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Streszczen ie . W  artykule  zaprezen tow ano  w yniki zaw artości całkow itej p ierw iastków  
śladowych w  cem encie  portlandzkim  C E M  I 32,5 R  z trzech  różnych cem entow ni krajow ych. 
Przedstawiono podstaw ow e założen ia  chem icznej identyfikacji cem entów  portlandzkich . N a 
podstawie w yn ików  badań  w ybrano  6  p ierw iastków  śladow ych m ogących pełn ić ro lę  znacz­
ników chem icznych cem entu  portlandzkiego.

PRINCIPLE CHEMICAL IDENTIFICATION OF PORTLAND CEMENTS

S u m m ary . In the  paper con tains o f  total trace  e lem ents in Portland  cem ent C E M  I 32,5 R  
from three d ifferen t o f  polish cem ent factories. P resen ted  th e  base  princip le  chem ical iden tifi­
cation o f  Portland  cem ents. T he results show  that 6  trace  e lem ents cou ld  be  chem ical „ finger­
printing” Portland  cem ent.

1. Wstęp

C em ent je s t  podstaw ow ym  składnikiem  bardzo  dużej grupy tw orzyw  i w yrobów  bud o w ­

lanych, m iędzy innym i konstrukcji be tonow ych, zapraw  i w ypraw  m urarskich. Jako  spoiw o 

cement kształtu je  najw ażniejsze  cechy uży tkow e tych  w yrobów , w  tym  w łaściw ości określa­

jące trw ałość  i bezp ieczeństw o ich  eksploatacji. P rob lem atyka  trw ałości i bezp ieczeństw a w y ­

robów cem entopochodnych  je s t  bardzo  w ażna z  uw agi na  duże obciążen ia  eksp loatacyjne, na 

przykład przem ysłow ych  budow li betonow ych. W  tej dziedzin ie bardzo  isto tne  zagadnien ia  

stanowią: ocena stanu zagrożenia, analiza  awarii konstrukcji betonow ych i ok reślen ie  p rzy ­

czyn i odpow iedzialności za  zniszczenie konstrukcji. W ym agania  technolog iczne  betonu 

zw iązane z  ilo ścią  cem entu  w  m ieszance betonow ej (w /c, zaw artość cem entu) m uszą  być
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uzupełn ione danym i dotyczącym i jakości cem entu, a  w  sytuacjach  konflik tow ych  zachodzi 

kon ieczność określenia dostaw cy cem entu. D okładna analiza spoiw a cem entow ego  w  zaczy­

nie cem entow ym  w  konstrukcji betonow ej je s t  zagadnieniem  trudnym . Znorm alizow ane po­

stępow anie  na  drodze analizy chem icznej je s t  żm udne i daje jed y n ie  półilościow e wyniki. 

P rob lem  identyfikacji rodzaju  i pochodzenia  cem entu  w  produkcie  lub w  w yrob ie  m oże być 

rozw iązany  przy w ykorzystaniu  now oczesnych instrum entalnych  m etod analizy. M etody te 

po zw ala ją  na  oznaczenia ilościow e stężeń tych  pierw iastków , k tórych w ahania  koncentracji w 

cem encie  m ożna odnieść do  rozw iązań technolog icznych  określonego  producenta. Założe­

niem  realizow anego  tem atu są  badania cem entów  pod kątem  określen ia  koncentracji wybra­

nych p ierw iastków  śladow ych, k tórych zaw artości w  cem encie m ożna w iązać  z  procesem 

technolog icznym  danego w ytw órcy. Z akłada  się badan ia  określonych sekw encji pierwiastków 

śladow ych służących jak o  znaczniki w  identyfikacji cem entów  i producentów . Praktyczny 

w ym iar pracy zw iązany je s t  poprzez m iarodajną identyfikację  cem entu  w  w yrobach i produk­

tach z m ożliw ością  w ykorzystan ia  opracow yw anej m etodologii, na p rzykład  przy postępowa­

n iach  sądow ych i ekspertyzach aw arii budow lanych, oceny n ielegalnego  przecieku cem entu z 

im portu.

