Akademia Gérniczo Hutnicza w Krakowie, Wydzial Inzynierii Materialowej i Ceramiki
Katedra Ceramiki i Materialow Ogniotrwalych

LABORATORIUM z przedmiotu Nanomaterialy i nanotechnologie

CWICZENIE
Oznaczanie warto$ci pH zawiesin z cementu glinowo-wapniowego bez oraz
z dodatkiem nano- i mikroproszkéw

1. CEL CWICZENIA
Celem ¢wiczenia jest okreslenie zmian wartosci pH zawiesin z cementu glinowo-wapniowego bez oraz
z dodatkiem nano- i mikroproszkéw, ktore towarzyszq procesowi hydratacji tego spoiwa
ogniotrwatego.

2. WSTEP TEORETYCZNY
POMIARY pH

Pojecie pH zostato zdefiniowane przez Seren Serensen w 1909 roku jako miara kwasowosci
roztworow. Poczatkowo wartos¢ pH byla oznaczana jako ujemny logarytm ze stezenia jonow
wodorowych w roztworze (przy jednostce mol/dcm®). Charakterystyka pH zostala nastepnie
przeksztatcona. Gilbert N. Lewis wprowadzit okreslanie pH jako ujemnego logarytmu aktywnosci
jonéw wodorowych (traktowanej jako warto$¢ bezwymiarowa).

pH =—log aH+ =—Iog(c|_|+ . fH+) 1)

gdzie fy+ to wspotczynnik aktywnosci jonow wodorowych.

Wspotczynnik aktywnosci jest zalezny od temperatury oraz sity jonowej roztworu, uwzgledniajacej
stezenia oraz tadunki jonéw obecnych w roztworze.
Sit¢ jonowa mozemy wyznaczy¢ z wzoru:

1
=Yz )

gdzie:
Ci — stezenie jonu i,
z; — tadunek elektryczny jonu i.

Wspolczynnik aktywno$ci mozna natomiast wyznaczy¢ z rOwnania:

—A- lz\ﬁ
log fi = 1+Ejd\ﬁ ©)

gdzie:
A, B — stale charakterystyczne dla rozpuszczalnika i temperatury,

d — $rednica uwodnionego jonu [1-2].

Skala pH zwyczajowo jest przyjmowana jako zakres od zera do czternascie, w jednostkach
bezwymiarowych, przy czym w zakresie od 7 do 0 rosnie kwasowos¢ (wzrost stezenia jonow OH'), a
od 7 do 14 zasadowo$¢ roztworu (zrasta stezenie jonow H"). Przyjeto poczatkowo, ze w temperaturach
pokojowych iloczyn stezen jonéw H' i OH' jest staty i wynosi 10™. W roztworze obojetnym stezenia
jonow H' i OH sa rowne i wynosza 107 czyli 7 w skali pH. Obecnie stosuje sie dalej te konwencje
mimo, iz stosuje si¢ aktywnos$ci jondw, nie stezenia oraz wiadomo, ze wspotczynniki aktywnosci
jonow H' i OH", wigc tez ich iloczyn nie sg wielko$ciami statymi [2].

Najprostsze metody okreslenia pH roztworu sg oparte o roéznego rodzaju substancje
indykatorowe. Sg to substancje, ktorych wiasciwosci (zabarwienie) w postaci niezdysocjowanej jest
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rézne od wiasciwosci produktu powstajacego w wyniku dysocjacji. Sg to przewaznie stabe kwasy lub
zasady organiczne, np. oranz metylowy, ktorego posta¢ niezdysocjowana ma kolor czerwony, a postac¢
zdysocjowana zotty. W $rodowisku kwasnym réownowaga réwnania dysocjacjii HR < H' + R’
przesunie si¢ w lewo, a roztwdr zabarwi si¢ na czerwono. W $rodowisku zasadowym, gdy réwnowaga
przesunie si¢ w prawo roztwor zmieni zabarwienie na zotte. Metoda wskaznikow ze wzgledu na swoja
prostote sg czegsto stosowana jest przy miareczkowaniu [3].

