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Xypaanryii

MoHTOT OpHBI 3aMbIH 3BJIP3JI39C Hb XaMaapyyiaaH OycuniicoH 2 Oalipiiuiaac 3aMbIH cyypuidiH ye O0JloH
HIMHA3P 3aM TABUXA]] Al Oy H JaXWH OOJ0BCPYYJICaH XOJbLILIH XUMHUIH O0JI0H SpJCHiiH OYTAI1, HAlparsir
xapblyynan cymias. [pykyyauita snementniin aryynreir [CP-OES, EDS 6onon XRF, ragapryyruita 6yTaig
Mopdonoruiir SEM, spacuiin 6yTai Halipaareir XRD, mmpxarmonuiin OypanmaxyyHuii Tapxanteir TIMA
aHAJIM3bIH apryyiaap TONOPXOincoH. J[pwk OanTranuidr Xaraard, suraataid 2 XamkdscT OyTnyyp OosoH
HyHTarmard aummniaH IHPX3TIITHHAH OypaIdXYYHHH TapXallTIT TOMOPXOMIOXO/ TyHAaXK XOMKIICHIH yTra
83.9 um Gaiican.

Typuimnraa COHrOCOH JA2KYYHdN HUHWT 42 sneMeHTUiH aryynra, 21 spacuiiH OyTai Haiipnareir
TOIOPXOitsicoH. YaHapbIH O0IOH TOOH MIMHKWITI9HUI aHAIU3BIH YP AYHT O0IOBCpPYY/IaH XOpCHU dlIeMEeHTHITH
OOJIOH 3P/ICUITH TOJOPXOMIIONICOH HUIUT aryyJiraap TOOHoXo A3%Kyynan 5.3 1% annaa 6yxuit 96.11% nynpax
yrraraii Oaiicanr Torroocon. XRD aHanuszbin 1yHa 6% LieMeHTI3p O3XKYYJICOH XOJblbIH Haiipyiaray ajur,
0enT, MOPICHUT, XJIOPUT LIMHIP WIPY, XapUH KBapll, KAJIBLWT, TOJITIOHO HAJII3MA XyBHAp UXCHK rapcaH
Hb JYYPIard MarepuasblH ragapryyr ruiparkux ypBajlaac YYCCOH HAIU1YYd OYPXdH LIEMEHTIH TeCT xarac-
OaiiranuiiH TopxTaii 00JCOH O0JICOH 'K TOJIOPXOIIOB.

DOBAPAATII 3aMbIH XYYUHH CYYPHITH MaTepuanbIr 1axuH 0010BcpyyaH acanbTOeTOH XyuriT OyXuil LHMHD
3aM TaBMXaJ allMIaxaaa HeMEeHTUHT 09XoKYYJI3rsdp aluuriacal Hb XOJbLOA THAPATKUX OOJIOH MyLLoIaHbl
ypBa siBaracaH 0aix 0OJOMKMT MEXaHU3MbIT KBapLl, aIbOUT, aHOPTUT OOJIOH XJIOPUT IPACYYAUKH 33719X XyBb
MOIRIIPXYHL X XIMIKIIIIP HIMOIIACOH 06a MOH A23KYYII reMaruT OOIOH MarHeTUT SPACYYAUMH aryynra
apc Oaracak rapcaH cygajiraaHbl Yp AyHTIH x0J00H Taiii0apnaB. DHD OYTHIIT Hb HyHTAr 3pACHMIH MOXJer
OOJIOH OYYPIoruuiiH XOOPOH[ TMAPATKUX OONOH MyLLOJaHbl ypBasl AapaajiaH sBariaX XOpCeH] LEeMEeHTOH
TocT OOJIOH MyLLOaHbl HATAAYY YYCCOH Oaiix Taamariaabir J3BIIYYIIIB.

Tyaxyyp yr: Jaxun 6onoscpyyiican achanbTOSTOH Xy4UIIT, CYYPHIH Ye, IeMEHT 03X KYYJIdrd, MUHEepaJIOrHiiH
aHaJIu3, PJCUIH MOXJIOT, THIPATKUX YPBaJl, MyLIOJIaHbI YpBaJl

1. Yauprran XyUWJITBIH OONOH CyypHiiH YeuiH OyTiaH HUMIMAN
XOJIbL] YYCIOH IIMHAIP Xy4uJIT OONTOH almriax
Oyir naxuH OonoBcpyysicaH achaibTOCTOH Xy4HiT

(ABAX) ran» (Wirtgen, 2012b).

baiiraie opuHbl acyymiyya TyaraMmaax Oyl 3HD
uar yea JaxvH alluriax, JaxuH OoJoBcpyyJiax,
XOPOIIIAT TaHAX 33PATT aHXaapas XaHayyaax O0ICoH

(VicRoads,2011). Y yHuii aguiaap 3130131 XOPOTAOIT
OpXX XYyudpd TIMTCOH 3aMblH MaTepHajbil JaXvH
OOJIOBCpYYJIaH IWHY 3aM TaBUX XKHJIJI alllUriaX Hb
OJIOH YJICaj yp ereexee ord, OOJOBCPOHTYH OOJIOH
Tascaap Oaiina (Verma et al., 2017). Yr TexHonoru
Hb OHIep TemMepaTyp IHaapAnar eprer HWXTIH
YIIAMKJTAJIT apPrbir XaJlK XYY4YHH 3aMbIH MaTepUaIbIT
09XoKYYJIH 1IMHY 3aMblH Marepuanaap aluriaaar
XYHTH?3p JaxuH OGonosepyynax (X/[B) apra rom
(Thives & Ghisi, 2017). DBapan yYyccaH 3amblH

3aM 3acBapblH @XWid TyXalH OycudH wuar
YYpP, BJ3LA31 XOPOIZOJA TAICBIPTIM  MaTepuallbir
300BOPIIOXOOC WITYYTIUrMp TyXaH Oyc HYTIMiiH
OalirajquiiH XepcUiir MHKEHEepUiiH Marepuas OOIroH
alIMmax Hb eprer 3apAjbil X3MHAC3H COHIOIJICOH
apra oM (Xiao et al., 2018). XJIb apra Hb 0110H yinican
alIMriaracad cyaajiraa IIWMHXKWIAT?, Typluliaraap
Oasutar 0OJIOBY TyXailH OpHBI LIar yypblH Oabija,
OaifranuiiH XOpCHUM IIWHX YaHapT TyAryypJjaaar
Hb yAC OYpa WKWl Opll Haiipiara, cTaHzapraap 3am



3acBapblH aXJIBIT TYHLPTIIX OONOMKIYHI Xypraasr
(Loo et al., 2005). 3aMbIH MaTepyanblH IHWHX YaHap
TYYHUHT Oypayysiord OaliranuilH Xepc, Ayyprard
Marepuan,  OdXKYYJOTYMMH — IOMHX — YaHapaac
xamaapHa (Thakur & Han, 2015).

Xepc Hb yHICOH 4 Oypmsn 0Gonox spAcuiiH
mexiier (~45%), opranuk Gomuc (~5%), cyBapxor
opoH 3aii yc (~25%) Oosion xuiirasp (~25%)-33p
OYYpraracoH —OaifranuiiH — dysayynaar —Xonbll  IOM.
Uxonx gynmyynruiin cyBapxorkunatr ~1-40% Oaiix
0a PHY Hb DPACHIH Halipjara, MOXJIOTHHH XIMKIIC,
OpOH 3aiiH OyTa1l 39pradc xamaapnar. Uynyynaruiin
erepiuieec 60K 3PACUIH MOXJIOTYY Hb XaTyy (a3
Oyxuii XepcHU oyyprard marepuaisir Ouii 601roHo
(Desconhecido, 2012). Xepc Hb ¢usuk 0O0soH
XWUMUWIH HaWpiiaraap XapwilaH aquwiryid XdOaud 4
WH)KEHEPHIH 30puyaiTaap Hb YHACOH 6 (Oya uyiyy,
qyJIyyJar, Xaipra, oic, Jiar, [maBap) Tepe]] aHTMIHa
(Zhang et al., 2015).

