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Формирование структуры строительных материалов из чётырех компонентов

Аннотация: В статье разработан метод укрепления широко распространенного природного
суглинка Казахстана щелочным шлаком металлургического комбината, красным шламом
обогащения боксита и отходами производства извести. Разработанные основания значительно
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Введение. Основными проблемами имеющейся транспортной инфраструктуры являются
ее высокий износ и низкая пропускная способность. Износ казахстанских автомобильных
дорог на сегодня составляет 33%, что не дает возможности для развития грузоперевозок в
стране. Имеющаяся автодорожная инфраструктура нуждается в реконструкции имеющихся
автомобильных дорог и строительстве новых. В рамках Государственной программы
развития и интеграции инфраструктуры транспортной системы Республики Казахстан будут
реализованы проекты до 2020 года, предусматривающие строительство новых автомагистралей
по всем направлениям от г.Астана.

Замена дорогих строительных материалов, используемых при дорожном строительстве
на более дешевые является актуальной задачей, а использование отходов промышленных
предприятий Республики Казахстан в целях их экологически чистой и экономически
высокоэффективной утилизации дает социальный эффект.

В связи с этим для большого технического и экономического успеха необходимо
детально исследовать сложный процесс физико-химического взаимодействия компонентов
исходных смесей и процесс формирования структуры новых материалов, обеспечивающий
их механические свойства. В мировой научно-технической литературе не найдена подобная
информация по этому вопросу, поэтому результаты проекта неизбежно восполнят этот пробел
и таким образом внесут свою лепту в развитие науки и технологии, особенно в области
утилизации промышленных отходов как ценного сырья ближайшего будущего.

В целях изучения физико-химических процессов произведен анализ оптимальных научных
методов утилизации отходов на опыте зарубежных металлургических комбинатов и
предприятий бокситного производства. По итогам анализа выбран метод укрепления грунтов
шлаком чёрной металлургии, активированным щелочными отходами промышленности, для
создания экономически и экологически высоко эффективных оснований автодорог.
Методы исследования. Проведены исследования изменений механических свойств

материалов при их гидратации и упрочнении в воздушно-влажных условиях и физико-
химические исследования процессов, приводящих к этим изменениям.

Все разрабатываемые материалы были разделены на следующие группы: - Шлак КМК и
его активация добавками 2, 4, 6 и 8 % отхода производства извести; - Грунт (57 – 71 %), шлак
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(25, 30 и 35 %) и отход извести (4, 6 и 8 %); - Грунт (17 – 57 %), шлак (25, 30 и 35 %), шлам
боксита (20, 30 и 40 %) и отход извести (4, 6 и 8 %).
Результаты исследования. Анализ микрохимического состава золь-гелевых

новообразований, упрочняющих образцы, был проведён методом ЭДС. Результаты ЭДС-
анализа показывают очень высокую гетерогенность химических элементов во всех ближайших
точках. Так, в точках 1–3 содержание Na колеблется от 0 до 6,34 %, Al – от 0 до 21,11 %, СаО
– от 0.54 до 4,14 %, Cr – от 62.01 до 81,11 %, и т.д. Группа анализов точек 4–6 демонстрирует
аналогичную гетерогенность микрохимического состава новообразований. Этот уровень
гетерогенности подтверждает ранее высказанное предположение об аморфности структуры
новообразований, высказанное на основе морфологии их структуры, установленной методом
СЭМ.

Таблица 1 – Химический состав точек новобразований, укрепляющих образцы состава 9
трёхкомпонентной системы после 28 дней гидратации (методом ЭДС)

Точки Состав химических элементов, wt. %
Na Al Si Ca Cr Fe Cu Zn As Sn Pb

1 4.18 21.11 0.36 4.14 62.01 2.17 0.97 0.13 0 0 0.42
2 6.34 0.47 0.25 0.54 81.11 4.53 0.13 0 2.19 0.37 0
3 0 6.23 0.00 1.78 69.4 1.12 1.11 0.57 0.27 0.23 0.24
4 0.97 19.5 21.7 4.20 4.43 5.49 0.68 1.29 0.94 0.76 0.92
5 1.73 4.43 0.93 68.75 0 0.73 0 1.56 1.03 1.24 0
6 0.23 11.9 0.65 39.32 0.54 0.19 0.17 0.27 0.66 0.75 12.63

Изменение минерального состава образцов суглинка, укреплённого
активированным конвертерным шлаком КМК и красным шламом боксита
ПАЗ.

