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Onpepienenne XMMHYECKOro COCTaBA KOMMNOHEHTOB GETOHA METOJOM ATOMHO-
3MUCCHOHHOR CEKTPOMET]MM C HHAYKTHBHO-CBASAHHON NAA3MON

CoBpemeHHble METoAbl XUMMWYECKOIO aHa/m3a OCOOEHHO aKkTyallbHbl [U15 OfpedesieHns XUMWYECKOro coctaBa
marepuasnoB, UCIMOML3YeMbIX B CTPOUTESILCTBE. Ha HacToALUMT MOMEHT, B 06/1aCTV XUMMWYECKOro aHanmsa Hanboree
cbaniaHCUpPoOBaHHbIM 10 COOTHOLLEHUIO LieHa — Ka4ecTBO SIB/ISIETCS METOL aTOMHO-9MUCCUOHHOM CreKTPOMETpUN C
MHAYKTMBHO cBsA3aHHou rnasmoni (MCIMN-ASC). OnpeneneHne XMMmU4YeCKoro coctaBa TakvMx MaTepuasnoB, Kak LEMEHT,
MEeCOK n LebEeHb, BbIMOIHAETCS COIIacHO HOPMAaTtuBHbLIM LOKYMEHTaM Mo MeTodaM, KOTopble SBASIOTCS MeTodamu
XvMum pacTBopoB. CornocTaBrieHne pe3yribTaToB ONPeaeIeHUs XMMNYECKOro cocTaBa AaHHbIX Matepuasos rno Metogam
XvMumm pacTBopoB u rno metogy NICIMN-ASC nokasasno, H4To abCooTHOE OTKIIOHEHUE Pe3y/bTaToB U1 OKCUOOB KaX[oro
orpenensieMoro arieMeHTa He ripesbiluaet BennynHy 0,05%. JaHHbii hakT NoATBEPXX[AET BbICOKYHO 9(h(PEKTUBHOCTb
metoga VICT-ASC npuMeHUTeTbHO 151 ONPEAEIEHUs XUMNYECKOro CoOcTaBa KOMIOHEHTOB 6eToHa. B ctatee npuBeneH
MeTOL oAroToBKM rpob LemMeHTa, necka v LebHs ans nposegeqns UCIN-ASC aHanm3sa, npenctasrieHbl aHaINTUHECKME
JTIMHW [I151 K&XKGOro OrnpeResiieMoro s/ieMeHTa v pacCMOTPEH MpoLiecc 0bpaboTku pe3yfibTaToB aHam3aa.
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Determination of Chemical Composition of Concrete Gomponents by Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometry

The modern techniques of chemical analysis are especially significant for determination of the chemical composition of building materials. At present moment, in
a field of chemical analysis, the most balanced technique in terms of price and quality is the inductively coupled plasma atomic emission spectrometry (ICP-AES).
Determination of chemical composition of such materials as cement, sand and crushed rock are carrying out according to codes GOST 5382, GOST 8735 and
GOST 82169.1, using techniques that in fact are techniques of the classical chemistry, which are so called “chemistry of solutions”. Comparison between the
results of determination of the chemical composition of such materials that were obtained by techniques of the chemistry of solutions and by ICP-AES technique,
showed that absolute deviation of results for the each determined element’s oxide were not higher than the value of 0.05%. This fact confirms that ICP-AES
technique is highly effective for determination of the chemical composition of materials using for making concrete. The preparation technique for samples of
cement, sand and crushed rock, analytical lines for the each determine element and processing of the results for ICP-AES technique are presented in this article.
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B obnacTtu ctpoutensCcTBa caMbiM pacnpoCcTpaHeH-
HbIM CTPOUTENBHBIM MaTepuanoM B M1Mpe NosTHONPaBHO
cyuTaeTcs 6eToH. LileMeHT, necok u LebeHb ABMATCA
OCHOBHbIMW KOMMOHEHTaMu 6eTOHa, MO3TOMY OLeHKa
MX XMMNYECKOr0O COCTaBa fBNAETCH BaXXHbIM 3TarnoM Ha
nyTW MNPUHATUS peLleHns 06 MCMONb30BaHMM OaHHbIX
Marepmanos npu paspaboTke cocTaBa 6eToHa.

B P® xumunyecknin aHanua LemeHTa npoBoddAT Mo
FOCT 5382-2019 «LleMeHTbl 1 MaTepuanbl LLeMeHTHO-
ro npon3eoacTea. MeTofbl XMMNYECKOro aHanm3a», Xu-
Munyeckunin aHanua necka no FOCT 8735-88 «[lNecok gnis

CTpouTenbHbIX paboT. MeTodbl UCMbITAHUN» U XUMU-
Yyecknin aHanma wwebHsa no NOCT 8269.1-97 «LllebeHb
M rpaBUin M3 MNAOTHbIX FOPHbIX MOPOA4 U OTXOAOB MPO-
MbILLSIEHHOr O NPOM3BOACTBA ANA CTPOUTENbHbIX PaboT.
MeTogbl xummyeckoro aHanusa». MeTogbl aHanuaa,
NnpefcTaBfIEHHbIE B JaHHbIX HOPMATUBHbIX JOKYMEHTaXx,
ABMAOTCA, MO CYTWU, METOAaMM KNacCUHeCKON XUMUM,
TakXXe Ha3blBaeMbiMU METOAbI XMMUN PaCTBOPOB.