Czesto stosowane sa uniwersalne papierki wskaznikowe bedace mieszaning roznych
wskaznikéw naniesionych na cienka bibule. Zanurzenie papierka w badanym roztworze i porownanie
jego barwy ze skalg pozwala na przyblizone okreslenie wartosci pH [3].
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Rys. 1 Skala barw wskaznika uniwersalnego [3].
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W pomiarach pH wyréznia si¢ tez metody spektrofotometryczne, w ktorych mierzona jest
dtugos¢ fali kolorowego roztworu.

Najczesciej pomiary pH przeprowadza si¢ wykorzystujac metod¢ potencjometryczng. Jest to
metoda prosta i jednocze$nie bardzo doktadna, a sktad badanego roztworu nie zmienia si¢ pod
wplywem pomiaru, co jest wazne np. w badaniach biochemicznych [2]. Istota pomiaru
potencjometrycznego jest wyznaczenie sity elektromotorycznej odpowiedniego ogniwa
galwanicznego, w ktorym potencjat jednej z elektrod nie bedzie zaleze¢ od aktywnosci jonow
wodorowych w roztworze, natomiast potencjat drugiej bedzie zmieniat si¢ proporcjonalnie do wartosci
pH. Pierwsza elektrodg przyjeto nazywaé elektrodg porownawcza lub odniesienia, natomiast drugg -
wskaznikowa lub pomiarowg [1].

Zaleznos¢ SEM ogniwa pomiarowego od aktywnosci jonow wodorowych mozna wyrazié
wzorem:

. . RT
Eogniwa =E"+ Tln CNGED) 4)

gdzie:
E* jest stala wyrazajaca standardowy potencjat elektrody szklanej, potencjal elektrody odniesienia, a
takze potencjaly dyfuzyjne.

Roéwnanie to mozna tez przedstawic jako:
Eogniwa = E" +0,05911l0ga y+) (5)
gdzie: (0,0591V =S).

Odnoszac si¢ do definicji pH otrzymujemy rownanie, w ktorym SEM ogniwa jest funkcja pH:
Eogniwa = E*—0,0591 pH (6)

Ze wzgledu na zmiang w czasie potencjatu standardowego elektrody szklanej wartos¢ E-
roOwniez jest zmienna. Z tego powodu nie mozna w sposéb bezposredni wyliczy¢ wartosci pH.
Pomiary przeprowadza si¢ poréwnujac SEM ogniwa badanego roztworu z wartoscia dla roztworu
wzorcowego buforowego [4].

Ogniwo galwaniczne to uktad, ktory generuje prad kosztem zachodzacej w nim reakcji
chemicznej. Sklada si¢ z dwoch potogniw, czyli elektrod zanurzonych w elektrolicie. Przewodniki
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elektronowe moga by¢ zanurzone we wspolnym roztworze lub oddzielnych roztworach o réznych
stezeniach lub ré6znym sktadzie. Roztwory obu pélogniw stykaja sie bezposrednio lub poprzez roztwor
posredniczacy, np. nasycony roztwor KCl. Procesy zachodzace na granicy faz metal-elektrolit mozna
przedstawi¢ za pomoca reakcji odwracalnych, w ktorych wyrdznia si¢ dwie sktadowe: reakcje
anodowa(utlenianie) i katodowa (redukcje¢) [5].

utlenianie — proces anodowy

substancja zredukowana< >substancja utleniona + elektrony
redukiga — proces katodowy

Elektrody ze wzgledu na mechanizm dziatania mozemy podzieli¢ na cztery podstawowe grupy.

e Elektrody pierwszego rodzaju to elektrody odwracalne wzgledem kationu. Sa zbudowane z
metalu lub gazu zanurzonego w roztworze swoich jonow. Przykladem jest elektroda
wodorowa (H*/H,).