2. Kryterium wyboru pierwiastków w identyfikacji cementów

Problem , ja k  określić  pochodzenie (rodzaj) cem entu w  betonie, je s t  przedm iotem  nielicz­

nych publikacji [1-4], Zagadnienie to  m oże być  rozw iązane przez analityczne określenie pew­

nych p ierw iastków , k tóre m ogą pełnić ro lę znaczników  chem icznych. D zięki tem u możliwa 

je s t  identyfikacja  w ytw órcy cem entu [1, 2], N ie  w szystk ie pierw iastk i m ogą  być  przydatne ja ­

ko znaczniki. K ilka  aspektów  m usi być uw zględnionych przy takim  w yborze:

1. N ie  m o g ą  to  być pierw iastki g łów ne cem entu - pierw iastki te w  k link ierze  i cem encie  wy­

stępu ją  w  zb liżonych stężeniach.

2. Pow inny pochodzić  z  głów nych surow ców  (kam ień w apienny, m argiel, g lina  itp ), a nie 

pochodzić  z  paliw a, m ateria łów  ogniotrw ałych (w ym urów ka pieca), zużyw ających  się czę­

ści z  u rządzeń rozdrabniających (kruszarki, m łyny).

3. Pow inny być stabilne term icznie, poniew aż pierw iastki lo tne w y parow ują  w  strefach gorą­

cych i kondensu ją  się w  chłodniejszych strefach pieca, tak  w ięc  ich ilości m ogłyby się róż­

nić w  zależności od w arunków  panujących w  piecu.
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4. Pow inny b y ć  obecne w  m ierzalnych  ilościach.

5. N ie pow inny tw orzyć rozpuszczalnych  zw iązków  przy pH  >  10, pon iew aż w  w ysokozasa- 

dowym środow isku  betonu  m o g ą  m igrow ać i być w ym yte  z  betonu.

Pow yższe rozw ażania  w skazują, jak ie  pierw iastk i n ie  pow inny być p rzedm io tem  analizy  

jako znaczniki:

• pierw iastki stanow iące g łów ne składniki cem entu: Ca, Si, A l, Fe, S i alkalia,

• pierw iastki w ystępu jące  w  paliw ie - V, Zn, Pb (opony odpadow e) itd.,

• urządzenia rozdrabniające  zaw ie ra ją  pierw iastk i w chodzące w  skład stopu sta low ego  - na ­

leży w ięc  rów nież w yelim inow ać W , M n, Cr,

• związki alkaliów , H g, Tl, Sn ja k o  ła tw o  lotne; z uw agi na  k ryterium  podane w  punk tach  4 i 

5 nie m o g ą  być  przedm iotem  analizy  pierw iastk i ziem  rzadkich, m etale  szlachetne o raz  Cr, 

M n, U.

W ydaje się  p raw dopodobne, że  p ierw iastk i, k tó re  w  zadow alający  sposób m o g ą  p e łn ić  ro ­

le znaczników  to: Sr, B a, M n, M g, T i, Z r [1], S tront i bar są  zaw sze obecne w  kam ien iu  w a­

piennym w  ilościach praw ie  stałych, zależnych  od ich geo log icznego  źródła. G oguel i S t.John 

zastosowali po  raz pierw szy w ykres C a-Sr-M n do iden tyfikacji cem entów  now ozelandzkich

[2], B adania  T am asa w ykazały , że  tak  zw ane 3-elem entow e (S r-B a-M n) p rzybliżen ie  (3EA ) 

nie jest w  pełni odpow iednie  [1]. Z godnie  z  najnow szym i badaniam i T am asa  i innych dopiero  

tak zw ane 6 -elem entow e przyb liżen ie  da je  m ożliw ości bardziej zadow alającej identyfikacji

[3].

