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���� � �	�%����#	'� �%�����	'� 	
	�������. �"������	�, !�� "�� �����	�� 0,7 % ������
 	
���� � 0,005 % �%�����	'� 	
	������-
��� 	
��+�
���� ���� "��!	���	'� �
�
���������, �����!��
���� ����	�� "���	���/ � ���	/1
���� ����"�%��2�	�� ���"���$��	-
	'� �
����
���. ������		'� ��&&���	$�
�/	�-��
	���+2
� �
���������� � �	&�
��
�	
� �"��������"�� "��
�
�� ����	�	�� � ��-
��
�� ���"���$�# � �'����� &�������
	�� 	������
���
	�#. 3
��� ���
���, �������	�� �����	�� ���
��� � ����
� &���
	%�����
 
����� � &�������
	�+ "���	�# �
���$' � "��'1�		�# "��!	���/+ �
 �!�� ����
	�� ��
%�"����	'� ������# %���
�
$�� � ������	�� 
���/&
�
 �
�/$��. 

 
������� �����: /���	�4���, ����� �	���, ���4����D��� �4�������� �	�����#�, �//����+	�
��-��	���EF	� �	���-

�����, �'-������	�
��D 	�	��. 
 
 

���� � �	5��� �	��	����D �	���� ����-
���
��4� �	���	�������� – G�� ����	+�  ���-
�*��� ����
���	�� ������� �������
��D ���-
��;�������. �����	#���	 ����*��4� ���
� ��-
������� �� ���
�� ��F�������� ����
;�
 ����, 
�	�����D ����5	EF�D �����, ��  �	�	����
�� 
����	��
 �	����� �� ����������� ����� �����-
�+����� �������
��� �	���	���  ����D �	 
� ������.  

�	���	�� �	 ������ ���
/	�	 �	�
+� �#�	�	E� 
����� ���������, �	�� �	� G����4*����
, G����-
�*����
  ���	� G���4�������
 �� �����������, 
���4���*����
, #�����D �	#�� ���*������� �	�	�-
������, ����;� �����-  ����������EF� 
���D��� [1, 2]. ? �� 5� ����� �������� 4�����-
���5	F� ������� ������� �����#�����	�
 ��;�-
�E ���#��� �������#��5���  ���*;��� ������-
�� ����5	EF�D ����� [3]. 

�������� [4], *�� �����������  ��	�����D �-
�����, � �����
�	�� ������4� �#�	������ ��	*���
-
��� ���*����� �����4����4� 	�4���	 – /���	�-
4���	, ����	+� ������4� �������� 	���	�
��D 
���#����D � �	����F�� �����. ����	�4��� – G�� 
����� ����������	, �#�	��EFD�� � �����
�	�� ��-
	�+ /�E���	 � 98%-D �����D ������D:  

CaF2+H2SO4RCaSO4 + 2HF. 

&	���D 4��������5	FD ����� ����������	 
��5�� #��
 ����
���	� �	� � �	*����� ��5�F�4� 
��F����	 � +��
E ����*��� ���� �������
��� 
�����D  [5, 6], �	�  � �	*����� ���/+��EF�D 
��#	��. 

���� � �������� ������	���� 4������ �	��-
�	��� �������� �����	� ��������
 ����D, �����	� 

������ � ��5��E ���	�*���� ���	�	����D 
 ����;��E ������4��F���. >	#���� ������D 
�����# ����;��� /���-���	�*���� �	�	����-
��� – G�� ����
;��� ���� �	�������. &�� �����D 
4��	�	+ ���
/	�	 �	�
+� ����	��*�� 18,5 % ���� 
[7, 8], � �� ����� �	� ���������#����
 	�4������� 
�	������� ����#����� � �	�	���� 33–35 %, 	 �� �-
���
���	� 4��������5	F� ������� (/���	�4�-
��) G��� ���	�	���
 ��5	���� �� 22–25 %. :	�� 
�#�	���, ���	 �	�������, �� �*	����EF	� � ���+���� 
����������#�	���	��, ��	������ � �����
�	�� ����-
���� ������+D, ������ � �#�	���	�E ���� ��-
�#F	EF��� ��� � ��������� �	���	�	.   

