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Научная статья 
УДК 666.952:691.327.32:666.9.017 
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К 85-ЛЕТНЕМУ ЮБИЛЕЮ ВИКТОРА НИКОЛАЕВИЧА МАКАРОВА 
 
Дмитрий Викторович Макаров 

Институт проблем промышленной экологии Севера Кольского научного центра  
Российской академии наук, Апатиты, Россия, Апатиты, Россия,  
mdv_2008@mail.ru 
 
Аннотация 

Статья посвящена 85-летнему юбилею профессора Виктора Николаевича Макарова. Приведен краткий обзор его 
жизни и научной деятельности в области геологии, геоэкологии и строительного материаловедения. 

Ключевые слова:  

В. Н. Макаров, геология, геоэкология, материаловедение, история науки 

 
Original article 
 
ON THE 85TH ANNIVERSARY SINCE BIRTHDAY OF VIKTOR NIKOLAEVICH MAKAROV 
 
Dmitry V. Makarov 
Institute of North Industrial Ecology Problems of the Kola Science Centre of the Russian Academy  
of Sciences, Apatity, Russia, mdv_2008@mail.ru 
 
Abstract 

The article is devoted to the 85th anniversary since birthday of Prof. Viktor Makarov. A brief review of the stages 
of his life and scientific activity in the fields of geology, geoecology and building materials science is given. 

Keywords:  

V. N. Makarov, geology, geoecology, materials science, history of science 

 

5 сентября 2022 г. исполнилось 85 лет со дня рождения доктора технических наук, профессора 

Виктора Николаевича Макарова (5.09.1937 — 27.08.2004), известного ученого — геолога, специалиста 

в области строительного материаловедения и геоэкологии. 

В Минске в семье Макаровых родился мальчик. Его отец, Николай Григорьевич, участник 

Великой Отечественной войны с первого дня, начальник хирургического отделения полевого 

подвижного госпиталя (военврач 2-го ранга, майор), награжден орденами Великой Отечественной 

войны II степени, Красной Звезды, медалью «За боевые заслуги», мама, Любовь Петровна (Бекаревич), 

учительница. 

Во время войны в 1941–1944 гг. Виктор вместе с мамой и старшей сестрой Ниной находился  

в оккупации на занятой немцами территории Белорусской ССР в селе Дорогокупово Бешенковичского 

района Витебской области. После освобождения Белоруссии они вернулись в Минск. 

В 1948 г. семья переехала на Украину, в Винницу, к новому месту службы отца. В 1954 г. Виктор 

с серебряной медалью окончил Винницкую мужскую русскую школу № 9. В том же году он поступил 

и в 1959-м с отличием окончил Криворожский горнорудный институт по специальности «Геология  

и разведка месторождений полезных ископаемых» (рис. 1).  

По окончании вуза был оставлен в аспирантуре и работал в НИСе института, а уже в 1965 г. 

Виктор Николаевич успешно защитил диссертацию «Минералогия осадочных руд Яковлевского 

месторождения и особенности их хлоритизации» на соискание ученой степени кандидата геолого-

минералогических наук.  

В период с 1965 по 1975 гг. В. Н. Макаров работал в Геологическом институте Кольского 

филиала АН СССР сначала младшим, а затем старшим научным сотрудником, где занимался 

изучением структуры и минералогии ряда месторождений Печенгского рудного поля, разработкой 

методов оценки потенциальной рудоносности интрузивных тел с целью выбора первоочередных 

объектов поисковых работ и критериев на богатые разности медно-никелевых руд, исследованиями  
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по обоснованию возможностей повышения полноты и комплексности использования руд (рис. 2). 

Виктор Николаевич был участником открытия и освоения одного из месторождений Печенгского 

рудного поля. Предложил типизацию медно-никелевых месторождений мира, минералого-

технологическую классификацию медно-никелевых руд по обогатимости. В эти годы выходят  

в свет монографии «Хлориты из железисто-кремнистых и некоторых других рудных формаций»  

и «Оптимизация планирования работы медно-никелевых горно-обогатительных предприятий»  

в соавторстве с Р. М. Гамбергом, Э. И. Макаровой и Ю. А. Траубе.  
 

 

Рис. 1. Виктор Николаевич Макаров — выпускник школы (слева) и вуза  

 
Рис. 2. Во время полевых 

исследований на месторождениях 

медно-никелевых руд Печенги, 

начало 1970-х гг. 