o Elektrody drugiego rodzaju to elektrody odwracalne wzgledem wspolnego anionu. Sktadajg
si¢ z metalu pokrytego trudno rozpuszczalng solg tego metalu. Taki uktad zanurzony jest w
roztworze soli dobrze rozpuszczalnej zawierajacej ten sam anion co s6l trudno rozpuszczalna.
Do takich elektrod naleza elektroda chlorosrebrowa (Ag/AgCl/KCl) 1 kalomelowa
(Hg/Hg,Cl,/KCl).

e Elektrody trzeciego rodzaju to elektrody odwracalne wzgledem wspdlnego kationu. Tworzg je
metale otoczone cienka warstwa trudno rozpuszczalnej soli tego metalu oraz warstwa soli
nieco lepiej rozpuszczalnej, zawierajacej ten sam anion. Przyktadem takiej elektrody jest
uktad Pb|PbC,0,4/CaC,0,|Ca*".

e Elektrody utleniajaco-redukujace to elektrody, w ktorych obojetny chemicznie metal (Pt, Au)
jest zanurzony w roztworze zawierajacym substancje w formie utlenionej oraz zredukowane;.
Przyktadem jest elektroda chinhydronowa [4].

Nowa grupe elektrod wskaznikowych stanowig jonoselektywne elektrody (ISE) membranowe,
reagujace selektywnie na konkretny jon w obecno$ci innych jonow. Ich elektrodowo czynna cze¢scia
jest membrana, a réznicy potencjatu na granicy faz membrana/roztwor decyduje reakcja wymiany
jonowej migdzy jonami z roztworu a jonami z membrany. Elektrody te nie sa specyficzne, gdyz na ich
potencjal majg wplyw nie tylko jony oznaczanego pierwiastka. Jednak ich atrakcyjno$¢ wynika z
mozliwosci bezposredniego pomiaru aktywnosci jondow (co sprawia, ze analiza jest szybka) oraz
oznaczania duzej grupy substancji gazowych oraz zwigzkow organicznych. ISE mozna podzieli¢ na
elektrody ze membranami szklanymi (elektrody szklane), membranami statymi, membranami ciektymi
oraz membranami podwojnymi (elektrody czute na gazy i elektrody enzymatyczne) [4,6].

Réwnaniem opisujgcym zalezno$¢ potencjatu elektrody jonoselektywnej od aktywnosci jonow
w roztworze jest rownanie Nikolskiego:

a

E=E%+ 2303 “loga; + YK;ja @
z;F

gdzie:

E — potencjal elektrody

Eo— potencjat standardowy elektrody

a; — aktywno$¢ jonu gtownego

a;— aktywno$¢ jonu przeszkadzajacego

Zi— tadunek jonu gléwnego

Z; — fadunek jonu przeszkadzajacego

Kjj — wspotczynnik selektywnosci

Ina=2,303log a
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W formie ogolnej, po podstawieniu wartosci statych R, F i temperatury T =298 K:

E = E° + Slog(a; + YKija) (8)
gdzie: S — nachylenie charakterystyki elektrody ( O(:li .
Charakterystyke elektrody jonoselektywnej przedstawia si¢ we wspotrzednych potencjat - logarytm
aktywnosci jonow potencjatotworczych. Zakres pomiarowy elektrody jonoselektywnej odpowiada
prostoliniowemu odcinkowi krzywej kalibracyjnej. Najczesciej zakresy pomiarowe wynosza od 10™
do 10° mol/dm® [6].

