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05.01.00 –	Axborot texnologiyalari, boshqaruv va kompyuter 
grafikasi

05.01.01 –	Muhandislik geometriyasi va kompyuter grafikasi. 
Audio va video texnologiyalari

05.01.02 –	Tizimli tahlil, boshqaruv va axborotni qayta ishlash
05.01.03 –	Informatikaning nazariy asoslari
05.01.04 – Hisoblash mashinalari, majmualari va kompyuter 

tarmoqlarining matematik va dasturiy ta’minoti
05.01.05 – Axborotlarni himoyalash usullari va tizimlari. Axborot 

xavfsizligi
05.01.06 – Hisoblash texnikasi va boshqaruv tizimlarining 

elementlari va qurilmalari
05.01.07 – Matematik modellashtirish
05.01.11 – Raqamli texnologiyalar va sun’iy intellekt
05.02.00 – Mashinasozlik va mashinashunoslik
05.02.08 – Yer usti majmualari va uchish apparatlari
05.03.02 – Metrologiya va metrologiya ta’minoti
05.04.01 – Telekommunikasiya va kompyuter tizimlari, 

telekommunikasiya tarmoqlari va qurilmalari. 
Axborotlarni taqsimlash

05.05.03 – Yorugʻlik texnikasi. Maxsus yoritish texnologiyasi
05.05.05 – Issiqlik texnikasining nazariy asoslari
05.05.06 – Qayta tiklanadigan energiya turlari asosidagi energiya 

qurilmalari
05.06.01 – Toʻqimachilik va yengil sanoat ishlab chiqarishlari 

materialshunosligi

05.08.03 – Temir yoʻl transportini ishlatish
05.09.01 – Qurilish konstruksiyalari, bino va inshootlar
05.09.04 – Suv ta’minoti. Kanalizatsiya. Suv havzalarini 

muhofazalovchi qurilish tizimlari
10.00.06 – Qiyosiy adabiyotshunoslik, chog‘ishtirma tilshunoslik 

va tarjimashunoslik
10.00.04 – Yevropa, Amerika va Avstraliya xalqlari tili va adabiyoti
08.00.01 – Iqtisodiyot nazariyasi
08.00.02 – Makroiqtisodiyot
08.00.03 – Sanoat iqtisodiyoti
08.00.04 – Qishloq xo‘jaligi iqtisodiyoti
08.00.05 – Xizmat ko‘rsatish tarmoqlari iqtisodiyoti
08.00.06 – Ekonometrika va statistika
08.00.07 – Moliya, pul muomalasi va kredit
08.00.08 – Buxgalteriya hisobi, iqtisodiy tahlil va audit
08.00.09 – Jahon iqtisodiyoti
08.00.10 – Demografiya. Mehnat iqtisodiyoti
08.00.11 – Marketing
08.00.12 – Mintaqaviy iqtisodiyot
08.00.13 – Menejment
08.00.14 – Iqtisodiyotda axborot tizimlari va texnologiyalari
08.00.15 – Tadbirkorlik va kichik biznes iqtisodiyoti
08.00.16 – Raqamli iqtisodiyot va xalqaro raqamli integratsiya
08.00.17 – Turizm va mehmonxona faoliyati

Maʼlumot uchun, ОАК 
Rayosatining 2024-yil 28-avgustdagi 360/5-son qarori 

bilan “Dissertatsiyalar asosiy ilmiy natijalarini chop 
etishga tavsiya etilgan milliy ilmiy nashrlar ro‘yxati”ga 
texnika va iqtisodiyot fanlari bo‘yicha “Muhandislik va 

iqtisodiyot” jurnali ro‘yxatga kiritilgan.

