajŃce) oraz numer 5 (drgania deformacyjne) odpowiedzialne sŃ za 

obecnoŜĺ anionu wňglanowego CO3
2-. Wystňpowanie tego anionu moŨe byĺ zwiŃzane z efektem 

wt·rnej karbonatyzacji [422] lub obecnoŜciŃ kalcytu w materiale bazowym [423]. Sygnağ przy 

liczbie falowej r·wnej 989 cm-1 zwiŃzany jest z wystňpowaniem asymetrycznych drgaŒ 

rozciŃgajŃcych w wiŃzaniach SiïOïSi lub SiïOïAl. PoğaŨenie tego pasma moŨe wskazywaĺ na 

obecnoŜĺ Ũelu NïAïSïH lub formy hybrydowej w postaci Ũelu N,CïAïSïH. Hybryda N,CïAï

SïH charakteryzuje siň wyŨszym stopniem polimeryzacji niŨ Ũel CïAïSïH (zakres 970 ï 930 

cm-1) [416] i jest formŃ poŜredniŃ miňdzy hydratem glinokrzemianu sodu (NïAïSïH), a  Ũelem 

wapniowo-glinowo-krzemianowym (CïAïSïH) [424].  Pasmo absorbancji numer 6 (416 cm-1) 
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jest typowe dla amorficznych struktur geopolimerowych i zwiŃzane jest z drganiami 

deformacyjnymi mostk·w tlenowych w sieci SiïOïAl lub SiïOïSi [422].  

Na rysunku 59 przedstawiono widmo FTIR spoiwa na bazie diatomitu kalcynowanego 

oraz metakaolinu (D+M). 

 

Nr 

pasma 

WartoŜĺ 

[cm-1] 
WiŃzanie 

1 3447 O-H (rozciŃgajŃce) 

2 1647 H-O-H (zginajŃce) 

3 1457 
CO3

2- (asymetryczne 

rozciŃgajŃce) 

4 1004 
Si-O-Al lub Si-O-Si 

(asymetryczne rozciŃgajŃce) 

5 848 CO3
2- (deformacyjne) 

6, 7 536, 416 
Si-O-Al lub Si-O-Si 

(deformacyjne) 
 

Rysunek 59. Widmo FTIR spoiwa D+M. 

Widmo FTIR analizowanego spoiwa na bazie diatomitu kalcynowanego oraz metakaolinu 

charakteryzuje siň 7 maksimami absorbancji, rozmieszczonymi w zakresie 4000 cm-1 ï 400 cm-1. 

Pasma absorbancji numer 1 (3447 cm-1) oraz 2 (1637 cm-1) odpowiadajŃ za drgania rozciŃgajŃce 

grup ïOH oraz drgania zginajŃce HïOïH. ObecnoŜĺ tych pasm Ŝwiadczy o obecnoŜci wody  

w strukturze badanego spoiwa, najczňŜciej w postaci wody strukturalnej w uwodnionych Ũelach 

glinokrzemianowych [417]. Pasma absorbancji numer 3 (asymetryczne drgania rozciŃgajŃce ï  

1457 cm-1) i numer 5 (drgania deformacyjne ï 848 cm-1) sŃ zwiŃzane z obecnoŜciŃ anionu 

wňglanowego CO3
2-. Ze wzglňdu na fakt,  iŨ w materiağach bazowych nie wstňpowağa faza typowo 

wňglanowa tj. kalcyt, sygnağy od tych pasm moŨna powiŃzaĺ ze zjawiskiem karbonatyzacji 

wt·rnej, zwiŃzanej z tworzeniem siň Na2CO3 [425], [426]. Pasmo absorbancji numer 4 (1004 cm-

1) odpowiada asymetrycznym drganiom rozciŃgajŃcym w wiŃzaniach SiïOïAl lub SiïOïSi, 

charakterystycznym dla struktur glinokrzemianowych, powstağych podczas procesu 

geopolimeryzacji. Na podstawie literatury moŨna tutaj przypisaĺ ten sygnağ wystňpowaniu Ũelu 

NïAïSïH w strukturze spoiwa geopolimerowego [417]. Pozostağe pasma absorbancji w 536 cm-

1 oraz 416 cm-1 (pasmo 6 i 7) sŃ typowe dla amorficznych struktur geopolimerowych i zwiŃzane 

sŃ z drganiami deformacyjnymi mostk·w tlenowych w sieci SiïOïAl lub SiïOïSi [421], [422]. 

Na rysunku 60 przedstawiono widmo FTIR dla spoiwa na bazie chalcedonitu oraz popioğu 

lotnego z Beğchatowa, charakteryzuje siň 7 maksimami absorbancji, rozmieszczonymi w zakresie 

4000 cm-1 ï 400 cm-1. 



   
                                                      

                          Synteza spoiw geopolimerowych na bazie odpad·w przemysğowych                           120 

 

Nr 

pasma 

WartoŜĺ 

[cm-1] 
WiŃzanie 

1 3365 O-H (rozciŃgajŃce) 

2 1418 
CO3

2- (asymetryczne 

rozciŃgajŃce) 

3 985 
Si-O-Al lub Si-O-Si 

(asymetryczne rozciŃgajŃce) 

4 873 CO3
2- (deformacyjne) 

5 778 Si-O-Si (deformacyjne) 

6, 7 697, 447 
Si-O-Al lub Si-O-Si 

(deformacyjne) 
 

Rysunek 60. Widmo FTIR spoiwa Ch+PB. 

Widmo FTIR analizowanego spoiwa na bazie chalcedonitu oraz popioğu lotnego Beğchatowa 

charakteryzuje siň 7 maksimami absorbancji, rozmieszczonymi w zakresie 4000 cm-1 ï 400 cm-1. 