���	��� [9] #��	 ������5��	 �����
 /�����-
�	�� ��������� 4�����4� �	��� ��4��	�	+����-
4� �������� �	 �*�� ����	�� ������F����D ����-
��  �#�5��� *	��+ ��5�F�4� �	 �	������� 
��D���� ��5����	��*���� ��. &	�
��D;� �-
������	�� 	������ [10] ���	����, *�� �������� 
�����4����4� 4��	 ��������� �� F���*	� ���	�-
��� ��������� ��	*���
�� ������
 ���*������� 
�	�	������� ������+����� �	���	���, �4�-
��������� ������� ��������4� �������	��. "��� 
���	�*���� ���	�	����D �	��+� ����	� � ����-
*���� ���*���� ����	���� ��5�� ����	��	� 
���4��	�	 ���
/	�	 �	�
+�, ������
�� F���*�	� 
	���	+� ����	�� ���������
 ������� ����. 

? �� 5� ����� ����;��� ���*���� �����4��-
��� �	���	��� �	 ������ ���
/	�	 �	�
+� ��5�� 
����*
 �	 �*�� ����*��� �4� �	���������.              
� G��D +��
E ������E� �	��*��� �������� 
�������� [11], ������� ��	��/+��E� �� �����#� 
	���	+ �	 ���
/	����, F���*���  ���#���-
�	����. ���	��, ��4�	��� �������	��� [12], �	-
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#���� G//������D ��#	���D �������� ����� �	��� 
(NaCl). ����� �����5�	��, *�� ��D���� 	���	���	 
�������� 	�4������4� ��5�F�4� �	��E*	����        
� �#�	���	� � ����D ������D*��4� ��������, 
/�����EF�4��� �	 �����5���*��� G�	��  ���*-
;	EF�4� ������ ������	�� 4��	�	+:  

CaSO4 + ����	��� + nH2O R CaSO4 ·����	��� �             
� nH2O R 

R CaSO4 ·2H2O + ����	��� · (n–2)H2O. 

�� G��� ����	�
��D �������� ���+����	+� 
�����	 �	��� �� 0 �� 3 %. 

:	�� �#�	���, �������� 	���	���	 �������� 
�������� ���+��� 4��	�	+ /���	�4���	, ����-
�� � ��5��E ���*����	 	�4���	  /������	-
�E ��������4� ���
/	� �	�
+� � ����	��*����D 
/����.  

?������ �	���	������� *	��+ � ����	� �����-
�+����� �	���	��� ��������� �	��	������ ���-
��D�����	�
 �	 ���+���� ����������#�	���	��, � 
��� *��� ����	�	�
 ����	���	+����� +����� 
�� 4��	�	+, ��4	������	�
 �	��	�����	�� 
��������� �	��+� [13, 14]. !��	 �������	�	 ���-
��5����
 ���/�	+ ��5�F� �	 ������ ���
/	-
�	 �	�
+� �	��*��� �	�������	� [15]. !��� 
���	�	�� [16], *�� ������	��� ���+����	+ �4��-
������ �	���������� (0,0024 %) �����#����E� ��	-
*���
���� ����� ���*���� 	�4������D �	��+�. 
:	�5� ����*	���� � �	#��	� 	������ [17, 18], *�� 
������� � ����	� 4	��#����	 �	 ������ /���	�4�-
�����4� ��5�F�4� �4�������� �	������� ����-
�� � ����;��E ���*������� ���	�	����D �	��-
+�, � ��5��E ��������������� �	 �*�� �����-
�� �	�	����	 ��������  ���*;��� �����D 
4��	�	+ 	�4���	. ����;��� /���-���	�-
*���� �	�	������� �	���	��� � ���������� 
�	#��	� �� ����
���	� �	���������� �#U������-
�� ����������EF� ������ ��#	��, ������-
F�D � /������	�E ������D, �	����/�����D �	�-
�+� ����	���4��	��� [19].  