3. Rodzaje i skład cementu

C em ent je s t  to spoiw o hydrauliczne, tj. drobno  zm ielony m ateriał n ieorgan iczny , który  po 

zm ieszaniu z w o d ą  daje zaczyn, w iążący  i tw ardniejący  w  w yniku  reakcji i p rocesów  hydra­

tacji, i k tóry  p o  stw ardnieniu  pozostaje  w ytrzym ały  i trw ały  także pod w o d ą  [5], Szczegółow y 

podział ze  w zględu  na rodzaj cem entów  pow szechnego  uży tku  p rzedstaw ia  tab lica  1 .
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Tablica 1
R odzaje  i skład cem entu pow szechnego użytku [5]

G łó w n e

rodzaje

Nazwy 27 wyrobów 
(rodzajów cementu

Skład (udział w  procentach masy
Składniki główne ikła-

klinkier

K

żużel

wielko­
piecowy

S

pył pucolana popiół lotny wapień iniki

powszechnego
użytku)

krze­
mio­

nkowy
D

natu­
ralna

P

natural­
na wypa­

lana
Q

krze­
m ion­
kowy

V

wapien­
ny

W

lupek
palony

T L LL

(ku-
go-
rzęd­
ne

C E M I cement portlandzki CEM I 9 5 -1 0 0 - - - - - - - - - 0-5
cement portlandzki 
żużlowy

CEM 11/A-S 80-94 6-20 0-5
CEM II/B-S 65-79 21-35 - - - - - - - 0-5

cement portlandzki 
krzemionkowy'

CEM 11/A-D 90-94 ~ 6-10 0-5

cement portlandzki 
pucolanowy

CEM 11/A-P 80-94 - - 6-20 - - - - - - 0-5
CEM II.B-P 65-79 - - 21-35 - - - - - - 0-5
CEM II/A-Q 80-94 - - - 6-20 - - - - - 0-5
CEM IL/B-Q 65-79 - - - 21-35 - - - - - 0-5

C E M I I

cement portlandzki 
popiołowy

CEM n /A -v 80-94 - - - - 6-20 - - - - 0-5
CEM ILB-Y 65-79 - - - - 21-35 - - - - 0-5
CEM 11/ A-W 80-94 - - - - - 6-20 - - - 0-5

CEM II/B-W 65-79 - - - - - 21-35 - - - 0-5

cement portlandzki 
łupkowy

CEM II'A-T 80-94 - - - - - - 6-20 - - 0-5
CEM ILB-T 65-79 - - - - - - 21-35 - - 0-5

cement portlandzki 
wapienny

CEM IL'A-L 80-94 - - - - - - - 6 - 2 0 - 0-5

CEM II/B-L 65-79 - - - - - - - 21-35 - 0-5
C E M  II/A -L L 80-94 - - - - - - - - 6 -2 0 0-5
C E M  n/B-LL 65-79 |  21-35 0-5

cement portlandzki 
mieszany

CEM II A-M 80-94 <-------------------------------------- 6-20-------------------------------------------> 0-5
CEM IL B-M 65-79 <---------------------------------------21-35-------------------------------------------> 0-5
CEM III/A 35-64 36-65 0-5

C E M  III cement hutniczy CEM III/B 20-34 66-80 0-5
CEM IIL/C 5-19 81-95 0-5

CEMIV cement
pucolanowy

CEM IWA 65-89 _ <----------------- 11.35-------------------> _ - _ 0-5
CEM IWB 45-64 _ <----------------- 36-55------------------ > _ _ _ 0-5

C E M  V cement mieszany CEM W  A 40-64 18-30 _ <-------- 18-30---------> _ _ _ _ 0-5
CEM WB 20-38 31-50 - <-------- 31.50-------- > - - - 0-5

W  technologii produkcji cem entu  stosuje się składniki, k tórych w łaściw ości i udział w 

cem encie  są  ściśle zdefin iow ane przez w ym agania  norm  przedm iotow ych i przepisów  techno­

log icznych  [5]. C em ent pow szechnego uży tku  obok k linkieru  portlandzkiego  m oże zawierać 

w ie le  innych składników  głów nych i drugorzędnych. Cztery podstaw ow e tlenki - CaO, SiCh, 

