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ЧФ «ХАЛЫҚ»

В 2016 году для развития и улучшения качества жизни казахстанцев был 
создан частный Благотворительный фонд «Халык». За годы своей деятельности 
на реализацию благотворительных проектов в областях образования и науки, 
социальной защиты, культуры, здравоохранения и спорта, Фонд выделил более 
45 миллиардов тенге.

 Особое внимание Благотворительный фонд «Халык» уделяет образовательным 
программам, считая это направление одним из ключевых в своей деятельности. 
Оказывая поддержку отечественному образованию, Фонд вносит свой посильный 
вклад в развитие качественного образования в Казахстане. Тем самым способствуя 
росту числа людей, способных менять жизнь в стране к лучшему – профессионалов 
в различных сферах, потенциальных лидеров и «великих умов». Одной из 
значимых инициатив фонда «Халык» в образовательной сфере стал проект 
Ozgeris powered by Halyk Fund – первый в стране бизнес-инкубатор для учащихся 
9-11 классов, который помогает развивать необходимые в современном мире 
предпринимательские навыки. Так, на содействие малому бизнесу школьников 
было выделено более 200 грантов. Для поддержки талантливых и мотивированных 
детей Фонд неоднократно выделял гранты на обучение в Международной школе 
«Мирас» и в Astana IT University, а также помог казахстанским школьникам 
принять участие в престижном конкурсе «USTEM Robotics» в США. Авторские 
работы в рамках проекта «Тәлімгер», которому Фонд оказал поддержку, легли в 
основу учебной программы, учебников и учебно-методических книг по предмету 
«Основы предпринимательства и бизнеса», преподаваемого в 10-11 классах 
казахстанских школ и колледжей. 

 Помимо помощи школьникам, учащимся колледжей и студентам Фонд 
считает важным внести свой вклад в повышение квалификации педагогов, 
совершенствование их знаний и навыков, поскольку именно они являются 
проводниками знаний будущих поколений казахстанцев. При поддержке Фонда 
«Халык» в южной столице был организован ежегодный городской конкурс 
педагогов «Almaty Digital Ustaz. 

 Важной инициативой стал реализуемый проект по обучению основам 
финансовой грамотности преподавателей из восьми областей Казахстана, что 
должно оказать существенное влияние на воспитание финансовой грамотности и 
предпринимательского мышления у нового поколения граждан страны. 

 Необходимую помощь Фонд «Халык» оказывает и тем, кто особенно остро 
в ней нуждается. В рамках социальной защиты населения активно проводится 
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работа по поддержке детей, оставшихся без родителей, детей и взрослых из 
социально уязвимых слоев населения, людей с ограниченными возможностями, а 
также обеспечению нуждающихся социальным жильем, строительству социально 
важных объектов, таких как детские сады, детские площадки и физкультурно-
оздоровительные комплексы. 

 В копилку добрых дел Фонда «Халык» можно добавить оказание помощи 
детскому спорту, куда относится поддержка в развитии детского футбола и карате 
в нашей стране. Жизненно важную помощь Благотворительный фонд «Халык» 
оказал нашим соотечественникам во время  недавней пандемии COVID-19. Тогда, 
в разгар тяжелой борьбы с коронавирусной инфекцией Фонд выделил свыше 11 
миллиардов тенге на приобретение необходимого медицинского оборудования 
и дорогостоящих медицинских препаратов, автомобилей скорой медицинской 
помощи и средств защиты, адресную материальную помощь социально уязвимым 
слоям населения и денежные выплаты медицинским работникам.

В 2023 году наряду с другими проектами, нацеленными на повышение 
благосостояния казахстанских граждан Фонд решил уделить особое внимание 
науке, поскольку она является частью общественной культуры, а уровень ее 
развития определяет уровень развития государства. 

Поддержка Фондом выпуска журналов Национальной Академии наук 
Республики Казахстан, которые входят в международные фонды Scopus и 
Wos и в которых публикуются статьи отечественных ученых, докторантов и 
магистрантов, а также научных сотрудников высших учебных заведений и 
научно-исследовательских институтов нашей страны является не менее значимым 
вкладом Фонда в развитие казахстанского общества.