Ons acdeKTUBHOro pasBuUTUS COBPEMEHHOIO Ma-
TepuanoBefeHns TpebyeTcsa COoKpalleHue uMKna npo-
BefeHNs aHann3a B GONbLUMHCTBE COBPEMEHHbIX Me-
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TOAOB aHanMTU4eCcKon XMmun. B Hay4yHOM Mupe mnaet
NOCTOsIHHAsA pa3paboTka HOBbIX TEXHOMOrMA MU Npunbo-
POB, KOTOPbIE MPU3BaHbI YNy4LLNTb UK OaXe 3aMeHUTb
TpaguUMOHHbIE MeToAbl XMMUYECKOro aHanusa. B pe-
3ynbTaTe 3TOro HabnwgaeTca cuTyauus, Korga, Kasa-
110Cb 6bl, IPPEKTUBHBIN METOL XMMUHYECKOr0 aHanmaa,
KOTOPbIV YCMELUHO NPUMEHSETCA CerofHs, 3aBTpa yxe
O6yneT 3aMeHeH Ha HOBbINM, ele 60fiee COBEpPLUEHHbIN
MeTopf aHanusa.

HecmoTpss Ha p[aHHOe O6CTOATENbCTBO, aTOMHO-
3MmUccroHHas crnektpomeTpus (ASC) Kak MeTo aHanu-
3a cyllecTByeT B COBPEMEHHOM MUpe BecbMa Mpoaos-
xutenoHoe Bpems [1, 2]. MNMpn4mMHON [aHHOro ABAEHUS
ABNSAETCA MOCTOAHHOE COBEPLUEHCTBOBaHME U pal3Bu-
Tre metoga ASC [3, 4]. OgHum 13 passuTtuin ASC ctana
aTOMHO-9MUCCUOHHAsA CNEKTPOMETPUS C WHOYKTUBHO
ceazaHHon nnasmon (MCIM-A3C).

NCIMN-A3C, pa3paboTaHHasa B Ha4dane 1960-x rr. n B
HacTosLLiee BPEMS LLUMPOKO UCMOMb3yemasi, XxapakTepu-
3yeTcsa Kak aHanuTUyYeCcKUin MeTof C O4YeHb LUMPOKUMM
BO3MOXHOCTAMM [3, 5-8].

Hanbonee pacnpocTpaHeHHbIM aHanUTU4ECKUM
npuéopom, paboTarowmm ¢ wucnosnb3oaHnem WCI—
ASC, ABnaeTcs aTOMHO-3MUCCUOHHbIN CMEKTPOMETP C
WHOYKTUBHO cBsi3aHHOW nnasmoni (MICIM-ASC cnekTtpo-
meTp). UCIM-A3C cnekTpoMeTpbl UCNOMb3YIOT B Kade-
CTBE MCTOYHMKA BO3OYXAEHUA MHOYKTUBHOCBSI3AHHYIO
nnaamy [9, 10]. NMna3ma npepcraBnsaetT cob60M UOHU3U-
POBaHHbIN a3, KOTOPbIA ABAAETCA MaKpOCKOMUYECKU
HenTpanbHbIM, T. €. UMEET OAMHAKOBOE KOSIMYECTBO
MO3UTMBHO 3apPSKEHHbIX YacTuL, (MLOHOB) M HEraTMBHO
3apsKeHHbIX YacTuy, (anektpoHoB) [11-14]. Co3pnaHne
nnasmbl NPOUCXOQUT NyTeM nepenayn rasy MHOYKUMOH-
HOro pasorpesa.

BO3MOXHOCTb  BbIMOMHEHNS  MHOFO3/1IEMEHTHOrO
aHanuaa fABnseTcd Haubonee BaXHbIM JOCTOMHCTBOM
meTtoga MCIM-ASC [8].

Anann3 no metomy WICIM-ABC — 3710 npeumylie-
CTBEHHO aHanu3 pacTBopoB. [JaHHOe 06CTOATENbCTBO
MHOIMe uccnegoBsaTenn cHMTarT O60MbLUMM AOCTOWH-
ctBom [15, 16]. Ons xugkux npo6 (Boga v T. n.) 370 AB-
HOe MpeuMyLLecTBO, HO U Ans TBEpAbIX NPo6 AaHHoe
06CTOATENBCTBO TakKXe SABNSETCA MNPenMyLLEeCcTBOM,
NMoTOMYy YTO MPU PacTBOPEHUM TBepAblX Npo6 nepes
aHann3oM ycTpaHsalTca MHorne nomexu [17]. Cyuwie-
CTBEHHO YMpPOLLAETCA aHanM3 MHOrMX reTeporeHHbIX
MaTepuarnoB, Hanpumep ropHeix nopod. OgHu 1 Te xe
3MEMEHTbl MOryT COCTaBMsiTb MHOXECTBO MUHeparb-
HbIX CTPYKTYP B OHOW 1 TOW Xe npobe. [NoaTtomy faaxe
npu MCNofIb30BaHUN KNacCU4eCKMX MeToOOoB aHanuaa
(xumMmna pacTBopoB) TBEPAYH NPOBY HacTo HEOH6XOANUMO
nepennaenatb. [1pn pacTBOPeHUN TBEPOON reTeporeH-
HOW NPO6bI BCE 3IEMEHTbI MEPEXOAAT B €AMHOE COCTOS-
Hue [18-20]. BaXxHbIM LOCTOMHCTBOM METOAa aHanusa

pacTBOpPOB SBMSETCA OTHOCUTENIbHO MPOCTOM Cnocob
NPUroTOBNEHNS CTAHAAPTHBIX KANMOPOBOYHbIX PaCcTBO-
POB, B KOTOPbIX 3/1IEMEHTbI MPUCYTCTBYIOT B TON Xe XU-
MUYecKor hopme, 4YTO 1 B npobax.

Takmm 06pa3om, OTCYTCTBYIOT Kakue-nmbo cepbes-
Hble NpensATcTBMA NpuMeHeHns metoda VICMN-A3C ans
onpefefnieHss XMMUYECKOro cocTtaBa OCHOBHbIX KOM-
MOHEHTOB 6eToHAa: LeMeHTa, necka un weodHsa. BaxxHbim
BOMPOCOM SIBNAETCA AOCTOBEPHOCTb MOMy4YaeMbiX MO
metogy WCM-AJSC pe3ynbraTtoB, a MMEHHO PacxoxX-
OeHne Mexay OaHHbIMW, MONyYEeHHbIMU MO MeToham
xvmMnn pacteopoB 1 no metopy WNCIM-A3C. Onsa pe-
LeHns JaHHOW npo6neMbl 6blfia BbiNonHeHa paboTta
no onpeneneHnio XMMUYEeCKOro coctaBa Tpex obpas-
LOB LieMeHTa, Tpex o6pa3LoB necka n Tpex obpasLos
LebHs no metogam, nanoxeHHbim B FOCT 5382-2019,
FOCT 8735-88 n F'OCT 8269.1-97, n Tex xe cambix 06-
pasuoB maTepuanos no metony NCMN-A3C.