Изменение минерального состава четырёхкомпонентной системы материала грунт –
конвертерный шлак КМК – красный шлам боксита Павлодарского алюминиевого завода –
известь показало наличие в исходной сухой смеси двух пиков боксита Al 2 O 3 ·nH 2 O.

Две окиси железа магнетит Fe 3 O 4 и гематит Fe 2 O 3 , установленные в минеральном составе
шлама переработки боксита, не проявляются на диффрактограмме сухой смеси (Рисунок 1 А)
вследствие 35 % содержания боксита в составе 9 и очень низкой интенсивности их пиков на
диффрактограмме самого боксита. Самыми высокими кристаллическими пиками рисунок 1
являюся пики глинистого минерала иллита KAl 2 Si 3 AlO 10 (OH) 2 и акерманита Са 4 Si 3 O 10 .

При сравнении двух диффрактограмм исходной сухой смеси четырёхкомпонентной системы
с той же смесью после 28 дней гидратации (Рисунок 1 А и В) установлено исчезновение
двух пиков боксита Al 2 O 3 ·nH 2 O, всех пиков каолинита Al 2 (Si 2 O 5 )(OH) 4 и почти
полное исчезновение иллита KAl 2 Si 3 AlO 10 (OH) 2 , который в исходной сухой смеси был
основным минералом (Рисунок 1 А). В четырёх-компонентной системе, как и в случае
трёхкомпонентной самыми высокими пиками явлются пики кварца вследствие растворения в
щелочной среде его поверхностного разрушенного слоя и выхода в отражающее положение ядра
монокристаллических структур кварца, диффрагирующих рентгеновское излучение с гораздо
большей интенсивностью.

Основным отличием процесса структурообразования двух сравниваемых трёх-
и четырёхкомпонентной систем является влияние высокощелочного (pH=12,8) и
высокодисперсного шлама боксита, количество которого в композициях составляет 20,
30 и 40%. Повышение исходной щёлочности смеси ускоряет процесс щелочного возбуждения
остеклованных частиц шлака и химически нейтральных частиц грунта, а высокая дисперсность
шлама содействует повышению плотности структуры и прочности образцов. Поэтому смеси 7,
8 и 9 Таблицы 18 имеют максимальную прочность при одноосном сжатии.

На 180-дневной диффрактограмме рисунка 1 С рентгеновский фон вырос до уровня около
350-400 имп/сек, тогда как на 28-дневной диффрактограмме в рисунке 1 В он был на уровне
около 50 имп/сек. Одновременно выросло содержание кальцита, пики которого стали самыми
сильными на диффрактограмме рисунка 1 С. Очевидно, структуры кварца тоже сильно
разрушились в сильно возросшей щёлочности материалов.
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Рисунок 1 – Диффрактограмма образца грунт-шлак–известь, состав 8:
А – исходной сухой смеси, В – на 28-ой, С –на 180-ый и D на 550-ый день гидратации

Изменение карбонатности образцов лёгкого суглинка, укреплённого
активированным шлаком КМК (методом кальциметра)

Величина адсорбции СО 2 из атмосферы имеет прямую зависимость от количества
вводимого СаО и времени после начала гидратации. Состав 1 с минимальным количеством
шлака (25 %), высоко щелочного шлама (20 %) и извести (4 %) при максимальном количестве
грунта (51 %), адсобирующего ионы Са и Мg, в течение первых 28 суток поглощает 5,19 %
СО 2 . Состав 9 с максимальным количеством шлака (35 %), шлама (30 %) и извести (8 %) и
с минимальным количеством грунта адсорбирует 7,53 %, т.е. только на 1,44 % СО 2 больше,
чем состав 1. В пересчёте на формулу СаСО 3 это равно 3,27 %. Упрочнение материалов за
этот же срок на 10,82 МПа (Таблица 2) едва ли можно объяснить только этим количеством
прироста карбонатов. Можно предположить синтез ещё и других новых формирований, таких
как аморфные соединения группы CSH (CaO·SiO·H 2 O) меняющегося соотношения элементов.
На рентгеновских диффрактограммах они проявляются только в виде рентгеновского фона,
но, уплотняясь в порах, могут значительно повысить прочность образцов.
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Таблица 2 – Изменение карбонатности образцов лёгкого суглинка, укреплённого смесью
активированного шлака КМК и бокситового шлама ПАЗ