AI2 O 3  i F e 2 0 3 , z  których zbudow ane są  g łów ne m inerały zaw arte  w  klinkierze  cem entu port­

landzkiego , stanow ią  na ogól 96-97 %  m asy klinkieru. Pozosta łe  3-4 %  m asy klinkieru sta­

n ow ią  składniki uboczne, o  zaw artościach  na poziom ie poniżej 1 %  do ppm  (ślady), których 

w pływ  na proces produkcji k linkieru i w łasności użytkow e cem entu  m oże być bardzo znaczą­

cy. P oza  głów nym i składnikam i w ystępuje  w  cem encie w  niew ielk ich  ilościach w iele  innych 

tlenków , pochodzących z dom ieszek i z  zanieczyszczeń surow ców , z  popiołu  paliw a używa­

nego do w ypału k linkieru i g ipsu  dodaw anego w  czasie p rzem iału  cem entu. K link ier port­

landzki sk łada się zasadniczo z  czterech  g łów nych faz: alitu , który  je s t  blisk i ortokrzem iano- 

wi tró jw apniow em u Ca 3 [SiC>4 ] 0  - (C3S), belitu, zbliżonego do ortokrzem ianu dwuw apniow e-
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go Ca2 [Si0 4] - (C 2 S), g lin ianu tró jw apniow ego  C a 3 [A l2 0 6] - (C 3 A ) oraz  ferry tu  C 2 (A ,F) - 

(C4AF). Największe stężenie dom ieszek  izom orficznych w ystępuje  w  g lin ian ie  tró jw apn io ­

wym (ok. 12-13 %), a następnie  w  glin ianoferry tach  (ok. 10-11 % ), be lic ie  (ok. 6 % ), a  naj­

mniejsze w alicie (ok. 4  % ) [6 ], P odstaw ien ia  izom orficzne są  m ożliw e w  przypadku  jo n ó w  o 

zbliżonych prom ieniach. N a  przykład  Sr+ 2  o prom ieniu  113pm  ła tw o  podstaw ia  C a + 2  o 

r=99pm we w szystkich fazach  klinkierow ych. W  przypadku  gdy podstaw ien ie  izom orficzne 

dotyczy jonów  o różnym  ładunku, w y stępu ją  podstaw ien ia  g rupow e, np. (C a2+, Si4+)  <=> 2 

Al3+. Warunki panujące w  strukturze  C 3 A - obecność dużych luk i znacznych  rozm iarów  ka­

tionów Ca2+-stw arzają  m ożliw ości inkorporow ania  innych dużych  jo n ó w  i podstaw ień  hete- 

rowalencyjnych typu: C a2+, A l3+ <=> N a +, K  +, Si4+. L is ta  najczęściej spotykanych  dom ieszek  

tworzących roztw ory  stałe z  fazam i k link ierow ym i p rzedstaw ia  się  następu jąco  [7]: C 3S - M g, 

Al, Fe, N a, K , Cr, T i, P , S; C 2S - M g, A l, Fe , P , S, N a , K , M n, Cr; C 3A - N a, K , F e , Si, M g, 

Mn, Cr, Ti; C 4 A F  - M g, M n , T i, N a , K , Cr. P ie rw iastk i śladow e (zaw artość  <  0,01 % ) obecne 

w zestawie surow cow ym  i w  paliw ie, w  w arunkach panujących w  p iecu  u leg a ją  w  w iększości 

przypadków im m obilizacji [8 ], W  zależności od  w łasności chem icznych w  różnych  propor­

cjach zostają  w budow ane  do  faz  k link ierow ych  i/lub tw o rzą  zw iązki lo tne stanow iące po 

kondensacji składniki pyłów . W y so k a  w artość  pFI fazy ciekłej zaczynu  cem entow ego oraz 

zwarta m ikrostruktura zaczynu  zap ew niają  na  ogół bardzo  w ysoki stopień ich zw iązan ia  [9], 

W oparciu o  dane do tyczące b ilansu  m ateria łow ego  p ierw iastków  śladow ych w  różnych  insta­

lacjach piecow ych [ 1 0 , 1 1 ] podział p ierw iastków  śladow ych pod w zględem  lo tności p rzed ­

stawia się następująco: p ierw iastk i śladow e o  w ysokiej lo tności (k lasa  I) - Se, B i, Pb, Tl, Cd, 

Hg, o um iarkow anej lotności (k lasa  II) - R b, Cs, o  niskiej lotności (k lasa III) - Sr, B a, B , Sn, 

Ta, As, Cr, Co, U , Cu, Zn, Sb, M o, N i, V.