1. OkcnepumeHTanbHasa 4actb. NS peLlueHus no-
CTaBfieHHbIX 3afad, Oblnn MccnegoBaHbl cnegyoLime
mMaTtepuansi:

1) O6pasubl LemeHTa:

— LUEM 1 52,5H TOCT 31108-2016;
— LEM II/A-LL 42,5H TOCT 31108-2016;
— LEM 1I/B-K (LU-W) 42,5H TOCT 31108—-2016.

2) O6pasLbl necka (Menkoro 3anonHNTens):

— MecoK KBapueBbIn, AKyTUS;
— necok, OanbHuii BocTok;
— necok, benropofgckas oénactb.
3) O6pasLbl LWebHs (KpYNHOro 3anofiHUTENS):
— webeHb, ANOPUTOBbLIV Kapbep;
— WwebeHb KapboHaTHbIN, AKYTUS;
— U3BEPXeHHble nopofpl, Kamyatka.

1.1. OnpegeneHne XumMm4ecKkoro coctaBa KOMIMOHEH-
TOB 6eTOHa MeTogamu Xumum pactBopos. INpyMeHeHHoe
ob6uiee nabopaTtopHoe 06opyAoBaHWe (KOnb6bl, CTaka-
Hbl, TUFN N T. A4.) COOTBETCTBYET TpeboBaHMAM Len-
CTBYIOLLMX HOPMATUBHbIX JOKYMEHTOB.

OcHOBHOE NpMMEHEHHOE 060PYAOBaHME:

— Becbl OHAUS AR 2140;

— CyXxoxapoBble WKagbl C eCTECTBEHHON KOHBEKLM-
eu Binder ED 583;

— BubGpaumoHHaa auckosas menbHuua Retsch RS
200;

— MenbHUua-ctynka Retsch RM 200;

— cnekTpocotomeTp Hach Lange DR 3900.

Ons kaxpgoro aHanuampyemoro o6pasua 6bIs10 nNpo-
BEEHO TpW napannenbHbIX WCMbITaHUA. McnbiTaHns
no onpefeneHno XMMMYECKoro coctasa mccnenyembix
MaTtepuanoBs OblNM MNPOBeAeHbl COrfiacHo meToAdam,
nanoxenHHoim B NOCT 5382-2019, TOCT 873-88 wu
rOCT 8269.1-97.
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Ta6bnuua 1
Table 1

OnemeHT HassaHuve ctaHgapTta AHanuTnyeckas MHUS A, HM AHanutuyeckas nuHus B nporpamme iTEVA, Hm
Si [CO 8212-2002 251,6 251,611
Ca CO 7927-2001 422,6* 422,673
Mg CO 7835-2000 285,2* 285,213
Al CO 7682-99 308,2 308,215
Fe CO 7681-99 259,9 259,94
S CO 7775-2000 182,6 182,624
Na CO 7771-2000 589,5* 589,592
K CO 8464-2003 766,4 766,49
Mn "CO 7875-2000 259,3 259,373
Ti "CO 7834-2000 336,1 336,121
Cr CO 7683-99 267,7 267,716
P [CO 7748-99 213,6 213,618
Ba CO 7107-94 455,4 455,403

* CbeMka NUHUK B paguansHoOM pexvMe 063opa nnasmbl.

Xumuueckuii coctaB uccnefoBaHHbIX 06pa3LIOB LieMeHTa, onpeaeneHHbI| No MeToaaM XMMUM pacTBOpoB

Ta6bnuua 2
Table 2

The chemical composition of the studied cement samples determined by the methods of solution chemistry

Igg;’;ﬁxﬁep&(gma m,(\:jlg'l CopeprxaHne okcnaoB, Mac.%
nnn sio, ca0 MgO ALO, Fe,0, so,
1 0,94 21 63,09 1,70 5,07 4,6 2,67
1,01 21,12 63,12 1,98 4,98 4.4 2,56
LIEM | 52,5H 3 0,98 20,96 62,96 1,88 4,96 4,52 2,6
roCT 31108-2016 Na,O K,0 MnO TiO, Cr,0, P,Os BaO
1 0,19 0,27 0,1 0,09 <0,01 0,25 <0,01
0,21 0,25 0,1 0,06 <0,01 0,22 <0,01
0,2 0,26 0,14 0,1 <0,01 0,23 <0,01
nnn sio, ca0 MgO AlLO, Fe,0, so,
1 1,63 23,51 56,3 4,46 4,83 4,86 2,59
1,75 23,62 56,41 4,31 4,91 4,89 2,51
LIEM I1/A-LL 42,5H 3 1,71 23,5 56,53 4,21 4,81 4,91 2,52
roCT 31108-2016 Na,O K,0 MnO TiO, Cr,0, P,0s BaO
1 0,32 0,51 0,11 0,2 <0,01 0,38 <0,01
0,29 0,49 0,08 0,18 <0,01 0,33 <0,01
0,31 0,5 0,1 0,21 <0,01 0,37 <0,01
nnn sio, ca0 MgO AlLO, Fe,0, so,
1 4,65 21,53 59,62 2,08 4,43 2,8 2,87
4,73 21,71 59,8 2,01 4,51 2,76 2,91
LIEM 11/B-K (LL-W) 42,5H 3 4,81 21,79 59,76 2,11 4,49 2,84 2,83
roCT 31108-2016 Na,O K,0 MnO TiO, Cr,0, P,05 BaO
1 0,1 0,82 0,12 0,24 <0,01 0,26 <0,01
0,11 0,79 0,1 0,21 <0,01 0,22 <0,01
0,14 0,81 0,11 0,2 <0,01 0,24 <0,01
24 filuBapb-®PeBpann’2022
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1.2. OnpepeneHne XvMU4eCKoro coctaBa KOMIMO—
HeHTOoB 6eToHa metogom MCIMN-ASC. Ona onpegenexHns
XMMUYECKOr0 COCTaBa MccnegyemMbix Matepuanos 6bi
NCNOMb30BaH aTOMHO-3MWCCUOHHbIA CMEKTPOMETP C
WHOYKTUBHO cBA3aHHoM nnaamori iCAP 7200 Duo (npo-
n3sogutens ThermoFisher Scientific). Ons kaxporo
aHanmaupyemoro ob6bpasua 6bi10 NpoBedeHO Tpu na-
pannefbHbIX UCMbITaHWS.