 

С 1975 по 1981 гг. В. Н. Макаров работал доцентом, а затем заведующим кафедрой в Ивановском 
энергетическом институте. Был в числе основных организаторов и с 1981 по 1987 гг. первым ректором 

Ивановского инженерно-строительного института (ныне — Институт архитектуры, строительства  
и транспорта в составе Ивановского государственного политехнического университета) (рис. 3).  

 

 

Рис. 3. Встреча первых выпускников-строителей (курс 1980 года) с преподавателями, Иваново, 2000 г. Второй слева 

в нижнем ряду В. Н. Макаров 
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В 1981 г. опубликована монография «Геология, магматизм и оруденение Печенгского рудного 
поля», в состав авторского коллектива которой входил Виктор Николаевич.  

С 1987 г. и до конца жизни В. Н. Макаров работал в Институте химии и технологии редких 
элементов и минерального сырья Кольского научного центра АН СССР (РАН) ведущим научным 

сотрудником, заведующим Отделом технологии строительных материалов, заместителем директора  
по научной работе, входил в состав Президиума Кольского научного центра РАН (рис. 4).  

 

 

Рис. 4. Виктор Николаевич с сотрудницами лаборатории минерального сырья и силикатного синтеза Института 

химии и технологии редких элементов и минерального сырья, Апатиты, конец 1990-х гг. 

 
В 1994 г. Виктор Николаевич защитил диссертацию на соискание ученой степени доктора 

технических наук «Оценка и управление качеством горнопромышленных отходов при переработке  
их в строительные материалы» в диссертационном совете Института проблем комплексного освоения 

недр РАН. В этой работе на основе детального анализа основных закономерностей формирования 
физико-химических свойств отходов горнопромышленного комплекса, их природной и техногенной 

неоднородности были разработаны принципы определения областей возможного применения, 
технические требования и технологические решения по рациональному использованию 

горнопромышленных отходов и управлению их качеством в процессе добычи и переработки основного 
полезного ископаемого.  

Итоги исследований и перспективы дальнейшей работы отражены в двухтомнике «Экологические 

проблемы хранения и утилизации горнопромышленных отходов». В 1999 г. В. Н. Макарову было присвоено 

ученое звание профессора.  

Из последних лет разработок В. Н. Макарова следует отметить классификацию горнопромышленных 

отходов по степени их экологической опасности с выделением первоочередных объектов  

для утилизации. Под его руководством созданы технологии переработки силикатных компонентов 

техногенных месторождений в строительные и технические материалы: стекла, стеклокристаллические 

и керамические материалы, минеральное волокно, теплоизоляционные материалы, конструкционные 

материалы и изделия из них. Разработаны методы получения из техногенных отходов материалов 

экологического назначения — мелиорантов для восстановления поврежденных кислотными дождями 

лесных экосистем. Предложен метод геотехнологической переработки некондиционного сульфидного 

рудного материала, содержащего тяжелые металлы. Научно обосновано использование искусственных 

геохимических барьеров для очистки стоков и осаждения тяжелых металлов, разработаны методы 

очистки воды природных водоемов.  

Полученные результаты опубликованы в целом ряде значимых работ, среди которых можно 

выделить монографии «Математическое описание некоторых свойств расплавов базальтового состава» 
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и «Экологические и технологические проблемы переработки техногенного сульфидсодержащего 

сырья» в соавторстве с академиками Российской академии наук В. Т. Калинниковым и В. А. Чантурия. 

Отличительной чертой стиля работы Виктора Николаевича было стремление к творческому 

сотрудничеству с исследователями и производственниками. Достаточно отметить многолетние 

совместные работы с Институтом проблем комплексного освоения недр РАН, Институтом проблем 

промышленной экологии Севера, Горным и Геологическим институтами КНЦ РАН, комбинатами 

«Печенганикель» и «Североникель», «Апатит» и Ковдорским ГОКом. 

Виктор Николаевич Макаров основал геоэкологическое направление в исследованиях Института 

химии КНЦ РАН. Он автор более 400 научных трудов, в том числе 17 монографий и 40 изобретений. 

Активно участвовал в подготовке научных кадров, был заместителем председателя диссертационного 

совета ИХТРЭМС КНЦ РАН по присуждению ученой степени доктора наук. Под его руководством 

защищено 11 кандидатских диссертаций.  