M u a s s i s: “Tadbirkor va ishbilarmon” MChJ
H a m k o r l a r i m i z: 
1.	 Toshkent shahridagi G.V.Plexanov nomidagi Rossiya iqtisodiyot universiteti 
2.	 Toshkent davlat iqtisodiyot universiteti
3.	 Toshkent irrigatsiya va qishloq xo‘jaligini mexanizatsiyalash muhandislari instituti” milliy tadqiqot universiteti 
4.	 Islom Karimov nomidagi Toshkent davlat texnika universiteti
5.	 Muhammad al-Xorazmiy nomidagi Toshkent axborot texnologiyalari universiteti 
6.	 Toshkent davlat transport universiteti 
7.	 Toshkent arxitektura-qurilish universiteti
8.	 Toshkent kimyo-texnologiya universiteti
9.	 Jizzax politexnika instituti
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ПОЛУЧЕНИЕ СТОМАТОЛОГИЧЕСКОГО 
ЦЕМЕНТА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

ВОЗОБНОВЛЯЕМЫХ ИСТОЧНИКОВ 
ЭНЕРГИИ

Арипова Мастура Хикматовна
Ташкентский химико-технологический 
институт заведующая кафедры 
«Технология силикатных материалов и благородных, 
редких металлов» (DSc., проф.)
ORCID: 0000-0003-1365-7864

Аннотация. Разработка энергоэффективных и экологически устойчивых технологий производства 
стоматологического белого портландцемента приобретает все большее значение в современной инженерии 
биоматериалов. В данном исследовании изучается возможность получения высокочистого стоматологического 
портландцемента с использованием солнечной печи в качестве альтернативы традиционному производству 
клинкера на основе ископаемого топлива. Для достижения температур, необходимых для кальцинации карбоната 
кальция и образования ключевых фаз клинкера (C₃S, C₂S, C₃A, C₄AF), была использована система концентрированной 
солнечной тепловой энергии. С использованием альтернативного источника энергии (солнечной энергии) был 
получен белый стоматологический портландцемент. Установлено, что его состав и свойства пригодны для 
применения в качестве стоматологического цемента.

Ключевые слова: стоматологический цемент, белый портланд цемент, солнечная печь, солнечная энергия, 
возобновляемые источники энергии.
Annotatsiya. Stomatologik oq portlandsement ishlab chiqarishda energiya tejamkor va ekologik barqaror texnologiyalarni 
ishlab chiqish biomateriallar muhandisligining zamonaviy yo‘nalishlarida tobora muhim ahamiyat kasb etmoqda. 
Mazkur tadqiqotda an’anaviy yoqilg‘i asosida klinker ishlab chiqarishga muqobil sifatida quyosh pechidan foydalanib 
yuqori tozalikka ega stomatologik portlandsement olish imkoniyati o‘rganildi. Kaltsiy karbonatining kalsinatsiyasi hamda 
klinkerning asosiy fazalari (C₃S, C₂S, C₃A, C₄AF) hosil bo‘lishi uchun zarur bo‘lgan yuqori haroratlarni ta’minlash maqsadida 
konsentrlangan quyosh issiqlik energiyasi tizimi qo‘llanildi. Muqobil energiya manbai — quyosh energiyasidan foydalanish 
orqali oq stomatologik portlandsement olindi. Tadqiqot natijalari mazkur sementning tarkibi va xossalari uni stomatologik 
sement sifatida qo‘llash uchun yaroqli ekanligini ko‘rsatdi.

Kalit so‘zlar: стоматологический цемент, белый портланд цемент, солнечная печь, солнечная энергия, 
возобновляемые источники энергии.
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Ташкентский химико-технологический 
институт базовый докторант кафедры 
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Abstract. The development of energy-efficient and environmentally sustainable technologies for the production of dental 
white Portland cement is becoming increasingly important in modern biomaterials engineering. This study investigates the 
feasibility of producing high-purity dental Portland cement using a solar furnace as an alternative to conventional clinker 
production based on fossil fuels. To achieve the temperatures required for the calcination of calcium carbonate and the 
formation of the main clinker phases (C₃S, C₂S, C₃A, C₄AF), a concentrated solar thermal energy system was employed. As 
a result of utilizing an alternative energy source—solar energy—white dental Portland cement was successfully produced. 
The results indicate that its composition and properties are suitable for application as a dental cement.

Keywords: dental cement, white Portland cement, solar furnace, solar energy, renewable energy sources.