С уважением, 
Благотворительный Фонд «Халык»!
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Abstract. The scientific article shows the results of a study of the influence of 
additives on the structure and burning process of synthesized zinc-phosphate cement 
clinker. The process of grinding raw materials and phosphorus slag has been studied, the 
specific surface area of the materials and the average particle sizes in the composition 
have been determined. As a result of grinding, the specific surface area of zinc oxide 
was 1756 cm2/g, magnesium oxide was 7788 cm2/g, silicon dioxide was 2615 cm2/g, 
bismuth (III) oxide was 2774 cm2/g, grinding of phosphorus slag after 5 hours was 1104 
cm2/g. Depending on the properties of the raw materials, 5 compositions of mixtures of 
zinc-phosphate cements have been developed. The synthesis process of the developed 
mixture was carried out at a temperature of 1000-1100 °C. The degree of whiteness of the 
synthesized zinc phosphate cement clinker was determined, the result was 84.4–97.8 %. 
During the synthesis process, the formation of phase compounds Zn2MgO3, Zn2SiO4 and 
Mg2SiO4, ZnO-Bi2O3 or MgO-Bi2O3 in cement clinker was established. Microanalysis 
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of zinc-phosphate cement clinker was ZnO - 85.66 %, CaO - 0.57 %, SiO2 - 4.36 %, 
Al2O3 - 0.64 %, MgO - 7.37 %, Bi2O3 - 1.4 %. Radioactive elements such as U, Th, Ra 
and heavy elements Cu, Pb, Be were not found in the clinker. As a result of microscopic 
analysis, it was found that the most common phase of zinc phosphate cement clinker 
is the mineral zincite (ZnO), while the minerals ganite (ZnAl2O4), periclase (MgO) and 
kotoite (Mg3Bi2O6) occur in small quantities. ZnO grains have a subspherical shape with 
a relatively flat surface. The inner surface of small granules is dense, without obvious 
porosity. During elemental analysis, it was found that the element Mg is included in the 
mineral structure of zincite (ZnO).

Keywords: zinc-phosphate cement, burn of compositions, synthesis, composite 
material, microstructure
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Аннотация. Ғылыми мақалада синтезделген мырыш-фосфатты цемент 
клинкерінің құрылымы мен күйдіру процессіне қоспалардың әсерін зерттеу 
нәтижелері келтірілген. Шикізат материалдар мен фосфор шлактардың ұнақталу 
процесі зерттелді, материалдардың меншікті үлестік беті мен композициядағы 
бөлшектердің орташа өлшемдері анықталды. Ұнтақтау нәтижесінде мырыш 
оксидінің меншікті үлестік беті - 1756 см2/г, магний оксиді - 7788 см2/г, кремний 
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диоксиді - 2615 см2/г, висмут (ІІІ) оксиді - 2774 см2/г болды, фосфор шлакты 5 
сағат ұнтақтаудан кейін, механикалық белсендіру нәтижесінде үлестік беті - 
1104 см2/г құрады. Шикізаттың қасиетіне байланысты мырыш-фосфатты цемент 
қоспаларының 5 құрамы әзірленді. Дайындалған қоспаны синтездеу процесі 1000-
1100 °C температурада жүрді. Синтезделген мырыш-фосфатты цемент клинкердің 
ақ болу дәржесі анықталды, нәтижесі 84,4–97,8 % көрсетті. Синтез процесі 
кезінде цемент клинкерінде Zn2MgO3, Zn2SiO4 және Mg2SiO4, ZnO-Bi2O3 немесе 
MgO-Bi2O3 фазалық қосылыстардың түзілуі анықталды. Мырыш-фосфатты 
цемент клинкерінің микроанализі ZnO - 85,66 %, CaO – 0,57 %, SiO2 – 4,36 %,  
Al2O3–0,64 %, MgO–7,37 %, Bi2O3–1,4 % құрады. Клинкер құрамында U, Th, Ra 
сияқты радиоактивті элементтер және Cu, Pb, Be ауыр элементтер табылған жоқ. 
Микроскопиялық талдау нәтижесінде мырыш-фосфатты цемент клинкерінің ең 
көп таралған фазасы цинцит (ZnO) минералы, ал ганит (ZnAl2O4), периклаз (MgO) 
және котоит (Mg3Bi2O6) минералдары аз мөлшерде кездесетіні анықталды. ZnO 
түйіршіктерінің салыстырмалы түрде тегіс беті бар, субсфералық пішінге ие. Ұсақ 
түйіршіктердің ішкі беті тығыз, айқын кеуектілігі жоқ. Элементтік талдау кезінде 
цинциттің (ZnO) минералдық құрылымына Mg элементі кіретіні анықталды. 

