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биотехнологии (KRIBB), (Дэчон, Корея), H = 34

БЕРСИМБАЕВ Рахметкажи  Искендирович, доктор биологических наук, профессор, академик НАН РК, 
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  АБИЕВ Руфат,  доктор технических наук (биохимия), профессор, заведующий кафедрой «Оптимизация 
химической и биотехнологической аппаратуры», Санкт-Петербургский государственный технологический институт 
(Санкт-Петербург, Россия), H = 14 

ЛОКШИН  Вячеслав Нотанович, доктор медицинских наук, профессор, академик НАН РК, директор 
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СЕМЕНОВ Владимир Григорьевич,  доктор биологических наук, профессор, заслуженный деятель науки 
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 ФАРУК Асана Дар, профессор Колледжа восточной медицины Хамдарда аль-Маджида, факультет восточной 
медицины Университета Хамдарда (Карачи, Пакистан), H = 21  

ЩЕПЕТКИН Игорь Александрович,  доктор медицинских наук, профессор Университета штата Монтана 
(США),  H = 27

КАЛАНДРА  Пьетро,  доктор философии (Ph.D, физика), профессор Института по изучению нанострукту
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Abstract. The scientific article presents the results of a study of the chemical resistance 
of synthesized zinc phosphate cement (ZPC) under the influence of an aggressive 
environment. ZPC is a special type of cement required for dentistry in Kazakhstan. 
Its scope of application is extensive, it is not produced in the country, it is transported 
from abroad, and due to the high cost of dental services, the research is very relevant. 
ZnO, MgO, SiO2, Bi2O3 and phosphorus slag were used as starting materials for the 
study of the chemical resistance of ZPC under the influence of aggressive environments. 
X-ray phase, electron microscopic methods, methodological recommendations and 
requirements were used for the study.

As a result, the composition of the MPC, fired for 4 hours at a temperature of 1000°C, 
was: ZnO-83.0; MgO-9.0; SiO2-3.5; Bi2O3-3.0; phosphorus slag-1.5%. In the mixture 
prepared for molding ZPC in the mold, the cement/solution ratio was C/R=0.3. The 
setting time began in 6 minutes, and ended in 9 minutes. To determine the chemical 
resistance of zinc phosphate cement under the influence of an aggressive environment, 
the tensile strength was determined: in 10% lactic acid-98.8MPa, in 5% NaCl solution-
100.1MPa and in carbonated water - 104.4MPa. X-ray phase analysis showed that the 
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cement contains the mineral zincite-52.3%, periclase-32.9% and quartz-14.8%. As 
a result of electron microscopic analysis, the cement content was determined: ZnO-
87.06%, CaO-0.57%, SiO2-4.36%, Al2O3-0.64%, MgO-7.37%. An amorphous phase 
was also identified in the mineralogical composition of zinc phosphate cement. The 
phase consists of excess zinc oxide (ZnO) particles in an amorphous phosphate matrix 
that did not react with orthophosphoric acid. Wide porosity of the microstructural 
crystals of ZPC was determined, the porosity size was 1-5μm. Thus, the tests showed 
that 10% lactic acid as an aggressive environment reduced the strength of the developed 
zinc phosphate cement by 8.0%, 5% NaCl by 6.8% and carbonated water by 2.8%.

Keywords: zinc phosphate cement, composite material, chemical resistance, tensile 
strength, microstructure.
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Аннотация. Ғылыми мақалада синтезделген мырыш-фосфатты цементті 
агрессивті ортаның әсерінен химиялық төзімділігін зерттеу бойынша нәтижелер 
келтірілген. МФЦ Қазақстанда стоматологияға қажетті арнайы цемент түрі 
болып табылады. Оның қолдану аясы ауқымды, елімізде өндірілмейді, шет елден 
тасымалданады және стоматологиялық қызмет түрі қымбат болуына байланысты 
зерттеу өте өзекті. МФЦ агрессивті ортаның әсерінен химиялық төзімділігін 
зерттеу үшін бастапқы материалдар ретінде ZnO, MgO, SiO2, Bi2O3 және фосфор 
шлагы қолданылды. Зерттеу жүргізу үшін рентгенофазалық, электронды микроско
пиялық әдістер, әдістемелік нұсқаулықтар мен МЕСТ талаптары қолданылды.