:	�� �#�	���, �	 �����	� ����������4� 	�	��	 
�������	�D, � +��
E ���*;��� /���-���	�-
*���� �	�	������� #��	 ������5��	  ���������	� 
	���	+� ������+����4� �	���	�	 �	 ������ /��-
�	�4���	 ��#	���D �����	 �	��� � ��*��	� 
� ���4����D��� �4�������� �	�����#�	�. 

? �������	��� � �	*����� ��5�F�4� ����
��-
�	��� /���	�4��� – ����;���#�	���D  ����� ���-
�������	 �� «�	��4��», ������D ��4�	��� [20] � 
����� ����	�� �����5� #���� 92 % #�������4� 
���
/	�	 �	�
+� CaSO4, ���E*	� �	�5� /������D 
�	�
+D CaF2 �� 5 %  �	�#��	� �	�
+� CaCO3. 
%���
�	� ����������
 /���	�4���	 ����D ��D��	-
��	+ ����	����� 60–80 �2/�4, ��������
 2250–
2920 �4/�3. ? G���������	� ����
���	�	�
 ����	� 
������� ���4����D��� �4�������� �	�����#�� �	 
������ «Masterbatch CW2-45», �����4���	���� � 
����� �	�#�������+���E����. ? �	*����� 	���	-
���	 �������� ����
���	��� ����� �	���, ����-
�������EFD ���: 13830–97.  

&�� ��������� /���-���	�*���� ����	�D 
�4��	���	��
 �#�	�+� +����*����D /���� 
� �	������  ������D �	���� 70 ��. �� /����-
�	� �#�	�+�� ��������� 4��	��*���D �����, 
������D �	�������� �������� �#�	�+� � ��*���               
15 ������ �� ��D��� �	4���� 10 ��. �#�	�+� 
��	���
 �� ������	���� T = 20 ºC � ��*���                 
7 ���D � ������� ����	�
��D ��	5����.  

�����	�� �#�	�+�� �	 ���*����
 ��������
 
�	 4��	��*����� ������ ���-100 � ��������D 
�	4�����D 100 �>  �������
E �	4��5��� 0,5 ��	/� 
� ���������� � ���#��	��� ��	��	��	. &//�-
���+	�
��-��	���EF	� �	�������� #��	 ���-
�����	 �	 ��#��� DSC/TGA-1 ����	� M�ttler 
Toledo, �U���	 ��������	�
 � �	�	���� ������	-
��� 60–1100 °� �� ������� �	4���	 �#�	�+	 
10 °�/��.  &�� 	�	��	 �	���	��� ������� �/�	-
��	���D ����������� ��������� �'-���
�-
����������� «IRAffinity-1» � �#�	�� *	���� 
4000÷400 cm–1 � �������F�� �����. 

"����
�	�� /���-���	�*���D �������	�D 
�#�	�+�� ������+D /���	�4���	 � 	���	����� 
�������� (����	�� ������� ����	����� 7 ����� ����-
���� � ����	�
��� �������) ���	�	�, *�� �����-
�� �����	 �	��� � ����	� ��5�F�4� ��������� 
������
 ������ ���*���� �	 �5	�� �� 41 % 
� ��	���� � �������
��� �#�	�+��. ?������ ���-
��	 �	��� ������ � /������	�E ������D*-
��� �������D, ������� �����#������ #���� ���-
����  #������� �������� ���
/	�	 �	�
+� � ���-
4��	�. �� G��� ����
;��� ������5�F�4� 
����;���  ���������
��� ��������� �� ����-
���	� ��������� ����*�
 ������E ���������. 
&	���� ��������5��� �������5�	E� �����
�	�� 
���������� /���-����*���� ���D��� �	���	�	, 
������	������� � �	#�+�.     