XepcHUH MaTepuan I3A3T Hb 33D IypAcaH
TOPJAYYAUNH SH3 OYpHIH aryyiaraac OYpIC3H XOJbIl
oM. Xepc Hb XOpCcHHH TepiayyAWiH ToaopXoi
XyBb Oo0NIOH yc, araapaac OypmaHa (Of, 1983).
XepcHuil Marepuan X3T UX XOOCOH OpPOH 3aii Oyroy
HYXCYBIIMJITTOH YyeI TOTTBOpTOM Oalinmaa anjajar.
[laBpbIH dpacuitH TeomeTp OYTUYYA Hb LAXUYPbIH
terpasnp (T), xeHrenuaraaner okradap (O) OosioH
OyTa1 XoopoHIbIH 3aBcpbiH Ye (I, interlayer) racan
TOJOPXO#i 3y TOrTONTOM HATIIAC OypaIar. ByTiyyn
XOOPOHJIOX 3aBCPBIH Y€ Hb WIIYYI3J1 COPOr LIIHATMIT
4yeJeeT KaTMOH HOHOOp caapMarikyymiax, 3CBAI
OYyTIYYI XO0OpoHI OaiiX OpoH 3aiir KaTMoH OOJIOH
YCHBI MOJIEKYyJaap 333JK Ta1aT yyceraaar (Barton
& Karathanasis, 2002). TamaT yycragar maBpbiH
SPACYYA WIMHXK YaHapaa amapxaH anjjaar, 0ar 0sx
IUHK YaHap Oararaii 6aitHa (Ochieng, 2016).

XJIb TexHon0ruiH yen aaxuH 60n0Bepyyik Oyt
Marepuan 193p 03XKYYJIIrYUNAT HOMIITIIP XHUHUCHIIP
JYYPTaruuiiH CalaHTHu JKWKUT XOCTYYIAMNUT XONO0H
Oapbuanayynax, 0ar 09X, XaTyypiabIl HIMAIIYYJIIX,
3aMbIH CYypWUHH MaTepHalibil YC OOJOH 3A3JIrI9H/A
TOCBIPTIH Oaiix (U3MK MeXaHWUK LIMHX YaHapbIr
caibkpyynax yyparmaii (Matsumoto et al., 2017).
Baxokyyasrd Hb 3pAdCT 6a OpraHuK rak aHruiaraax 6a
X3P3MIFX XYPIIHIIC XaMaapaH suiraatail yypryyamir
rydmpTrager  (Xiao et al., 2018).  TyyHwidH
03X)KYYJI3rd Hb aBTO 3aMbIH MaTepHalljl Y3YYJDK Oyi
avyaaJiaj JapajTaac XamaapcaH X3B FaXKWIT, Xarapas
YYeax opcnonuiir Oyypyyana (Adlinge & Gupta,
2009), (Wirtgen, 2012a). Baxokyyasrauz J0Tpooc
LEMEHTIH 09X)KY YJIITUUIH XYPTI9MK OOJIOH O pTTrHitH

XyBb/1 1aByy 0aian Hb ©preH XypadHA XOp3riax roi
manTtraad 6a qaxvH 0oJIoBCcpyynax MaTepuasbiH 6ar
O9XMHT caibkpyynaxaa yHaToH Tynxan congor (Taha
et al., 2002) 601 nmopTiiaHa IIEeMEHT3H 03XKYYJIATY Hb
3aMbIT yC 0OJIOH OGalHIBIH X9B TKUIITA] TICBIPTIU
6osrogor (Xiao et al., 2018).

LlemeHT HB OKcHIyynaac Oypanmdx 6a XUMHIH
TOMbEOr Japaax Oaiiyaap TAIMASIAL  YYHIA,
CaO = C; SiO, = S; ALO, = A; Fe,0, = F; SO, = S;
H,0 = H; CaSiO, = C.S; Ca,SiO, = C,S; Ca,AlL,O
= C,A; Ca(ALFe )0, = CAF; Ca,(AlO,) SO, =
CA$; Ca,SiH Oy ,.,, = C-S-H; Ca(OH), = CH rox
TOMIPIIOHY. LleMeHTIp Xepcuir 03xKyYymIx yen
HIMHK YaHap caikUpcaH Hb TONYIOH THAPATIKUX
ypBaJ siBaracaHtai xon6ooroi raxk y3asr (Mohamed
Sutan et al., 2018).

Monron opHbl 0Oaiiragb OpYWH, LAr YYpbIH
OHLUTOT LIMHX YaHAPT TICBAPTI 3aMbIH MaTepUablH
HaparbIr 36B OHOBUWIOX, TYYHUIT Oypayy/Iaryaniia
IIMHK YaHaphIl TOJOPXOWIOX Hb Tyaramaaxk Oyi
acyynan Oonoon OaiiHa. MOHron OpHbBI XOpPCeH
OYPX9BY Hb YYJIbIH OH Taiira, eHIep yyi, X39p, TOBb,
nenuitH OyCHiH OHIUIOrooc Xamaapy, OJIOH STH3
Oaiix Oa epeHxXMIiIee UyllyyJaar, OpraHuK aryynamxk
OaraTaii, IYJTIAT Xepc JaBaMraiiiHa. [ oBb, LenuiiH
OycuiitH Xxepc Oycaa OYCHIH XOpcHeec HXDIIXOH
snraarai 0erees3MarT XypuMTiaibiH JaBXapraryu,
yynyynar OOJIOH TeNTreHe, KapOOHAThIH XypUMTIIaN
uXTH OaiiHa (3609pcon 2azpeie HOXOH CaPeIIX OONOH
asic axyin spesima20 opyyaax yuensn,, 2015).

DHaXYY cynairaaHbl axJiblH XYp39HI MoHron
OpHBI LIAr yyp, ra3zap3ydH eep Oalipriaiii 3i3rasi
XOPOTI0JIT OPCOH 3aMbIH XyUHJITBIH 1001 Ye (Xyy4YHrH
CYYpHIiH Ye) 00J10H XYHTHI3p AaxuH O0J0BCpyyJicaH
acanbTOETOH  XOJBLBIH AYYPrard MarepuaibiH
XUMUHH MHUHEpPAJIOTMHH  cydajiraa,
9PACUIH MOXJIOIT sBarnax ypBajblH MEXaHU3MbIT
Taitnbapaaxaz roj 30puiro OPLIMHO.