Түйін сөздер: мырыш-фосфатты цемент, құрамдарды күйдіру, синтездеу, 
композициялық материал, микроқұрылым
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Аннотация. В научной статье приведены результаты исследования влияния 
добавок на структуру и процесс обжига синтезированного цинк-фосфатного 
цементного клинкера. Изучен процесс измельчения сырья и фосфорных шлаков, 
определены удельная поверхность материалов и средние размеры частиц в 
композиции. В результате измельчения удельная поверхность оксида цинка 
составила 1756 см2/г, оксида магния - 7788 см2/г, диоксида кремния - 2615 см2/г, 
оксида висмута(III) - 2774 см2/г, измельчения фосфористого шлака через 5 часов 
составила 1104 см2/г. В зависимости от свойств сырья разработаны 5 составов смесей 
цинк-фосфатных цементов. Процесс синтеза разработанной смеси проводился при 
температуре 1000-1100°С. Определена степень белизны синтезированного цинк-
фосфатного цементного клинкера, результат составил 84,4–97,8 %. В процессе 
синтеза установлено образование фазовых соединений Zn2MgO3, Zn2SiO4 и 
Mg2SiO4, ZnO-Bi2O3 или MgO-Bi2O3 в цементном клинкере. Микроанализ цинк-
фосфатного цементного клинкера составил ZnO–85,66 %, CaO–0,57 %, SiO2–4,36 
%, Al2O3–0,64 %, MgO–7,37 %, Bi2O3–1,4 %. Радиоактивные элементы, такие как 
U, Th, Ra и тяжелые элементы Cu, Pb, Be, в клинкере не обнаружены. В результате 
микроскопического анализа установлено, что наиболее распространенной фазой 
цинк-фосфатного цементного клинкера является минерал цинкит (ZnO), тогда как 
в небольших количествах встречаются минералы ганит (ZnAl2O4), периклаз (MgO) 
и котоит (Mg3Bi2O6). Зерна ZnO имеют субсферическую форму с относительно 
плоской поверхностью. Внутренняя поверхность мелких гранул плотная, без 
явной пористости. В ходе элементного анализа установлено, что в минеральную 
структуру цинкита (ZnO) входит элемент Mg.

Ключевые слова: цинк-фосфатный цемент, обжиг составов, синтез, 
композиционный материал, микроструктура

Кіріспе
Мырыш-фосфатты цемент ― мырыш металл оксиді (ZnO) мен магний оксиді 

(MgO) ұнтағын 1000–1300°С температурада күйдіру арқылы дайындалған ұнтақ 
пен фосфор қышқылының сулы ерітіндісінің (H3PO4) әрекеттесуі нәтижесінде 
қатаятын тұтастырғыш материал (Абдурахманов және басқ., 2016). Материалдың 
манипуляциялық және механикалық қасиеттеріне байланысты стоматологияда 
қолдану маңыздылығы жойылмаған. Мырыш-фосфатты цемент стоматологиялық 
цементтердің негізгі түрлерінің бірі болып табылады. 1880 жылы АҚШ-та 
цементтің алғашқы сәтті құрамы жасалған (Романенко және т.б., 2019). Содан бері 
мырыш-фосфат цементің құрамы жетілдіріліп, тұтынушылық сұранысы тұрақты 
түрде артып келеді (Global, 2023). 2020 жылы мырыш-фосфатты цементтің әлемдік 
өндіріс деңгейі шамамен 1,2 миллион тоннаны құрады. MarketsandMarkets есебіне 
сәйкес, 2025 жылға қарай цементтің бұл түрінің әлемдік өндіріс көлемі 1,5 миллион 
тоннаға жетеді деген болжам бар (Global, 2022). Мырыш-фосфатты цементтің ірі 
өндірушілеріне Dentsply Sirona, Ivoclar Vivadent, 3M ESPE, GC Corporation, Kerr 
Corporation және т.б. ірі кәсіпорындар жатады. Мырыш-фосфатты цемент нарығы 
Қытай, Жапония, Үндістан сияқты Азия елдерінде, сондай-ақ, Солтүстік Америка 
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мен Еуропада қарқынды дамып келеді (Arun және басқ., 2023). Жалпы, мырыш-
фосфатты цемент өндірісі стоматологиялық материалдар өндірісінде және басқа 
да салаларда маңызды болып табылады.