В В Е Д Е Н И Е
Стоматологический портландцемент и гидравлические материалы типа «минерал триоксид агрегат» 

(МТА) приобретают все большее значение в восстановительной и эндодонтической стоматологии 
благодаря своей биосовместимости, биоактивности, герметизирующей способности и долгосрочной 
размерной стабильности [1]. Эти цементы состоят в основном из фаз силиката кальция, таких как 
трехкальциевый силикат (C3​S) и двухкальциевый силикат (C2​S), которые гидратируются с образованием 
геля гидросиликата кальция и гидроксида кальция, способствуя минерализации и заживлению 
тканей [2]. Традиционное производство стоматологического цемента типа Портланд основано на 
высокотемпературных процессах клинкерования, обычно проводимых при температурах 1400–1500 
°C во вращающихся печах, работающих на ископаемом топливе [3]. Хотя такие методы обеспечивают 
надежное фазообразование и высокие механические характеристики, они сопряжены со значительными 
выбросами углерода, высоким энергопотреблением и зависимостью от невозобновляемых источников 
энергии. В последние годы воздействие производства цемента на окружающую среду, особенно выбросы 
CO2​ в результате сжигания топлива и декарбонизации известняка стало центральной проблемой как 
для промышленного, так и для биомедицинского секторов материаловедения.

Начальная стадия клинкерообразования включает разложение карбоната кальция (CaCO3​), который 
является основным источником CaO в сырьевой смеси. По мере повышения температуры до 800–900 
°C протекает эндотермический процесс кальцинации:

По мере повышения температуры до диапазона 900–1300 °C образовавшийся CaO начинает 
реагировать с SiO2​, содержащимся в глине и песке. Эта стадия знаменует собой образование белита 
(C2​S) и сопутствующих фаз силиката кальция:

Образование белита начинается при температуре около 900–1000 °C и продолжается примерно до 
1200 °C. При таких температурах жидкая фаза присутствует в ограниченном количестве, и большинство 
реакций протекает в твердом состоянии. Микроструктура, формирующаяся в этой зоне, оказывает 
значительное влияние на спекаемость и образование алита в последующей высокотемпературной зоне.

Заключительная и наиболее ответственная стадия протекает в зоне спекания (клинкерования), 
где температура достигает 1300–1450 °C. Здесь образуется жидкая фаза, способствующая диффузии 
и ускоряющая химические реакции. Доминируют два основных процесса: образование алита (C3​S) и 
образование четырехкальциевого алюмоферрита (C4​AF) [4]:

Как правило, клинкер портландцемента содержит алит (C3​S; Ca3​SiO5​), белит (C2​S; Ca2​SiO4​), 
трехкальциевый алюминат (C3​A; Ca3​Al2​O6​) и четырехкальциевый алюмоферрит (C4​AF; Ca4​Al2​Fe2​O10​) в 
качестве основных фаз [5].

В случае белого портландцементного клинкера крайне важно поддерживать содержание оксида 
железа на минимально возможном уровне (менее 0,5 мас.% в клинкере), чтобы материал содержал 
только три основные фазы: C3​S, C2​S и C3​A. Восстановление Fe3+ до Fe2+ дополнительно повышает 
белизну, что требует охлаждения в слабовосстановительной атмосфере. Кроме того, вращающиеся 
печи, используемые для производства белого клинкера, должны работать при более высоких пиковых 
температурах (до 1600 °C) по сравнению с печами для серого клинкера (около 1450 °C). Основной 
причиной является уменьшенное количество жидкой фазы (расплава), образующейся при спекании, что 
обусловлено низким содержанием железа в сырьевой смеси [6].
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О Б З О Р  Л И Т Е Р А Т У Р Ы  П О  Т Е М Е
В книге [7] подробно рассмотрены основы стоматологического материаловедения и последние 

научные достижениями в этой области. Основное внимание уделяется материалам, которые 
практикующие врачи ежедневно используют в своей работе. Дается общая характеристика физических, 
химических и биологических свойств стоматологических материалов, а также их взаимодействие с 
тканями полости рта (биосовместимость).

В работах [8-9] была исследована целесообразность использования концентрированного солнечного 
излучения в качестве тепловой энергии для высокотемпературных процессов, используемых при 
производстве керамики. 