Нәтижесінде 1000 °С температурада 4 сағат күйдірілген МФЦ құрамы: 
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ZnO - 83,0 %, MgO - 9,0 %, SiO2 - 3,5 %, Bi2O3 - 3,0 %, фосфор шлагы - 1,5 % 
болды. МФЦті формаға қалыптау үшін дайындалған қоспада цемент/ерітінді 
қатынасы Ц/Е=0,3. Ұстасу мерзімінің басталуы 6 мин, аяқталуы 9 мин болды. 
Мырыш-фосфатты цемент үлгілерді агрессивті ортаның әсерінен химиялық 
төзімділігін анықтау үшін беріктік шегі анықталды: 10 % сүт қышқылында 
– 98,8 МПа, 5 % NaCl ерітіндісінде – 100,1 МПа және газдалған суда – 104,4 
МПа болды. Рентгенофазалық талдау нәтижесінде цемент құрамында цинцит 
минералы - 52,3 %, периклаз - 32,9 % және кварц - 14,8 % анықталды. Электронды 
микроскопиялық талдау нәтижесінде цемент құрамында: ZnО – 87,06 %, CaО 
– 0,57 %, SiО2 – 4,36 %,  Al2О3  – 0,64 %, MgО – 7,37 % анықталды. Сондай-
ақ, мырыш-фосфатты цементтің минералогиялық құрамында аморфты фаза 
анықталды. Фаза ортофосфор қышқылымен реакцияға түспеген аморфты фосфат 
матрицасындағы мырыш оксидінің (ZnO) артық бөлшектерінен тұрады. МФЦ 
микроқұрылымды кристалдардың кең кеуектілігі анықталды, кеуектілік өлшемі 
1-5 мкм құрады. Осылайша, мырыш-фосфатты цемент беріктігіне агрессивті орта 
10 % сүт қышқылы – 8,0 %, 5 % NaCl – 6,8 % және газдалған су – 2,8 % төмендетті. 

Түйін сөздер: мырыш-фосфатты цемент, композициялық материал, химиялық 
төзімділік, қысудағы беріктігі, микроқұрылым.

Бұл зерттеуді Қазақстан Республикасы Ғылым және жоғары білім 
министрлігінің Ғылым коминеті қаржыландырды (грант №АР22683868 – 
Қазақстанның стоматологиялық қажеттіліктері үшін мырыш-фосфатты 
композициялық цементтің құрамын зерттеу және әзірлеу»).
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Аннотация. В научной статье представлены результаты исследования 
химической стойкости синтезированного цинк-фосфатного цемента (ЦФЦ) под 
воздействием агрессивной среды. ЦФЦ - это особый вид цемента, востребованный 
в стоматологии Казахстана. Сфера его применения обширна, он не производится в 
стране, его привозят из-за рубежа, и из-за высокой стоимости стоматологических 
услуг исследования очень актуальны. В качестве исходных материалов для 
изучения химической стойкости ЦФЦ при воздействии агрессивных сред были 
использованы ZnO, MgO, SiO2, Bi2O3 и фосфорный шлак. При проведении 
исследования использовались рентгенофазовые, электронно-микроскопические 
методы, методические рекомендации и требования ГОСТ. В результате состав 
ЦФЦ, обожженных в течение 4 часов при температуре 1000°С, составил: ZnO-83,0; 
MgO-9,0; SiO2-3,5; Bi2O3-3,0; фосфорный шлак-1,5%. В смеси, приготовленной 
для формования ЦФЦ в форме, соотношение цемент/раствор составляло Ц/Р=0,3. 
Время схватывания начиналось через 6 минут и заканчивалось через 9 минут. Для 
определения химической стойкости цинк-фосфатного цемента при воздействии 
агрессивной среды был определен предел прочности на сжатии: в 10%-ной 
молочной кислоте - 98,8МПа, в 5%-ном растворе NaCl - 100,1МПа и в газированной 
воде - 104,4МПа. Рентгенофазовый анализ показал, что цемент содержит минерал 
цинцит - 52,3%, периклаз - 32,9% и кварц - 14,8%. В результате электронно-
микроскопического анализа было определено содержание цемента: ZnO-87,06%, 
CaO-0,57%, SiO2-4,36%, Al2O3-0,64%, MgO-7,37%. В минералогическом составе 
цинк-фосфатного цемента также была обнаружена аморфная фаза. Фаза состоит из 
избыточных частиц оксида цинка (ZnO) в аморфной фосфатной матрице, которые 
не вступали в реакцию с ортофосфорной кислотой. Была определена широкая 
пористость микроструктурных кристаллов ЦФЦ, размер которых составлял 1-5 
мкм. Таким образом, испытания показали, что 10%-ная молочная кислота как 
агрессивная среда снижала прочность разработанного цинк-фосфатного цемента 
на 8,0%, 5%-ный NaCl - на 6,8% и газированная вода - на 2,8%.