Pasmo absorbancji numer 1, o  liczbie falowej r·wnej 3365 cm-1, odpowiada za wystňpowanie 

rozciŃgajŃcych drgaŒ w grupach hydroksylowych OïH, typowych dla obecnoŜci wody 

strukturalnej lub zaadsorbowanej zwiŃzanej w fazie Ũelowej [417]. Pasma absorbancji numer 2 

(asymetryczne drgania rozciŃgajŃce ï 1418 cm-1) i numer 4  (drgania deformacyjne ï 875 cm-1) 

sŃ zwiŃzane z obecnoŜciŃ anionu wňglanowego CO3
2- [414] . W tym przypadku te sygnağy mogŃ 

byĺ zwiŃzane nie tylko z procesem karbonatyzacji wt·rnej, ale r·wnieŨ pochodziĺ od fazy 

wňglanowej (kalcytu), kt·ra znajduje siň w kompozycji fazowej prekursor·w bazowych (popi·ğ 

lotny z Beğchatowa). Pasmo absorbancji numer 3, o liczbie falowej r·wnej 985 cm-1 

odpowiedzialne jest za asymetryczne drgania rozciŃgajŃce w wiŃzaniach SiïOïAl lub SiïOïSi 

struktur glinokrzemianowych. PoğoŨenie tego pasma moŨe wskazywaĺ na obecnoŜĺ Ũelu NïAï

SïH lub formy hybrydowej w postaci Ũelu N,CïAïSïH. Hybryda N,CïAïSïH przejawia wyŨszy 

stopieŒ polimeryzacji niŨ Ũel CïAïSïH i wystňpujň pomiňdzy charakterystycznymi pasmami 

absorbancji dla Ũeli CïAïSïH oraz NïAïSïH [416]. Pasmo absorbancji numer 5, o liczbie 

falowej r·wnej 778 cm-1 odpowiedzialne jest za wystňpowanie deformacyjnych wiŃzaŒ SiïOïSi. 

WiŃzania te sugerujŃ o obecnoŜci bardziej uporzŃdkowanych struktur krystalicznych, takich jak 

kwarc (zakres ~790ï800 cm-1) w badanym spoiwie [346], [347]. Pozostağe pasma absorbancji ï  

697 cm-1 oraz 447 cm-1 (pasmo 6 oraz 7 ) sŃ typowe dla amorficznych struktur geopolimerowych 

i zwiŃzane sŃ z drganiami deformacyjnymi mostk·w tlenowych w sieci SiïOïAl lub  

SiïOïSi [421], [422]. 

Na rysunku 61 przedstawiono widmo FTIR spoiwa na bazie chalcedonitu oraz 

metakaolinu (Ch+M). 
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Nr 

pasma 

WartoŜĺ 

[cm-1] 
WiŃzanie 

1 3396 O-H (rozciŃgajŃce) 

2 1647 H-O-H (zginajŃce) 

3 999 
Si-O-Al lub Si-O-Si 

(asymetryczne rozciŃgajŃce) 

4 778 Si-O-Si (deformacyjne) 

5, 6, 8 
692,  

534, 428 

Si-O-Al lub Si-O-Si 

(deformacyjne) 
 

Rysunek 61. Widmo FTIR spoiwa Ch+M. 

Widmo FTIR analizowanego spoiwa na bazie chalcedonitu oraz metakaolinu charakteryzuje siň 

8 maksimami absorbancji, rozmieszczonymi w zakresie 4000 cm-1 ï 400 cm-1. Pasma absorbancji 

numer 1 (3396 cm-1) oraz 2 (1647 cm-1) odpowiadajŃ za drgania rozciŃgajŃce grup ïOH oraz 

drgania zginajŃce HïOïH. ObecnoŜĺ tych pasm Ŝwiadczy o obecnoŜci wody w strukturze 

badanego spoiwa, najczňŜciej w postaci wody strukturalnej w uwodnionych Ũelach 

glinokrzemianowych [417]. Pasmo absorbancji numer 3 (999 cm-1) odpowiada asymetrycznym 

drganiom rozciŃgajŃcym w wiŃzaniach SiïOïAl lub SiïOïSi, charakterystycznym dla struktur 

glinokrzemianowych, powstağych podczas procesu geopolimeryzacji. Na podstawie literatury 

[417] moŨna sugerowaĺ tutaj o wystňpowaniu Ũelu NïAïSïH w strukturze spoiwa 

geopolimerowego na bazie chalcedonitu i metakaolinu. Pasmo absorbancji numer 4, o dğugoŜci 

fali r·wnej 778 cm-1, odpowiada za obecnoŜĺ deformacyjnych wiŃzaŒ Si-O-Si, wystňpujŃcych 

najczňŜciej w strukturach krystalicznych typu kwarc [346], [347] ObecnoŜĺ tej fazy krystalicznej 

zostağa dodatkowo potwierdzona w analizie XRD spoiwa Ch+D. Pozostağe pasma absorbancji, 

odpowiadajŃce wartoŜciom liczb falowych r·wnych 692 cm-1, 534 cm-1 oraz 428 cm-1 (pasmo 

5,6,7) sŃ typowe dla amorficznych struktur geopolimerowych i zwiŃzane sŃ z drganiami 

deformacyjnymi mostk·w tlenowych w sieci SiïOïAl lub SiïOïSi [422]. 

Na rysunku 62 przedstawiano widmo FTIR spoiwa na bazie amfibolitu i popioğu lotnego 

z Beğchatowa (A+PB). 
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Nr 

pasma 

WartoŜĺ 

[cm-1] 
WiŃzanie 

1 3365 O-H (rozciŃgajŃce) 

2 1647 H-O-H (zginajŃce) 

3 1418 
CO3

2- (asymetryczne 

rozciŃgajŃce) 

4 969 
Si-O-Al lub Si-O-Si 

(asymetryczne rozciŃgajŃce) 

5 873 CO3
2- (deformacyjne) 

6 778 Si-O-Si (deformacyjne) 

7, 8 693, 425 
Si-O-Al lub Si-O-Si 

(deformacyjne) 
 

Rysunek 62. Widmo FTIR spoiwa A+PB. 