00JIOH

2. TypmIuJITBIH X3¢3r
2.1 JIr»x 63130

MOHToJ1 OpHBI 3aMbIH 3BJIP3J193C Hb XamaapyyJsiaH
OycumsicoH  OycwspaddCc AWK COHTOK
Tyxaiinban 2-p Oyc Oonox YnaanGaarap-Apsaiixaop
(VBb-AX) 384 km, 3-p Oyc Gonox Taean Tonroii-
lamyyncyxaiit (TT-I'T) 239 kM a3x 3am 3acBapbiH
aXKJIbIH Tanbaiiraac Tyc Tyc XyyuuH cyypuitH (XC)
60710H JIBAX XONBIIBIT I99KIIPH aBCaH.

aBCaH.

o Jlhaxk A: YBb-AX 4uIIBIHMAH aBTO 3aMbIH
Xyy4uH Cyypb



e Jbhax b: Yb-AX uummnuiiH aBTO 3aMbIH

JABAX

e Jhox B: TT-I'TI uyumnuiiH aBTO 3aMbIH
XYYUHH CYYpb

e Jlhox I': TT-I'Il yurmanuiiH aBTO 3aMblH
JABAX

(A-T') nmpoxun XWUMURH OOJIOH MHHEPaJoruiiH
LIMHKMUITI9HA O3NTrIX /193 araapaap Xaraax 3yyXaH
105°C-t 60 MUHYTBIH TypHl YMHTUUTAHAH X3MKI3T
apuirax, 2 TepiauiiH OyTiyyp OOJOH HyHTariardua
LIWJDKYYJICOH. AHXHBI 0a HyHTariacaH JI3%KHNAT
3yparl-T y3yynsB.
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3ypar 1. Conrox aBcaH OycwnmuitH 133k: (A) IPaxuita
aHxHbl 3ypar; (b) HyHtamax 631Tracan 133k

2.2 lllunsk yaHAPBIH cyAaJIraa

OHY cynanraaHbl aXKJIbIH apra 3YHI3p COHIOX
aBcaH JPPKYYASI XUMHUIH OOJOH ragapryyruiiH
¢u3uK OarakMT aHanM3bIH apraap XOMXKWITYYAUNT
XUIK rYRUPTIICOH (3ypar 2).

Teren AHANU3bIH APTA AHANKU3bIH BAFAX TEX88PONMK

XonblsiH aHanus - ICP-MS cnexTpomeTp
- ICP-OES cnektpomeTp

- ATOM LMHI33NTUIAH CNEKTPOMETD

= Xyuunreperu/AsoTein aHanusarop
- HyypcTeperd/XyxpuiiH aHanuaatop

KnMUiiH
INEMEHTVAH aHANK3

HaWpnarein ananms

-TIMA
- XRD andppaktomerp
- Bnaep Temnepatypein XRD

ByTuniiH aHanua

- BNEKTPOH 3MUCCUIAH CnekTpomMeTp SEM
- EDS cnextpometp
- XRF cnextpomeTp

lanapryyH wWuHx

FapapryyH chuauk
‘ananms “aHapbiH aHann3

- MapTukn Ba
- SEM, TEM, AFM

MarepuansiH ananna

3ypar 2. TypmmnTaa COHTOCOH IPMKYYA dPACHIH
OyToL, Halipaara, GU3MK XUMUIH IWHK YaHAPbIT
TOJIOPXOMI0XO/1 alIMIVIACAH CyAaJiraaHbl apra 3yu

XUMHIH OOJOH ragapryyruiiH prU3nK IHHKUITD
nynaaac [CP-OES (Inductively coupled plasma-opti-
cal emission spectrometry) apraap 13»KuiiH Halipjara
Jlaxb DJIEMEHTUIH aryynreir Tonopxoinoxaoo 4 (HF-
HCIO,-HNO,-HCI) xyuuiin 3anapraa Xuix, yycman
X27100pT LIMIDKYYJICOH. YT XOMKUATUHAT “Xannal”
XXK-uiin Dpasc cymsiai, OpuHbI J1ad0OpaTopT 33K
O2ITraMMIHH XaMT XMk TyHPTracaH. TyxaiinOan

OYypaH 3aapraa Oywy 4 Xywi3dp 3aiax apraap (A)
6a (B) mpomnac 0.5 rp KMHISH aB4 KOHLIEHTpalTan
6 mn HNO,, 5 mn HCI, 4 mn HF Gonon 70%
koHuenrpauraii  HCIO,  xywiyymssp napaanan
yycrak 3ajnajcaH. Xy4duja yycracan IPOKuir 24
HardiiH Typm ypan OypoH siBarjcaHbl gapaa 90-
250°C xs13raapT YMMIAT AaBcHBI Oaiinanrtaii Gonron
UIMPrIYK Japaa Hb KoHleHTpaurai 5 ma HCI xuiik
Gara 39par xepreH 50 MJI HIPCOH ycaap IIWHTAIDK
02TrICHH.

Dpnacuiin OyTa1, HaMpiarelr TOAOPXOMIOXI00
pentren nudpaku (XRD, X-ray diffraction) ananusbix
Oaraxwuiir ammriacad. Jpa»kuiiH OyTa1l Halpiarsir
33¢ anon (1.541874 A)-toit, 40 kBt uananraii,
30 MA rylauitH Xydroi Oalixaap TOXMPYYJIK,
20 enuruitn 10.00-90.00° enurwitn myxwun 0.02°
OHLMMIfH ajXaMmTaiiraap TacairaaHbl TeMIICparypT
SAnonsl “Shimadzu Maxima 7000” MapkuiiH peHTreH
TudpakipiH ananuzarop amurian LITYA-uitn xapesia
@Ou3MK  TEeXHONOTMWH  XYPAIUIPHTHMH — Oarakur
aHaJTM3bIH J1JA00PATOPT XOMIKCOH.

Jakuitn
XUMUHH

OYPONIAXYYH  XICOT  XOOPOHIBIH
ypBajaap  YYCC3H  MMKPO-X3MIKISCT
JI9X OpACHUMH Hailipnara, ragapryyruiiH xoi0sp,
MOpQOJNOTHIH ~ cyfanraar CKaHHUHT — JJIEKTPOH
MHUKPOCKONTOM XOCOJICOH 3HEPruiiH JUCMepCcuitH
pentred  cnekrpockon (SEM-EDS,  Scanning
electron microscopy with electron dispersive X-ray
spectroscopy) apraap TOIOPXOHIIK, YT XOMKUITHHIT
LUYTHUC-unitn  Xo99puiiH cynanraadsl J1aboparopT
XUHK 'yHLRTIACHH.

Opncuiin  Oytau, Hadipnareir  XRD  Gonon
pentren ¢uoypectieny, (XRF, X-ray fluorescence)
CHEKTPOMETPHIH apraap HapuiBUJIaH TOLOPXOWUICOH
00s1HO. MUKpO- OOJIOH ME30-XIMKIICT 39X DPACHITH
(a3 GOJIOH MEXJIOT XOOPOH/IbIH 3yparialibir OyyJrax,
9pACUIH YOJ106JIOrACOH NapTUKI XICTUHH MOXJIOrT
MUHEPaJOTMHH LIMHXHUIIrIIT XUHAST OypoH aBTOMAT
apJcHiiH aHanu3biH MKHA apra 6omox TIMA (Tescan
integrated mineral analyzer)-aap (I') ma%kun
XOMKWITHAT OpIoHaT yilnaeap TOYT-biH 1apranax
TypLunaT, cyaanraanbl TOBJ XUMK IYHLITIACIH.

2.3 N'uapat:kux 60JI0H MyHIOJAHBI yPBaJI

LemeHT?np  OXKYYACOH IPKUL ~ cydairaa
UIMHKUIITDY XWUHCOH Hb yI TPOLIECCT THIPATIKUX
00JI0H MyLOIaHbI YPBaJ siBarjcaH 0alix OOJIOMKHUT
MEXaHU3MBIT  CY[Jlaxaj XepcHuit
qyJlyyJar ycTai ydmumink waspbir yyeranor. CO, xui
yCcaH]J yycax KapOOHbI XYy4us yycraHd. JKuiusd Hb,

YUY YITHD.



ycreperuniiH 0ojoH OMKapOOHAThIH MOHYYZ OOJIK,
yCbIT 0ara 33par Xyuyusudr OonroHo. Xyudwuiar yc
Hb YYNYYJATMHH ragapryyTtai ypBajg Op:K X33pUiH
JKOHILHBI 9PIC33C KanuiH uoH Gonon SiO, yyccaHsl
YP ZYHA WABPBIH 9pA3C KAOTUHUT YYCIOT.