O6Lwmii npouecc NpoBefeHUs aHann3a 3akmnoyaeTcs
B cregytowieM. AHanMsanpyemblin pacTeBop nogaercs ne-
pUCTanbTUYECKMM HACOCOM B pacrblIUTENIbHYIO CUCTe-
My, COCTOSILLYYIO U3 MHEBMATUYECKOIO KOHLIEHTPUYECKOrO
pacnbinuTena Tuna SeaSpray M LMKIOHHOW pacnbilin-
TernbHOM KaMepbl Tuna Tracey, roe 06pasyrLmincst a3po-
30/b MOTOKOM aproHa TPaHCMOPTUPYETCS B KBapLEBYIO
NNasMeHHYI FOpPesiKy Yepes CTeKNAHHbIN NHXeKTop. B
nnasme NPOVCXOAUT aToMmM3aumsa aspo30ss, MoHU3aLUms
aTOMOB, a Takxe BO36YyXAeHWe aTOMOB U MOHOB. Bos-
OYy>XXOEHHbIE aTOMbl U MOHbI UCMYCKAOT 31E€KTPOMarHuT-
HOe M3ny4YeHve, KOTopoe pasnaraeTcs CrekTPOMEeTPOM
n peructpupyetca CID-getektopom. o BenuymHe pe-

rMCTPMPYEeMOro AeTEKTOPOM curHana B BUAe UHTEHCUB-
HOCTM CNeKTpasnbHbIX JIMHUA OLEHUBAIOT COAepXaHue
onpepensemMoro safeMeHTa B aHanmM3mpyemMomM pacTeope.

YnpaBneHne CnekTpoMeTpoM M obpaboTka aHanu-
TUYECKUX OaHHbIX OCYLLECTBASIOTCA C MOMOLLbIO NPOo-
rpammHoro komnnekca iTEVA, ycTaHOBREHHOro Ha
NOAKIMOYEHHBIA K CMEKTPOMETPY NepPCOHasnbHbIN KOM-
netotep. iTEVA cogepXut BCTpPOeHHy0 6a3y AaHHbIX
CrneKTpanbHbIX NAVHWUIA Ans 60MbLUMHCTBA 9feMEHTOB
Meprogunyeckon cuctembl. Pabo4vme napameTpbl Crhek-
TpomeTpa 6bIfin YCTaHOBMEHbI COMNIACHO peKOMeHAaLm-
AM upMbl-nNponssoanTens. B npouecce BbINOMHEHUA
3KCMNEPUMEHTASbHBIX UCCNEefOBaHUIA AaHHble paboyune
napameTpbl He N3MEHANNCH.

Ona npouenypbl kanuéposku cnektpometpa iCAP
7200 Duo c uenbio NOCTPOEHUS KarnMbpOBOYHbIX KpW-
BbIX B nporpaMmMHoM kommnnekce iTEVA 6binn ncnone-
30BaHbl CTaHOapThl Ha UccnegyemMele anemMeHThl. lNepe-
YeHb MCMoJib3yeMbIX CTaHOAapPTOB yKasaH B Taén. 1.

KannépoBoYHble KpuBble OblIY MOCTPOEHbI AN1A KaX-
JOro ornpepfensemMoro anemMeHTa [0 BeSIMYMHbI KOHLEH-

Ta6nuua 3
Table 3
Xummnyeckuin coctas UccnefoBaHHbIX 06pasLIOB LieMeHTa, onpeaeneHHbi no metoay MCM-A3C
The chemical composition of the studied cement samples determined by the ICP-AES method
Tvn unv mapka Ne CopepkaHue okcmaos, Mac.%
nopTnaHguemMeHTa nen.
- Sio, Cao MgO Al,O, Fe,O, SO,
1 - 20,99 63,11 1,72 5,04 4,61 2,69
- 21,08 63,12 1,96 4,96 4,44 2,52
LIEM | 52,5H 3 - 20,91 62,99 1,92 4,98 4,51 2,61
rOCT 31108-2016 Na,O K,0 MnO Tio, Cr,0, P,Os BaO
1 0,21 0,26 0,1 0,1 <0,01 0,23 <0,01
2 0,2 0,24 0,11 0,07 <0,01 0,22 <0,01
0,19 0,25 0,12 0,1 <0,01 0,21 <0,01
- Sio, Cao MgO Al,O, Fe,0, SO,
1 - 23,49 56,29 4,44 4,81 4,91 2,61
- 23,53 56,37 4,34 4,9 4,86 2,52
LIEM I/A-LLl 42,5H 3 - 23,51 56,49 4,22 4,82 4,88 2,59
rOCT 31108-2016 Na,O K,0 MnO Tio, Cr,0, P,0s BaO
0,3 0,48 0,09 0,19 <0,01 0,36 <0,01
0,31 0,51 0,10 0,21 <0,01 0,38 <0,01
0,29 0,5 0,09 0,2 <0,01 0,33 <0,01
- Sio, Cao MgO Al,O, Fe,O, SO,
- 21,49 59,71 2,01 4,49 2,78 2,89
- 21,67 59,62 2,09 4,52 2,82 2,92
LIEM 1I/B-K (LL-W) 42,5H 3 - 21,75 59,8 2,06 4,50 2,74 2,83
rOCT 31108-2016 Na,O K,0 MnO Tio, Cr,0, P,0s BaO
1 0,09 0,8 0,11 0,2 <0,01 0,25 <0,01
0,11 0,78 0,12 0,19 <0,01 0,22 <0,01
0,12 0,81 0,1 0,22 <0,01 0,24 <0,01
January-February’2022 25
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Tpauum 50 mr/n. Ons BbINOMHEHWA OaHHOW mpouenypsl,
MCXodHble CTaHAapThbl 6blM pa3basneHbl 40 CrefyoLLmx
KOHLUeHTpaumi: 1, 5, 10, 25 n 50 mr/n.