Widmo FTIR analizowanego spoiwa na bazie amfibolitu i popioğu lotnego z Beğchatowa 

charakteryzuje siň 8 maksimami absorbancji, rozmieszczonymi w zakresie 4000 cm-1 ï 400 cm-1. 

Pasma absorbancji numer 1 (3365 cm-1) oraz 2 (1647 cm-1) odpowiadajŃ za drgania rozciŃgajŃce 

grup ïOH oraz drgania zginajŃce HïOïH. ObecnoŜĺ tych pasm Ŝwiadczy o obecnoŜci wody  

w strukturze badanego spoiwa, najczňŜciej w postaci wody strukturalnej w uwodnionych Ũelach 

glinokrzemianowych [417]. Pasma absorbancji numer 3 (asymetryczne drgania rozciŃgajŃce ï 

1418 cm-1) oraz numer 5 (drgania deformacyjne ï 875 cm-1) odpowiedzialne sŃ za obecnoŜĺ 

anionu wňglanowego CO3
2-. Wystňpowanie tego anionu moŨe byĺ zwiŃzane z efektem wt·rnej 

karbonatyzacji[422] lub obecnoŜciŃ fazy w postaci kalcytu (CaCO3), pochodzŃcym z materiağu 

bazowego (popi·ğ lotny z Beğchatowa) [423]. Sygnağ przy liczbie falowej r·wnej 969 cm-1 

zwiŃzany jest z wystňpowaniem asymetrycznych drgaŒ rozciŃgajŃcych w wiŃzaniach SiïOïSi 

lub SiïOïAl. PoğaŨenie tego pasma moŨe wskazywaĺ na obecnoŜĺ Ũelu CïAïSïH (pasma 

absorbancji  w zakresie 970 ï 930 cm-1 dla Ũelu CïAïSïH [416]) lub utworzeniu hybrydy  N,Cï

AïSïH, kt·ra charakteryzuje siň wyŨszym stopniem polimeryzacji niŨ Ũel CïAïSïH i jest formŃ 

poŜredniŃ miňdzy hydratem glinokrzemianu sodu (NïAïSïH), a Ũelem wapniowo-glinowo-

krzemianowym (CïAïSïH) [416]. Pasmo absorbancji numer 6, o liczbie falowej r·wnej  

778 cm-1 odpowiedzialne jest za wystňpowanie deformacyjnych wiŃzaŒ SiïOïSi. WiŃzania te 

sugerujŃ o obecnoŜci bardziej uporzŃdkowanych struktur krystalicznych, takich jak kwarc (zakres 

~790ï800 cm-1) w badanym spoiwie [346], [347]. Pozostağe pasma absorbancji o liczbie falowej 

r·wnej 693 cm-1 oraz 425 cm-1 (pasmo 7 oraz 8) sŃ typowe dla amorficznych struktur 

geopolimerowych i zwiŃzane sŃ z drganiami deformacyjnymi mostk·w tlenowych w sieci  

SiïOïAl lub SiïOïSi [421], [422]. 

Na rysunku 63 przedstawiano widmo FTIR spoiwa na bazie amfibolitu i metakaolinu 

(A+M). 
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Nr 

pasma 

WartoŜĺ 

[cm-1] 
WiŃzanie 

1 3384 O-H (rozciŃgajŃce) 

2 1637 H-O-H (zginajŃce) 

3 1418 
CO3

2- (asymetryczne 

rozciŃgajŃce) 

4 977 
Si-O-Al lub Si-O-Si 

(asymetryczne rozciŃgajŃce) 

5, 6, 7 
686, 

531, 408 

Si-O-Al lub Si-O-Si 

(deformacyjne) 
 

Rysunek 63. Widmo FTIR spoiwa A+M. 

Widmo FTIR analizowanego spoiwa na bazie amfibolitu i metakaolinu charakteryzuje siň  

7 maksimami absorbancji, rozmieszczonymi w zakresie 4000 cm-1 ï 400 cm-1. Pasmo absorbancji 

numer 1, o  liczbie falowej r·wnej 3384 cm-1, odpowiada za wystňpowanie rozciŃgajŃcych drgaŒ 

w grupach hydroksylowych OïH. Z kolei pasmo numer 2 (1637 cm-1) zwiŃzane jest z drganiami 

zginajŃcymi HïOïH. ObecnoŜĺ tych dw·ch maksim·w absorbancji wskazuje na moŨliwe 

wystňpowanie wody hydratacyjnej w badanym materiale [419] lub wody fizycznie wystňpujŃcej  

w porach spoiwa [426]. Pasmo absorbancji numer 3 (asymetryczne drgania rozciŃgajŃce ï  

1418 cm-1) moŨe byĺ zwiŃzane z obecnoŜciŃ anionu wňglanowego CO3
2-.  Ze wzglňdu na fakt,  iŨ 

w materiağach bazowych nie wstňpowağa faza typowo wňglanowa tj. kalcyt, sygnağ tego  pasma 

moŨna powiŃzaĺ ze zjawiskiem karbonatyzacji wt·rnej, zwiŃzanej z tworzeniem siň np. Na2CO3 