KAISi,0, + 2H" + H,0 > ALSi,0,(OH),
+ 2K 4Si0, (1)

YereperuniiH MOH Hb KaTHOHYYIbIT U6J66JIK
eruer.

['maparkux ypBanbir aBd Y3BI LEMEHTUHH
Haiipniara 6onox C.S, C,S, C A, C AF Gyxuii HyHrar
3PIACHUIAH MOXJIOryyl yCaHJ Yycax 33J3XYYH MXT3H
MOeXJIOrYy1 Hb XOOpoH 100 xosiooracon C-S-H runpar
Tesesuiir yycramor. Ca*, H SiO,>, AI(OH),, OH,
SO,” WMOHyyIbIH OpOILOOTON ypBal sBarjacaHaap
YHACOH OyTasrmaxyyH Oomox C-S-H (~45-48%),
CH (~11-14%), AFt (orrpunrur) (~4%), AFm
(amomuHaTBIH MOHO (eppuT) (~9-11%), HyXCYBIINI
(~14-16%), yn rugparkcan uemeHt (~3%) OosoH
Oycan (~4%) xombl OyXHii MaTepuai yYCoxkK XaTyy
TMAPATBIH 93JI9XYYH MXICIIOT.

LlemeHTHIH rUOpaTKUX YypBaldl Hb Japaax
€pPOHXMI TAMWMTIRMIH Aaryy sBarjaxk LEMEHTIH
HOTIJIANAT YYCT3IAT.

2C,5 + 6H = C-S-H + 3Ca(0H}. )
2C.5 4 4H = (- + Ca(OH), 3)
2CqA + 27H = C,AH o + CAHg )
Ca& + 3C5H; + 26H = CpAS3Hyz (3TTpUHIUT) (5)

CeASqHgy + 3CA + 4H = 3CASH ;7 (mowno cynbdar)(6)

OHd Yyeld TONOPXOH XOMXKOOHWM  KalbLUMHH
runpokens Oyroy CH (mopmnanauT) ypeaiia opooryii
ynaor. Tonopxoit unidrmiin opunsp ynkacsH CH nasp
SiO, GonoH Mmy1LoIaHbl 9PA3C aryyjcaH MaTepyalbIr
HAMOJITIAP XHUUCHIIP OaT 63X MIMHK YaHAPT TOJ XyBb
HaMap opyynaar C-S-H ruapar axuH yycraHa. OH3
MPOLIECCHIT MYLLIOaHbl ypBaj %K HIPJAAIT.

CH wunyymontaii  yen Xepc 9CBdT  ycaH[
aryynaraax cynbdartaii  ypBajia OpX TeJITreHe
(CaSO,-4H,0) yycnor 6a 5HY Hb 95X MarepuajbiH
YyaHapT cepreep Hejeenaer. YYHHUr ‘“‘cynbdarbiH
JMarpanT” oK HIpIIAAT Oereenl ypman sBarmaxaac
COPrUMIDXMIAH TYJJ Mall CailH XOJbX HyHTarjiacaH
YHC, LlaXUypbIH OKCHI OOJIOH MyLLI0IaH MaTepUasIbIr
amumiaHa. XepcHUH OpYMH HAJIIA WIyITar Oaiican
TOXMOJJI0JI] lapaax ypBaJj siBariaHa.

[Tyunonan + Ca(OH), + H,O = C-S-H (reas)  (7)

KanbuuiiH MOHYyq HB WIaBpBIH OPOHT TOP.
yyccaH cuiavkar OOJOH —allOMMHATTald  HATIK

HAMOAT mynonad marepuan 6omnox C-S-H, C-A-H
HOTUIYYIMAr  yyeragsr.  YHAC3H MEXaHu3M  Hb
XOPCOH J0TOPX ycaap AaMXKyyJaH altOMHHAT OOJIIOH
CWIMKATBIH 3CBJ 3AMMPUNAH XOJMMOT IHaBapiar
3pA3CT  KaJbLUMHH — TMAPOKCHUABII  JaMIXKyyJaH
3eeBepriex sBaan oM. ['agapryyruiin Tanbait uxron
aIOMUHAT OOJIOH CUJIMKATBIH DPACYYA Hb MyLLOJaH
(hazyyn 6oroxooc rajiHa yc 00JIOH UIYJIT (GKULLII0I,
KaJbllM) OpIHMH Oaiixaag KambIWHH  CHJIMKAT,
aJFOMMHAT TWJpar aryyjcaH LUEMEHT3H 3pIACYYAUHr
YYCI3aor.

[lyumonansl ypBalm Hb X9I3H capaac XdI9H
JKWIIMWAH ypT Xyramaanel Typmupa ssaragar. C-S-H
6os10H C-A-H xaryy ruzparxcat Xoia000¢ YyCCIHIIp
LUEMEHTIIp O9XKYYJICOH XOpcHUH Oar 05X UIMHK
YyaHaphIl XaHrax reib Oomk ermer. llemenrtuiin
Oar 09xP3 aBax Xyraiaa Hb HOT' ©JpOec HAI CapblH
XyrauaaHzi YprayLKWIAAT OO )KMKUT MOXJIOTYYIMiH
Oar O5x?3 aBax Xyrauaa Hb MOH ylaaH YPraJDKHIIAT

(Bypar 3).

C-S-H 6yTay

1: YN rugpamxcaH

2: dotoon C-S-H

3: C-S-H mexner

4: Kannunsap cyBapxar

5: lenb cyBapxar
6: 3aBcapblH 3aK

3ypar 3. [lyuuonansl ypBajaac YyCC3H NapTHKINIH
6oson C-S-H renuitn 6yTuniin 6ynyysd

[lyuuonanel ypBajl Hb XOPCHHI O3XKYYJIIX
xoépzmord  mporecc XepcHir LEMEHTI3p
09XoKYYJI3X sIBLIaJ XepcHui pH vx yen cuimkar 605101
aJFOMMHAT Hb LIABPbIH MapTUKITal HArA3X 4aasap
HAMOTAIAT. DPJACHIAH  TalCKUITBIH 33par  OOJIOH
HIMPXOIIAJIMKAH  OYPANIIPXYYHHUH TapXanrt 33par Hb
yycax yaHapT HeJleeJ11er Iof XY4uH 3yinyya 60a10r.

oM.

XOepcoH A3X IHaBpblH MOXJOryyl XOOPOHI00
C-S-H 6Gonon C-A-H r1acaH ruapamkcaH Teluir
YYCIaXUHH Ty XepceH noTop yyccan Ca’* noHyyn
MHUKPO-XOMXKIICT MapTUKI JA39p OpLIMX YyyccaH
SiO, Gomon Al O,-Toii Xapunuan yHIWIIL OpK
MyLLIOJIaHbl YPBaJIbIH Oy TI3TAXYYHHUHIT YYCTIH).