Ключевые слова: цинк-фосфатный цемент, композиционный материал, 
химическая стойкость, предел прочности, микроструктура.

Кіріспе. Бүгінде әлем ғалымдары заманауи композициялық материалдарды, 
оның ішінде стоматологияға қажетті фукционалды цементтердің клиникалық, 
физикалық, химиялық, адгезиялық және эстетикалық қасиеттерін жақсартып 
және арнайы құрамдарға қосымша қоспаларды ендіру арқылы әзірлеуде (Leung, 
2022). Орта Азия елдері ішінде Қазақстанда да стоматологияға қажетті арнайы 
цемент түрінің құрамын әзірлеу бойынша зерттеулер жүргізілуде (Abdullin, 2023). 

Мырыш-фосфатты цемент (МЦФ) тіс протездер мен коронкаларды бекітуге, 
тістерді қалпына келтіру кезінде пломбаның астына төсеуге және басқада қалпына 
келтіру құрылымдары үшін пайдаланылады. Кеңінен қолданудың негізгі себептері 
олардың жақсы манипуляциялық қасиеттері және цементтің қысқа уақыт ішінде 
қатаю қабілеті болып табылады (Светлов, 2017).

Композициялық материал негізінен ұнтақ және сұйық ерітінді секілді екі 
компонеттен тұрады. Ұнтақ компоненттің құрамында 90 % мырыш оксиді (ZnO), 
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3-10 % магний оксиді (MgO), сондай-ақ, қосымша қасиеттерді жақсарту мақсатында 
висмут, кремний оксидтері және т.б. қосылады. Реактивтілік компоненттерді 1000-
1300 °С температурада күйдіру арқылы бақыланады. Яғни бұл процесте күйдіру 
режимі маңызды рөл атқарады. Алынған композициялық материал ақшыл сары 
түсті, қышқылдарға реакциясы аз болып келеді (Mitra, 2008).

МФЦтің қатаюы үшін қолданылатын сұйық компонет – фосфор қышқылының 
ерітіндісі. Қышқыл ерітінді компоненттің құрамында (75-85 %) H3PO4, 10 % дейін 
Zn және 1-3,1 % Al тұрады (Абдурахманов, 2016). Al және Zn реакция жылдамдығын 
бақылауда шешуші рөл атқарады, олар ерітіндіде фосфаттардың тиісті мөлшерін 
қалыптастыру арқылы қышқыл ерітіндінің рН деңгейін жоғарылатады және 
оның реактивтілігін төмендетеді (Czarnecka, 2003). Бастапқы қатаю процесі үшін 
қосылатын ерітінді фосфор қышқылының концентрациясы МФЦтің химиялық 
және механикалық қасиеттеріне тікелей тәуелді.

Мырыш оксиді ұнтағы мен сулы фосфор қышқылы арасындағы реакция 
тіпті олардың деактивацияланған түрінде де күшті экзотермиялық болып келеді. 
Осыған байланысты, шамамен 1,5-2 минут бойы сұйықтыққа аздаған ұнтақты 
қосу арқылы компоненттерді салқын шыны плитада, кең аумақта араластыру 
қажет. Араластырудан кейін цементтің рН мәні шамамен 3,5 құрайды, бұл мән 
пульпаның тітіркенуіне және цементтеуден кейінгі сезімталдыққа әкелуі мүмкін, 
ал 24 сағаттан кейін, толық әрекеттескенде цемент рН 6,7 деңгейіне жетеді 
(Lad, 2014), бұл биологиялық тұрғыдан әлдеқайда қолайлы болып саналады. 
Сондықтан, стоматолог-клиницистер үшін бұл композициялық цемент түрі 
клиникалық қолдануда рекордқа ие және цементтің басқа түрлеріне қарағанда 
тиімділігі жоғары екендігін көрсеткен (Kotha, 2023).