Научная деятельность Виктора Николаевича получила высокую оценку: он награжден орденом 

«Дружбы» и медалью «Ветеран труда». Кроме того, Постановлением Президиума РАН от 21 октября 

2008 г. В. Т. Калинникову, В. А. Чантурия и В. Н. Макарову (посмертно) за цикл работ «Научные 

основы снижения экологической опасности горнопромышленных отходов и разработка эффективных 

технологий их утилизации» была присуждена Премия им. В. А. Коптюга. 
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Аннотация 

Представлены результаты многолетнего научного сотрудничества двух институтов Кольского научного 
центра РАН — Института химии и технологии редких элементов и минерального сырья им. И. В. Тананаева 
(ИХТРЭМС КНЦ РАН) и Института проблем промышленной экологии Севера (ИППЭС КНЦ РАН)  
с Институтом проблем комплексного освоения недр РАН (ИПКОН РАН). Совместные работы начались  
25 лет назад под руководством д. т. н. Виктора Николаевича Макарова (ИХТРЭМС КНЦ РАН) и академика 
Валентина Алексеевича Чантурия (ИПКОН РАН), позднее в них стали принимать участие сотрудники 
ИППЭС КНЦ РАН под руководством д. т. н. Владимира Алексеевича Маслобоева. В результате совместной 
деятельности созданы научные основы снижения экологической опасности горнопромышленных отходов  
и ряд технологий их утилизации. В настоящее время исследования продолжаются. 

Ключевые слова: 

сульфидсодержащие горнопромышленные отходы, электрохимические свойства сульфидов, извлечение 
цветных металлов, искусственные геохимические барьеры, очистка сточных вод, получение строительных 
материалов 
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Abstract 

The results of long-term scientific cooperation between two institutes of the Kola Scientific Center of the Russian 
Academy of Sciences — I. V. Tananaev Institute of Chemistry and Technology of Rare Elements and Mineral Raw 
Materials (ICTREMR KSC RAS) and Institute of North Industrial Ecology Problems (INEP KSC RAS) with Institute 
of Comprehensive Exploitation of Mineral Resources Russian Academy of Sciences (ICEMR RAS). Joint work 
began 25 years ago under the leadership of Dr. Sci. Tech. Victor Nikolaevich Makarov (ICTREMR KSC RAS)  
and Academician Valentin Alekseevich Chanturiya (ICEMR RAS), later employees of the INEPS KSC RAS under 
the guidance of Dr. Sci. Tech. Vladimir Alekseevich Masloboev began to take part in these works. As a result, 
scientific bases have been developed for reducing the environmental hazard of mining waste and a number  
of technologies for its disposal. Research is currently ongoing. 

Keywords: 

sulfide-containing mining waste, electrochemical properties of sulfides, non-ferrous metals recovery, artificial 
geochemical barriers, wastewater treatment, obtaining building materials 
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Введение 

Научное сотрудничество коллектива Отдела технологии строительных материалов ИХТРЭМС 

КНЦ РАН под руководством д. т. н. Виктора Николаевича Макарова с учеными-обогатителями ИПКОН 

РАН под руководством академика Валентина Алексеевича Чантурия началось в 1997 г.,  

25 лет назад. Несколько позднее к исследованиям подключились сотрудники ИППЭС КНЦ РАН  

под руководством д. т. н. Владимира Алексеевича Маслобоева. Совместная деятельность продолжается 

и в настоящее время. 

За этот период достигнут ряд значимых научных результатов: 

разработана классификация сульфидсодержащих отходов горнопромышленного комплекса по 

типу минеральных ассоциаций; 

 исследованы электрохимические свойства сульфидов, изучено влияние процессов окисления 

минералов при хранении отходов на их технологические свойства и, как техногенных месторождений, 

на окружающую среду;  

 разработаны способы извлечения цветных металлов из бедных медно-никелевых руд и отходов 

горнопромышленного комплекса; 

 предложена классификация искусственных геохимических барьеров и разработаны методы 

очистки сточных вод горных предприятий с их использованием; 

 получены высококачественные керамические строительные материалы и эффективные 

сорбенты тяжелых металлов из электрохимически модифицированного сапонита — продукта 

обесшламливания оборотных вод АО «Севералмаз». 

Признанием вклада ученых в решение геоэкологических проблем стало присуждение в 2006 г. 