Najpopularniejszg elektroda jonoselektywng jest elektroda szklana. Posiada ona kulista
membrane wykonana ze szkla o wiasnosci selektywnego przepuszczania jonéw. Szklana banka
wypelniona jest roztworem o znanym i statym pH, np. buforem fosforanowym zawierajacym jony CI ,
w ktérym zanurzona jest elektroda chlorosrebrowa, spetniajaca role kontaktu elektrycznego. Zmiana
potencjatu na elektrodzie szklanej wywotana jest procesami zachodzacymi miedzy powierzchnia
membrany, a roztworami ja otaczajagcymi. Membrana jest przepuszczalna tylko dla jonow Li* i Na*,
natomiast nie przepuszcza jonéw hydroniowych H;O". Jony wodorowe obecne w badanym roztworze
modyfikujg warstwe uwodnionej krzemionki, ktdrg pokryta jest membrana w zaleznosci od swojej
aktywnos$¢, co powoduje zmiane tadunku na zewnetrznej powierzchni membrany. Zmiana ta jest
przekazywana przez szkto przy udziale jonéw Na® oraz Li*. Na membranie wystepuja dwa skoki
potencjatu, zalezne od réznicy potencjatéw elektrochemicznych jonéw hydroniowych w szkle i w obu
roztworach (jesli elektrody wyprowadzajace w roztworach wewngtrznym i1 zewnetrznym nie sa
jednakowe to nalezy uwzgledni¢ ponadto roznice potencjatéow elektrod). Pomiar sity
elektromotorycznej pozwala wiec w sposob posredni okreslic stosunek aktywnosci jonow
wodorowych po obydwu stronach banki szklanej i wyznaczy¢ pH roztworu [1].

Ze wzgledu na specyfike elektrody szklanej, jej potencjat standardowy jest zalezny od gatunku
szkta i czasu uzytkowania. Moze to by¢ spowodowane istnieniem réznicy naprezen pomiedzy obiema
powierzchniami membrany. Nawet wowczas, gdy roztwory wewngtrzny i zewnetrzny maja jednakowy
sktad potencjal nie jest rowny zeru, lecz wykazuje w rzeczywistosci pewna warto$¢ tzw. potencjatu
asymetrii, zaleznego od wieku elektrody [1].

—— pétogniwo
chlorosrebrowe
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fosforanowy

membrana
szklana

Rys. 2. Schemat elektrody szklanej [1].
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Najczesciej pomiary pH wykonuje si¢ obecnie przy uzyciu kombinowanej elektrody szklanej, w
ktorej elektroda wskaznikowa (szklana) i odniesienia znajdujg si¢ w jednej obudowie [1].

Przewdéd koncentryczny
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Otwor wiewowy [l
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d
P

4.1 |¢—— Nasycony roztwoér KCI

I~ Elektroda Ag/AgCl
EIektrodaAg/AgCI\%L’ ektroda Ag/Ag

01 MHCHT

Membrana szklana
Rys. 3. Schemat kombinowanej elektrody szklanej [1].

Jako elektrody poréwnawczej uzywa si¢ zwykle elektrody chlorosrebrowej: metalicznego srebra w
formie drutu lub ptytki pokrytego warstwg chlorku srebra AgCl w formie stalej i zanurzonego w
nasyconym roztworze chlorku potasu. Potencjal standardowy tej elektrody w temperaturze 25°C
wynosi + 0.22 V. Reakcja ogniwa to:
AgCI(s) +e~ — AgP(s)+Cl~ (ag) ) [11.
Aparatura pomiarowa poza ogniwem musi zawiera¢ miernik pozwalajacy okresli¢ wielko$¢ sity
elektromotorycznej ogniwa. Aby spetnione byto rownanie Nernsta przez ogniwo nie moze ptynaé
prad. Pomiar mozemy prowadzi¢ kompensujgc site elektromotoryczng badanego ogniwa
wyznaczonym napigciem przylozonym z zewngtrznego zrodta pradu. Jest to metoda kompensacyjna
Poggendorffa. Jednak najpopularniejszymi obecnie miernikami sg elektroniczne woltomierze: pH-
metry lub jonometry (pX-metry). Zawieraja one wzmacniacz sygnatu mierzonego napigcia, ktory
przektada sygnat na zapis cyfrowy ewentualnie wychylenie wskazéwki miernika lub wydruk.
Wspolczesne pH-metry sa konstruowane z uzyciem uktadow scalonych i umozliwiajg pomiar przy
pradzie ptynacym przez ogniwo mniejszym od 1072 A [4].