AHanuTMyeckne NUHWUM NS uccnegyemblX dnemeH-
ToB no metony VICMN-A3C npefcrasneHbl B Tabn. 1.

MpumeHeHHOe o6opygoBaHWe WM Matepuanbsl ans
nogrotoeku npobel B UCMN-ADBC aHanu3e aHanormyHbl
060pynoBaHuIo, ykasaHHoOMY B . 1.1, BKNto4vas:

— kucnota consHasa no NOCT 3118-77 «PeakTuBbl.
Kucnota consiHas. TexHu4eckne ycnosusi»;

— xenatuH nuwesor no NOCT 11293-2017 «XKena-
TVH. TexHW4eckue ycrnoBusi», pacTBOP MacCOBOMW KOH-
ueHTpaumm 10 r/n (1 rxenatuHa pacteopstoT B 100 mn
BofAbl, Harpeton go 70°C);

— MeTabopar NUTUS XMMUYECKOM YUCTOTbl, COOTBET-
CTBYIOLLMIA HOPMaTUBHOW [OKYMEHTALMN NPON3BOAUTENS;

— cuta ¢ paaMmepoM a4erikn 80 n 500 MKM.

Mopsinok nogrotoBky Npobel ans NCMN-A3C aHanu-
3a cnegyroLmi.

OTo6paHHyto Npoby aHanu3mpyemoro marepuana B
konu4yectee 100 r M3menbyalT U NocnenoBaTefbHbIM
KBapToBaHMeM yMeHbLluarT maccy oT 10 go 25 r. [aH-
HYI0 HaBECKy pacTuparoT B araTtoBOW CTYMKe OO COCTO-
AHUA Nyapbl (MPYM KOHTPOSIBHOM MpOCeMBaHUM npoba
OOMKHA MONMHOCTLIO MPOXOANUTb Yepes CUTO C pa3MepoM
A4erikn 80 MKM).

Mepepn B3sTMEM HaBeCKW AN aHanu3a npoby BbICY-
LUMBAIOT B CYLUMIIbHOM LUKady [0 MOCTOSIHHOW Macchl
(OO pasHuupl Npu AByX MocnefoBaTenbHbIX B3BELUMBA-
Huax He 6onee 0,0002 r) npu Temnepatype (100+5)°C.
Mocne npouecca cyLlky Npo6bl OXnaxgarT OO KOMHAT-
HOW Temnepartypbl J06bIM YOOOHBIM COCOO60M, HO B CY-
XWX YCNOBUSIX, Hanpumep B 3KCMKaTope C 6e3BOAHbIM
XJIOPUAOM KanbLumsi.

BbICYLLEHHYIO 1 OXNaXXAEHHYO HaBECKy Nnpobbl Mac-
con 0,5 r TwartenbHO rnepemMeLnBaoT B MNJaTMHOBOM
TUrne C ABYKpaTHbIM KOMYECTBOM MeTabopaTta nutus
M cnekawT B MydenbHOM neyn npu Temnepartype 950-

Ta6bnuua 4
Table 4
XuMunyeckui coctaB 06pa3LoB Necka onpefesneHHbI No MeTogamMm XMMUU pacTBOpoB
The chemical composition of sand samples determined by the methods of solution chemistry
O6pasey MEE CopgepaHue okcuaos, Mac. %
nnn* SiO, Ca0o MgO Al,Oq4 Fe,O4 SO,
1 0,56 86,72 0,98 0,3 7,69 0,4 0,02
0,51 87,13 1,06 0,26 7,51 0,36 0,01
Mecok Keapuessii, SkyTvs 0,49 86,64 1,02 0,31 7,72 0,41 0,02
Na,O K,0 MnO TiO, Cr,0,4 P,Og BaO
1 1,15 1,92 0,21 0,09 0,16 0,18 <0,01
1,09 1,83 0,19 0,1 0,15 0,16 <0,01
1,16 1,88 0,2 0,1 0,15 0,15 <0,01
nnn* SiO, CaOo MgO AlL,O,4 Fe,O4 SO,
1 0,81 75,95 4,75 0,5 11,97 2,26 0,03
0,79 75,83 4,81 0,44 12,16 2,31 0,01
0,87 75,47 4,90 0,51 11,79 2,38 0,01
Mecok, OanbHuii BocTtok
Na,O K,0 MnO TiO, Cr,04 P,Og BaO
1 2,25 1,2 0,18 0,51 0,01 0,03 <0,01
2,21 1,17 0,15 0,52 0,01 0,05 <0,01
2,26 1,21 0,19 0,48 0,01 0,05 <0,01
nnn* SiO, Ca0o MgO AlL,O,4 Fe,O4 SO,
1 1,43 93,85 0,86 0,69 1,82 0,06 0,19
1,51 93,69 0,92 0,61 1,78 0,08 0,21
Mecok, Benropoackas 1,47 93,81 0,89 0,59 1,86 0,06 0,2
obnacts Na,O K,0 MnO TiO, Cr,0, PO, BaO
1 0,11 0,22 0,02 0,26 0,05 0,08 <0,01
0,15 0,24 0,02 0,26 0,04 0,07 <0,01
0,11 0,23 0,01 0,28 0,04 0,08 <0,01
* noTepu Npu NpokanneBaHum
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1000°C B TeyeHue 3-7 MuH. Nocne oxnaxaeHus TUrns
cnek pacteopstoT B 10—15 M CONSAHON KUCNOThI U nepe-
HOCAT pacTBOp B CTakaH BMECTUMOCTbLIO 50 mr.