Центральное место в исследованиях альтернативных методов синтеза занимают технологии 
использования концентрированной солнечной энергии. В работах зарубежных и отечественных 
исследователей подробно описано применение солнечных печей и зеркальных концентраторов для 
плавления тугоплавких оксидов. Литература подтверждает, что гелиоустановки способны обеспечивать 
необходимый температурный режим за короткое время, при этом исключая загрязнение расплава 
материалами нагревательных элементов, что гарантирует высокую чистоту медицинского материала.

В рамках исследовательского проекта CemSol группа немецких ученых разрабатывает и 
демонстрирует установку для обжига цемента с использованием солнечной энергии. Основная идея 
проекта заключается в том, чтобы заменить сжигание ископаемого топлива концентрированной 
солнечной энергией на этапе кальцинации, а также внедрить систему улавливания CO2​. В результате 
этого процесса образуется углекислый газ, который сначала отделяется, а затем связывается в 
известковом контуре [10]. 

М Е Т О Д О Л О Г И Я  И С С Л Е Д О В А Н И Е
Материалы. Для получения портландцемента были использованы микрокальцит как источник оксида 

кальция CaO и первичный каолин как источник оксида кремния SiO2​ и оксида алюминия (Al2​O3​). Сырье 
взвешивалось на аналитических весах с точностью до 0.001 г. Пропорции компонентов рассчитывались 
на основе стехиометрических соотношений для получения целевых фаз клинкера (преимущественно 
алита C3​S и белита C2​S).  Составы сырья указаны в таблицах 1 и 2.

Таблица 1. Состав первичного каолина (по результатам XRF анализа)

No. Компонент 
(Component)

Результат 
(Result)

Ед. изм. 
(Unit)

Стат. погр. (Stat. 
Err.) НПО (LLD) НПК (LLQ)

1 Cl 0.0113 mass% 0.0002 0.0001 0.0004

2 Ac (0.0008) mass% 0.0001 0.0003 0.0010

3 Al2O3 33.7 mass% 0.0276 0.116 0.348

4 SiO2 49.8 mass% 0.0250 0.0771 0.231

5 SO3 0.0716 mass% 0.0009 0.0011 0.0032

6 K2O 1.06 mass% 0.0084 0.0053 0.0160

7 CaO 0.260 mass% 0.0037 0.0048 0.0143

8 TiO2 0.521 mass% 0.0032 0.0019 0.0056

9 V2O5 0.0180 mass% 0.0011 0.0028 0.0084

10 MnO 0.0328 mass% 0.0007 0.0007 0.0021

11 Fe2O3 1.03 mass% 0.0021 0.0010 0.0030

12 CuO 0.0029 mass% 0.0001 0.0002 0.0005

13 ZnO 0.0174 mass% 0.0002 0.0002 0.0006

14 Rb2O 0.0118 mass% <0.0001 <0.0001 0.0001

15 SrO 0.0081 mass% <0.0001 <0.0001 0.0002

16 Y2O3 0.0048 mass% <0.0001 0.0001 0.0004

17 ZrO2 0.156 mass% 0.0011 0.0004 0.0013

18 PbO 0.0175 mass% 0.0002 0.0002 0.0005
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Таблица 2. Состав микрокальцита (Кашкадарья)

SiO2 K2O CaO Al2O3 MgO Fe2O3 П.п.п.

0.31 0.034 53.40 0.23 5.03 0.06 40.94

Сырьевые материалы были предварительно высушены в сушильной печи при 200°С. Затем 
проводилось измельчение компонентов и их смешивание для достижения гомогенизации в ручную в 
агатовой ступке.

Таблица 2. Соотношение компонентов в шихте 
Микрокальцит Каолин-1

0.75 0.25

0.8 0.2

0.7 0.3

Синтез белого портландцемента в солнечной печи. Работа высокотемпературной солнечной 
печи основана на принципе двойного отражения и концентрации солнечного излучения. Система 
функционирует как гигантская оптическая линза, которая собирает рассеянную солнечную энергию с 
большой площади и фокусирует ее в малую точку (фокальную зону), создавая экстремально высокие 
температуры [11]. 