praetwornik
WZmacniacz analogowo-
aperacyjny -cyfrowy

el wskaZnikowa

AJC ]7 mikroprocesor
wakainik
cyfrowy

FREEERER INESSEEE

Rys. 4. Schemat pH-metru [4].
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Aby otrzyma¢ warto$¢ pH dla badanego roztworu nalezy przed pomiarem wyskalowa¢ pH-metr
za pomoca dwoch roztworéw buforowych o znanym pH. Zalezno$s¢ SEM ogniwa od pH jest linig
prosta, a kalibracja ma na celu ustalenie jej nachylenia.
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Rys. 5. Kalibrowanie pH-metru [4].

Aby osiagna¢ odpowiednia precyzje pomiaru nalezy stosowaé do kalibracji roztwory buforowe o
doktadnie okreslonym pH, mozliwie zblizonym do pH roztworu badanego. Trzeba rowniez zwrocic
uwage na temperatur¢ pomiaru, gdyz ma ona wpltyw na nachylenie krzywej kalibracji [4].

CEMENT GLINOWO-WAPNIOWY | PROCES JEGO HYDRATACJI

Cement glinowy zalicza si¢ do specjalnego typu cementéw, ktore znajdujg zastosowanie,
poza budownictwem, przede wszystkim do produkcji nieformowanych materiatdw ogniotrwatych.
Znacznie r6zni si¢ on pod wzgledem chemicznym od powszechnie stosowanego w budownictwie
cementu portlandzkiego. Konsekwencja tego s3 rozne wlasciwosci tych dwoch spoiw hydraulicznych.
Cement portlandzki sktada sie gtownie z CaO i SiO,, ktore wystepujg w formie krzemianéw wapnia:
. alit — krzemian trojwapniowy - C3S - 3Ca0O-SiO,
. belit — krzemian dwuwapniowy - C,S - 2Ca0O-SiO,.
W reakcji z wodg fazy te tworzg hydraty krzemianowo-wapniowe (faza C-S-H) i krystaliczny
wodorotlenek wapnia. Innymi sktadnikami cementu portlandzkiego sa:
. brownmilleryt - C,AF - 4Ca0-Al,05-Fe,04
. glinian trojwapniowy - C3A - 3Ca0O-Al,O3

Z kolei gtéwnymi skladnikami tlenkowymi cementow glinowych jest Al,O; i CaO, ktére tworzg
gliniany wapnia. Gtéwnym sktadnikiem fazowym cementu glinowego jest monoglinian wapniowy
CA, lecz nalezy zaznaczy¢, ze gatunki cementu glinowego, w ktorego sktad wchodzi okoto 36-42%
Al,O; zawieraja ponadto znaczne ilosci gelenitu (C,AS). Z kolei cementy o najwyzszej zawartosci
Al,O; moga zawiera¢ dodatkowo takie sktadniki fazowe jak CA,, CAg, C1oA7 1 a-Al,O3.

Tabela 1 przedstawia podstawowe wtasno$ci faz wchodzacych w sktad cementu glinowego. W
najwigkszej ilosci wystepuje w nim glinian jednowapniowy, CA, ktory charakteryzuje si¢ wysoka
temperaturg topnienia (1602°C) oraz wykazuje najwigkszg wytrzymato$¢ mechaniczng sposrod
wymienionych faz, osiggang w relatywnie krotkim czasie potrzebnym na zwigzanie betonu.