[425], [426]. Pasmo absorbancji numer 4, o liczbie falowej r·wnej 977 cm-1 odpowiedzialne jest 

za asymetryczne drgania rozciŃgajŃce w wiŃzaniach SiïOïAl lub SiïOïSi struktur 

glinokrzemianowych. PoğaŨenie tego pasma moŨe wskazywaĺ na obecnoŜĺ Ũelu NïAïSïH lub 

formy hybrydowej w postaci Ũelu N,CïAïSïH (N,CïAïSïH przejawia wyŨszy stopieŒ 

polimeryzacji niŨ Ũel CïAïSïH i wystňpujň pomiňdzy charakterystycznymi pasmami absorbancji 

dla Ũeli CïAïSïH oraz NïAïSïH [416]). W zakresie niŨszych liczb falowych (686 cm-1, 531 cm-

1 oraz 408 cm-1) widoczne sŃ pasma przypisywane drganiom deformacyjnym mostk·w tlenowych 

SiïOïAl lub SiïOïSi. SŃ one typowe dla nieuporzŃdkowanej, amorficznej struktury i wynikajŃ 

z nieregularnych kŃt·w i dğugoŜci wiŃzaŒ w sieci glinokrzemianowej. Efekt ten potwierdza 

amorficzny charakter spoiwa [422]. 

Na rysunku 64 zaprezentowano widmo FTIR dla spoiwa na bazie diatomitu 

kalcynowanego, amfibolitu, metakaolinu oraz popioğu lotnego z Beğchatowa (D+A+M+PB). 
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Nr 

pasma 

WartoŜĺ 

[cm-1] 
WiŃzanie 

1 3391 O-H (rozciŃgajŃce) 

2 1637 H-O-H (zginajŃce) 

3 1457 
CO3

2- (asymetryczne 

rozciŃgajŃce) 

4 996 
Si-O-Al lub Si-O-Si 

(asymetryczne rozciŃgajŃce) 

5 875 CO3
2- (deformacyjne) 

6, 7, 8 
691, 

535, 417 

Si-O-Al lub Si-O-Si 

(deformacyjne) 
 

Rysunek 64. Widmo FTIR spoiwa D+A+M+PB. 

Widmo FTIR analizowanego spoiwa D+A+M+PB charakteryzuje siň 8 maksimami absorbancji, 

rozmieszczonymi w zakresie 4000 cm-1 ï 400 cm-1. Pasma absorbancji numer 1 (3391 cm-1) oraz 

2 (1637 cm-1) odpowiadajŃ za drgania rozciŃgajŃce grup ïOH oraz drgania zginajŃce HïOïH. 

ObecnoŜĺ tych pasm Ŝwiadczy o obecnoŜci wody w strukturze badanego spoiwa, najczňŜciej  

w postaci wody strukturalnej w uwodnionych Ũelach glinokrzemianowych [417]. Pasmo 

absorbancji numer 3 (1457 cm-1) wskazuje na obecnoŜĺ w badanym materiale asymetrycznych 

drgaŒ rozciŃgajŃcych, przypisanych grupom wňglanowym (CO3
2-) [427]. Ponadto pasmo 

absorbancji numer 5 (875 cm-1), przypisane deformacyjnym drganiom CO3
2-, potwierdza 

obecnoŜĺ fazy wňglanowej w badanym materiale [414]. Pasmo absorbancji numer 4 (996 cm-1) 

odpowiada asymetrycznym drganiom rozciŃgajŃcym w wiŃzaniach SiïOïAl lub SiïOïSi, 

charakterystycznym dla struktur glinokrzemianowych, powstağych podczas procesu 

geopolimeryzacji. Na podstawie literatury moŨna tutaj przypisaĺ ten sygnağ wystňpowaniu Ũelu 

NïAïSïH w strukturze spoiwa geopolimerowego [417] lub utworzeniu hybrydy  N,CïAïSïH, 

kt·ra charakteryzuje siň wyŨszym stopniem polimeryzacji niŨ Ũel CïAïSïH i jest formŃ 

poŜredniŃ miňdzy hydratem glinokrzemianu sodu (NïAïSïH), a Ũelem wapniowo-glinowo-

krzemianowym (CïAïSïH) [416].  Pozostağe pasma absorbancji, czyli numer 6 (691 cm-1), 

numer 7 (535 cm-1) oraz numer 8 (417 cm-1) sŃ typowe dla amorficznych struktur 

geopolimerowych i zwiŃzane sŃ z drganiami deformacyjnymi mostk·w tlenowych w sieci  

SiïOïAl lub SiïOïSi [421], [422].  

Na rysunku 65 przedstawiono widmo FTIR dla spoiwa na bazie chalcedonitu, diatomitu 

kalcynowanego, metakaolinu oraz popioğu lotnego z Beğchatowa (Ch+D+M+PB). 
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Nr 

pasma 

WartoŜĺ 

[cm-1] 
WiŃzanie 

1 3386 O-H (rozciŃgajŃce) 

2 1637 H-O-H (zginajŃce) 

3 1438 
CO3

2- (asymetryczne 

rozciŃgajŃce) 

4 1003 
Si-O-Al lub Si-O-Si 

(asymetryczne rozciŃgajŃce) 

5 875 CO3
2- (deformacyjne) 

6 778 Si-O-Si (deformacyjne) 

7, 8, 9 
693, 

530, 431 

Si-O-Al lub Si-O-Si 

(deformacyjne) 
 

Rysunek 65. Widmo FTIR spoiwa Ch+D+M+PB. 