Рис. 1. Принцип работы солнечной печи

Рис. 2. Гелиостаты Большой Солнечной Печи (БСП)
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Главный элемент печи является параболический концентратор. Это огромное вогнутое зеркало 
(состоящее из множества отдельных фацет), форма которого представляет собой параболоид вращения. 
Он принимает параллельный поток лучей от гелиостатов и отражает их, фокусируя в одной точке. 
Благодаря геометрии параболы, все лучи, падающие параллельно главной оптической оси, сходятся 
в фокусе. Коэффициент концентрации может достигать нескольких тысяч. Концентрированный поток 
фотонов падает на поверхность цементной шихты. Открывая или закрывая жалюзи, оператор может 
плавно регулировать количество энергии, попадающей на концентратор. 

Сырье в порошкообразном виде и в виде брикетов было помещены в корундовые тигели. Синтез 
производился при температуре до 1500°С и поддерживался при максимальной температуре в течении 
10 минут.

ИК спектрофотометрия. Инфракрасная спектроскопия представляет собой один из наиболее 
информативных методов инструментального анализа, базирующийся на способности молекул 
поглощать электромагнитное излучение в инфракрасном диапазоне. Физическая сущность метода 
заключается в возбуждении колебательных и вращательных движений атомов внутри молекулы: когда 
частота падающего излучения совпадает с собственной частотой колебания определенной химической 
связи, происходит резонансное поглощение энергии, и амплитуда колебаний увеличивается. Важнейшим 
условием для наблюдения спектра поглощения является изменение дипольного момента молекулы в 
процессе колебания, именно поэтому симметричные двухатомные молекулы, такие как N2​ или O2​, не 
активны в ИК-спектре, тогда как полярные связи (например, C=O, O−H, N−H) дают интенсивные полосы. 
Молекулы могут совершать различные типы колебательных движений, при которых меняется длина 
связи, и деформационные, связанные с изменением валентных углов, что в совокупности формирует 
уникальный энергетический профиль соединения. 

Основой ИК-спектроскопии являются энергетические переходы между колебательными уровнями 
молекул. Уникальные свойства молекулы, такие как масса атомов, геометрия связей и электронная 
плотность, которые определяют положение и интенсивность линий в спектре. Благодаря этому 
ИК-спектр служит надежным инструментом для идентификации чистых веществ и анализа смесей [12].

Исследование твердых поверхностей часто проводят методом НПВО (нарушенного полного 
внутреннего отражения), где регистрируется поглощение излучения на границе раздела «призма–
образец». Интерпретация спектров базируется на анализе характеристических полос функциональных 
групп: их интенсивность, пропорциональная поглощенной энергии, позволяет проводить количественные 
расчеты, так как пропускание обратно пропорционально концентрации вещества.

Современные приборы оснащены вычислительными системами для очистки сигнала от шума, 
вычитания спектра растворителя и математической обработки данных. Для классической съемки «на 
просвет» твердые пробы готовят в виде таблеток с галогенидами щелочных металлов (обычно KBr). 
Ключевым условием качественного анализа является измельчение образца до 2–7 мкм и его прессование 
в прозрачную таблетку. Расшифровка ИК спектров осуществлена на основе данных приведенных в [13]. 

Рентгенофлуоресцентный анализ. Исследование структурных фазовых состояний и элементного 
состава синтезируемых биоматериалов является критическим этапом контроля качества при 
получении стоматологических цементов. Основным инструментом для решения этих задач служат 
рентгеновские методы анализа, среди которых ключевую роль играют рентгеновская дифракция 
(XRD) и рентгенофлуоресцентный анализ (XRF) [14]. Эти методы позволяют с высокой точностью 
дифференцировать аморфные и кристаллические фазы, оценивать размеры кристаллитов и 
подтверждать стехиометрическое соотношение элементов в конечном продукте.

Метод рентгенофазового анализа (РФА или XRD) базируется на явлении дифракции рентгеновских 
лучей на кристаллической решетке исследуемого вещества. Физическая основа метода описывается 
законом Брэгга-Вульфа, согласно которому конструктивная интерференция отраженных лучей возникает 
лишь при строго определенном соотношении между длиной волны излучения, межплоскостным 
расстоянием в решетке и углом падения луча. В результате анализа регистрируется дифрактограмма, 
показывающия зависимость интенсивности рассеянного излучения от угла рассеяния, которая является 
уникальным «отпечатком пальца» для каждой кристаллической фазы.