Ca(OH), + SiO, = C-S-H ®

Ca(OH), + ALO, - C-S-H )
Iyuronan  HATWIYYA Hb  aHXJard  Iaxayp

3CBAJT XOHreHIaraaHbl 3pIACYYA3p Oasuiar Oaiix Oa



9Ar33p Hb LeMeHT3[ Oara aryynaraaar 3CB31 OIT
aryynarjaaryii Oaiaar GosoBd ycrail ypBayij Opixk
3aBCPBIH HOTIIMAT YYCT3H, €pAWNWH TeMmmepaTypT
KaJIBLIMMH TUAPOKCUATONW ypBa/ll Op>K LEMEHTUIH

UIMHK ~ YaHapTal UaxuypblH CHIMKAT OOJroH
xyBupragar (3ypar 4).
YN rugpaTKeaH
O LUEMeHT napTukn
WaBap-ruapaTKeaH C-5-H, C-A-H
LeMeHTUAH xonboo rugparmicaH renb
CH
Ca(OH),

C-S-H, C-S-H rens
nyyuanoHsl ypsanaac yycax

O

3ypar 4. ['uaparxux O0JIOH yiaaH sBariar myioJaHbl

LaBpelH napTUkn

ypBaJibIH 313CT yycean C-S-H renb xondoocT mmH
OyTUyyauir xapyyicaH OyayyBY

XUMHUHH ~ ypBajlblH  MEXaHU3MbIH  XYBbJ,
MYyLLOJIaHbI YPBaJI Hb MOPTJIAHAUT MITAIAT KaTbLUUH
ruapokens  (Ca(OH),) 6a waxuypbiH — Xy4iniiH
(reoxumuiin TamasmrasHa H,SiO, acean Si(OH),)

XOOPOH/, siBaraaar.

Ca(OH), + H, 5i0; — CaH,5i0, -2H,0

(10)

XepcHir — LEMEeHTIdp  O3XKYYJIdXdI  alluT
(C,S), Genuruitn  (C,S) x0€p da3 Hb uyxan yypar
CYHUPTMA.  LIeMeHTUMHH ruaparkux — ypBasiblH
Jlapaa »HIXYY XO€p (a3 Hb KalbLMAH TMIPOKCHIBIT
yyeramar 6erees KalbLMIT KaTHOH COJMJILIOOTOOP

XaHTaX, [aBapiar Xepcunr 09X:KyyJ11or.

LlemMeHT3H Martepuall Hb XOPCHUUr O3XIKYYJIIX
Yell KaTHOH CONMI00, (rokyisiuyd 6a arnmomepall,
MyLLOJaHbl ypBajlaap XOPCHUM LIMHXK YaHapbIl Hb
eopumier. LleMeHT Hb ruapaTkux OyTI9ra9XyyHHUIT
yyeramsr 0a  YHJACOH MarepualiblH - 0ar  O3XHiAr
caibkpyy/bK, 3aM 3acBapblH YaHapbIr caibkpyysjaar
JIaByy TajTai oM.

3. Yp ayn 6a x3manyysnr

3.1 Xyy4uHH cyypHiiH MaTepHAJIbIH XHMHITH IIHHK
YaHAPBIH CyIa/raa

Hyntar OomuchiH XyBbJl aHaJM3bIH Yp AYH
HYHTArjajlTaac YYCCOH JKWKHT TaJICTBIH TeOMeTp
YUIIIAIINAC MXIIXOH Xamaapairtaii Oaiimar. DpacuiiH
MOXJIOTMMH XAOMXKIICHUHH TapXaldTelr 3ypar S-T
XapyyJiaB.

90

P(120 um) = 80% (mexner)

80

70

60

50

dazyyabik MacchiH Xyeb, %

30
P(40 pim) = 20% (Mexner)

20 ; ;

MexneruiiH NapTUKIWAH X3aMX¥33, M

3ypar 5. HyHTarmacan 132KuitH MexJieT 00JI0H
LIUPXATIIUIAH OYPaJIAdXYYHUI TapXanThlH Mypy i

BaaTracaH A33KMIH MaTepUallblH LUMPXIIIUIAH
OYp2a1a9XYYHUH TapXaNThIH AyHr33¢ Xapaxaa 45<150
UM X3MKIITIN OYPAAIXYYH A3kuiiH 74.4% 333K
Oaiican Oa aryymargax Oy NapTHUKIMHAH JTyHIAX
XoMk99 83.9 um Oaliraar TOMOPXOHIICOH.

(A) 6a (B) mowkyymmiir 4 xyuiuiiH 3amapraa
XUHH yycMan XoJ0dpT IIWDKYY/DK, XUMWKHH 39
ICP-OES apraap TOmOpXOWMJICOH.
JpoKkuitH UXOHX Xocruidr Oypayy/idX XeHreHuaraa
00JIOH LAXWypbIH aryyjira OarakHbl TOIOPXOMIIOX
Xsi3raapaac XdTIPCOH MOH HATPU Hb XMMUHH XYBb]I
UAIBXTIH y4up 3H? apraap TOIOPXOMI0X OONOMKIYH
9JeMEeHTYYAUNH TooH opcoH. HUHT Topopxoiincon
3IEMEHTYYA33C HAI33¢C UX XyBUIH aryysrarai 3apum
3JIEMEHTHIH aHaJIU3bIH XaphLlyyJcaH JTyHI XYCHOIT
1-1 Xapyynas.

3JIEMEHTHUIT

VnaanGaarap-Apaixa3puitH  uurviiH - 384-
386 kM-T Oaiipmiux 3 1Pradc XyyuuH CyypuiiH
matepuaibii  (A) mexkun [CP-OES  ananusbiH
OYHTMAH OyHA2X yTra Hb JyHIDKaac xasalicaH
anjaaHbl xs3raapt Oartax Oalican. Xapun TaBan
Tonroi-I"amyyHcyxaiT unrnonuiin 239 kM-t Oalipnax
3am 3aceapbiH axJibiH [IK46+900 Gaiipuuiaac (B)
JPRKUAT CTAHIAPTbIH J1aryy COHIOH X3MIKWJITHWAT
XUHICHH.

XycHart 1. XyyuuH cyypuiin ICP-OES ananusbiH yp OyH

PLEELS K., (%) Mg, (%) Ca, (%) Fe*, (%)
A 2.58+0.13 | 0.77+0.25 1.53+0.24 | 2.93+0.03
B** 1.44 2.13 4.46 4.80
*Huiim azyynea, **H»e 02301cutic cConzocon 60aHo.
(A) Oomon (B) Jjpoxkuiir  xapbllyynaxaj

kampin 2.9, maram 2.7, temep 1.6 maxuH wux
X3MKIITIU aryynarjaxk Oaiiraa Hb TOBUHH OycuiiH



3aMbIH CYypUHH Jyyprard marepuajsil JaXuH
OonoBcpyynaxan — Oairanuiin LIEMEHT3H
09X)KYYJIITY  MaTepuasibiH  OpLBIT OHOBWIOX, MOH
3arpapuiax llaapjularatail r»k y3»k OaitHa. DHI3C
TyXaliH HYTI'MiiH MUHEpPaJoruiiH OyTa11, HalpJareH
cyjanraar HAapuMBYJIAaH XWUX acyydald TaBUIIAXK
OaiiHa.

0osoH

3.2 Xyyumn cyypmiin Gononm JIBAX »pacmiin
XHMHUITH HalipJara

LllaBapnar xepc Hb cainxu 0Oa YCHBI BJIBTIAI,
OrepLUTMHAr 3CHPTYYLPX daapapaap Jjarapxar 0a
ANICOPXAT XOPCHYYATIN Xapbllyynaxaa eHaep Oaiiniar.
lantraan Hb WIABPbIH SPACUMH TaJCTBbIH HAMK
OyTuyyn OONOH 3pACHIH MOXJIOIT MapTUKIYYIUIH
XOOPOHA MHKpO- 0a HaHO-XPMXKIICT OpOH 3aiij
HUWIMAT OyTA1 OYXMid HIAIT XapwiliaH YHITWIIIP
XONOOIAIOTT OPUIKHO.