4. Metody badań

Program  badaw czy  obejm uje oznaczen ie  koncentracji p ierw iastków  śladow ych w  okreso­

wo pobieranych  próbkach cem entu  z  w ytypow anych  cem entow ni produkujących  k link ier p o r­

tlandzki na b azie  surow ców  o różnym  pochodzeniu  geologicznym . B adania  o b ejm ują  cem ent 

portlandzki C E M  I z  trzech w ytypow anych  cem entow ni: „A ” , „B ” i „C ” W ybór cem entow ni 

podyktow any by ł pochodzeniem  geolog icznych  surow ców  do produkcji k link ieru  portlandz­

kiego. D o  badań  stosow ano  próbki jednostkow e  cem entów  pobrane z  w ysyłki w ed łu g  obo­
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w iązu jących  procedur w  zakładach produkcyjnych. Z akres oznaczeń prób jednostkow ych 

cem entu  obejm ow ał pom iary  zaw artości śladow ych całkow itej p ierw iastków  śladow ych oraz 

ilość tych  p ierw iastków  rozpuszczalną w  w odzie. Pom iary  koncentracji stężeń m etali ciężkich 

p row adzono  m etodą  instrum entalną  przy w ykorzystan iu  atom ow ej spektrom etrii emisyjnej z 

p lazm ą w zbudzoną  indukcyjnie  IC P-O ES, spektrom etrem  „P lasm a 4 0 0 ” firm y Perkin-Elm er.

•  Z aw artość  całkow itą  m etali ciężkich  oznaczono w  roztw orach po  m ineralizacji próbek ce­

m entu w  kw asie nadchlorow ym  HCIO4 lub m eto d ą  stapiania m ateria łu  z  nadtlenkiem  sodu 

w g PN -E N  196-2.

•  B adan ia  w ym yw alności m etali c iężkich  z  cem entów  przeprow adzono  w g  procedury  okre­

ślonej w  D zienniku  U staw  N r  162, p o z .l 116. E lua t do pom iarów  stężenia m etali ciężkich 

przygotow uje  się  z  próbki o m asie 1 0 0  g  cem entu  w  proporcji z  w o d ą  desty low aną  1 :1 0 .

4.1. W yniki badań

W yniki oznaczeń  zaw artości m etali ciężkich  w  znorm alizow anych  cem entach krajowych 

zestaw iono  w  tablicach 2-4, prezen tu jąc  kolejno:

-  zaw artość  całkow itą  m etali ciężkich  w  badanych cem entach - tab lica  2 ,

-  w artość  średnią  oraz w spółczynnik  zm ienności ob liczone z w szystk ich  w yników  zawarto­

ści całkow itej p ierw iastków  śladow ych w  cem entach z  poszczególnych  cem entowni - 

tab lica  3,

-  średnie  w artości oraz w spółczynniki zm ienności w ym yw alności m etali ciężk ich  obliczone 

d la  w szystk ich  w yników  badań cem entów  z  poszczególnych cem entow ni - tab lica  4.