Widmo FTIR analizowanego spoiwa Ch+D+M+PB zostağo scharakteryzowane przez 9  

maksim·w absorbancji, rozmieszczonych w zakresie 4000 cm-1 ï 400 cm-1. Pasmo absorbancji 

numer 1 (3386 cm-1), odpowiedzialne za wiŃzanie rozciŃgajŃce w grupie OïH  oraz pasmo 

absorbancji numer 2 (1647 cm-1), kt·re wiŃŨe siň z drganiami zginajŃcymi HïOïH, potwierdzajŃ 

obecnoŜĺ wody w strukturze badanego spoiwa, najczňŜciej w postaci wody strukturalnej  

 w uwodnionych Ũelach glinokrzemianowych [417]. Pasma absorbancji numer 3 (asymetryczne 

drgania rozciŃgajŃce ï 1438 cm-1) oraz numer 5 (drgania deformacyjne ï 875 cm-1) 

odpowiedzialne sŃ za obecnoŜĺ anionu wňglanowego CO3
2-. Wystňpowanie tego anionu moŨe 

byĺ zwiŃzane z efektem wt·rnej karbonatyzacji [422] lub obecnoŜciŃ fazy w postaci kalcytu  

(CaCO3) [423], pochodzŃcym z jednego z prekursor·w spoiwa geopolimerowego (popi·ğ lotny  

z Beğchatowa). Asymetryczne drgania rozciŃgajŃce, wystňpujŃce w  SiïOïAl lub SiïOïSi 

(pasmo numer 4), charakteryzuje obecnoŜĺ struktur glinokrzemianowych, powstağych podczas 

procesu geopolimeryzacji. Na podstawie literatury to pasmo absorpcyjne (1003 cm-1) moŨna 

powiŃzaĺ z wystňpowaniem Ũelu NïAïSïH w strukturze spoiwa geopolimerowego[417].  Pasmo 

absorbancji numer 6, o dğugoŜci fali r·wnej 778 cm-1, odpowiada za obecnoŜĺ deformacyjnych 

wiŃzaŒ Si-O-Si, wystňpujŃcych najczňŜciej w strukturach krystalicznych typu kwarc [346], [347] 

(obecnoŜĺ kwarcu, zostağa potwierdzona w analizie XRD spoiwa). Pasma absorbancji numer 7, 8 

oraz 9 (693 cm-1, 530 cm-1 oraz 431 cm-1) sŃ charakterystyczne dla amorficznych struktur 

geopolimerowych. Przypisuje siň je do wystňpowania drgaŒ deformacyjnych mostk·w tlenowych 

w sieci glinokrzemianowej, tj.  SiïOïAl lub SiïOïSi [421], [422]. 

Na rysunku 66 przedstawiono widmo FTIR spoiwa na bazie chalcedonitu, diatomitu 

kalcynowanego, amfibolitu oraz popioğu lotnego z Beğchatowa (Ch+D+A+PB).  
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Nr 

pasma 

WartoŜĺ 

[cm-1] 
WiŃzanie 

1 3356 O-H (rozciŃgajŃce) 

2 1637 H-O-H (zginajŃce) 

3 1428 
CO3

2- (asymetryczne 

rozciŃgajŃce) 

4 989 
Si-O-Al lub Si-O-Si 

(asymetryczne rozciŃgajŃce) 

5 875 CO3
2- (deformacyjne) 

6 795 Si-O-Si (deformacyjne) 

7, 8 693, 439 
Si-O-Al lub Si-O-Si 

(deformacyjne) 
 

Rysunek 66. Widmo FTIR spoiwa Ch+D+A+PB. 

Widmo FTIR analizowanego spoiwa Ch+D+A+PB zostağo scharakteryzowane przez 8 

maksim·w absorbancji, rozmieszczonych w zakresie 4000 cm-1 ï 400 cm-1. Pasma absorbancji 

numer 1 (3356 cm-1) oraz 2 (1637 cm-1) odpowiadajŃ za drgania rozciŃgajŃce grup ïOH oraz 

drgania zginajŃce HïOïH. ObecnoŜĺ tych pasm Ŝwiadczy o obecnoŜci wody w strukturze 

badanego spoiwa [419]. Pasma absorbancji numer 2 (asymetryczne drgania rozciŃgajŃce ï  

1428 cm-1) i numer 5  (drgania deformacyjne ï 875 cm-1) sŃ zwiŃzane z obecnoŜciŃ anionu 

wňglanowego (CO3
2- ) [414] . W tym przypadku te sygnağy mogŃ pochodziĺ nie tylko z procesu 

wt·rnej karbonatyzacji [422], ale r·wnieŨ wiŃzaĺ siň z fazŃ krystalicznŃ w formie kalcytu 

(CaCO3) [423], kt·ra znajduje siň w kompozycji fazowej prekursor·w bazowych (popi·ğ lotny  

z Beğchatowa). Pasmo absorbancji numer 4, o liczbie falowej r·wnej 989 cm-1 odpowiedzialne 

jest za asymetryczne drgania rozciŃgajŃce w wiŃzaniach SiïOïAl lub SiïOïSi struktur 

glinokrzemianowych. PoğoŨenie tego pasma moŨe wskazywaĺ na obecnoŜĺ Ũelu NïAïSïH lub 

formy hybrydowej w postaci Ũelu N,CïAïSïH. N,CïAïSïH przejawia wyŨszy stopieŒ 

polimeryzacji niŨ Ũel CïAïSïH i wystňpujň pomiňdzy charakterystycznymi pasmami absorbancji 

dla Ũeli CïAïSïH oraz NïAïSïH [416]. Pasmo absorbancji numer 6, o dğugoŜci fali r·wnej  

795 cm-1, odpowiada za obecnoŜĺ deformacyjnych wiŃzaŒ Si-O-Si, wystňpujŃcych najczňŜciej  

w strukturach krystalicznych typu kwarc [346], [347] (obecnoŜĺ kwarcu, zostağa potwierdzona  

w analizie XRD spoiwa). Pasma absorbancji numer 7 oraz 8 (693 cm-1, 439 cm-1) sŃ 

charakterystyczne dla amorficznych struktur geopolimerowych. Przypisuje siň je do 

wystňpowania drgaŒ deformacyjnych mostk·w tlenowych w sieci glinokrzemianowej, tj.   