Opasc 19X TaNCThIH aTOMYYA, HOIK TaJCT
XOOPOHIOX 3aBCPBIH Y€ HMOH COJMJILOX MpOLece,
9pACUAH MOXJIOIT YCHbl (IpaBUTALblH 4eJIOeT,
ralapryyrHiiH, 3CBAT  X0J000CT)
MOJIEKYJTYyA aACOpOIUIONIOX 39par (QU3HK-XUMHUITH
mpoueccyyd sBarmax ©0a XWUMMIH Xonbooroop,
apacuiiH (a3 1oTopx OOJOH MEeXJIer XOOPOHIbIH
XapuIlUaH YHITYI5I Hb YeToperduiin 6osion Ban-zaep
BaanbcbiH, 3apuM TOXMONAOA Malll CyJ XapuilaH
Yy 6omox JIOHTOH AucriepcHiiH GU3UK XYH433p
xonbornaor. DpA3c THAT Hb  TalcT OyTAITIH
FEOJIOTMHH MpoLece, YW1 SBLAap YYCCOH XUMUIH
HATIPI OCBIT dJeMeHT Oailix 0a eep XOOpOHI00
Gbu3uK XYYHUH XapuilaH YHIT4InI99p XoJIOOICOH
TOIOBUNT OMITr0XK OOJIHO.

KarnuJuUIspbIH,

3.2.1 ICP, XRF, EDS apraap
TOMAOPXOIJICOH IPACHIH 3JIEeMEHTHIH Yp AYH

AHAJIU3bIH

ICP-OES ©onon EDS ananutuk apryyabiH
XOMKMIATHHH YPp OYH XOOPOHAOO CaiiH TOXMPOXOOC
ragHa OarakUT aHaJM3bIH apra XOOPOHMBIH CyIl
Tajaa caldTap HOXOH aXWulyyaax OOJOMIKTOM.
JoaKkyynon XMMUiH HaWpnarslH 4aHapblH OOJIOH
tooH mmHxunrIr ICP-OES, XRF, EDS apryyasir
XOCHyyJaH X9p3MIRK Yp AYHI HArTracoH Oaianaap
rapracan. (A) 6a (B) mdaxkyymasn ICP-OES, XRF
O6omon EDS apryymaap HudT 42 531eMeHTHIT
WIIPYYJICOH.

DOneMeHTUHH HalpnarbiH TOOH LUMHXUITI3rI9p
ICP-OES nyna 39 sneMeHTHHTr WIPYYJICOH XdOUH
Y JIPKUIH HaWpiarelr MXOHX XOCTHHT OypayyJix
Si, Al, Na 3apruiir Togopxoiinooryii. Xapun EDS

LIVHKWIT3r33p  WidpedH 7 snemeHtuidr  100%
X3M33H HOPMWIOH TOJOPXOWJICOH Yp IYH rapcas
YYdp OpACHWH XWMHWHH HaWpiarslH H3ITIICOH
OyHAaX JAYHT TOOLOOJOH Traprax liaapjjararai
6oscon. ICP, EDS apryynaap TomopxoincoH HUUT 42
3JIEMEHTUIH aryysreir OKCHUABIH )KUHTUHH XyBb [Wt,
%]-n WUDKYYIK TOOLIOH, OKCHIL Tyc OypA XaMmruiia
ux (max.) OojoH XamruiiH Oara (min.) aryyiarbiH
JIYH2X YTTIT TOOLOH CYYPHIHH XOpcoH 1 Oaix HUHT
OKCUAYYIBbIH aryyareir TOAOPXOMICOH. (XYCHIrT
2) 3aMblH CyypuiH AYYpPrard MarepuajbiH dpadsc
YyayyJnart aryynarmax HUHAT SJIeMEHTYYA OosioH
OKCHAYYIbIH XWUMHWH HaWpiareil 4aHapblH OOJOH
TOOH LUMHKUJITI333p rapracad Hb XopCHUM 3pcuiiH
epeHxuil 3yparmnan Oomk OaiiHa. Kambim 6osoH
TOMPHIH OKcHAooc Oycaa okeuayyabiH XyBba [CP-
OES, EDS xo0&ép aprbiH XyBbA XUMHIH HaipnarbiH
3epee Oara rapu OaiicaH.

bun cynanraanel axxunaaa J33KAAT O3ITraxa33
3aMbIH  Marepua CyoajablH  MIPraKIUIH
WMHKEHEPYYAT31 30BI16/116K TyXahH LPr33¢ A33KUINH
MaTepHallbil’ TYYBIPJIOH aBy ajjaar aiab 6osox Oara
Gaiiyirax yyIH33¢ caiftap JyHAYMK aBCaH.

LemenT (6%)-33p 6oxkyyiacaH JIBAX XonblbiH
Marepuany] KalbLUWiHH OKCHUABIH aryyiara XyyuuH
CYYpHUIH MaTepualiTaid Xappllyyjaxaa OuposiLooroop
2.5-3 nmaxuH wuX aryyiararaii Oaliraar y3yyJoB.
DneMeHTHIH aHalu3blH Yp AyHrI3c xapaxan (B)
noun 58.4% SiO,, 13.2% Al O, 3.3% CaO, 15.7%
Fe,0,, 1.9 % Na,O, 6.2% K O 6Gonon 1.3% MgO
aryynarjax OaitHa (XycHort 2).

XyeHnorT 2. Xyyuns cyypuiia 6omon JIBAX maaxyynsn
XUicaH 3pacuitH xumuitH Haiipiarsin ICP-OES, EDS
TOOH aHAJN3bIH XapbllyyJCcaH AYH

ICP-OES EDS (normalized) Hsrrracon

Oxenn% .

A B A b B r JyHIQK JYH
SiO, na* na. 4790 4576 5843  52.69 52.10
ALO, n.a. n.a. 1042 1275 13.19 1222 11.81
Fe,0, 419 686 21.51 21.52 1571 17.20 12.86
CaO 2.14 624 12,63 13.65 331 9.92 848
MgO 1.28 566 249 1.44 1.28 1.59 3.73
K,0 3.11 1.74 318 3.55 6.23 5.15 3.99
Na,0 n.a. n.a. 1.85 1.32 1.85 1.21 1.53
Tio, 050 081 - - - - 0.65
P,0; 0.18 040 - - - - 0.22
MnO 008 0.10 - - - - 0.09
BaO 0.09 005 - - - - 0.07
SrO 0.04 0.09 - - - - 0.06
ZrO, 0.01 0.02 - - - - 0.02
Bycan <05 <05 - - - - <0.50
Huiir, % n.a. n.a. 100 100 100 100 96.1145.31%*

*n.a. ananuz xutiedseyii 60Ho.
** Xomorcunmutin xameutin ux 6a 6aza ymeaac mooycoH OVHOAxC ymea

XyyuuH CyypuiH MaTepHaslbil XYWTHI3p JaXWH



OONOBCPYY/K  LEMEHTIIp  O3X>KYYJICHMH  Japaa
kanpuuiiH  okcuabiH  (CaO) aryynra HAIMOIICOH.
KanpimiiH aryynra Hb LEMEHTHHH THAPATKUX
ypBanbii ayna yyeasr CH wormon Oyroy Ca(OH),
YYCCOH OOJIOXBIT UNTraK OaliHa. MeH XeHreHlaraal
OOJIOH LaXWypbIH aryyiara OyypcaH Y3yYJadIT Hb
LIEMEHTUWH OpOJILOOTOUIOOpP XOPCHUH 3pACUIH
Mexyier OoNoH (a3 XO0OpoHI NyLLOJNaHbl YpBal
sIBarJicaHTai XonbooTo# Mk Y33k OaifHa.