 
������-����������� �������� �������!�� 

?�����4��F���, %�����5	-
�� 

�����	 
�	���, %

?/� ��-
��;���

������� 
����-
����
, 
�4/�3 

4 * 48 * 

'�G//-
+��� 

�	���4*�-
�� 

0 18,5 1835 10,5 11,1 0,9 
0,5 18,5 1868 10,4 11 0,76 
0,6 18,5 1836 8,6 9,9 0,8 
0,7 18,5 1857 9,8 10,8 0,76 
0,8 18,5 1876 9,6 10,5 0,72 
0,9 18,5 1864 7,8 10 0,59 
1,0 18,5 1890 8,8 10,1 0,56 

 
�� ������ 	���	���	 �������� �������� 

����*��� ������D �������� �#�	�+��, ����
;	��-
�� ��G//+��� �	���4*���  ������4��F��� �	-
���	���.   

'��������	� 	���	+� �������� /���	�4���	 
������� �	��� � ��*��	� � ���4����D��� �4-
�������� �	�����#�	� ������ � ����� ������	 
���*���� �	 �5	�� �� 9 ��	  ����*��E ����-
��D �������� �� 1917 �4/�3. g�� �������
������ �# 
�������� ��������� �	��+�  ����
;�� �#U-
��	 ������4� ������	����	 �	���	�	. 
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&�� �#U������ ����*����� �����
�	��� /���-
���	�*���� �������	�D #�� ��������� /�-
��-��*���� �������	�� �#�	�+��  ������+D 
�	 ������ �����4����4� 	�4���	 �� ����	�
��� 
�����5	� ��#	���.  

>	 ����*����� &�'-  :��-������	� �	#�E�	-
��
 �����EF� �������� G//���� (��. 1): 

– �� ������	���	� 180–190 �� �	#�E�	���� 
��
��D G�������*���D G//���, ����	���D � ��	-
����� ���� � ������+����4� �	���	�	; 

– �� ������	���	� 425–430 �� �������� ��-
������	���	+� 	�4���	 � �����	F���� ��-

�	�������4� 	�4���	 �-CaSO4 � �	�������D   
�-CaSO4; 

– �� ������	���	� 475–480 �� ������5�	���� 
G�������*���D G//���, ����	���D � ��������D��D 
����	��*����D ��;��� �	�#��	�	 �	�
+�; 

– ��
��D G�������*���D G//��� � �	�	���� 
������	��� �� 815 �� 830 �� ����*	�� �	 ����+	-
+E �	�#��	�	 �	�
+�; 

– G�������*���D G//���, �������EFD�� �� 
������	���� 960 ��, ���	5	�� ��������	���	+E 
���	��� �	�
+�, ������� �	������� � �	*����� 
������D � ����	�� �����4����4� 	�4���	. 

 

    

 

  
 � 

���. 1. &���	��4�	��� 4�����D �	��+�: 
 – �������
��D �#�	��+ (���. ���), �#�	��+ � �������� 0,7% NaCl (�����. ���),                
� – �#�	��+ � ��#	������ 0,7 % NaCl (���. ���), �#�	��+ � �������� 0,7 % NaCl  0,005 % �4�������� �	�����#�� (�����. ���) 
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�� ��	���� �������� �������
��4�  ���-
/+���	���4� ����	��� ����, *�� ������� ���4�-
���D��� �4�������� �	�����#��  �����	 �	��� 
������ � ���*;��E �����D 4��	�	+  #���� 
������� �������� ���
/	�	 �	�
+� � ���4��	�. 
&	���D ����� �������5�	�� ������ �	��� �#�	�+�� 
�� ��4��	�	+, �����	� ��� /���	�4���	 ����	-
��	 5,9 %, �� ������ NaCl – 5,4 %, 	 �� ���-
�������D 	���	+ – 9,2 %. ? �� 5� ����� �����5	-
�� CaCO3 ����
;	���� � 4,2 % (�������
��D ��-
��	�) �� 3,6 % (����	� �� ����������� ������ 
�%>:  NaCl). 