SiïOïAl lub SiïOïSi [421], [422]. 

Na rysunku 67 przedstawiono widmo FTIR spoiwa na bazie chalcedonitu, diatomitu 

kalcynowanego, amfibolitu oraz metakaolinu.  
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Nr 

piku 

WartoŜĺ 

[cm-1] 
WiŃzanie 

1 3378 O-H (rozciŃgajŃce) 

2 1647 H-O-H (zginajŃce) 

3 1457 
CO3

2- (asymetryczne 

rozciŃgajŃce) 

4 1000 
Si-O-Al lub Si-O-Si 

(asymetryczne rozciŃgajŃce) 

5 777 Si-O-Si (deformacyjne) 

6, 7, 8 
692, 

528, 428 

Si-O-Al lub Si-O-Si 

(deformacyjne) 
 

Rysunek 67. Widmo FTIR spoiwa Ch+D+A+M 

Widmo FTIR analizowanego spoiwa Ch+D+A+PB zostağo scharakteryzowane przez 8 

maksim·w absorbancji, rozmieszczonych w zakresie 4000 cm-1 ï 400 cm-1. Pasma absorbancji 

numer 1 (3378 cm-1) oraz 2 (1647 cm-1) odpowiadajŃ za drgania rozciŃgajŃce grup ïOH oraz 

drgania zginajŃce HïOïH. ObecnoŜĺ tych pasm Ŝwiadczy o obecnoŜci wody w strukturze 

badanego spoiwa, najczňŜciej w postaci wody strukturalnej w uwodnionych Ũelach 

glinokrzemianowych [417]. Pasmo absorbancji numer 3 (asymetryczne drgania rozciŃgajŃce ï  

1457 cm-1) moŨe byĺ zwiŃzane z obecnoŜciŃ anionu wňglanowego CO3
2-.  Ze wzglňdu na fakt,  iŨ 

w materiağach bazowych nie wstňpowağa faza typowo wňglanowa tj. kalcyt, sygnağ tego  pasma 

moŨna powiŃzaĺ ze zjawiskiem karbonatyzacji wt·rnej, zwiŃzanej z tworzeniem siň np. Na2CO3 

[425], [426]. Pasmo absorbancji numer 4 (1000 cm-1) odpowiada asymetrycznym drganiom 

rozciŃgajŃcym w wiŃzaniach SiïOïAl lub SiïOïSi, charakterystycznym dla struktur 

glinokrzemianowych, powstağych podczas procesu geopolimeryzacji. Na podstawie literatury 

[417] moŨna sugerowaĺ tutaj o wystňpowaniu Ũelu NïAïSïH w strukturze spoiwa. Pasmo 

absorbancji numer 5, o dğugoŜci fali r·wnej 777 cm-1, odpowiada za obecnoŜĺ deformacyjnych 

wiŃzaŒ Si-O-Si, wystňpujŃcych najczňŜciej w strukturach krystalicznych typu kwarc[346], [347] 

(obecnoŜĺ kwarcu, zostağa potwierdzona w analizie XRD spoiwa). W zakresie niŨszych liczb 

falowych ï  692 cm-1, 528 cm-1 oraz 428 cm-1 ï  wystňpujŃ pasma absorbancji oznaczone jako 6, 

7 i 8, przypisywane drganiom deformacyjnym mostk·w tlenowych Si-O-Al i SiïOïSi. SŃ one 

typowe dla nieuporzŃdkowanej, amorficznej struktury i wynikajŃ z nieregularnych kŃt·w  

i dğugoŜci wiŃzaŒ w sieci glinokrzemianowej. Efekt ten potwierdza amorficzny charakter spoiwa 

[422]. 

Na rysunku 68 przedstawiono widmo FTIR dla spoiwa na bazie chalcedonitu, amfibolitu, 

metakaolinu oraz popioğu lotnego z Beğchatowa (Ch+A+M+PB).  
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Nr 

piku 

WartoŜĺ 

[cm-1] 
WiŃzanie 

1 3363 O-H (rozciŃgajŃce) 

2 1647 H-O-H (zginajŃce) 

3 1418 
CO3

2- (asymetryczne 

rozciŃgajŃce) 

4 996 
Si-O-Al lub Si-O-Si 

(asymetryczne rozciŃgajŃce) 

5 874 CO3
2- (deformacyjne) 

6 778 Si-O-Si (deformacyjne) 

7, 8, 9 
693, 

528, 420 

Si-O-Al lub Si-O-Si 

(deformacyjne) 
 

Rysunek 68. Widmo FTIR spoiwa Ch+A+M+PB. 

Widmo FTIR analizowanego spoiwa Ch+A+M+PB zostağo scharakteryzowane przez 9  

maksim·w absorbancji, rozmieszczonych w zakresie 4000 cm-1 ï 400 cm-1. Pasma absorbancji 

numer 1 (3363 cm-1) oraz 2 (1647 cm-1) odpowiadajŃ za drgania rozciŃgajŃce grup ïOH oraz 

drgania zginajŃce HïOïH. ObecnoŜĺ tych pasm Ŝwiadczy o obecnoŜci wody  

w strukturze badanego spoiwa, najczňŜciej w postaci wody strukturalnej w uwodnionych Ũelach 

glinokrzemianowych [417]. Pasma absorbancji numer 3 (asymetryczne drgania rozciŃgajŃce ï  