МФЦ композициялық материалды зерттеу және тиімділігін арттыру бойынша 
жасалған ғылыми нәтижелерге сүйеніп, құрамына фосфор өндірісінің қалдығы 
– электротермофосфор шлагын ендіру мүмкіндігі қарастырылды (Жаникулов, 
Таймасов, 2023). Яғни, фосфор шлагы мырыш-фосфатты цементтің құрамдас 
бөлігі ретінде оның қасиеттеріне айтарлықтай әсер етуі мүмкін. Бұл мүмкіндікті 
қарастыруға болатын бірнеше дәлелдер бар. Біріншіден, осыған дейінгі 
жүргізілген зерттеулерде фосфор шлагын мырыш-фосфатты цемент құрамына 
ендірудің оңтайлы мөлшері анықталды. Жалпы құрамға небәрі 1,5-3,0 % ендіру 
ұсынылды. Екіншіден, фосфор шлагының құрамында кездесетін 1,5 % – F, 2 % 
– P2О5, 4,5 % – СаF2 адам организмі үшін маңызды қосылыстар болып табылады. 
Олар сүйектердің, тістердің қалыптасуына қатысады. Үшіншіден, фосфор оксиді 
цементтің микроқұрылымында беріктік байланыс түзетін фосфаттардың құрамдас 
бөлігі, ал фтор элементі коррозияға төзімділікті арттыратын, қышқылдардың 
енуіне қарсы тұратын фторидтер түзуші. P және F бір-бірімен синергетикалық 
әсер етеді, олар мырыш-фосфатты цемент беріктігін, адгезияға және 
коррозияға төзімділігін жақсартуға көмектеседі (Zhanikulov, Kenzhehan, 2023). 
Бұл келтірілген дәлелдер мырыш-фосфатты цементті одан әрі зерттеуге, оның 
коррозиялық орта әсерінен химиялық төзімділігін анықтаудың өзекті мәселе 
екендігін көрсетеді.
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Материалдар мен зерттеу әдістері 
Дайындалған мырыш-фосфатты цемент құрамы: ZnO - 83,0 %, MgO - 9,0 %, 

SiO2 - 3,5 %, Bi2O3 - 3,0 %, фосфор шлагы - 1,5 % тұрады. МФЦтің ұнтақ компоненті 
1000 °С температурада 4 сағат күйдіріліп алынған. Нәтижесінде үлестік беті 3345 
см2/г құрайтын синтезделген композициялық мырыш-фосфатты цемент алынды. 
Алынған тәжірибелік мырыш-фосфатты цементке ортофосфор қышқылымен 
араластыру арқылы өлшемі 20х20х20 мм болатын үлгілер қалыпталды. Бұл 
мырыш-фосфатты цемент үлгілері коррозиялық ортаның әсерінен химиялық 
төзімділігін анықтау үшін қажет болып табылады.

Тәжірибе барысында мырыш-фосфатты цементің агрессивті орталардың әсерінен 
химиялық төзімділігін анықтау үшін кубик тәрізді үлгілерді бір уақытта 10 % сүт 
қышқылы ерітіндісіне, 5 % ас тұзы ерітіндісі мен газдалған су ерітіндісіне 1 сағатқа 
батырылады. Бір сағат уақыттан кейін үлгілер алынады, дисстилльденген сумен 
жуылады және үлгілердегі өзгерістерді көзбен және микроскоппен бақылау жүргізіледі. 
Өзгерістерді бақылап болғаннан кейін кептіру шкафында 1 сағат бойы (37±1) °С тем
пературада кептіреді. Содан кейін қысу кезіндігі беріктікке сыналады (Сударев, 2021).