академикам В. Т. Калинникову, В. А. Чантурия и д. т. н. В. Н. Макарову премии РАН им. В. А. Коптюга 

за цикл работ «Научные основы снижения экологической опасности горнопромышленных отходов  

и разработка технологий их утилизации». 

В данной статье представлены результаты совместных исследований сотрудников ИПКОН РАН, 

ИХТРЭМС и ИППЭС КНЦ РАН в области снижения экологической опасности отходов горных 

предприятий и разработки методов их переработки. 

 

Классификация сульфидсодержащих отходов горнопромышленного комплекса  

и изучение электрохимических свойств сульфидных минералов 

На основе анализа 143 литературных источников и результатов собственных исследований 

предложена классификация сульфидсодержащих техногенных отходов по типу возможных 

минеральных ассоциаций [Чантурия и др., 2000б]. Проанализированы составы руд 454 месторождений 

России, Украины, Казахстана, США, Канады, ЮАР, Австралии и др., в том числе 410 сульфидных  

(98 медных, 95 полиметаллических, 72 месторождения серебра, 69 сульфидных медно-никелевых  

и никелевых, 29 ртутных, 19 молибденовых и медно-молибденовых, 18 месторождений золота,  

8 платины, а также сурьмы и висмута). Установлено, что по соотношению сульфидов и нерудных 

минералов в составе горнопромышленных отходов все месторождения подразделяются на две 

неравные группы. Первая группа (около 10 % от общего числа) — месторождения, в составе руд 

которых преобладают сульфиды железа (пирит). Хвосты обогащения таких руд характеризуются 

высоким содержанием сульфидов. К этой группе относятся колчеданные руды (медные, медно-

цинковые, полиметаллические). Высокое содержание сульфидов в хвостах приводит к формированию 

кислого дренажа и интенсивной миграции тяжелых, токсичных металлов. Эти факторы определяют 

экологическую опасность первой группы отходов. Вторую группу образуют месторождения, в хвостах 

обогащения руд которых содержания сульфидов не превышают доли процента или нескольких 

процентов. В этом случае возможность и интенсивность кислого дренажа, соотношение сульфат-  

и гидрокарбонат-ионов в поровых растворах хвостов будут определяться составом нерудных минералов.  

Кроме типа минеральной ассоциации механизм и кинетика окисления сульфидов определяются 

гидрологическими условиями хранения горнопромышленных отходов, типом климата, геохимическим 

ландшафтом территории, структурой руды или породы, степенью дисперсности продукта [Чантурия  

и др., 1999, 2005].  
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Сульфидные минералы цветных металлов относятся к полупроводникам, что обусловливает их 

окисление по механизму гальванической коррозии. На минеральной поверхности существуют как 

анодные, так и катодные участки. 

При флотационном обогащении руд данные об электрохимических свойствах сульфидов 

позволяют оптимизировать режимы электрохимической обработки минеральных суспензий для управления 

процессами адсорбции собирателей [Чантурия, 1985; Чантурия, Вигдергауз, 2008]. 

Исследования особенностей электрохимического поведения сульфидов в различных 

электролитах дают возможность установить лимитирующие стадии процессов окисления и растворения  

и, как следствие, за счет управления процессом окисления пульпы добиться искомого технологического 

результата — интенсификации выщелачивания сульфидных руд и концентратов цветных металлов. 

Электрохимическое поведение сульфидов необходимо учитывать для прогноза генерации 

кислого дренажа и миграции цветных металлов при хранении отвалов вскрышных пород, хвостов 

обогащения и шлаков цветной металлургии. 

Последовательность окисления сульфидных минералов будет определяться их электродными 

потенциалами [Особенности процессов..., 1998; Калинников и др., 2001]. В наших исследованиях 

моделировали насыщенные кислородом растворы в зоне аэрации хвостохранилища. Растворы  

с недостатком кислорода моделировали зону хвостохранилища ниже уровня оборотных вод. 

Использованы растворы H2SO4, FeSO4 и FeCl3, а также K2СО3. Сульфатные и карбонатные растворы 

моделируют техногенные продукты первой и второй групп отходов. Раствор хлорида железа (III) 

выбран вследствие его широкого применения в процессах выщелачивания сульфидных концентратов.  