А Н А Л И З  И  Р Е З УЛ ЬТ А Т Ы
Химический составы клинкера, синтезированного с использованием концентрированной солнечной 

энергии и его смеси с водой, были определен методом рентгенофлуоресцентного анализа (РФА) и ИК 
спектроскопии. 
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Таблица 3. Состав полученного цемента

No. Компонент 
(Component)

Результат 
(Result)

Ед. изм. 
(Unit)

Стат. погр. (Stat. 
Err.) НПО (LLD) НПК (LLQ)

1 Cl 0.0155 mass% 0.0002 0.0002 0.0005
2 Br 0.0004 mass% <0.0001 0.0001 0.0003
3 MgO 1.14 mass% 0.0208 0.0341 0.102
4 Al2O3 8.53 mass% 0.0222 0.0118 0.0353
5 SiO2 16.8 mass% 0.0184 0.0072 0.0215
6 SO3 0.0689 mass% 0.0008 0.0005 0.0014
7 K2O 0.0891 mass% 0.0028 0.0061 0.0184
8 CaO 71.3 mass% 0.0502 0.0277 0.0832
9 TiO2 0.133 mass% 0.0029 0.0034 0.0102

10 MnO 0.0225 mass% 0.0012 0.0021 0.0064
11 Fe2O3 0.459 mass% 0.0037 0.0024 0.0071
12 Co2O3 0.0567 mass% 0.0013 0.0023 0.0068
13 CuO 0.0019 mass% 0.0002 0.0005 0.0014
14 ZnO 0.0025 mass% 0.0002 0.0004 0.0011
15 Ga2O3 0.0016 mass% 0.0001 0.0003 0.0009
16 Rb2O 0.0010 mass% <0.0001 <0.0001 0.0003
17 SrO 0.0317 mass% 0.0002 0.0003 0.0010
18 ZrO2 0.261 mass% 0.0024 0.0008 0.0025
19 Ag2O 0.0020 mass% 0.0002 0.0003 0.0008
20 SnO2 0.0042 mass% 0.0003 0.0005 0.0015
21 TeO2 0.0024 mass% 0.0003 0.0007 0.0022
22 PbO 0.0016 mass% 0.0001 0.0003 0.0008

Рис. 3. РФА спектр полученного цемента

Таблица 4. сравнение полученных со стандартами по Тейлору
Оксид Вес. % Стандарт для БПЦ*

CaO 71,3 65,0 – 72,0

SiO2​ 16,8 17,0 – 23,0

Al2​O3​ 8,53 4,0 – 9,0

Fe2​O3​ 0,46 < 0,5

MgO 1,14 < 4,0

SO3​ 0,07 < 0,5 (в клинкере)
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Таблица 5. Состав полученного цемента смешанного с водой

No. Компонент 
(Component)

Результат 
(Result)

Ед. изм. 
(Unit)

Стат. погр. (Stat. 
Err.) НПО (LLD) НПК (LLQ)

1 Cl 0.0300 mass% 0.0002 0.0001 0.0004
2 Br 0.0024 mass% <0.0001 0.0001 0.0003
3 Pa (0.0004) mass% 0.0001 0.0003 0.0009
4 MgO 0.996 mass% 0.0192 0.0309 0.0926
5 Al2O3 7.87 mass% 0.0229 0.0106 0.0319
6 SiO2 13.9 mass% 0.0194 0.0065 0.0196
7 SO3 0.0591 mass% 0.0007 0.0004 0.0011
8 K2O 0.110 mass% 0.0027 0.0053 0.0159
9 CaO 61.3 mass% 0.0790 0.0250 0.0749