Рентгенофазалық талдау бұл қоспадағы затты оның жазықтықаралық 
қашықтықтарының жиынтығы және рентгенограммадағы сәйкес сызықтардың 
салыстырмалы қарқындылығы бойынша анықтау болып табылады. Рентгенофазалық 
талдаудың көмегімен мырыш-фосфатты цементің фазалық және минералогиялық 
құрамы анықталады. Сандық және сапалық талдау бойынша жұмыстар Алматы 
қаласындағы «ЦеЛСИМ» ЖШС сертификатталған сынақ зертханасында D2 PHASER 
рентгендік дифрактометр (XRD) құрылғысының көмегімен жүргізілді. Үлгілердің 
рентгендік деректері қатаң монохроматикалық Cu Kα1 -сәулеленуді қамтамасыз ететін 
қисық Ge (111) монохроматоры бар STOE-STADIMP ұнтақ дифрактометрінде алынған. 
Деректерді жинау позициялық-сезімтал сызықтық детектордың көмегімен сканерлеу 
аймақтарын 100-дан 700-ге дейін 2q кезең-кезеңмен жабу режимінде өтті, оның 
түсіру бұрышы 0.02° арна ені бар 5° -тен 2q дейін болды. Фазалық құрамды анықтау 
winxpowsoftware // STOE&CIEGmbH б WinXPowSoftware // STOE&CIEGmbH, 2000 
бағдарламалық кешені және Match! Software // CrystalImpactGbR, 2016 бағдарламасы 
арқылы жүзеге асырылды және PDF-2 (ICDD-2013) ұнтақ дерекқоры онымен 
байланысты (Есимов, 2012; Мырзакожа, 2013).

Расторлы электрондық-микроскопиялық талдау мырыш-фосфатты цемент 
үлгісінің бетін электронды зондпен сканерлеу және осы процесте туындайтын 
сәулеленудің кең спектрін анықтау арқылы жүргізіледі. Электрондық микроскопта 
кескін алу үшін сигналдар екінші, шағылысқан және жұтылған электрондар 
болып табылады. Басқа әсерлер, атап айтқанда рентген сәулелері, зерттелетін үлгі 
материалының химиялық құрамы туралы қосымша ақпарат алу үшін қолданылады. 
JEOL JSM-6490 LV маркалы электронды микроскоппен жұмыс жасау кезінде 
электронды сәуленің зерттелетін затпен (ұнтақталған материал) әрекеттесуіне 
негізделген. Үлгінің беті электронды сәулемен сканерленеді және нәтижесінде 
пайда болған кері шашыраңқы электрондар беттің топографиясы, сондай-ақ 
үлгінің физикалық және химиялық қасиеттері туралы ақпаратты тасымалдайды. 
Бұл электрондар әртүрлі бағыттардан ұшады және оптикалық оське қатысты 



109

Reports  of the Academy of Sciences of the Republic of Kazakhstan

симметриялы орналасқан жартылай өткізгіш элементтермен анықталады. Бұл 
жағдайда сканерлеу процесінде анықталатын электрондардың сандық өзгерістері 
электрлік сигналдарға айналады. Детектор элементтерінің екі сигналы алдын 
ала күшейткішпен күшейтіліп, операциялық күшейткішке түседі. Операциялық 
күшейткіш бұл сигналдарды одан әрі күшейтеді және оларды қосу мен азайтуды бір 
уақытта жасайды. Жиынтық сигнал композициялық кескінді қалыптастыру үшін 
бейне сигнал ретінде пайдаланылады, ал айырмашылық сигналы топографиялық 
кескінді қалыптастыру үшін бейне сигнал ретінде қызмет етеді. Үлгі бетінің 
гетерогенділігі және ондағы құрамдас элементтердің таралуы туралы ақпаратты 
тасымалдайтын кері шашыраңқы электрондарды анықтау үлгі бетінің кескінін 
байқауға мүмкіндік береді. Электронды-оптикалық жүйе жұмыс қашықтығы 
(WD) 48 мм болған кезде x8 минималды үлкейту кезінде кескіндерді алуға 
мүмкіндік береді. JEOL JSM-6490 LV маркалы электронды микроскоп 3-100 мкм 
сызықтық өлшемдердің өлшеу диапазонында, 0,03-1000 мкм сызықтық өлшем 
көрсеткіштерінің ауқымында, электрмен жабдықтау 220±5 Гц кернеу жиілігінде, 
үдеткіш кернеу 0,3-30 кВ диапазонында жұмыс жасайды. Үлгілерді электронды-
микроскопиялық талдау JEOL JSM-6490 LV маркалы электронды микроскоптың 
көмегімен жүргізілді (Шадров, 2014).