1418 cm-1) oraz numer 5 (drgania deformacyjne ï 874 cm-1) odpowiedzialne sŃ za obecnoŜĺ 

anionu wňglanowego CO3
2-. Wystňpowanie tego anionu moŨe byĺ zwiŃzane z efektem wt·rnej 

karbonatyzacji [422] lub obecnoŜciŃ fazy w postaci kalcytu (CaCO3) [423], pochodzŃcej  

z jednego z prekursor·w spoiwa geopolimerowego (popi·ğ lotny z Beğchatowa). Pasmo 

absorbancji numer 4 (996 cm-1) zwiŃzane jest z wystňpowaniem asymetrycznych wiŃzaŒ 

rozciŃgajŃcych w SiïOïAl lub SiïOïSi. Jak podaje Cruz i in. [420], zakres pomiňdzy 900 cm-1,  

a 1200 cm-1 jest charakterystyczny dla drgaŒ rozciŃgajŃcych i wskazuje na utworzenie 

amorficznej struktury geopolimerowej. Pasmo absorbancji numer 6, o dğugoŜci fali r·wnej 778 

cm-1, odpowiada za obecnoŜĺ deformacyjnych wiŃzaŒ Si-O-Si, wystňpujŃcych najczňŜciej  

w strukturach krystalicznych typu kwarc [346], [347] (obecnoŜĺ kwarcu, zostağa potwierdzona  

w analizie XRD spoiwa). Pozostağe pasma absorbancji, odpowiadajŃce wartoŜciom liczb 

falowych r·wnych 693 cm-1, 528 cm-1 oraz 420 cm-1 (pasmo 7, 8 oraz 9) sŃ typowe dla 

amorficznych struktur geopolimerowych i zwiŃzane sŃ z drganiami deformacyjnymi mostk·w 

tlenowych w sieci SiïOïAl lub SiïOïSi [422]. 

7.2.5. Analiza za pomocŃ skaningowej mikroskopii elektronowej 

Na poniŨszych rysunkach (rysunek 69 ï 70) przedstawiono mikrostrukturň jednoï ,  

dwuï oraz czteroskğadnikowych spoiw geopolimerowych. Analizowane pr·bki materiağ·w 

pochodziğy po wczeŜniejszych testach wytrzymağoŜci na Ŝciskanie. Na ich podstawie oceniono 
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obecnoŜĺ mikropňkniňĺ, por·w czy nieprzegarowanych czŃstek prekursor·w bazowych w danym 

wariancie spoiwa. 

Na rysunku 69 zaprezentowano mikrostrukturň spoiw jednoskğadnikowych ï PB oraz M, 

w powiňkszeniu 3000 x.  

   

Rysunek 69. Zdjňcia SEM w powiňkszeniu 3000x: a) spoiwo PB, b) spoiwo M. 

Rysunek 69 (a) przedstawia mikrostrukturň spoiwa geopolimerowego na bazie popioğu lotnego  

z Beğchatowa (PB). Matryca geopolimerowa spoiwa PB charakteryzuje siň nieregularnŃ  

i zr·ŨnicowanŃ strukturŃ ï od zwartych, gğadkich stref, po porowate obszary. W strukturze spoiwa 

PB moŨna zauwaŨyĺ nieprzereagowanŃ czŃstkň popioğu lotnego, wbudowanŃ w matrycň 

geopolimerowŃ. Na powierzchni obecne sŃ r·wnieŨ liczne mikropňkniňcia oraz rozwarstwienia 

materiağu. Ponadto w analizowanej mikrostrukturze wystňpujŃ pory i pustki, kt·rych wielkoŜĺ 

waha siň od okoğo 1 Õm do 5 Õm. Rysunek 69 (b) prezentuje mikrostrukturň spoiwa 

geopolimerowego na bazie metakaolinu (M). Matryca geopolimerowa charakteryzuje siň 

nieregularnŃ strukturŃ, bez wyraŦnych ostrych krawňdzi, co moŨe sugerowaĺ, Ũe uzyskane spoiwo 

M posiada budowň amorficznŃ, typowŃ dla Ũelu geopolimerowego [428]. JaŜniejszy obszar moŨe 

wskazywaĺ na nieprzereagowanŃ czŃstkň metakaolinu, zatopionŃ w matrycy geopolimerowej. Na 

powierzchni spoiwa zauwaŨalne sŃ r·wnieŨ mikropňkniňcia oraz pustki przestrzenne, o wielkoŜci 

okoğo 5 Õm. 

Na rysunku 70 przedstawiono mikrostruktury dwuskğadnikowych spoiw 

geopolimerowych. Obserwacje prowadzono dla powiňkszenia 3000x. 

a) b) 

CzŃstka popioğu 

CzŃstka metakaolinu 
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Rysunek 70. Zdjňcia SEM w powiňkszeniu 3000x: a) spoiwo D+PB, b) spoiwo D+M, c) spoiwo Ch +PB, d) spoiwo 

Ch+M, e) spoiwo A+PB, f) spoiwo A+M. 

Rysunek 70 (a) przedstawia mikrostrukturň spoiwa na bazie diatomitu kalcynowanego oraz 

popioğu lotnego z Beğchatowa (D+PB). Mikrostruktura spoiwa wyr·Ũnia  siň wystňpowaniem 

obszar·w o charakterze nieregularnym jak i zwartym i jednolitym. W matrycy geopolimerowej 

widoczne sŃ liczne, rozgağňzione pňkniňcia, kt·re przebiegajŃ w r·Ũnych kierunkach. Ponadto 

moŨna zauwaŨaĺ porowate struktury, wielkoŜci okoğo 15Õm, kt·re stanowiŃ pozostağoŜci po 

pancerzykach okrzemek. CzŃstki te nie ulegğy w peğni przereagowaniu podczas alkalicznej 

aktywacji, zachowujŃc sw·j charakterystyczny wyglŃd. Mikrostruktura spoiwa D+M zostağa 

zaprezentowana na rysunku 70 (b). W tym przypadku matryca geopolimerowa charakteryzuje siň 

wiňkszŃ nieregularnoŜciŃ i porowatoŜciŃ, w por·wnaniu do spoiwa D+PB. MoŨna zauwaŨyĺ 

liczne pory oraz ubytki, kt·rych wielkoŜĺ oscyluje powyŨej 15 Õm. Nieprzereagowana czŃstka 

a) b) 

c) d) 

e) f) 