EDS up SEM ananustaii XoconcoH cuctem Oyxuit
apra oM. EDS XaMXunTuiH yp AYH Hb X3MXKWIT
XUIK  OYpTIOX MHUKPO-XOMXKIICT Tanbaii  6oJ10H
TanbaifH CeKTOPOOC XYUTIH XamaapanTtaii 6aiaar.

Ond Typmmntan SEM apraap conrocon TanGait
Hb 1000%1000 um? 6aiican. EDS ananu3sbiH yp ayH
Hb TanbaliH COHTOJTOOC Xamaapax 0a JII3KHMNAT
caifrap 631 TracoH TOXHONA0M Oycan HyHTar J3HKU
xamkasr XRF apraraii yp ayH caiin Toxuppor. (A-
) mowxyyauitn EDS sneMeHTUH aHaIW3bIH AYHT
3ypar 6-T y3YYJ3B.

3 O33x (A): YB-AX (Xyy4uH cyypb)

|Full Scale 371 cts Cursor: 0.000

s Oaax (B): YB-AX (IBAX)

Full Scale 367 cts Cursor: 0.000

= O3z (B): TT-MC (xyyuquH cyype)

Full Scale 573 cts Cursor: 0.000

S Osax (M) TT-N'C (OBAX+6% yemeHT)

Fe
J Na L _‘_ Fe
L] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
IFull Scale 532 cts Cursor: 0.000 kev]

¥20 500m

3ypar 6. XyyuuH cyypuiid 6onon JIbAX Mmarepuanbia
JO2KYY I XUITICHH dpAcHiiH aneMeHTHiiH EDS yp
nyH: (A) YB-AX-uiiH XyyuuH cyyps; (b) Yb-AX-uitn
JBAX; (B) TT-I'C-niin xyyuus cyyps; (I') TT-['C-uitn
JBAX+6% uemeHT

DHD XICAIT AYTHIXOA LEMEHTIIp O9XKYYJICHUH
Japaa ajblM aryyira UXC»k Oaiiraa xonuii
4 TOBUMH OycHWiiH XepceHI  (HIUTOCHIIHKAT,
QJIIOMMHOCUIIMKATBIT  YYCI3A3T  OKCHAYyd OoJoH
LIYJITUIH, ra3pblH IUYJATUHH METaulblH OKCHUABIH
aryynira eHjep Oaiiraa Hp ImaBapiar Xepc OOJIOH
LIaBPBIH OPACYYA MX Oaiiraarait Xo1000ToM Ik y39B.

3.3 Opacmiin 0yrdH, mumK dYaHapblH XRD
AHAJH3BIH CYJAJITaaHbl YP AYH

JABAX xonbl Jgaxb UEMEHTHH aryyiara (~2-
6%) cyypuiiH WMHX 4YaHapT XY4YTdH Hejeenger
(Paso, 2010). Xompll Aaxp AaBaMrauiacaH 3pradsc
OonuchIr cyajiaX, MOH XUMMKH TOTTBOPKHJITHIH
SIBLIAJ MyLonanbl HArARa (pozzalonic compounds)
YYCCOH 3COXMHT cyanax 30pWJIro0p MHUHEpPaJoruiiH
aHanu3bir XRD apraap xuiixk rydiptracaH (3ypar
7). XomkuntuiiH yp aysAa (A-I') apoxyynsn HAWT
Hb 21 dpACHIAT TOTOPXOUIK, SPACHIH HIP, XUMHIH
TOMBEO, DPACUIH HAMplarblH TOOH YTTBIT XyBUap
TOOLIOK rapracat 6a yp AyHr XyCHOIT 3-T Y3YYJI9B.

6%-niiH 1eMeHT3p 03xKyyincoH JIBAX xombig
oyxuii (I') m32Kkua UIdpCOIH HACAIYYH OONIOX anmuT
(Ca,Si0,) 6yroy C,S (8.1%), Genut (Ca,SiO,) Gyroy
C,S(2.2%), mopnenur [(Ca,Na,, K )ALSi, O,,-7H 0]
(2.5%), xnopur [(Mg, Fe),(Si, Al),O,(OH), (Mg,
Fe),(OH),] (2.5%)-Tai wiH3p UIdpy, XapuH KBapil
(Si0,)) 11%, xambuur (CaCO,) 2 naxwH, rejaTreHe
HAJI99[1 XYBUAp MXCHK rapcaH Hb D3P SpACYYA
LEMEHTIH TOecT Xarac-OairalviiH LIHMHX TOPXTIHH
OOJICHBIT WIPPXUIIDK OaliHa.

Jook (B)-n xwuitcon XRD aHanuzbiH OyHrD3C
xapaxaq (3-p XYCHOIT) KBapl, ajlbOWT, aHOPTHUT
60510 X0pUT (3.5% LIKMHIIP UIPPCIH) IPIACYYAHUIH
93719X XYBb MOIIATAIXYHL UX XOMKIIIDIP HIMITACOH.
Men (b) 6a (I') me3xyynsn remarur (Fe O,) Gonon
marnetut (Fe,O,) spacyyauiin aryynara spc Garacax
rapcaH OaiiHa.

OHAPIC AYTHAIXO HYHTAr 3pJICHITH MeXJier 00JI0H
JOYYyprard OOJMCHIH XOOpPOHJ| THIPATKUX OOJIOH
MyLLOMaHbl YpBajyyl JapaajaH siBariaX XOpCeH]
LEMEHTAH OOJIOH MyLLOJaHbl HATITY Y YYC3X OypaH
Oonomokroi. Hailiprmara paxe wmiaBapmar 3pACHAT
XUMUHH MIPBXTYH OYypasIoXyyH X3Cor 'K Y39X Hb
Oypyy tom (Wang, 2002). Taarasp Hb TUapaTRUX
ypBaJblH AYHI YYCCOH KaJbLUUWH THUAPOKCUATOM
ypBaJI OpXK, HIMIIT LEMEHTIH Marepuai YYCraK
XOPCHHUI MOXJIOT XOOPOHBIH X0J000T 03XoKYYIIX3
xypraaar 6aiina. XRD apraap (b) 6a (I') npaxyynan
LEMEHTIH OOJIOH MyLLONaH HILAAYYA OypTraracoH



O0a kanpuuiiH cuiukateiH ruapatr renb  (C-S-H)
0OJNOH KanbLUMUH TUAPOKCHA Oyly MOpPTIaHIUT
(CH) TancTtyyn yycax Hb HEMEHTI3P 03XKYYIICOHTIN
X0NOOOTOH. DAr’np HILAIYYL MarepualiblH  YSH
XaraH, 6at 05X IIMHXK YaHAPbIT HAMATIYYJIIAT.
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3ypar 7. XyyuuH cyypuita 60moH JIBAX X0mbIpiH
MaTepuaibiH (A-I") 193KYYyI31 3pACUItH MUHEepaTOruitH
XRD aHanu3bIH X3MKUIATUIH Yp OYH

Xycnart 3. XyyuuH cyypuiin 6oson JIBAX marepuasnsiH
(A-T') mP3xyyada XUATICOH 3pACUiiH OYToL, HallpiarslH
XRD ananu3biH ayH

XRD, [wt.%]