Мырыш-фосфатты цементтің қажетті қасиеттерін алу үшін күйдіру 
процессінде пайда болатын фазалық өзгерістердің маңыздылығы цемент құрамын 
синтездеудің өзекті екендігін көрсетеді. Синтезделген цементтің химиялық 
құрамы мен қасиеттеріне қойылатын талаптарға байланысты анықталады (Viani 
және т.б., 2017). Қазіргі таңда әлемдік зерттеушілер мырыш-фосфатты цементтің 
құрамын синтездеу, жаңа формулаларды анықтау бойынша зерттеулер жүргізілуде. 
Остиндегі Техас университетінің профессоры Джон В. МакДевит және оның 
зерттеу тобы, мырыш-фосфатты цементтің жаңа қоспалары мен олардың физика-
механикалық қасиеттерін жақсартуға бағытталған технологияларды пайдалана 
отырып, цементтердің жаңа синтезделген құрамдарын жасап шығарған. Солтүстік 
Дакота университетінің профессоры Анил К. стоматология мен ортопедияда 
қолдану үшін мырыш-фосфатты материалдар негізінде биоүйлесімді цементтерге 
зерттеулер жүргізіп жатыр (Carlos және т.б., 2022). Мырыш-фосфатты цементтің 
гидратациялану процессі оны сұйықтықпен араластырғанда, ылғалданғаннан 
бастап жүреді. Бұл процесс кезінде мырыш оксидінің (ZnO) бөлшектері мен 
шыны түзетін фосфат иондары (PO4

2-) сумен әрекеттесуі нәтижесінде цемент 
матрицасы пайда болады. Матрица мырыш оксиді мен судың фосфат иондары 
арасындағы реакция нәтижесінде түзілетін кальций фосфат гелінен тұрады (Jabri 
және т.б., 2012). Матрица стоматологиялық қолданбаларда тіс беттеріне немесе 
басқа материалдарға күшті адгезияны қамтамасыз етеді. Ол өңделген беттерді 
нығайтуда және қорғауда, құрылымдар мен қалпына келтірулердің ұзақ мерзімді 
тұрақтылығын қамтамасыз етуде маңызды рөл атқарады (Leung және т.б., 2022). 

Бұл зерттеу жұмыстың мақсаты – мырыш-фосфатты цемент құрамына 
фосфор шлагын ендіру арқылы синтездеу, қышқылмен реакцияға түсу кезінде 
гидратациялану процессін зерттеу, қатаю уақытын анықтау болып табылады. 

Зертеу жұмыстың жаңалығы – алғаш рет стоматологиялық цемент құрамына 
өндіріс қалдығы – фосфор шлакты ендіру мүмкіндігін зерттеу. Фосфор шлактың 
мырыш-фосфатты цемент сапасы мен гидратациясына әсерін анықтау болып 
табылады.