CzŃstka diatomitu 

CzŃstka diatomitu 

CzŃstka popioğu 

CzŃstka popioğu 

CzŃstka amfibolitu 

CzŃstka chalcedonitu 
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diatomitu o Ŝrednicy okoğo 10 Õm zostağa dobrze wbudowana w matrycň geopolimeru. Nie 

wykazuje ona cech dekohezji na granicy faz czŃstka ï matryca. W strukturze spoiwa D+PB nie 

zaobserwowano r·wnieŨ pojawienia siň mikropňkniňĺ. Rysunek 70 (c) prezentuje mikrostrukturň 

spoiwa na bazie chalcedonitu oraz popioğu lotnego z Beğchatowa (Ch+PB).  

W centralnej czňŜci moŨna zauwaŨyĺ duŨŃ, porowatŃ strukturň o Ŝrednicy okoğo 30 Õm 

wbudowanŃ w matrycň geopolimeru. Reprezentuje ona nieprzereagowanŃ czŃstkň popioğu 

lotnego z Beğchatowa. Matryca geopolimerowa charakteryzuje siň heterogenicznoŜciŃ ï 

wystňpujŃ tutaj obszary zwarte, bez ubytk·w oraz obszary o zwiňkszonej porowatoŜci  

i nieregularnoŜci. Ponadto na powierzchni moŨna zauwaŨyĺ mikropňkniňcia. Rysunek 70 (d) 

przedstawia mikrostrukturň spoiwa na bazie chalcedonitu uraz metakaolinu (Ch+M). Matryca 

geopolimerowa spoiwa jest doŜĺ nieregularna. w kt·rej moŨna zauwaŨyĺ zatopionŃ czŃstkň 

chalcedonitu o wielkoŜci okoğo 5 Õm. W mikrostrukturze ocenianego spoiwa Ch+M wystňpujŃ 

r·wnieŨ liczne pustki przestrzenne. Rysunek 70 (e) przedstawia mikrostrukturň spoiwa na bazie 

amfibolitu oraz popioğu lotnego z Beğchatowa (A+PB). Morfologia spoiwa jest bardzo 

zr·Ũnicowana jednak z przewagŃ obszar·w o zwartej i jednorodnej powierzchni. Widoczne sŃ 

r·wnieŨ nieprzereagowane czŃstki prekursor·w bazowych, kt·re zostağy zatopione w matrycy 

geopolimerowej. Ostrokrawňdzista struktura, o wielkoŜci okoğo 5 Õm reprezentuje czŃstkň 

amfibolitu, z kolei wiňksza (okoğo 30 Õm), bardziej kulista o nieregularnej strukturze stanowi 

czŃstkň popioğu lotnego z Beğchatowa. Na powierzchni mikrostruktury spoiwa A+PB widaĺ 

r·wnieŨ obecnoŜĺ licznych mikropňkniňĺ, kt·re propagowane sŃ w r·Ũnych kierunkach matrycy 

oraz pustek przestrzennych (wielkoŜĺ okoğo 10Õm). Mikrostruktura spoiwa A+M zostağa 

zaprezentowana na rysunku 70 (f). Na zdjňciu powierzchni nie sŃ widoczne ostrokrawňdziste 

czŃstki, kt·re charakteryzujŃ nieprzereagowany amfibolit (jak w przypadku spoiwa A+PB). 

Mikrostruktura spoiwa A+M pod wzglňdem morfologii przypomina matrycň geopolimerowŃ 

spoiwa M ï posiada nieregularnŃ budowň amorficznŃ, charakterystycznŃ dla Ũelu 

geopolimerowego [428]. Brak jest r·wnieŨ zauwaŨanych mikropňkniňĺ w strukturze spoiwa 

A+M. 

Na rysunku 71 zaprezentowano mikrostruktury spoiw czteroskğadnikowych, 

obserwowanych w powiňkszeniu 3000x. 
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Rysunek 71. Zdjňcia SEM w powiňkszaniu 3000x: a) spoiwo D+A+M+PB, b) spoiwo Ch+D+M+PB, c) spoiwo 

Ch+D+A+PB, d) spoiwo Ch+D+A+M, e) spoiwo Ch+A+M+PB. 

Rysunek 71 (a) przedstawia mikrostrukturň spoiwa D+A+M+PB, kt·ra charakteryzuje siň 

nieregularnŃ, lecz zwartŃ matrycŃ geopolimerowŃ. Widoczne sŃ r·wnieŨ nieprzereagowane 

czŃstki prekursor·w bazowych ï amfibolitu oraz diatomitu kalcynowanego, kt·re nie wykazujŃ 

znacznych cech dekohezji na granicy faz czŃstka ï matryca. Opr·cz nieroztworzonych czŃstek 

materiağ·w bazowych, zaobserwowano r·wnieŨ nieliczne mikropňkniňcia (o dğugoŜci okoğo 10 

Õm) oraz obecnoŜĺ nieregularnych pustek przestrzennych o Ŝrednicy okoğo 1 ï 5 Õm.  

Na rysunku 71 (b) zaprezentowano spoiwo Ch+D+M+PB. Mikrostruktura spoiwa cechuje siň 

wystňpowaniem zar·wno nieregularnych jak i jednorodnych obszar·w w matrycy, co Ŝwiadczy 

o niejednolitym przebiegu geopolimeryzacji i r·Ũnej reaktywnoŜci prekursor·w [429]. Porowata 

struktura, o wielkoŜci okoğo 30 Õm reprezentuje nieroztworzonŃ czŃstkň popioğu lotnego  
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e) 
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