Opacuiin HAp

A b B I
KBapig 39.8 44.8 33.8 44.8
AnbOut 12.1 243 16.5 19.6
Kanbuur 8.7 6.9 34 6.6
I'emarur 2.9 4.6 10.6 32
Marunerut 9.8 - 1.6 -
Oprokia3 1.8 2.2 1.8 2.0
AHoprut 23 4.2 7.0 2.2
AHopTokJIa3 34 23 59 2.0
Kaonuaut 6.7 - - -
Mopaenut 1.8 - - 2.5
Dasur 1.8 - 33 -
Xnopur - 3.5 - 2.5
Jomomur 1.4 1.5 3.1 -
I'érur 1.3 1.6 1.5 -
Kpucrobanut 3.1 1.9 4.6 -
Xaitnyyp KoHII - 1.6 - 2.0
Anut - - - 8.1
benut - - - 2.2
[lepukna3 - - - 1.8
Turanut - - 1.5 -
X33pUiiH HKOHII - - 1.5 -

4. Ayrmar

(A-I') meaxyyman ICP-OES, EDS apryymaap
HUUT 42 31eMeHTUIHH XUMUIHH Hal paarsir TOrTOOCOH.
LemenT (6%)-33p OsxkyyncoH JBAX wmarepuann
KaJIbLIMAH OKCUJABIH aryyira XyyuyuH CYypUilH
Mmarepuanrtaii xapelyynaxaj 2.5-3 gaxuH ux OaiiB.
Kasnbiu aryysra ux Gaiiraa x3auii 4 roBuiiH OycHiiH
XOpcoHa  (PWUIOCHIMKAT,  AJIFOMMHOCHIIMKATBIT
YYCIOOOT  OKCHAYYyA, IIYATUHH OOJNIOH ra3pbiH
LIYJITUIH METaJJIbIH OKCHBIH aryyiara eHnep Oaiiraa
Hb INABPBIH 3PACYYHA MXTOHM wLIaBapiar Xepc Ik
TOOPXOMJIOB.

XRD ananuz apraap (A-I") mowkyyasn HUAT
21 spacuiir TonOpXOoiaoB. AHaNU3bIH Yp AYHA 6%
nemMeHT?9p 00xkyyicoH ABAX moxkun amut (8.1%),
oenut (2.2%), mopaenur (2.5%), xmnopur (2.5%)-
Tail WHHIIp WdpY, XapuH kBapi (11%), kaabuuT
2 naxun, rentrene (CaSO, 4H,0) Homson xyeuap
MXCK rapcaH Hb AYYPrarduiiH ragapryyr LEMEeHT
OYpXdH IIEMEHTAH TOCT Xarac-OalrajuiiH IIMHK
TOPXTI OOJICOH TK TOJOPXOMIIOB.

Joax (b)-n xuiicon XRD aHanusbiH ayHr?3c
KBapLl, aIbOUT, aHOPTUT 6OIOH XJTOpUT (3.5% mKHIp
WIIDPCIH) SPIACYYIMIH 33719X XyBb MOIAATIIXYHL X
X9MKI3r39p HAMarAcoH. Men (B) 6a (I') npaxyynan
reMaruT OOJOH MAarHeTUT OSpACYYAMHH aryynara
opc Oaracak rapcaH. DHAIC JYTHIXdA HyHTar



IpACUIAH MeXJIer OOJIOH AYYPrard OOANUCHIH XOOPOH/
ruapamkux OOMIOH MyLLoJiaHbl ypBan AapaajiaH
SABardak XepceHI LEMEHT3H OOJloH myuuosiaH
HATIUTY YA YYCOX OYPaH OOJIOMKTOM MK AYTHIB.

LlemeHT39p 09XKYYJCOH XOPCHUH LIMHXK YaHap
caibkupcaH Hb UEMEHTHHr Xaryypyy/ok Oaiiraa
LEMEHTHIH THAPATKUX ypBaiTail XoJ00O0TOH IOM.
[llaBapnar spacuir MABXTYH OYypaimdXyyH Ik
Y32k OOJOXTyH Tyn LIaBpbIH SPACHWH MOXJIOryYa
xoopoH100 C-S-H 60mon C-A-H racan rumparxcan
FeJIMIAr YYCIOXUUH Tyna XepceH aotop yyccan Ca?'
MOHY /1 MUKPO-X3MIK39CT MApPTHKI 133p yyccan SiO,
(ALO,) X00poHIOX XapwillaH YHIYISIWMHH JTYH]L
MyLLOTIaHbl YPBaJIbIH OYTISMAXYYH YYcHd. Hoamoanr
LEMEHT3H LUMHXK YaHapTad MyLLOJaHbl Marepua
YYCTK XOpCHUH MeXyeryyl XoopoHa Oar 065X
X0JI000 YYCHD T3COH JYTHITII XYPIB.

Tamapxan

XumuiiH OOJIOH MUHEPAJIOTHIHH aHATIM3bIH 193K
Oonrrax (Koii Dy Tu D¢ XXK-uiin naboparop),
SpACUMH  HaWpiarell  TOHAOPXOMJIOX,  APACUIH
oyrumiin mmHkmirsr ICP-OES (Xannad XXK-uitn
Dpnac cymian, opuHsl Jjaboparop), XRD (IIIYA-
WiiH xappsa OU3MK TEXHOJIOTUHH XYp33i3H), SEM-
EDS (LIYTHUC-nitn XoopwiiH cyganraanbl OOJOH
yyiyynar 0OojoBcpyynax jaboparop), XRE, XRD,
TIMA (Opmanat  yinaesp TOYID-piH 1opromsx
Typummnt, cynanraanel TeB) 6ojoH AFM, onTuk
HABTPYYJaATHHH Oonon PL mukpockon (MYMUC-
nitH HaHo IMHKII3X yXaaH, HAaHOTEXHOJIOTUIMH TeB)-
WAH  XOMXKUATHUT XWX TYHLUATIOX3I  OpPOJILICOH
9pASM LIMHXUIATIOHUN Oaliryynnara, ux cypryylb,
XyBb Cy/ulaad, WH)KEHep TEeXHUKHUIH
QXKWJITaH HapT Tajlapxaj UI3pXUiliibe.

KOMIIaHH,

3oxHor4uiiH opo.i0o

J.Oux6aarap JaxXvuH OonoBcpyynax
TYPLIMATBIC XUHK TYHLPTIBX, CydajiraaHbl apra
3y Oonorcpyynax, M.Ipuras  ¢usuk-mexaHuk
WMHX YaHapblH cyjajraar Xuibk TYHLIPTX,
3.3rmurnsH 6omoH J[.'aHOunsr Hap MUHEpaJIOrHitH
cynanraaHbl TyPLIMATHIT XUIXK TYHLUITIIX, Yp AYH
OonoBepyynax, b.bonn 6a Y.I'anzopur Hap cynaniraar
XsHaX, yaupraax, 4uurnyymXx, Jl.OHxOaarap Ooson
D.3rwmumsH Hap eryyJni OMYuX axIyyabir TyC Tyc
XapuyLaH IYHLPTIACOH.

Canxyyxuiar

DHOIXYY cyaanraabl akui Hb Y iincuiin 3am X XK,

Poyn D¢ Tu (iROAD) HUucturytr XXK Gonon A
Tu Tu Oy (ITTO) XXK-uitH TocnuilH caHXyYXKUT,
cylanraa XerKYYJITHIAH J3IMIKIIIIP XIPITKCIH
00JTHO.

AIINT COHUPXJIBIH 36PUHJTYiiH OaTajaraa

30XHOTYH/I AITUT COHUPXJIBIH 30PUMITYH IIIrao
Oaraypk OaiiHa.
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