Материалдар мен зерттеу әдістері 
Мырыш фосфатты цемент ұнтағының құрамына енетін материалдар ― ZnO, 

MgO, SiO2, Bi2O3  және фосфор шлагы. Цемент құрамдары 1000°С температурада 4 
сағат күйдіріледі. Ендірілген компоненттер цеметтің физика-химиялық қасиеттерін 
реттеу үшін пайдаланылады. ZnO – тістің қуыс қабырғаларына материалдың 
жақсы жабысуын (адгезиясын) қамтамасыз етеді, MgO – пластикалық қасиетін 
арттырады, механикалық беріктігін жоғарлатады, SiO2 – мөлдірлік, шыны тәрізді, 
жылтырлық береді, шихтаның агломерациясын жақсартады. Bi2O3 – цементке 
тегістік (біртектілік) беру үшін қосылады, алайда көп мөлшерде қолданылса ол 
материалдың қатаю уақытын арттырады. Фосфор шлагы цементтің физикалық-
механикалық қасиеттерін жақсартады, шихтаны күйдіру температурасын 100 °С-
қа дейін төмендетеді.
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Цемент түзуші фосфатты сұйықтық (H3PO4) – ортофосфор қышқылының 
сұйықтығын ионсыздандырылған сумен сұйылту арқылы 85 % ортофосфор 
қышқылынан және құрамына алюминий және мырыш иондарын ендіру арқылы 
дайындалады (Светлов, 2017).

Шикізат материалдарды ұнтақтау шарлы диірменде жүргізіледі. Шарлы 
диірменге 3 кг шарлар мен 2 кг цильпебс толтырылды. Ұнтақтау уақытының 
ұзақтығы 60 мин созылады. Ұнтақталған материалдар №008 електегі қалдығы, 
ПСХ-12 құралында үлестік беті және бөлшектердің орташа өлшемдері анықталады 
(Zhanikulov және т.б., 2023).

Электронды микроскоп JEOL JSM-6490 LV көмегімен құрылымына талдау 
жүргізілді. Электронды микроскопиялық талдау үлгінің бетін электронды зондпен 
сканерлеу және процесс нәтижесінде пайда болатын сәулеленудің кең спектрін 
анықтау арқылы жүзеге асырылады. Электрондық микроскоппен бейнелеу үшін 
сигналдар қайталама, шағылысқан және жұтылған электрондар болып табылады. 
Басқа әсерлер, әсіресе рентген сәулелері зерттелетін үлгі материалының химиялық 
құрамы туралы қосымша ақпарат алу үшін қолданылады (Мырзакожа және т.б., 2013).

Цементтің ақтығы «Ұнның ақтығын сынаушы Р3-ТБМС-M» құрылғысының 
көмегімен анықталды. Ұнтақталған сұрыпты ақтығы бойынша бағалау әдісінің 
мәні ұнтақтың тығыздалған-тегістелген бетінің спектрінің жасыл бөлігінде 
(540±50 нм аймағында) диффузиялық шағылысу коэффициенттерін (ДШК) өлшеу 
болып табылады.

Мырыш-фосфатты цементтің қатаю уақытын анықтау үшін ОГЦ-1 құрылғысы 
қолданылады. Металл қалып алюминий фольгаға салынып, аралас мырыш-
фосфатты цементі бар қалыппен толтырылады және араластыру аяқталғаннан 
кейін 60 с кейін алюминий фольгамен бірге цемент толтырылған қалып (37±1)° 
температурада пешке орналастырылады. Олар бір-біріне жақсы сәйкес келуі 
керек. Араластырудан кейін 90 с кейін ОГЦ-1 инесін цемент бетіне тігінен түсіріп, 
оны осы күйде 5 с қалдырыңыз. Әр 30 секунд сайын инені батыруды қайталаңыз. 
Араластырудың басынан бастап иненің қалыңдығы 4–5 мм цемент үлгісіне 
үлгінің түбінен 0,1 см-ден аспайтын тереңдікке түсе алмайтын сәтіне дейінгі 
уақыт белгіленеді. Қатайту жұмыс уақыты араластыру басталғаннан ине тереңдігі 
өзгергенге дейінгі уақыт ретінде жазылады (Сударев, 2021). 

Нәтижелер және талқылаулар
Шикізаттарды ұнтақтау фарфорлы шарлы диірменде 60 мин уақыт бойы жүрді. 

Материалдардың ұнтақталу дәрежесінің нәтижелері 1 кестеде келтірілген.