№
с-в

Состав материалов
(вес.%)

Содержание СО2 (вес. %) в процессе упрочнения
(дни)

Гру
нт

Шла
КМК

Шла
бокс

Изв
есть

Исх 3 7 14 28 60 90 180 365 550

1 51
25 20

4 2,93 3,14 4,70 6,38 8,12 8,64 9,30 10,08 10,26 10,44
2 49 6 3,07 3,58 4,83 6,45 8,81 9,03 9,64 10,31 10,46 10,67
3 47 8 3,15 3,95 4,65 7,84 9,36 9,48 9,77 9,94 10,73 10,98
4 36

30 30
4 3,05 3,37 3,86 5,52 8,69 8,70 8,91 9,33 9,67 9,93

5 34 6 3,20 3,67 4,97 6,50 9,68 9,93 10,23 10,72 10,95 11,07
6 32 8 3,38 4,69 5,40 8,21 10,30 10,64 10,86 11,42 11,68 11,84
7 21

35 40
4 3,03 3,58 4,73 6,05 9,75 9,97 10,32 11,05 11,36 11,75

8 19 6 3,22 3,84 5,10 7,20 10,47 10,85 11,05 12,23 12,53 12,79
9 17 8 3,41 5,22 6,87 8,49 10,94 11,09 11,68 13,17 13,39 13,75
Изменение рН материалов образцов лёгкого суглинка, укреплённого

активированным шлаком КМК и шламом ПАЗ при их гидратации.
Определение величин рН материалов в процессе их гидратации (Таблица 3) показывает их

небольшое увеличение в 3, 7 и в нескольких случаях в 14 дней, а затем плавное снижение. Это
начальное повышение может быть объяснено двумя причинами:

1. Замедленной гидратацией введённой извести;
2. Выщелачиванием щелочных ионов Са и Mg из помолотого шлака в поровое

пространство. Последующее снижение величины рН может означать процесс перехода
высоко щелочной извести СаО в нейтральные карбонаты Са, Мg и Fe вследствие
отмеченного выше усвоения СО 2 атмосферы и карбонизации материалов. В 60-
суточном возрасте это снижение величины рН происходит почти во всех составах, а
в 90-суточном и полугодовом снижение идёт крупными скачками. К этому же времени
приурочен и усиленный рост поглощения СО 2 с нейтрализацией щелочных ионов Са и
Mg.

Таблица 3 – Изменение рН материалов из четырёх компонентов при их гидратации
№
с-в

Состав материалов,
вес.%

Изменение рН в процессе упрочнения (дни)

Грунт ШлакШлам Изв. Исх 3 7 14 28 60 90 180 365 550
1 51 25 20 4 13,0 13,1 13,2 13,1 12,8 13,0 12,7 12,3 12,1 11,8
2 41 30 25 13,2 13,3 13,3 13,4 13,3 13,3 13,0 12,6 12,4 12,1
3 31 35 30 13,2 13,3 13,3 13,4 13,3 13,3 13,1 12,8 12,6 12,3
4 49 25 20 6 13,3 13,4 13,4 13,3 13,2 13,4 13,2 12,9 12,8 12,5
5 39 30 25 13,3 13,3 13,4 13,3 13,2 13,3 13,1 12,8 12,7 12,5
6 29 35 30 13,4 13,5 13,6 13,5 13,4 13,4 13,2 13,0 12,8 12,7
7 47 25 20 8 13,5 13,6 13,4 13,4 13,4 13,5 13,3 13,1 12,9 12,7
8 37 30 25 13,5 13,6 13,5 13,4 13,3 13,5 13,1 13,0 12,8 12,8
9 27 35 30 13,6 13,6 13,6 13,5 13,5 13,3 13,1 13,0 12,9 12,8
Изменение микроструктуры образцов четырёхкомпонентной системы.
Накопление преимущественно аморфных новообразований в поровом пространстве хорошо