Нәтижелер және талқылаулар
Мырыш-фосфатты цементті өлшемі 20х20х20 мм болатын үлгілерге қалыптау 

кезінде цемент/ерітінді қатынасы Ц/Е=0,3 құрады. Ортофосфор қышқылымен 
(H3PO4) араласып қатайған үлгілерді қалыптан шешіп алғаннан кейін олардың 
орташа салмағы таразыда өлшенді. 1 кубик үлгішенің орташа салмағы 36,5 
г құрады. Алынған мырыш-фосфатты цемент үлгілерді агрессивті ортаның 
әсерінен химиялық төзімділігін анықтау үшін ең алдымен әрқайсысына 50 мл-ден 
10 % сүт қышқылы, 5 % NaCl және газдалған су құйылған 3 колбаға салынды. 
Дайындалған үлгілерді ерітінділерге 1 сағатқа қойылды. Тәжірибелік үлгілердің 
жалпы көрінісі 1 суретте көрсетілген. 

Сурет 1. Мырыш-фосфатты цементтің тәжірибелік үлгілері

1 сағаттан кейін алынған мырыш-фосфатты цемент үлгілерді дисстилльденген 
сумен шайып, өзгерістерді көзбен бақылау жүргізілді. Нәтижесінде, үлгілердің 



110

ISSN 2224-5227                                                                                                   4. 2024

түсінің ақшылданғаны байқалды. Өзгерістерді бақылап болғаннан кейін үлгілерді 
кептіргіш шкафта 1 сағат бойы (37±1) °С температурада кептіру орындалды. 
Кептіруден кейін үлгілердің орташа салмағын өлшенді, нәтижесінде, салмақта 
ешқандай өзгерістер болған жоқ. 

Сондай-ақ, 20х20х20 мм болатын цемент үлгілерді су (ерітінділер) сіңірілуі 
және шөгу процессінің орын алмағандығы анықталды. Үлгілерді екі қарама-
қарсы бетін егеулеп, тегістеп алып, ПГМ-100МГ4-А маркалы гидравликалық 
прессте қысу кезіндігі беріктікке сыналады. Мырыш-фосфатты стоматологиялық 
цементтің қасиеттері бойынша нәтижелер 1 кестеде келтірілген.

1 – кесте. Мырыш-фосфатты стоматологиялық цементтің қасиеттері

Стоматологиялық 
цементтің атауы

Ұстасу мерзімі, мин Беріктік 
шегі, МПа

Агрессивті ортаға әсер еткеннен кейін 
қысу кезіндегі беріктік шегі, МПа

басталуы аяқталуы қысу 10 % сүт 
қышқылы

5 % NaCl Газдалған 
су

Мырыш-
фосфатты цемент 

6 9 107,4 98,8 100,1 104,4

Мырыш-фосфатты цементтің ұстасу мерзімі мен қысу кезіндегі беріктігі 
ғылыми мақалада келтірілген (Zhanikulov, Kaiyrbayeva, 2023). Осылайша, 
ортофосфор қышқылымен (H3PO4) қатайған мырыш-фосфатты цементке 
агрессивті ортаның әсер еткендігін байқауға болады. 10 % сүт қышқылы цемент 
беріктігін 8 %-ға, 5 % NaCl цемент беріктігін 6,8 %-ға және газдалған су 2,8 %-ға 
төмендеткендігі анықталды. 

Беріктікке сыналған үлгілерді рентгенофазалық және электронды 
микроскопиялық талдау жасау үшін №008 електегі қалдығы 3 % болатындай етіп 
ұнтақтақтап алынды.

Мырыш-фосфатты цементтің құрылымын рентгенофазалық талдау D2 
PHASER рентгендік дифрактометр көмегімен орындалды. 2 суретте мырыш-
фосфатты цементтің рентгенограммасы келтірілген.

Сурет 2. Мырыш-фосфатты цементтің рентгенограммасы
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1000°С температурада күйдіріліп алынған мырыш-фосфатты цемент 
рентгенограммасында келесідей түзілген минералдарға тиесілі жазықтық аралық 
нүктелері сәйкестендірілген:

– цинцит (ZnO) d = 2.818; 2.6039; 2.4779; 1.9119; 1.6259; 1.4774; 1.4079; 1.359 Å;
– периклаз (MgO) d = 2.367; 2.1159; 1.4958; 2.44; 2.88 Å;
– кварц (SiO2) d = 3.3566; 1.3788 Å.
Рентгенофазалық талдау нәтижесінде 1000 °С температурада күйдіріп алған 

мырыш-фосфатты цемент құрамында цинцит (ZnO) минералдарының көп 
мөлшерде (52,3 %) түзілгендігін көуге болады. Сонымен қатар, периклаз (MgO) 
минералына тиісті жазықтық аралық нүктелер байқалды (32,9 %) және кварц 
(SiO2) минералы (14,8 %) түзілді. 