CrakaH norpyxatoT B HarpeTyio Ao Temneparypbl 60-
70°C BogsHyto 6aHto 1 BbiaepxmeatoT 10 MyH. 3atem npu-
6asnstoT 10 MN pacTeopa XenaTuHa, 3HeprmuyHo nepeme-
LUMBAIOT B TeyeHne 1 MuH. PacTBop punbsTpyroT B TEMNNOM
BUE Yepes hunstp «6enas neHTa», KoNM4YeCTBEHHO nepe-
HOCA 0cafoK Ha unbTp 1 cobupas unbTpaT B MEPHYLO
Kooy BMeCTUMOCTbIO 250 M. JoBogaT o6bem counstparta
B KON6e 0O METKW, UCMOSNb3ys AUCTUMNMPOBAHHYIO BOAY .

Ons npoeeneHuss NCMN-A3C aHanu3a nonyYeHHbIn
cunbTpat paszbaBnaiT OUCTUIMPOBAHHON BOOOW Ta-
KM 06pa3oM, 4ToObl OXmnaaemMas KOHLEeHTpauus onpe-
OensieMblX 31eMEHTOB B pacTBOpe Haxoaunach B guana-
30He KanmbpoBo4HbIX KpuBbIx MICIM-ASC cnekTpomMeTpa.

Mony4eHHbIN ULTP C 0CAAKOM NEPEHOCAT BO B3BE-
LLIEHHbIV NNaTUHOBbIN TUreNb, 030NA0T 6€3 BoCnaMeHe-
HWSA, NPoKanMBeaT B MydeNnbHOM neyun npy Temneparype
1000°C 0o NOCTOAHHOW Macchl, OXNaXkJarT B 9KCUKATO-
pe v B3BELUMBAIOT.

B pesynbraTte gaHHoM onepawumm BECOBbIM METOAOM
onpenenstoT KOHUEHTpaLMIo OKcuaa KpemMHusl, He pac-
TBOPVMBLLEroCcs B pe3ynbraTte ChnaBfeHus ¢ marepua-
nomM-nnaBHeM (metadopat nutua). MNonyyeHHoe 3Have-
HMEe CYMMUPYIOT C pe3ynbTatoM onpefenieHvs okcuaa
kpemHusa no metogy NCIM-ASC.

[aHHble, nonyyaemble B pe3ynbrate aHanusa pac-
TBOpa (thbunbrparta) Ha cnekTpomeTpe iICAP 7200 Duo,
OTpaXxarwT Cofep>XaHue OornpefenseMbiX 3MeMEeHTOB,
BblPa@XXEHHOE B KOHLEHTPauMaxX COrfacHo KannépoBoY-
HbIM KpMBbIM. [N cTaHAApTOB, MPUMEHEHHbIX B AaHHON
paboTe 1 yKasaHHbIX B Tab. 1, KOHLUEeHTpaumsa nccnegy-
€MbIX 3/IEMEHTOB BblpaXKaeTcs B Mr/n.

PacyeT maccoBoW KOHLEHTpauuu okcupa onpepense-
MOTO arnemeHTa X;, %, BbIYMCNAOT no doopmyne (1).

(Ci X Mr;‘okcnu )
Vi~
Xi — 1 DJIEMEHT x 100’ (1 )
pacTBop
Ta6nuua 5
Table 5

XumMmuyeckuii coctaB o6pa3LoB necka, onpepaeneHHbI no metoay UCM-A3C
The chemical composition of sand samples determined by the ICP-AES method