�'-������	�
��D 	�	�� (��. 2) �#�	�+�� /��-
�	�4������4� ��5�F�4� ���	�	� �	 ������� ����-

�� ��4��F��� � �������� *��	�, �#������-
�	EF� �	�*� �	��*��� 4���������: 

– � �����	�� 1145–1143, 680,87  611,43 ��–1 ��-
�	5��� �	�*� ��	 SO4

2–;  
– �����	 ��4��F��� � �����	�� 1116–1118 ��–1 

���	5	�� �	�*� 4����� SiO2
4–; 

– ������ ��4��F��� � �����	�� 1419–1430  
873,75 ��–1, �#��������� �	�*�� 4��������  
CO3

2–; 
– ��� ������ ��4��F��� � �����	�� 1600–1700 

��–1, ����	�� ��/���	+����� ����#	��� ����-
��� ����; 

– ����#	�� � �����	�� *	���� 3400–3600 ��–1, ���-
�	�� � ������*���  	������*��� �	������� 
����#	���  OH-4���� � �������	� ����. 

 
 

 

 

 
� 

���. 2. �'-������� ������+D: 
 – �������
��D �#�	��+; � – �#�	��+ � ��#	������ NaCl (�	*	��, ����*	�� �	 �. 100) 
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���. 2. ����*	��: � – �#�	��+ �� ��*��	� NaCl  �4�������� �	�����#�� (�	*	�� �	 �. 99) 

 
��	�� �'-�������� �#�	�+�� �� ����������� 

������ �����	 �	���  ������ ���4����D��� 
�4�������� �	�����#�� � ����	� /���	�4���	 
(��. 2, �) ���	�	�, *�� ����������
 ��D ��4��-
F���, �����������EF� ���
/	�	�  (SO4

2–)  ���� 
(OH¯ 4�����  H2O), ����*�	����. ? �� 5� ����� 
����*	E��� ��
��� ���4 *	����, �����������E-
F� ��	� SO4

2– (1118,71  �	 1070,49 ��–1  611,43 
�	 609,51 ��–1), ������� �#U����E��� ���, *��                   
��#	��	 ����	�� ���������������� �*	��� � /��-
����	� ����	���4��	��� � ��������� �#�	��E-
F�4��� 4�����4� �	���. :	�5� �	 ������� /���	�-
4������D ������+ �� ����������D ���/-
�	+ ���������� ��� ��4��F��� 1213,23 ��–1, 
*�� ��������� 4�����
 �# ������ � ����5�� 
4�������� SO4

2– � /������	��� �����#�	���	-
�D, ���*��� �� ��������4� ���
/	�	 �	�
+�.  

:	�� �#�	���, �	 �����	� ����������� �-
������	�D ��5�� ����	�
 �����, *�� �� ��������-
��D 	���	+ �������� /���	�4���	 ������� 
�	���  ���4����D��� �	�����#�	� ����	E��� 
#�	4�������� ������ ��� 4��	�	+  �������� 
��������4� ���
/	�	 �	�
+�, *�� �������5�	E� 
�����
�	�� �//����+	�
��-��	���EF�D �	���-
����  �'-������	�
��D 	�	��. ?������ ���-
/�	����� �#����*�	�� /������	�� ������D         
 ���*��D ��������� �	��+� � ���
;� �#U���� 
���, *��, � ����*��� ��4�, ������ � ����;��E 
���	�*���� ���	�	����D, � ����*��E ������D 
��������, ��5��E ������4��F���.   
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Complex activation of acid fluoride additives on the basis of multilayered carbon nanotubes 
 
Influence of complex activation on structure and properties of technogenic anhydrite (acid fluoride) at introduction of sodium chloride and 

multilayered carbon nanotubes was studied. It was determined that at introduction of 0.7% of sodium chloride and 0.005% of carbon nanostruc-
tures, the growth of structural characteristics is observed, the average density is increased and absorption of water of composite materials is de-
creased.  The carried-out differential scanning calorimetry (DSC) and infrared spectroscopy showed the change in structure of compositions and 
revealed formation of new growths. In this way, mutual introduction of additives to structure of acid fluoride leads to formation of a fully-populated 
matrix with the increased strength due to creation of favorable conditions of calcium sulfate hydration and solidification. 
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