Kolejng fazg wystepujaca w znacznych ilosciach w cementach glinowych jest dwuglinian wapniowy,
CA,, ktory jest bardziej ogniotrwaty niz CA. Charakteryzuje si¢ on powolng hydratacja, przyspieszong
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w podwyzszonych temperaturach. Hydratacja CA przebiega szybciej w obecnosci CA,. Reakcja
odwrotna ma inny charakter, a mianowicie hydratacja CA, moze zosta¢ spowolniona przez obecnosé¢
CA. Wytrzymalos¢ CA, po trzech dniach hydratacji porownywalna jest do wytrzymatosci czystego
uwodnionego CA. Oprocz faz CA i CA, w cementach obecny jest réwniez Siedmioglinian
dwunastowapniowy, Ci,A;, ktory szybko hydratyzuje i posiada relatywnie niska temperaturg
topnienia. Warto wspomnie¢ rowniez o takich fazach jak C,S oraz C,AF wystepujacych w cemencie
portlandzkim oraz w cementach wysoko glinowych nizszej jakosci bogatych w tlenki zelaza. C,AF
tworzy mieszaniny hydratow glinianu wapnia i zelazianu wapniowego. Innym niepozadanym
sktadnikiem jest C,AS, ktory wykazuje niewielka tendencje do hydratacji, obniza ogniotrwato$¢ i
wlasnosci wysokotemperaturowe.CAg jest jedynym glinianem wapnia niemalze nie hydratujagcym,
wystepujacym czegsto w czystych cementach. Uwaza sig, iz CAg tworzy si¢ z CA,.

Tabela 1. Charakterystyka faz cementu glinowego.

Faza Zaw;;;‘;ii::l;;]nika Temperatura topnienia [°C] E‘iﬁgi;
CaO | AlLO; | Fe,0; | SIO,

CaO 99,8 2570-2625 3,25/3,38
CA; 48,6 51,4 1392-1413 2,69
CA 35,4 64,6 1602 (inkongruentnie) 2,98
CA; 21,7 78,3 1750-1765 (inkongruentnie) 2,91
C,.S 65,1 34,9 2130 3,27
C.AF 46,2 20,9 32,9 1415 3,77
C,AS 40,9 37,2 21,9 1593 3,04
CA; 8,4 91,6 1830 (inkongruentnie) 3,38
a-Al,O4 99,8 2020-2051 3,98

UWAGA: C=CaO, S=SiO,, A=Al,0;, H=H,0, F=Fe,0,
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Rys. 6. Uktad dwusktadnikowy CaO-Al,0Os.

Na mechanizm hydratacji glinianow wapnia sklada si¢ proces rozpuszczania, gdzie
bezwodne fazy cementu glinowego rozpuszczaja si¢ a nastgpnie w postaci hydratow (zwiazki
chemiczne z ukladu CaO-Al,0s-H,O typu faz CAHy, C,AHg, C,AHy, C3AHg) [7] wytracajg z
roztworu. Wyr6zni¢ mozna wiec trzy zasadnicze fazy procesu hydratacji:

l. rozpuszczanie,
1. nukleacja,
1. wytracanie.

Proces uwadniania si¢ jest inicjowany przez hydroksylacje powierzchni cementu. W kolejnym
etapiec ma miejsce rozpuszczanie si¢ cementu w wodzie i uwalnianie jonow wapnia i glinu do
roztworu. W momencie gdy koncentracja jondw przekroczy poziom rozpuszczalnosci hydratow
C,AHg i AH; tworzy si¢ niewielka ilos¢ zelu hydratow. Rozpuszczanie jest kontynuowane przy
rownoczesnym wzroscie stezenia jonéw wapnia oraz glinu w wodzie az do momentu, gdy osiagnigty
zostaje poziom nasycenia. Powstajg wowczas w duzej ilosci zarodki krysztatlow — faza nukleacji.
Masowo zaczynaja wytracaé si¢ hydraty, co prowadzi do spadku koncentracji jonéw. Jest to proces
dynamiczny, ktéry prowadzi do rozpuszczenia reszty bezwodnego cementu. W sensie fizycznym
mamy do czynienia ze wzrostem uwodnionych krysztatlow, ktére zazgbiajg si¢ i wigza ze soba, co
prowadzi w efekcie do powstania monolitu w skali makro. Sila napgdowa jest nizsza rozpuszczalnosé
hydratow w wodzie niz bezwodnego glinianu wapniowego. Temperatura otoczenia znacznie wplywa
na hydraty, gdyz ich rozpuszczalno$¢ bardzo zmienia si¢ wraz ze zmiang temperatury. Hydratacja jest
procesem zwigzanym z przejSciem jonéw do roztworu. Mozna to potwierdzi¢ stosujac pomiary
konduktometryczne. W tym celu probke cementu umieszcza si¢ w wodzie i poddaje badaniom na
przewodno$¢ jonowa. Jej warto$§¢ wzrasta w miar¢ zwigkszania si¢ ilosci jonow w jednostce objetosci.