Tun nn mapka Ne CopepxaHue okcuaos, mac. %
nopTnaHguemMeHTa uen.
- SiO, Cao MgO Al,Oq4 Fe,O4 S04
1 - 86,81 0,98 0,31 7,72 0,41 0,02
2 - 86,72 1,08 0,29 7,54 0,38 0,02
- 87,1 1,03 0,3 7,63 0,42 0,02
[Mecok kBapueBbI, AKyTUS
Na,O K,O MnO TiO, Cr,04 P,O4 BaO
1 1,12 1,82 0,22 0,09 0,16 0,15 <0,01
2 1,09 1,94 0,21 0,11 0,14 0,17 <0,01
1,16 1,86 0,2 0,1 0,13 0,17 <0,01
- SiOo, Cao MgO Al,Oq4 Fe,O4 S04
1 - 75,76 4,65 0,51 11,96 2,19 0,01
2 - 75,89 4,78 0,46 12,12 2,26 0,01
- 75,51 4,88 0,49 11,92 2,35 0,01
Mecok, OanbHuii BocTok
Na,O K,O MnO TiO, Cr,04 P,O4 BaO
1 2,31 1,19 0,16 0,52 0,01 0,03 <0,01
2 2,24 1,17 0,18 0,49 0,01 0,02 <0,01
2,28 1,21 0,19 0,5 0,01 0,05 <0,01
- Sio, Ca0 MgO AlLO, Fe,0, SO,
- 93,81 0,84 0,68 1,85 0,06 0,2
- 93,77 0,93 0,61 1,79 0,05 0,21
Mecok, Benropoackas - 93,85 0,88 0,6 1,83 0,05 0,2
obnact Na,O K,0 MnO TiO, Cr,0, P,05 BaO
1 0,1 0,21 0,02 0,26 0,03 0,07 <0,01
0,12 0,23 0,02 0,25 0,05 0,09 <0,01
0,14 0,2 0,01 0,26 0,05 0,08 <0,01
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Ta6bnuua 6
Table 6
Xumuyeckuii coctaB 06pa3LoB LWe6Hs onpeeneHHbI No MeTogamM XMMUU PacTBOPOB
The chemical composition of crushed stone samples determined by the methods of solution chemistry
Ob6paszeL, Mﬁi CopepxaHue okcmaos, Mac. %
nnn* Sio, Ca0 MgO AlLO, Fe,O, SO,
3,5 55,14 7,57 5,24 13,54 11 0,02
3,44 55,39 7,71 5,19 13,62 10,91 0,02
LLleGeHb, AMOPUTOBbI 3,51 54,98 7,62 5,41 13,44 11,12 0,01
kapbep Na,O K,0 MnO Tio, Cr,0, P,Os BaO
1,68 0,23 0,1 0,65 0,75 0,2 <0,01
1,59 0,19 0,09 0,61 0,69 0,18 <0,01
1,62 0,21 0,11 0,59 0,71 0,2 <0,01
nnn* Sio, Ca0 MgO AlLO, Fe,O, SO,
1 42,58 2,15 53,56 0,6 0,6 0,3 0,11
42,51 2,12 53,88 0,54 0,58 0,26 0,09
LLleBeHb kapBOHaTHBIN, 3 42,49 2,22 53,56 0,61 0,61 0,32 0,1
AkyTns Na,O K,O MnO Tio, Cr,0, P,O; BaO
1 0,08 0,07 0,12 0,12 0,09 0,05 <0,01
2 0,05 0,06 0,15 0,1 0,06 0,02 <0,01
0,05 0,09 0,13 0,09 0,07 0,03 <0,01
nnn* Sio, Ca0 MgO AlLO, Fe,O, SO,
1 0,1 56,99 10,6 3,3 18,32 7,77 0,05
0,08 56,63 10,74 3,51 18,51 7,61 0,05
NaBepxeHHble nopoas!, 0,11 56,59 10,52 3,28 18,6 7,83 0,05
Kamuarka Na,O K,O MnO Tio, Cr,0,4 P,Os BaO
2,01 0,38 0,1 0,11 0,21 0,03 <0,01
21 0,41 0,12 0,13 0,19 0,07 <0,01
2,08 0,4 0,1 0,12 0,23 0,06 <0,01
* noTepv Npu NpoKanuBaHum.

rae C; — KOHUEHTpauusa onpenensemMoro anemeHTa, no-
Ny4eHHasi B peaynbTate MNPOBEAEHUs IKCMEepUMEHTa,
mr/m; Cpacrnop — KOHLEHTPALIMS MCXO[HON HABECKM MC-
crnenyeMoro mMaTepuana B aHanmsavpyemMoMm pacTBope,
Mr/n; Mr; — MoJsipHas Macca okcuaa onpegense-

I oxcupg
MOro 3fieMeHTa, r/Mofib; Mr; — MonspHas Macca

I 2JIEeMEHT

onpepenaemMmoro afnemMeHTa, r/mMonb.

2. Pe3ynbTtathbl M 06CcyxaeHue. XMMUYECKUIA COCTaB
06pasLoB MCCefyeMbIX LEMEHTOB, OnpenesieHHbIn Mo
MeToAaM XMW pacTBOPOB, NpeacTaBneH B Tabn. 2.

XvMn4eckun coctae o6pasLoB uccnegyembix Le-
MEHTOB, onpepeneHHbin no metogy NCIM-ASC, npen-
CTaBreH B Tabnuue 3.

XvMmn4yeckumii coctaBs 06pasLoB necka, onpeaeneHHbIn
no MeTofamM XMMUM pacTBOpPOB, NPeacTassieH B Tabn. 4.

Xnmuyeckui coctaB 06pasuoB necka, onpenerex-
HbI no metony UCIM-A3C, npepacTasneH B Tabn. 5.

XMU4ecKunii coctaB 06pa3LoB LLEOHS, ONpeaeneHHbIN
no MeTojam XMMUWM PacTBOPOB, NPEACTaB/eH B Tabn. 6.

XvMnyeckur coctaB 06pa3uoB LWebHs, onpenenex-
HbIi no metopy NCIM-ASC, npencrtasneH B Tabn. 7.

Taknm o6pasom, 6bII0 NPOBEAeHO 27 UCMbITaHUM
Nno onpefeneHnto XMMMYeCcKoro coctaBa mccnenyemMbix
KOMMOHEHTOB 6ETOHa C MUCMONb30BaHMEM METOAOB XU-
MUU pacTBOPOB U 27 UCMbITAHUI TEX XEe CaMbIX KOMMO-
HeHTOB 6eToHa no metogy MCIM-A3C ¢ ncnonb3osaHu-
em cnekTpomeTpa iCAP 7200 Duo.

Peaynbratbl ucnbITaHWA, MONyYeHHble MO MeTody
XUMUM pacTBOPOB, BO3MOXHO paccMaTpuBaTtb Kak 6a-
30Bble A1 CPaBHEHUSA C pe3yfbTaTamMu UCMbITAHUA No
paccmatpusaemomMy metogy VICMN-A3C.

OueHKy CXoQuMOCTW pe3ynbTaToB UCMbITaHUIA Npo-
BOOMAN MNyTeM CpaBHEHWUs cpeaHeapudMeTU4ecKnx
3Ha4YeHW Tpex napannenbHbIX UCNbITaHUI ONA Kaxao-
ro onpenensemMoro oKkcrMaa BO BCEX pacCcMaTpMBaeMblX
KOMMOHEHTax 6eToHa.