10 TiO2 0.120 mass% 0.0025 0.0027 0.0080
11 MnO 0.0202 mass% 0.0011 0.0020 0.0060
12 Fe2O3 0.432 mass% 0.0033 0.0025 0.0075
13 Co2O3 0.0731 mass% 0.0013 0.0021 0.0062
14 CuO 0.0020 mass% 0.0002 0.0004 0.0013
15 ZnO 0.0026 mass% 0.0002 0.0003 0.0010
16 Ga2O3 0.0014 mass% 0.0001 0.0003 0.0008
17 Rb2O 0.0010 mass% <0.0001 0.0001 0.0003
18 SrO 0.0281 mass% 0.0002 0.0003 0.0009
19 Y2O3 0.0043 mass% <0.0001 <0.0001 0.0003
20 ZrO2 0.216 mass% 0.0021 0.0007 0.0020
21 Nb2O5 0.0023 mass% 0.0003 0.0006 0.0019
22 SnO2 0.0026 mass% 0.0002 0.0004 0.0012
23 TeO2 (0.0015) mass% 0.0002 0.0006 0.0019
24 PbO 0.0015 mass% 0.0001 0.0003 0.0008
25 ThO2 0.0019 mass% 0.0001 0.0002 0.0006

Рис. 4. РФА спектр полученного цемента, смешанного с водой.

Результаты ИК-спектроскопии приведенные в таблице 5 и рисунке 5 так же подтверждают 
получение цементного клинкера. Сильный пик в области 939,37  см−1 является основным признаком 
минералов клинкера Портландцемента, в частности фаз трехкальциевого силиката (C3​S, или алит) 
и двухкальциевого силиката (C2​S или белит). Это подтверждает, что процесс солнечного спекания 
успешно создал необходимые кристаллические фазы. 526,59 см−1 пик характерен для деформационных 
колебаний (ν4​) связей Si−O и Al−O. Эта область ассоциируется с комбинированной структурой как 
силикатных, так и алюминатных/ферритных фаз (C3​A, C4​AF).
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Таблица 5. Данные ИК-спектра

№. Пик 
(Peak)

Интенсивность 
(Intensity)

Скорр. 
Интенсивность 
(Corr. Intensity)

Основание (В) 
(Base (H))

Основание (Н) 
(Base (L))

Площадь 
(Area)

Скорр. 
Площадь 

(Corr. Area)
1 526,59 13,03 2,655 627,86 475,47 125,526 4,616
2 939,37 8,636 3,365 1061,86 628,82 408,618 26,959
3 1075,36 9,821 0,2 1253,78 1062,82 181,048 0,551
4 1448,6 6,485 4,726 1609,67 1254,75 370,729 34,588
5 1647,28 9,795 0,196 1707,08 1610,63 96,882 0,46
6 1710,93 10,068 0,003 1720,58 1708,04 12,5 0,001
7 1733,12 10,075 0,001 1735,04 1730,22 4,807 0
8 2401,48 8,099 0,012 2405,34 1736,01 696,97 0,128
9 2936,75 6,467 0,149 2969,54 2406,3 640,385 0,561

10 3471,05 5,302 0,433 3600,29 2970,5 779,757 10,715
11 3635,97 5,274 0,363 3694,81 3601,25 118,059 1,467
12 3703,49 5,804 0,001 3704,45 3695,77 10,726 0
13 3867,44 5,588 0,001 3868,41 3852,01 20,528 0,001

Рис. 5. ИК спектр полученного цемента

В Ы В О Д Ы  И  П Р Е Д Л О Ж Е Н И Е
Исследование успешно продемонстрировало принципиальную возможность синтеза клинкера 

Белого Портландцемента с использованием концентрированной солнечной энергии. Полученный 
клинкер обладает химическим составом, характерным для высококачественных белых цементов, что 
подтверждается следующими ключевыми выводами:

Анализ РФА показал чрезвычайно низкое содержание окрашивающих оксидов, включая Fe2​O3​ 
(0,46%) и MnO (0,02%). Это свидетельствует об отсутствии загрязнения от топливной золы, что является 
основным преимуществом экологически чистого процесса солнечного спекания.

К-спектроскопия подтвердила успешное образование основных кристаллических фаз 
Портландцемента. Сильный пик в области 939,37 см−1 однозначно указывает на наличие Алита (C3​S) и 
Белита (C2​S), необходимых для обеспечения прочности.

В целом, солнечный клинкер может быть классифицирован как Белый Портландцемент. Дальнейшая 
работа должна быть сосредоточена на оптимизации конструкции солнечной печи и/или режима спекания 
для достижения лучшей термической однородности и увеличения полноты декарбонизации сырьевой 
смеси. 
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