Tablica 2
Z aw artość  całkow ita  pierw iastków  śladow ych w  cem encie portlandzkim  C E M  1 32,5 R

Skład­
nik

Cement portlandzki CEM I 32,5 R z cementowni
„A” „B” ncr

mg/k g [PPm]
Cr 16 15 17 16 35 31 32 24 26 28 35 39 34 23 24 26 37 35 49

Zn 51 44 52 48 47 42 75 181 180 182 180 135 158 1905 1908 1910 1906 1611 1793

Cd 4 3 4 3 3,5 3 3 4,5 4,5 5 5 4 2 8 7,5 7 8 10 10
Pb <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 9 239 227 229 233 283 277

Co 6,5 6,5 6 5,5 6,5 4 4 9 8,5 9 9 6 6 8,5 7,5 8 8 6 5

Ni 14 15 16 14 14 14 16 19 18 18 18 17 16 20 21 19 20 24 20
Mn 144 154 148 151 149 166 158 308 308 307 308 318 246 416 417 420 417 403 445

Cu 7,5 8,5 8 7,5 8 7 6 22 23 22 22 10 12 40,5 42 41 41 33 33

Ba 136 136 138 137 116 133 106 166 165 167 166 200 305 156 151 159 154 146 117

Sr 545 537 539 551 549 701 528 828 835 829 740 809 674 1581 1598 1587 1476 1581 1247

V 35 38 36 37. 36 38 46 32 28 29 30 34 36 35,5 37,5 36 39 48 45
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T ablica  3
W artości średnie i w spółczynniki zm ienności zaw artości całkow itej p ierw iastków

w  cem entach ________________

Składnik
Cement portlandzki C EM I 32,5 R  z cementowni

„A” , 3 ” „C"
średnia
[mg/kg]

Współczynnik
zmienności

średnia
[mg/kg]

Współczynnik
zmienności

średnia
[mg/kg]

Współczynnik
zmienności
. 1; . . . .

Cr 23
.

38,92 31
_

18,92 32 31,03
Zn 51 21,53 169 11,30 1839 6,56
Cd 3 14,17 4 27,01 8 15,22
Pb _ - - - 248 10,16
Co 6 20,35 8 18,91 7 19,06
Ni 15 5,65 18 5.85 21 8,47
Mn 153 4,78 299 8,81 420 3,28
Cu 8 10,89 19 31,66 38 11,00
Ba 129 9,80 195 28,57 147 10,49
Sr 564 10,77 786 8,29 1512 9,07
V 38 9,59 32 9.78 40 12,81

T ab lica  4
W artości średnie  i w spółczynnik i zm ienności w ym yw alności 
  p ierw iastków  z  cem entów __________________________

Cement portlandzki CEM I 32,5 R z cementowni
Składnik „A” „B” „C"

średnia
[mg/kg]

Współczynnik
zmienności

średnia
[mg/kg]

Współczynnik
zmienności

średnia
[mg/kg]

Współczynnik
zmienności

i%l
Cr 8.113 30.54 5.730 63.85 10.747 53.77
Zn 0.015 47.14 0.004 47.14 0.077 105.43
Cd 0.007 62.98 0.001 43.30 0.002 47.14
Pb 0.330 28.91 0.223 51.51 0.347 55.81
Co 0.033 17.32 0.043 48.04 0.040 25.00
Ni 0.077 99.62 0.150 11.55 0.07 51.51
Mn < 0.0004 - < 0.0004 - < 0.0004 -
Cu 0.002 70.71 0.25 57.25 0.002 50.00
Ba 3.480 24.85 3.203 37.45 2.510 39.38
Sr 39.173 37.53 28.143 39.73 100.01 53.10
V 0.287 41.62 0.217 2.66 0.203 15.02
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5. Omówienie wyników

Z uzyskanych  dotychczas w yników  zaw artości całkow itej p ierw iastków  śladowych w 

próbkach  badanych cem entów  portlandzkich  C E M  I 32,5 R  pochodzących  z  trzech wybra­

nych cem entow ni „A ” , „B ” i „C ” stw ierdza się w ystępow anie  znacznych  różn ic  w  poziomach 

zaw artości Z n, M n, Sr, B a, C u i Pb. Stężenie pozostałych p ierw iastków  w  cem entach port­

landzkich  C E M  I 32,5 R, t j . : Cr, Cd, Co, N i, i V  utrzym uje  się na porów nyw anym  poziomie 

n iezależn ie  od  pochodzenia  próbek. W  próbkach cem entu  portlandzk iego  C E M  I 32,5 R po­

chodzących  z cem entow ni „C ” zauw aża się zdecydow anie  w yższe zaw artości Zn, Pb, Sr i Cu 