MapannenbHoe cpaBHEHWE pe3ynbLTaToB aHanmaa
MeTofamMu xumumn pacteopoB u metoga NCMN-A3C no-
Ka3ano BbICOKYD CXOOMMOCTb pPe3ynbTaToB [ BCeX
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Ta6bnuua 7
Table 7
XumMmuyeckuii coctaB o6pa3LoB LWe6Hs onpeaeneHHbIn no metoay MCM-A3C
The chemical composition of crushed stone samples determined by the ICP-AES method
Tun nnm mapka Ne CopepxaHne okenpos, macc. %
noptrnaHguemeHTta men.
- Sio, Ca0 MgO Al,O, Fe,O, SO,
1 - 55,19 7,58 5,22 13,52 11,01 0,02
2 - 55,31 7,69 5,17 13,65 10,96 0,01
LLleGeHb, AMOpUTOBbII 3 - 54,98 7,62 5,38 13,43 11,14 0,02
Kapeep Na,O K,0 MnO TiO, Cr,0, P,0s BaO
1 1,65 0,22 0,12 0,65 0,75 0,2 <0,01
2 1,58 0,19 0,09 0,62 0,72 0,19 <0,01
3 1,6 0,2 0,1 0,6 0,71 0,21 <0,01
- Sio, Ca0 MgO AlLO, Fe,O, SO,
1 - 21 53,54 0,6 0,59 0,32 0,1
2 - 2,12 53,92 0,56 0,55 0,28 0,09
LLleGeHb KapBoHaTHbIIA, 3 - 2,18 53,58 0,61 0,61 0,3 0,1
AAkyTus Na,O K,0 MnO TIO, Cr,0, P,O; Bao
1 0,07 0,07 0,11 0,1 0,10 0,05 <0,01
2 0,05 0,06 0,12 0,12 0,08 0,03 <0,01
3 0,06 0,09 0,15 0,09 0,07 0,03 <0,01
- Sio, Ca0 MgO AlLO, Fe,O, SO,
1 - 56,96 10,62 3,31 18,29 7,76 0,05
2 - 56,68 10,71 3,48 18,45 7,61 0,04
VssepxeHHbIe noponsi, 3 - 56,7 10,5 3,3 18,55 7,79 0,03
Kamuarka Na,O K,0 Mno TIO, Cr,0, P,O; Bao
1 2,01 0,35 0,09 0,13 0,19 0,05 <0,01
2 2,05 0,4 0,1 0,13 0,2 0,04 <0,01
3 2,06 0,38 0,1 0,1 0,21 0,05 <0,01
nccnegyembix 06pa3yos. AGCONIOTHOE OTKIIOHEHME pe- 3aknio4yeHune

3ynetatos no metony MICIM-ASC no cpaBHeHuIo € pe-
3ynbraTtamMu No MeTodam XMMWUW PacTBOPOB AfIS OKCU-
[OB KaXgoro onpefensemMoro afieMeHTa He npeBbilaeT
BennynHy 0,05%.

[JocTnxeHne HU3KOW BeNIMYUHbI OTKIIOHEHUS pe-
3ynsTatoB aHanusa no metogy WMCIM-A3C no cpas-
HEHWIO C pedynbTaTaMyn No METOAY XMMUU PacTBOPOB
06YCNOBfIEHO ONTUManbHOMW MNPOGONOArOTOBKON WC-
NbITyeMbIX 06pa3LoB, KOTOpas NO3BOSISET 06eCcneynTb
NpakTUYEeCKM NONIHOE pacTBOPEHUE paccMaTpMBaeMon
npoobbl, a TakXe BbIGOPOM OMTUMAalbHbIX aHanuTuye-
CKUX NIUHWUIA ONS KaX[0ro paccMaTtpyMBaemoro 3nemMeH-
Ta (tabn. 1).

Ha ocHoBaHUW pe3dynbTaToB BbIMNOSIHEHHOM 3KCNepu-
MeHTaNlbHON paboTbl MOXHO caenatb crneayoLine Bbi-
BOObI.

MeTton NCIM-ASC sBnseTcs COBPEMEHHbIM, BbICO-
KOTOYHbIM U yOOOHLIM CNOCOO0OM ONpPedeneHns Xnumu-
4YeCKOoro coctaBa pas3fin4HbIX MaTepmanoB, BKIoYas Ta-
Kne KOMMOHEHTbl 6eTOHA KaK LieMEHT, NecoK U LiebeHb.

OcHoBHbIM gocTtonHcTBoM MeTtona NCT-ASC npu-
MEHUTENbHO ONsi onpenefieHnMs XMMMUYeCcKoro coctaBa
MatepuasnioB SBNSETCHA BbICOKass BOCMPOM3BOOUMOCTb
nony4aemMbliX AaHHbIX U 3HAYUTENbHO MEHbLLIAA 3aBUCK-
MOCTb OT YenloBe4eckoro aktopa npu NpoBeAEHNN UC-
NbITAHUSA NO CPaBHEHWUIO C MeTOA4aMM XMMUM PaCTBOPOB.

January-February’2022
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Peaynbrathl

onpepeneHna XuMMHecKoro cocrta-
KOMMOHEHTOB 6ETOHa, nony4eHHble Nno MeToay

NCMN-A3C, 6b111 conocTaBneHbl ¢ pe3ynsrataMum onpe-
JeneHns XMMMYECKOro cocTaBa Tex e caMbIX KOMMOo-
HEHTOB METOAaMU XUMWUW PACTBOPOB, W3JOXEHHbLIX B
FOCT 5382-2019, NOCT 8269.1-88 n NOCT 8735-97.
ABCONIOTHOE OTKI/IOHEHME pPe3ynbTatoB Mo  MeTomy
NCI-A3C no cpaBHEHUIO C pe3ynsTaTtamu no MeToaam
XMW PacTBOPOB NS OKCUAOB KaXAoro onpenensiemo-
ro snemeHTa He npesbiwaeT Benn4ymHy 0,05%. daHHbIn
(hakT NoATBEPXAAET BbICOKYH 3h(PEKTUBHOCTL METOAA
NCMN-A3C npyMeHUTENLHO AN ONpefeneHns XmMmde-
CKOro cocTtaBa KOMMOHEHTOB 6eTOHa.
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