Последовательность окисления сульфидных минералов в кислых средах, определенная исходя 

из ряда электродных потенциалов, сохраняется независимо от концентрации кислорода в растворе,  

но изменяется при переходе от раствора серной кислоты к раствору FeCl3. В растворе H2SО4 

образуются: железистый сфалерит, галенит, пентландит, пирротин, пирит; в растворе FeCl3 — галенит, 

пентландит, железистый сфалерит, пирит, халькопирит, пирротин. В растворе K2СО3 получен 

следующий ряд минералов: галенит, пирротин, пентландит, халькопирит, пирит.  

Таким образом, в кислых средах в первую очередь будут подвержены окислению сфалерит  

и галенит, а в щелочных — галенит и пирротин.  

Насыщение раствора кислородом приводит к смещению стационарных потенциалов 

(потенциалов коррозии) сульфидов в анодную область. Величина сдвига потенциала, скорость 

окисления минералов и состав образующихся продуктов окисления будут определяться различиями  

в гидродинамических условиях и концентрацией окислителя. На выведенных из эксплуатации  

и действующих хвостохранилищах создаются принципиально разные условия электрохимического 

окисления сульфидов [Калинников и др., 2001]. В условиях хвостохранилищ, выведенных из эксплуатации, 

из-за лучшей аэрации и насыщения кислородом поровых растворов происходит сдвиг потенциалов 

коррозии минералов в анодную область, увеличение скорости окисления сульфидов и, как следствие, 

интенсивности загрязнения окружающей среды тяжелыми металлами. Нахождение сростков 

сульфидов в растворе электролита приводит к тому, что скорость окисления электроположительного 

минерала замедляется, а электроотрицательного ускоряется. Эти закономерности подтверждены 

микро- и спектроскопическими методами [Чантурия и др., 1999а; Калинников и др., 2001; Surface 

oxidation…, 2000]. 

Изучение электрохимического окисления сульфидов в карбонатных растворах методами 

циклической вольтамперометрии и потенциостатического электролиза позволило диагностировать 

поверхностные фазы, определить потенциалы окисления минералов с образованием элементарной 

серы, тиосульфат-, сульфит- и сульфат-ионов [Чантурия и др., 1999б; Макаров и др., 1999, 2004]. 

 

Исследования сульфидсодержащих хвостов обогащения медно-никелевых руд 

Проведено подробное исследование инженерно-геологического состояния и гипергенных 

преобразований сульфидсодержащих хвостохранилищ Мурманской области с оценкой их 

потенциальной экологической опасности и свойств хвостов как техногенного сырья [Чантурия и др., 

1999; Изменение содержания..., 2004, Потенциальная экологическая…, 2005, Содержания…, 2006; 
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Формы нахождения…, 2004; Исследование гипергенных..., 2005]. Показано, что в процессе 

гипергенеза при длительном хранении хвостов происходит изменение соотношений силикатной  

и сульфидной форм никеля за счет выщелачивания сульфидов, миграции никеля в составе сульфатных 

растворов и осаждения его химически активными гидросиликатами. Несмотря на то, что рН поровых 

растворов в среднем выше 8, концентрации тяжелых металлов в них достаточно высоки и представляют 

реальную угрозу окружающей среде более чем через 30 лет после завершения эксплуатации 

хвостохранилища [Формы нахождения…, 2004].  

Наблюдения на техногенных объектах и проведенные специально эксперименты показали, что  

в случаях, когда нерудные минералы характеризуются низкой химической активностью, наблюдается 

снижение селективности флотации сульфидных минералов. Пирротин становится наиболее 

флотоактивным минералом, что обусловлено образованием на его поверхности элементарной серы. 

Суммарные потери никеля и меди с увеличением времени хранения руды возрастают, в основном  

за счет образования растворимых сульфатов. При наличии в составе хвостов кальцита и других 

химически активных минералов после длительного хранения частично депрессируются как сульфиды 

никеля и меди, так и пирротин, тогда как флотация нерудных минералов несколько повышается  

и становится сопоставимой с флотируемостью пирротина [Изменение технологических..., 2000; 

Влияние условий…, 2002; The effect..., 2004]. Данный факт обусловлен образованием гидроксидов 

железа на поверхности сульфидных зерен при увеличении рН и окислением элементарной серы  

до сульфат-ионов. Образующиеся пленки гидроксидов железа на поверхности сульфидов изменяют 

кинетику сорбции ксантогената. Наблюдается изменение технологических свойств и нерудных 

минералов, то есть увеличивается их дисперсность, возрастает удельная поверхность, снижается 

контрастность свойств [Содержания..., 2006]. 