1 - кесте. Шикізат материалдар мен техногенді қалдықтың ұнтақталу дәрежесі

№ Материалдар
Ұнтақтау 

уақыты, мин
№ 008 електегі 

қалдық, %
Үлестік беті,

см2/г
Бөлшектің орташа 

өлшемдері, мкм
1 ZnO 60 0,28 1756 12,5
2 MgO 60 0,04 7788 2,2
3 SiO2 60 0,36 2615 8,7
4 Bi2O3 60 0,41 2774 8,9
5 Фосфор шлагы 300 0,08 1104 20,0
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Нәтижеге сәйкес, 60 минуттық ұнтақтаудан кейін мырыш оксиді ұнтағының 
үлестік беті 1756 см2/г, магний оксиді 7788 см2/г, кремний диоксиді 2615 см2/г, 
висмут (ІІІ) оксиді 2774 см2/г болды, фосфор шлагын механикалық белсендіру 
нәтижесінде 5 сағат ұнтақтаудан кейінгі үлестік беті 1104 см2/г құрады.

Шикізат қоспалардың химиялық құрамы және күйдіру температурасы 
көрсетілген қатынасқа сәйкес шикізат құрамдары 1% ылғалдылыққа дейін 
ылғалдандырылды, диаметрі Ø20 мм және биіктігі 10 мм болатын формада 
таблеткалар 20 МПа қысымында қалыптау арқылы дайындалады. Осыдан 
кейін таблеткалар 100°C температурада 1 сағат бойы кептірілді және 1000°C 
температурада жоғары температуралы электр пешінде күйдірілді. Көрсетілген 
температураларда изотермиялық ұстау 30 минутты құрады. Шикізат қоспалардың 
химиялық құрамы, олардың күйдіру температурасы мен ақтығының нәтижелері 2 
кестеде келтірілген.

2 - кесте. Шикізат қоспалардың химиялық құрамы және күйдіру температурасы

№
Қоспа 
құрамның 
атауы

Қоспаның химиялық құрамы, % Күйдіру 
температурасы, 0С Ақтығы, 

%ZnO MgO SiO2 Bi2O3 Фосфор шлагы 1000 1100
1 2 3 4 5 6 7 9 10 11
1 ЦФЦ-1 84,6 9,4 3,2 2,8 - - + 95,2
2 ЦФЦ-2 91,0 9,0 - - - - + 84,4
3 ЦФЦ-3 87,5 9,0 3,5 - - + 86,7
4 ЦФЦ-4 83,0 9,0 3,5 3,0 1,5 + - 97,8
5 ЦФЦ-5 81,5 9,0 3,5 3,0 3,0 + - 97,2

1-ші қоспа құрамы ZnO - 84,6 %, MgO - 9,4 %, SiO2 - 3,2 % және Bi2O3 - 2,8 
% алынды, қоспаны күйдіру 1100°C температурада жүрді. Күйдіру нәтижесінде 
синтезделген мырыш-фосфатты цемент клинкерінің ақтық дәржесі 95,2 % құрады.

2-ші қоспа құрамы ZnO - 91,0 % және MgO - 9,0 % алынды, қоспаны күйдіру 
1100°C температурада жүрді. Күйдіру нәтижесінде синтезделген мырыш-
фосфатты цемент клинкерінің ақтық дәржесі 84,4 % құрады.

3-ші қоспа құрамы ZnO - 87,5 %, MgO - 9,0 % және SiO2 - 3,5 % алынды, 
қоспаны күйдіру 1100°C температурада жүрді. Күйдіру нәтижесінде синтезделген 
мырыш-фосфатты цемент клинкерінің ақтық дәржесі 86,7 % құрады.

4-ші қоспа құрамы ZnO - 83,0 %, MgO - 9,0 %, SiO2 - 3,5 %, Bi2O3 - 3,0 % және 
фосфор шлагы - 1,5 % алынды. Қоспаны күйдіру 1000°C температурада жүрді. 
Күйдіру нәтижесінде синтезделген мырыш-фосфатты цемент клинкерінің ақтық 
дәржесі 97,8 % болды.

5-ші қоспа құрамы ZnO - 81,5 %, MgO - 9,0 %, SiO2 - 3,5 %, Bi2O3 - 3,0 % және 
фосфор шлагы - 3,0 % алынды, қоспаны күйдіру 1000°C температурада жүрді. 
Күйдіру нәтижесінде синтезделген мырыш-фосфатты цемент клинкерінің ақтық 
дәржесі 97,2 % құрады.