видно при исследовании 28 и 180-суточных образцов четырёхкомпонентной системы в
сканирующем электронном микроскопе. Отчётливо видно, что все поверхности твердых частиц
состава 9 покрыты натёчными облакоообразными формированиями. Большинство из них
связаны между собой и являются как бы общей поверхностью с порами разных размеров и
конфигураций.
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Рисунок 2 – Микро структура образцов состава 9 четырёх-компонентной системы: А и В - на 28 день, С и D – на
180 день и E и F на 550 день гидратации (методом СЭМ)

Микро-химический состав новообразований (методами ЭДС и ЛАММА).
Таблица 4 – Химический элементный состав точек новобразований состава 9 системы грунт-шлак-шлам

боксита-известь на 28 дней (методом ЭДС)
№ Состав химических элементов, wt. %
с-в Na Al Si Ca Cr Fe Cu Zn As Sn Pb
1 1,08 24,21 2,25 3,26 50,16 14,02 0,70 0,30 0,52 0,48 0,42
2 4,23 3,50 0,13 0,66 71,23 14,41 0,05 0,07 1,14 1,30 0,12
3 2,11 4,12 4,24 1,54 53,44 11,27 0,23 2,44 1,14 1,37 0,05
4 2,84 17,57 17,57 11,33 3,29 6,83 1,54 0,42 0,79 0,91 0,70
5 3,60 2,56 13,79 55,53 10,13 0,52 0,21 2,34 0,25 0,24 1,23
6 5,34 6,79 13,52 26,45 0,43 0,34 0,73 0,40 0,53 5,63 7,75
Исследование химического состава этих новообразований методом ЭДС показало очень

высокий уровень гетерогенности их химических составов как в ближайших точках 1, 2 и 3,
так и на значительном удалении друг от друга (точки 4, 5 и 6). Исследование химического
состава этих новообразований методом ЭДС (Рисунок 3 В и Таблица 4) показало очень высокий
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уровень гетерогенности их химических составов как в ближайших точках 1, 2 и 3, так и на
значительном удалении друг от друга (точки 4, 5 и 6).

Рисунок 3 – Изотопный состав различных точек новобразований состава 9 четырёх-компонентной системы (методом
ЛАММА) в возрасте образцов: A, B and C – 180 суток, D, E and F – 550 суток

Исследование тех же образцов методом лазерной микро-масс спектроскопии (ЛАММА,
Рисунок 3) в возрасте 180 и 550 суток подтвердило, что изотопный состав даже в ближайших
точках имеет очень большое различие как по весу изотопов, так и по их процентному
соотношению (по высоте пиков).

Подобная гетерогенность отмечалась и у всех исходных компонентов, а после их химического
взаимодействия в высокощелочной среде состава 9 эта гетерогенность могла только усилиться,
что и подтверждают результаты этих исследований после 550 суток гидратации исходных
смесей.

Такая гетерогенность химического состава новообразований объясняется двумя основными
причинами:

- невозможностью достижения полной гомогенности на микроуровне в процессе смешивания
исходных компонентов;

- увеличением этой исходной гетерогенности вследствие различия реакций взаимодействия
гетерогенных на микроуровне исходных компонентов и скорости протекания этих реакций.
Экологические свойства разработанных материалов.
Исследование химического состава исходных компонентов, а затем трёх- и четырёх

компонентных составов методами ЭДС и ЛАММА показывает присутствие заметного
количества тяжёлых металлов. Хорошо известно, что само их присутствие не представляет
угрозы окружающей среде и живым организмам, в частности, людям, в том случае, если
тяжёлые металлы находятся в химически связанном состоянии. Предельно допустимая
концентрация (ПДК) их подвижных форм регламентируется нормой Казахстана и России
СанПиН 2.1.7.1287-03
Таблица 5 – Количество подвижных форм металлов в составе 9 четырёх- компонентных материалах