Таким образом, процессы гипергенеза снижают ценность техногенного сырья. С другой стороны, 

присутствие сульфидов в хвостах ограничивает возможность утилизации силикатной составляющей  

в строительные материалы, однако экологическая опасность хвостов сохраняется на протяжении 

десятков лет.  

При вовлечении в переработку техногенных руд часто приходится разрабатывать 

нетрадиционные технологические подходы с учетом специфики свойств минералов. В частности, были 

предложены способы переработки техногенного сульфидного сырья методами физико-химической 

геотехнологии [Патент 2274743; Патент 2338063; Патент 2502869]. 

 

Использование природного и техногенного сырья  

как искусственных геохимических барьеров для технологических и экологических целей 

Для очистки сточных вод горных предприятий от загрязнения перспективно использование 

искусственных геохимических барьеров [Artificial geochemical..., 2011]. 

В рамках работы по этому направлению на первом этапе были проведены исследования 

нейтрализующей способности нерудных минералов [Чантурия и др., 2000а; Макаров, Макаров, 2000]. 

Установлено, что нейтрализующая способность зависит не только от состава минерала, но и от степени 

дисперсности, относительного объема образующейся при этом твердой фазы и времени 

взаимодействия [Влияние крупности..., 2003]. На основе полученных результатов были разработаны 

научные основы создания искусственных геохимических барьеров для очистки сточных и природных 

вод от загрязнения и осаждения растворенных цветных металлов. Предложена классификация 

геохимических барьеров по их происхождению, способу получения, применения и направлению 

использования [Geochemical barriers..., 2014]. 

Кроме использования химически активных пород и минералов, в ряде случаев эффективно 

применение их смесей [Artificial geochemical..., 2011]. Так, нами исследована смесь серпентина  

и карбонатита. В динамических условиях при фильтрации через слой этих минералов сульфатных 

растворов никеля и меди получены богатые концентраты по никелю и меди (более 10 %). При 

моделировании возможности использования искусственного геохимического барьера для очистки 

природных водоемов была взята вода находящегося в зоне влияния комбината «Североникель»,  

АО «Кольская ГМК», оз. Нюдъявр, содержащая, мкг/л: никеля — 389, меди — 53,7, железа — 264, 
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уровень рН — 6,8. При соотношении Т : Ж, равном 1:200, остаточные концентрации металлов в воде  

не превышали ПДК для рыбохозяйственных водоемов [Artificial geochemical..., 2011]. 

Имеются примеры успешного использования продуктов и отходов химико-металлургической 

переработки руд и концентратов, например, аморфного кремнезема — крупнотоннажного побочного 

продукта кислотной переработки многих руд и концентратов (нефелинового, эвдиалитового и др.) 

[Artificial geochemical..., 2011]. В наших экспериментах использована смесь активного кремнезема  

и карбонатита в соотношении 1 : 1. Применение активного кремнезема в составе барьера обеспечивает 

образование осадка основных гидросиликатов цветных металлов, в частности, никеля и кобальта. 

Карбонатит в составе барьера играет роль регулятора среды, нейтрализуя образующуюся при синтезе 

гидросиликатов серную кислоту и обеспечивая устойчивую щелочную реакцию растворов. 

Установлено, что использование данного барьера позволяет получать концентраты, содержащие  

до 25 % никеля и меди. Эффективен данный барьер и в технологиях очистки природных и сточных  

вод [Патент 2259956]. 

Перспективным материалом для создания геохимических барьеров являются 

термоактивированные хвосты обогащения медно-никелевых руд Печенгского рудного поля [Artificial 

geochemical..., 2011]. 

Смесь брусита и кальцита, полученных при кислотной переработке хвостов обогащения 

вермикулитовых или медно-никелевых руд, эффективно применена нами в качестве искусственного 

геохимического барьера для очистки воды от ионов никеля, меди и железа [Geochemical barriers..., 

2014]. Термоактивация сорбента при 500 °С приводит к существенному увеличению показателей 

извлечения металлов. Данный барьер может быть применен как для их селективного осаждения, так  

и для полной очистки сточных вод.  

