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ППРРООГГННООЗЗИИРРООВВААННИИЕЕ    ДДЕЕТТООККССИИККААЦЦИИООННННЫЫХХ    ССВВООЙЙССТТВВ    

ТТЕЕХХННООЛЛООГГИИЙЙ    УУККРРЕЕППЛЛЕЕННИИЯЯ    ГГРРУУННТТООВВ    ВВ    ССТТРРООИИТТЕЕЛЛЬЬССТТВВЕЕ    

ННАА    ООССННООВВЕЕ    ММИИННЕЕРРААЛЛЬЬННЫЫХХ    ВВЯЯЖЖУУЩЩИИХХ  
 

Анализируется технологии укрепления грунта путём цементирования или золирова-

ния, которые являются и детоксикационными. Делается прогноз о возможной эффективно-

сти использования вяжущих, образующих фазы сложного состава.  
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PPRREEDDIICCTTIIOONN    OOFF    TTHHEE    DDEETTOOXXIICCAATTIIVVEE    PPRROOPPEERRTTIIEESS    

OOFF    SSTTRREENNGGTTHHEENNIINNGG    TTEECCHHNNOOLLOOGGIIEESS    OONN    MMIINNEERRAALL    BBIINNDDEERR    

BBAASSEE    IINN    TTHHEE    CCOONNSSTTRRUUCCTTOORR    

 
The technologies of soil strengthening by means of cementing or soling was analyzed.  

Such kind of technologies are detoxicated ones at the same time. The prediction about the possible 

effectiveness of the use of binders that make up the phases of complex composition was given. 
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Основная идея развития [1-10] заключается в возможности определения 

детоксикационных свойств технологий укрепления грунтов методом цементи-

рования. В основу детоксикации, в соответствии с [1], положены процессы 

твердения вяжущих, которые способны одновременно с синтезом прочности 

проявлять геоэкозащитную функцию в виде детоксикационной. В табл. 1 про-

слежены схемы 1-8, при которых образуются гидратные фазы как основа твер-

дения вяжущего и прочности грунта, а также гидросиликаты и гидроксиды ка-

тионов тяжелых металлов, которые имеют низкую растворимость (низкое про-

изведение растворимости), с чем связано детоксикационное воздействие (такие 

фазы выделены в схемах (1)-(8), табл. 1). 

Следует отметить, что рассматриваемые в табл. 1 схемы затрагивают фа-

зы, которые ранее были названы как гидратационно-активные (ГА) [1], пред-

ставляющие вместе с гидратсодержащими (ГС) фазами, минеральные геоан-

тидоты. Собственно процессы твердения, приводящие к синтезу прочности,  

что важно для укрепления грунтов, ранее не учитывались. В настоящей статье 

составлен прогноз обезвреживаниz с учётом разных типов цемента и разных  

по природе ионов тяжёлых металлов (ИТМ). 
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Таблица 1 

Возможные геоэкохимические схемы детоксикации литосферы  

при твердении вяжущих в технологиях укрепления грунтов 

Название 

вяжущей 

системы 

по положе-

нию  

катиона  

в таблице  

Д.И. Мен-

делеева 

Минеральный  

геоантидот 

(МГа),  

в вяжущей  

системе 

Возможные геоэкохимические схемы  

детоксикации литосферы от КТ (катион токсиканта)  

с помощью процесса твердения вяжущих  

при укреплении грунтов  

рН 

4s-вяжущие  

– цементные 

минералы, 

кальциевые 

цементы, 

гипс;  

твердеют 

в реакциях  

с водой,  

в отдельных 

случаях – 

со щелочью 

C3S  

C2S  

(1)    x′C3S + nH2O + КTaq x″KTO·y'SiO2·n'H2O + 

+ КT(OH)2 +  

+ xCaO·ySiO2·mH2O 

 

(2)    x′C2S + nH2O + КTaq 

(3)    C2S + Na2SiO3 (К2SiO3) + nH2O + x'КT →  

      → КT(OH)2 + xКTO·ySiO2·zH2O + xCaO·ySiO2·n'H2O 

> 7 

CaSO4·0,5H2O  
(4)    2CaSO4·0,5H2O + КTaq + 1,5H2O →  

         → КTSO4↓ + CaSO4·2H2O + Ca
2 +   7 

3s-вяжущие 

твердеющие 

в реакции  

с водой 

Обезвоженный 

минерал 

xMgO·ySiO2  

серпентинито-

вой группы 

(5)    xMgO·ySiO2 + nH2O + КTaq → 

КTO·xSiO2·yH2O + x'MgO·y'SiO2·n'H2O 
> 7 

3p-вяжущие, 

твердеющие  

в реакциях  

со щелочью  

или кислотой 

Al2O3·2SiO2  

метакаолин 

(6)    Al2O3·2SiO2 + Na2SiO3 (К2SiO3) + nH2O +  

+ (КTOH)
+

aq
→ КT(OH)2↓ + xNa2O(К2O)·yAl2O3· 

·zSiO2·mH2O + aSiO2·bH2O 

> 7 

Al2O3·2SiO2· 

·2H2O 

каолинит 

(7)    Al2O3·2SiO2·2H2O + 3КT(II)aq + H3PO4 →  

→ (КT)3(PO4)2·nH2O + SiO2 mH2O + Al2O3·xP2O5·n'H2O 
< 7 

3р – вяжу-

щее, золь-

гель переход 

SiO2∙nH2O, золь 
(8)    Кт + SiO2∙nH2O + 2OHˉ 

        KтO∙SiO2∙nH2O + H2O 
> 7 

 

Примечание 

Коэффициенты в схемах имеют условное значение, их точное значение для конкретных  

реакций следует из анализа, например, реакций, приведенных в табл. 2;  

КTaq – обозначение для растворов высокой степени разбавления 
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Таблица 2 

Прогнозирование детоксикационных свойств некоторых вяжущих  

при укрепления грунтов с учётом влияние на процесс твердение 

Вяжущие  

Примерный интервал статической ёмкости, мг/г,  

по ИТМ 

Cu(II) Pb(II) Cd(II) Mn(II) Ni(II) Fe(III) 

Силикаты кальция,  

цемент М400 

Детоксикация  1-3,5 

Твердение - - -  +   +   +  

Алюминат  

кальциевый цемент  

Детоксикация прогнозируется 

Твердение  +   +   +   +   +   +  

Расширяющиеся 

цемент 

Детоксикация прогнозируется 

Твердение  +   +   +   +   +   +  

Напрягающий 

цемент 

Детоксикация прогнозируется 

Твердение  +   +   +   +   +   +  

 

Примечание 

+ детоксикация способствует твердению; 

- детоксикация препятствует твердению и может понижать прочность  

 

При прогнозировании полагается, что отрицательное влияние катионов 

разной природы на процессы твердения [1] может быть нивелировано составом 

используемого вяжущего, имея ввиду при этом, что гидросульфоалюминатные 

фазы, присутствующие в достаточном количестве в расширяющемся и напря-

гающем цементах, а также гидроалюминатные фазы отличаются по механизму 

взаимодействия с молекулами и ионами. Именно эта разница в механизмах мо-

жет быть использована в процессах укрепления грунта с одновременным обез-

вреживанием ионов тяжёлых металлов. 

 

Выводы 

1. Прослежены детоксикационные схемы при твердении вяжущих,  

используемых в технологиях укрепления грунтов. 

2. Прогнозируется, что детоксикационная функция по ионам некоторых 

тяжёлых металлов может не препятствовать процессам твердения вяжущих 

определенной природы, содержащих алюминатные и сульфаалюминатные  

фазы.  
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