W badaniu przewodnos$ci jonowej moga wystapié trzy stadia:
1. Szybki wzrost przewodnosci, zwigzany z gwattownym wzrostem ilosci jonéw Ca®* oraz
[AI(OH),]". Ta faza jest egzotermiczna i towarzyszy jej generowanie ciepta. Widoczne jest
w jej trakcie powolne osadzanie si¢ pierwotnych hydratow w formie zelu.
2. Stan nasycenia - ptaska krzywa, gdzie tworzg si¢ zarodki krysztatow.
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3. Gwaltowny spadek przewodnos$ci. Zwigzane jest to z formowaniem si¢ hydratéw, ich
masowe wydzielanie si¢ powoduje obnizenie przewodno$ci. Ten stan jest silnie

egzotermiczny.
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Rys. 7. Stadia procesu hydratacji [zrodto: www.pieceprzemystowe.com.pl].

3. WYKONANIE CWICZENIA

Surowce: cement glinowy, woda, woda destylowana, nano- i mikrododatki: nanotlenek SiO,,

mikrokrzemionka.
Sprzet: waga laboratoryjna, szklane naczynia laboratoryjne, szpatutki, pH-metr.

l. Przygotowanie pH-metru do badan:

1. Umiesci¢ elektrode oraz czujnik temperatury na stojaku a nastepnie podiaczy¢ je do

pH-metru.
2. Wilaczy¢ pH-metr a nastgpnie elektrode i czujnik temperatury umiesci¢ w zlewce

z woda destylowang.
3. Odczyta¢ wynik pH dla wody destylowane;.

1. Przygotowanie trzech zawiesin:

1 - ODNIESIENIA —5g CEMENTU + 25g WODY
2 — Z MIKROKRZEMIONKA — 59 CEMENTU + 2g MIKROKRZEMIONKI + 35¢g

WODY
3—-Z NANO TLENKIEM SiO; — 5g CEMENTU + 2g NANO-SIiO; + 35g WODY


http://www.pieceprzemys�owe.com.pl/
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1. Do sporzadzenia zawiesiny odniesienia odwazy¢ 5g cementu glinowego oraz 25g
wody. W celu przygotowania dwoch pozostatych zawiesin odwazy¢ po 5g cementu
glinowego, 2g mikrokrzemionki lub nano-SiO, oraz 35g wody.

2. Doktadnie wymieszac¢ sktadniki suche a nast¢pnie doda¢ wode i ponownie wymieszac.

3. Sporzadzone zawiesiny niezwlocznie podda¢ badaniu pH.

I11.  Pomiar pH zawiesin:

1. Przed pomiarem pH zawiesing intensywnie wymieszac¢, a nastgpnie umiesci¢ w niej
czujnik temperatury oraz elektrode.

2. Odczeka¢ chwilg a nastgpnie odczyta¢ wynik pH.

3. Po kazdym pomiarze nalezy optukaé elektrod¢ oraz czujnik temperatury woda
destylowang z tryskawki a nastgpnie umiesci¢ je w zlewce z woda destylowang.

Odczyt pH dla wszystkich zawiesin wykonywac po uplywie takich samych okresow czasu.
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