1000 оС күйдірілген ЦФЦ-4 мырыш-фосфатты цементтің жалпы көрінісі 1 
суретте көрсетілген.



14

OF THE NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES OF THE REPUBLIC OF KAZAKHSTAN

1 – сурет. 1000 оС күйдірілген мырыш-фосфатты цемент
(Fig. 1. Zinc-phosphate cement burned at 1000 oC)

Мырыш оксидінен (ZnO), магний оксидінен (MgO), кремний диоксидінен 
(SiO2) және висмут оксидінен (Bi2O3) және фосфор шлагынан тұратын мырыш-
фосфатты цемент құрамын синтездеу кезінде күйдіру процесінде бірнеше 
химиялық реакциялар жүрді:

- 1000оС температурда күйдіргенде мырыш оксиді (ZnO) және магний оксиді 
(MgO) әрекеттесіп, Zn2MgO3 сияқты күрделі оксидтерді түзеді; 

- кремний диоксиді (SiO2), мырыш оксидімен (ZnO) және магний оксидімен 
(MgO) әрекеттесіп, Zn2SiO4 және Mg2SiO4 қосылыстар түзді. Бұл қосылыстар 
қоспаның басқа компонентімен әрекеттесіп, цемент құрылымында қажетті 
фазалардың пайда болуына ықпал етеді;

- висмут оксиді (Bi2O3) күйдіру процесінде басқа компоненттермен әрекеттесе 
алады, нәтижесінде ZnO-Bi2O3 немесе MgO-Bi2O3 сияқты висмут негізіндегі 
қосылыстар түзеді.

Күйдіру процесінде фосфор шлагы қоспа құрамына минералдандырғыш 
әсерге ие болды және күйдіру температурасын 1100оС-тан 1000оС-қа дейін 
төмендетті. Температураның төмендеуі фосфор шлагының құрамындағы фтор (F-
1,5 %) және фтор кальцийдің (CaF2–4,5 %) есебінен жүрді. Фосфаттар мырышпен 
әрекеттесіп, мырыш-фосфат қосылыстарды түзеді. Бұл реакциялар мырыш-
фосфат цемент қоспасын фосфор шлагы қоспасынсыз күйдіру үшін әдеттегіден 
төмен температурада (1000оС) жүреді. 

Синтездеу процесі кезінде химиялық реакциялар өте күрделі және жалпы 
молекулалық құрылымға, күйдіру температурасына және басқа жағдайларға 
байланысты фазалық өзгерістерге ұшырайды. Мұндай реакциялардың нәтижесінде 
цементтің механикалық қасиеттері мен құрылымын анықтайтын әртүрлі фазалар 
пайда болды. Күйдіріліп алынған мырыш-фосфат цемент клинкерінің фазалық 
құрылымы бойынша микроанализ нәтижелері 2-суретте көрсетілген.
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а)   б)   
2 – сурет. 1000 оС күйдірілген мырыш-фосфатты цементтің электронды-микроскопиялық анализі

(Fig.2. Electron microscopic analysis of burned zinc phosphate cement at 1000 оС)

1000 оС күйдірілген ЦФЦ-4 мырыш-фосфатты цементтің микроскопиялық 
талдау нәтижесінде қоспа құрамында фазалық өзгерістердің жентектелу процесі 
нәтижесінде  ZnO - 85,66 %, CaO – 0,57 %, SiO2 – 4,36 %,  Al2O3 – 0,64 %, MgO – 
7,37 %, Bi2O3 – 1,4 % мөлшерінде түзілгендігі анықталды. Микроскопиялық талдау 
нәтижесінде мырыш-фосфатты цемент құрамында фосфор шлагынан түсетін 
зиянды радиоактивті элементтер U, Th, Ra және олардың еншілес бөлшектері 
сияқты радионуклидтер анықталмады. Сондай-ақ, улы, ауыр металл элементтері 
Cu, Pb, Be кездеспеді. 