Мырыш-фосфат цемент фазалық құрылымы JEOL JSM-6490 LV маркалы 
электронды микроскоптың көмегімен орындалды. 3 суретте мырыш-фосфатты 
цементтің микроанализ нәтижесі келтірілген.

Сурет 3. Мырыш-фосфатты цементтің микроанализі

1000 оС күйдірілген мырыш-фосфатты цементтің микроскопиялық талдау 
нәтижесінде алынған элементтік құрамында: ZnО – 87,06 %, CaО – 0,57 %, SiО2 – 
4,36 %,  Al2О3  – 0,64 %, MgО – 7,37 % мөлшерінде анықталды. Сондай-ақ, құрамына 
ендірілген 1,5 %  фосфор шлагында кездесетін радиоактивті элементтер U, Th, Ra 
және Cu, Pb, Be улы ауыр металл элементтерінің бөлшектері анықталған жоқ. 

Мырыш-фосфатты цемент ұнтағының құрамында цинцит минералы (ZnO) 
мырыш оксиді ұнтағының ең көп таралған фазасы болып табылады, ал ганит 
(ZnAl2O4) және периклаза (MgO) төмен пайызбен табылды. Сондай-ақ, мырыш-
фосфатты цемент үлгілеріндегі құрамда аморфты фазаның анықталғанын атап 
өткен жөн. Ортофосфор қышқылымен қатайған кезде реакцияға түспеген бөлігі 
аморфты фосфат матрицасындағы мырыш оксидінің (ZnO) артық бөлшектерінен 
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тұрады (Viani, 2017). Микросуретте ылғал жағдайына байланысты кристалдардың 
кең кеуектігін байқауға болады. Микроқұрылымдық тұрғысынан кеуектердік 
өлшемі 1-5 мкм шамасында, бұл кеуектілік артық судың (ерітіндінің) болуына 
байланысты. Шамадан көп кеуектілік цементтің беріктігі мен жабысқақтық 
қасиеттеріне әсер етеді.

Қорытынды
1. Мырыш-фосфатты цемент үлгілерді агрессивті ортаның әсерінен химиялық 

төзімділігін анықтау кезінде беріктік шегі тексерілді. Нәтижесінде 10 % сүт 
қышқылында – 98,8 МПа, 5 % NaCl ерітіндісінде – 100,1 МПа және газдалған суда 
– 104,4 МПа болды. Бұл агрессивті ортаның мырыш-фосфатты цемент беріктігіне 
сәйкесінше 8,0 %, 6,8 % және 2,8 % төмендеді.

2. Рентгенофазалық талдау нәтижесінде мырыш-фосфатты цемент құрамында 
цинцит (ZnO) минералы - 52,3 %, периклаз (MgO) минералы - 32,9 % және кварц 
(SiO2) минералы - 14,8 % мөлшерінде анықталды. 

3. Электронды микроскопиялық талдау нәтижесінде мырыш-фосфатты 
цемент құрамында: ZnО – 87,06 %, CaО – 0,57 %, SiО2 – 4,36 %,  Al2О3  – 0,64 %, 
MgО – 7,37 % анықталды. МФЦ құрамына ендірілген 1,5 %  фосфор шлагында 
кездесетін радиоактивті элементтер U, Th, Ra және Cu, Pb, Be улы ауыр металл 
элементтерінің бөлшектері анықталған жоқ. 

4. Микроқұрылымдық талдау нәтижесінде мырыш-фосфатты цемент 
құрамында аморфты фаза анықталды. Бұл фаза қатаю процесі кезінде ортофосфор 
қышқылымен реакцияға түспеген бөлігі аморфты фосфат матрицасындағы 
мырыш оксидінің (ZnO) артық бөлшектерінен тұратындығы анықталды. 
Микроқұрылымды талдау кезінде кристалдардың кең кеуектілігі анықталды, 
кеуектілік өлшемі 1-5 мкм құрады.
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