w  stosunku do p róbek  cem entów  portlandzkich  pochodzących  z  cem entow ni „A ” i „B”. Ma­

teriał z  cem entow ni „A ” charakteryzuje  się  na jn iższą  zaw artośc ią  Z n, M n i Cu w  stosunku do 

pozostałych  cem entów . C em ent pochodzący  z  cem entow ni „B ” charak teryzu je  się najwyższą 

zaw arto śc ią  Ba. B adan ia  całkow itej zaw artości p ierw iastków  śladow ych w ykazały, że naj­

w iększe różnice  w  poziom ach koncentracji w  cem entach portlandzkich  C E M  I 32,5 R  pocho­

dzących z  cem entow ni „A ”, „B ” i „C ” w ystępu ją  d la Sr, Zn, Cu, B a, M n i Pb. Cementy z ce­

m entow ni „A ” i „B ” charak teryzu ją  się bardzo niskim i zaw artościam i ołow iu. Biorąc pod 

uw agę  dany pierw iastek , jak o  znacznik  należy uw zględnić  jeg o  w ym yw alność z  cementu. 

W ym yw alność p ierw iastków  śladow ych z  badanych cem entów  je s t  bardzo  niew ielka i mieści 

się  d la  w iększości m etali w  zakresie 10 ' 3  ppm. Jedynie  w  przypadku Cr, B a i Sr obserwuje się 

w yniki w ym yw alności rzędu  ppm. Ilość  rozpuszczonego  w  w odzie  p ierw iastka  w  stosunku do 

je g o  zaw artości całkow itej w  cem encie je s t  zb liżona d la w szystk ich  próbek  m ateriału  pocho­

dzących z  poszczególnych cem entow ni: d la C r w ynosi około  8  % , d la B a  około  3 %, dla Sr 

około  10 % . N a rysunku 1 przedstaw iono średnie w artości koncentracji d la  wytypowanych 

p ierw iastków  śladow ych, spełn iających założenia  staw iane im  ja k o  znaczniki cem entu port­

landzk iego  C E M  I 32,5 R. B rak słupka na  h istogram ie oznacza zaw artość  p ierw iastka  poniżej 

g ran icy  w ykryw alności spektrom etrem  em isyjnym  P erk in-E lm er „P lasm a 400” . Przy nie­

zm iennym  w  czasie sk ładzie chem icznym  nam iaru  surow cow ego na k link ier portlandzki 

p ierw iastk i śladow e, takie jak : Sr, Zn, Cu, B a, M n, Pb m ogą być  znacznikam i cem entów  port­

landzk ich  C E M  1 32,5 R  produkow anych w  cem entow niach „A ” , „B ” i „C ” .
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Rys. 1. Zaw artość całkow ita pierw iastków  śladow ych w  cem encie portlandzkim  (w artości średnie) 
Fig. 1. Total trace elem ents in Portland cem ents (average values)

6. Wnioski

1. W szystkie b adane  cem enty C E M  I 32,5 R  z cem entow ni „A ”, „B ” i „C  charak teryzow ały  

się stabilnym  poziom em  koncentracji p ierw iastków  śladow ych.

2. Stabilny w  czasie  poziom  w ystępow an ia  p ierw iastków  śladow ych um ożliw ia  w ytypow anie  

p ierw iastków  śladow ych jak o  znaczn ików  do identyfikacji pochodzenia  cem entu.

3. W ytypow ane pierw iastki: Zn, M n, Pb, C u, B a  i Sr m o g ą  spełn ić ro lę  znaczn ików  dla 

cem entów  portlandzkich  produkow anych  w  om aw ianych  zakładach.
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A b s tra c t

In the  paper contains o f  total trace elem ents in Portland  cem ent C E M  I 32,5 R  from  three 

d ifferen t o f  polish  cem ent factories. Presented  the base  princip le chem ical identification of 

Portland  cem ents. The resu lts show  that 6  trace  elem ents could  be chem ical „fingerprinting” 

P ortland  cem ent.