Клинкерді микроскоп көмегімен талдау кезінде мырыш-фосфатты цемент 
клинкері құрамында цинцит (ZnO) минералының ең көп таралған фазасы байқалды, 
ал ганит (ZnAl2O4), периклаз (MgO) және котоит (Mg3Bi2O6) минералдары төмен 
мөлшерде кездесетіндігі анықталды. Мырыш-фосфатты цемент клинкер үлгісінде 
аморфты фазада табылды. 2 суретте көрсетілгендей ZnO түйіршіктерінің 
салыстырмалы түрде тегіс беті бар, субсфералық пішінге ие. Ұсақ түйіршіктердің 
ішкі беті тығыз, айқын кеуектілігі жоқ (2 сурет – а). Элементтік талдау кезінде 
цинцит (ZnO) минерал құрылымына Mg элементінің енгізілгендігі анықталды. 
Мырыш-фосфатты цемент клинкер ұнтағы дөңгелек пішінді ZnO бөлшектерінен 
тұрады. (2 сурет – б) көрсетілгендей клинкер микроқұрылымында негізінен 
шпинель-ганит минералдарының түйіршіктері агрегаттары бар. Элементтік 
талдау шпинель құрылымында Mg де бар екенін көрсетті.

Қорытынды
1. Зертханалық жағдайда шикізат материалдар мен фосфор шлагының үлестік 

беті және бөлшектердің орташа өлшемдері анықталады. 60 минуттық ұнтақтау 
нәтижесінде мырыш оксиді 1756 см2/г, магний оксиді 7788 см2/г, кремний диоксиді 
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2615 см2/г, висмут (ІІІ) оксиді 2774 см2/г болды, фосфор шлакты 5 сағат ұнтақтау, 
механикалық белсендіру нәтижесінде үлестік беті 1104 см2/г болды.

2. Әзірленген 5 қоспа құрамын 1000–1100 °C температурада күйдірілді және 
алынған мырыш-фосфатты цемент клинкерінің ақтық дәрежесі анықталды. 
Синтезделген мырыш-фосфатты цемент клинкердің ақтық дәржесі 84,4–97,8 % 
көрсетті.

3. 1000оС температурда мырыш оксидінен (ZnO), магний оксидінен (MgO), 
кремний диоксидінен (SiO2) және висмут оксидінен (Bi2O3) және фосфор шлагынан 
тұратын мырыш-фосфатты цемент құрамын синтездеу кезінде Zn2MgO3, Zn2SiO4 
және Mg2SiO4, ZnO-Bi2O3 немесе MgO-Bi2O3 фазалық қосылыстардың түзілуі 
анықталды.

4. Күйдіру процесі кезінде қоспа құрамына ендірілген фосфор шлагы 
минералдандырғыш әсерге ие болды және күйдіру температурасын 1100оС-тан 
1000оС-қа дейін төмендетті.

5. 1000 оС күйдірілген ЦФЦ-4 мырыш-фосфатты цементтің микроскопиялық 
талдау нәтижесінде қоспа құрамында фазалық өзгерістердің жентектелу процесі 
нәтижесінде  ZnO - 85,66 %, CaO – 0,57 %, SiO2 – 4,36 %,  Al2O3 – 0,64 %, MgO – 
7,37 %, Bi2O3 – 1,4 % мөлшерінде түзілгендігі анықталды. Клинкер құрамында 
U, Th, Ra сияқты радиоактивті элементтер және Cu, Pb, Be ауыр элементтері 
анықталмады.

6. Микроскопиялық талдау нәтижесінде мырыш-фосфатты цемент клинкері 
құрамында цинцит (ZnO) минералының ең көп таралған фазасы анықталды,  
ганит (ZnAl2O4), периклаз (MgO) және котоит (Mg3Bi2O6) минералдары төмен 
мөлшерде кездесетіндігі дәлелденді. ZnO түйіршіктерінің салыстырмалы түрде 
тегіс беті бар, субсфералық пішінге ие. Ұсақ түйіршіктердің ішкі беті тығыз, айқын 
кеуектілігі жоқ. Элементтік талдау кезінде цинцит (ZnO) минерал құрылымына 
Mg элементінің енгізілгендігі анықталды. 
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