Металлы Выщелачивание,
mg/l,

Растворимость,
mg/l

ПДК (мг/кг) СанПиН*
2.1.7.1287-03

As 0.21 < 0.001 2,0
Ba < 0.1 <0.1 -
Cd < 0.005 <0.005 -
Pb < 0.01 <0.01 32,0
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Cr < 0.05 < 0.05 6,0
Hg < 0.001 < 0.0002 2,0
Al < 0.10 < 0.10 -
Cu < 0.05 < 0.05 3,0
Fe 0.07 < 0.05 -
Ni < 0.05 < 0.05 4:0
Zn < 0.10 < 0.10 23,0
*СанПиН 2.1.7.1287-03

Выводы. Изучены составы и свойства образцов конвертерного шлака Карагандинского
металлургического комбината, красный шлам, известь и суглинок Акмолинской области.

Сформованы образцы новых строительных материалов из этих компонентов. Изучены их
свойства после 28 дней упрочнения образцов.

Настоящими исследованиями установлено, что все вышеперечисленные свойства
активированного шлака КМК, материалов из трёх компонентов (грунт-шлак-известь) и
из четырёх компонентов (грунт-шлак-шлам боксита-известь) объясняются формированием
преимущественно аморфных структур новообразований непостоянного химического состава
группы CaO·SiO·2H 2 O (СSH) и аморфного с небольшими включениями кристаллического
кальцита СаСО 3 .

Также одной из наиболее привлекательных сторон проведенных исследований является
его очень высокая экономическая эффективность. Уменьшение себестоимости строительства
автодорог минимум в 2 раза объясняется следующими причинами:

- заменой большого количества сравнительно дорогих природных материалов (щебня, гравия
и песка) на практически бесплатные местные грунты и очень дешёвые промышленные отходы.

- увеличением скорости строительства и большим превышением механических свойств
шлако-грунтовых материалов по сравнению с традиционными и потому увеличением
межремонтного срока автодорог. Эти два фактора всегда оставались неучтёнными по причине
трудности и неоднозначности их оценки
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Төрт компоненттi құрылыс материалдарының құрылымын қалыптастыру

Аңдатпа: Мақалада Қазақстан аумағында кеңiнен кездесетiн табиғи балшықты сiлтiлi металлургия комбинаты
қожымен, байытылған боксит қызыл шламымен және әктас өндiрiсi қалдықтарымен нығайту әдiсi қарастырылған.
Әзiрленген автожол негiздерi олардың берiктiлiгi мен ұзақ мерзiмдi қолдануын бiршама арттырады.
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Kazakh University of Technology and Business, Nur-Sultan, Kazakhstan

Forming the structure of building materials from four components

Abstract: In the article a method of strengthening a widespread natural alkaline loam Kazakhstan Metallurgical Plant slag,
red mud concentration of bauxite and lime production waste. Developed base significantly increases the strength and durability
of roads.

Keywords: slag, red mud, lime production waste, local natural soils
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Tbsv encoded capcid protein p41 triggers resistance in solanum lycopersicum

Abstract: Efficient infection of Nicotiana benthamiana plants with wild type Tomato bushy
stunt virus (TBSV) is influenced by expression of protein P19, which is a potent RNAi suppressor.
The capsid protein (СР) P41 is required for virion formation and facilitates long distance movement
of the virus. Along with RNAi suppression, P19 protein is involved in the development of severe
disease symptoms in N. benthamiana and elicitation of Hypersensitive Response (HR) in tobacco.
Our results show that wild type TBSV infection of Solanum lycopersicum (cv. Money maker) triggers
resistance to the virus. Despite detectable accumulation levels of P19 protein in leaf and root tissues,
the infection was not accompanied with obvious disease symptoms. Contrastingly, inoculation with
TBSV mutant, lacking capsid protein P41 demonstrated susceptibility to TBSV. Moreover, Chl-FI
analysis of plants infected with virus exhibited significant changes in metabolism. Our data suggests
that in response to CP expression tomato plants have evolved defense mechanisms to resist viral
infection.

Key words: Tomato bushy stunt virus, capsid protein, virions, resistance, Solanum lycopersicum.
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Solanum lycopersicum өсiмдiгiнде резистенттiлiк жауаптың tomato bushy stunt
virus (tbsv) вирусының р41 капсидтiк ақуызымен белсендiрiлуi

Аннотация. Tomato bushy stunt virus (TBSV) вирусымен кодталатын Р19 ақуызы
РНҚ интерференцияның қуатты супрессоры болып табылады және Nicotiana benthami-
ana өсiмдiктерiнiң вируспен жұқтырылуында маңызды рөл атқарады. Р19 ақуызының
экспрессиясы вируспен зақымдануы айқын көрiнiс бередi де, өсiмдiктiң толық коллапсына
әкелiп соқтырады. Сонымен қатар супрессорлық Р19 ақуызы Nicotiana tabacum өсiмдiгiнде
гиперсезiмталдық реакциясын белсендiруге жауапты. Вирустың Р41 капсидтiк ақуызы вирион
құрылымын қалыптастырып, өсiмдiк бойымен таралауын қамтамасыз етедi. Алынған зерттеу
нәтижелерi TBSV вирусының жабайы типiнiң инфекциясы Solanum lycopersicum (Money maker
сұрыбы) қызанақ өсiмдiгiнде вирусқа қарсы төзiмдiлiк жауабын тудыратынын анықтады.
Өсiмдiктiң тамыр және жапырақ ұлпасында Р19 ақуызының жинақталуына қарамастан
вируспен зақымдалудың сыртқы көрiнiсi нашар байқалды. Алайда, Chlorophyll Fluores-
cence Imaging system (Chl-FI) сараптамасы вируспен зақымдалған өсiмдiктерде жасушаiшiлiк
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метаболизмiнiң өзгеруiн анықтады. Ал вирустың капсидтiк ақуызы экспрессияланбайтын
мутантпен инфекция тудырғанда, қызанақ өсiмдiктерi жоғары сезiмталдық көрсетiп, жүйелiк
некрозға ұшырады. Зерттеу нәтижелерi қызанақтың Money maker сұрыбында TBSV вирусына
қарсы қорғаныс механизмдерi вирустық капсидтiк ақуыз Р41-дi тану арқылы белсендiрiлетiнiн
көрсетедi.
Түйiн сөздер: Tomato bushy stunt virus (TBSV), вирус, капсидтiк ақуыз, вирион, Solanum

lycopersicum, резистенттiлiк, РНҚ-интерференция.
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Капсидный белок р41 вируса tomato bushy stunt virus (tbsv) активирует
резистентность у растений вида solanum lycopersicum

Аннотация. Кодируемый вирусом Tomato bushy stunt virus (TBSV), белок Р19 является
мощным супрессором РНК интерференции и играет важную роль при инфекции растений
Nicotiana benthamiana, которая характеризуется ярко выраженными симптомами заболевания
и системным коллапсом. Кроме того, белок Р19 является элиситором гиперчувствительного
ответа у Nicotiana tabacum. Капсидный белок вируса Р41 формирует вирионы и способствует
развитию системной инфекции. Полученные нами данные показали, что при инфекции
диким типом TBSV у растений вида Solanum lycopersicum (сорт Money maker) активируется
резистентный ответ. Несмотря на системную аккумуляцию белка супрессора Р19 в листьях
и корнях, у растений не проявляются видимые симптомы заболевания. Однако анализ
Chlorophyll Fluorescence Imaging system (Chl-FI) показал, что в инфицированных вирусом
растениях происходят значительные изменения метаболизма. Более того, инфекция растений
мутантом TBSV по капсидному белку приводит к системному некрозу гибели растений.
Полученные данные указывают на то, что у томатов выработаны защитные механизмы в ответ
на экспрессию капсидного белка Р41 вируса TBSV.
Ключевые слова: Tomato bushy stunt virus (TBSV), капсидный белок, вирион, Solanum

lycopersicum, резистентность, РНК-интерференция.
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