Сорбционные геохимические барьеры были использованы для очистки сточных вод от ионов 

фтора, приоритетного загрязнителя рудника «Карнасурт» ООО «Ловозерский ГОК» [Removal  

of fluoride…, 2020]. Эксперименты показали, что сорбенты на основе смеси брусита и кальцита 

снижают концентрацию фтора до ПДК при относительно большом соотношении сорбент : вода.  

С учетом большого объема сточных вод такие соотношения трудно реализовать на производстве, 

следовательно, целесообразно использовать эти сорбенты в меньших количествах для предварительной 

обработки сточных вод. Если избежать вторичного загрязнения поступающих в рудник условно 

чистых дренажных вод за счет перехвата их до загрязнения в выработках, то можно на 70 % снизить 

объем сточных вод, подвергаемых процессу очистки. Данная технология позволяет очищать воды  

с более высокими концентрациями загрязняющих веществ на относительно малых объемах  

в отработанных пространствах рудника. Двухцикловая схема очистки была опробована с использованием 

шахтной воды рудника «Карнасурт». Для доочистки можно применять традиционные реагенты, 

например, хлорид алюминия. 

 

Использование хвостов обогащения и шлаков для получения  

керамических материалов и сорбентов 

Получение строительных материалов на основе отходов горнопромышленного комплекса 

является актуальным и востребованным. Наиболее традиционное направление — производство 

дорожного щебня, крупного и мелкого инертных заполнителей бетонов из вскрышных пород, хвостов 

обогащения и шлаков. В этом случае минералы отходов не претерпевают каких-либо существенных 

преобразований состава и свойств. 

В меньшей степени освоено получение строительных материалов, производство которых 

сопровождается глубокими физико-химическими преобразованиями слагающих отходы минералов,  

в частности, керамических стеновых, облицовочных и тротуарных изделий, теплоизоляционных 

пеностекол и пенокерамики [Мелконян и др., 2016].  

Сырье для таких материалов может содержаться и в водах предприятий горнопромышленного 

комплекса. Так, из электрохимически модифицированного сапонита — продукта обесшламливания 

оборотных вод предприятий АО «Севералмаз» — получены высококачественные керамические 

строительные материалы [Electrochemical modification…, 2017]. 
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В ИПКОН РАН был разработан эффективный электрохимический метод обесшламливания 

оборотных вод предприятий АО «Севералмаз» с извлечением сапонитсодержащего продукта 

[Миненко, 2014]. Использование электрохимически модифицированного сапонита для получения 

высококачественных керамических строительных материалов с улучшенными физико-механическими 

и декоративными характеристиками, в сравнении с материалами из исходного продукта, обеспечивает 

более высокую прочность на сжатие и изгиб: в 1,4–1,7 и 1,3–3,3 раза соответственно. Прочностные 

характеристики образцов (прочность на сжатие — от 35 до 80,9 МПа, на изгиб — от 8 до 26,7 МПа)  

в диапазоне температур обжига от 800 до 1000 °С отвечают показателям высокомарочного керамического 

кирпича марки М 300 [Electrochemical modification…, 2017; Пат. РФ № 2640437].  

Установлено, что сапонитсодержащий продукт, полученный методом электрохимической 

сепарации техногенных вод, обладает высокой сорбционной емкостью по отношению к ионам тяжелых 

металлов. Механизм сорбции различных ионов никеля, меди, кобальта, цинка, марганца, стронция, 

молибдена на модифицированных гранулированных сапонитсодержащих продуктах заключается  

не только в ионном обмене с замещением щелочных и щелочноземельных металлов, но и в образовании 

новых металлосодержащих фаз. Термоактивация продукта при 750 °С повышает его сорбционную 

емкость [Миненко, 2021]. 

 

Заключение 

Показана высокая эффективность научного сотрудничества академических институтов в области 

снижения экологической опасности горнопромышленных отходов и разработки технологий их 

утилизации.  

Получены новые научные знания в области взаимосвязи физико-химических свойств  

и химической активности сульфидных и нерудных минералов с процессами их растворения  

в природных и техногенных водах, воздействия на фазовый состав и технологические свойства 

основных минералов медно-никелевых руд, влияния отходов горно-обогатительного производства  

на состояние окружающей среды и возможность их использования в определенном сочетании с учетом 

специфических свойств минералов в качестве искусственных геохимических барьеров для очистки 

природных и техногенных вод и получения из отходов дополнительной продукции высокого качества. 

Основные направления дальнейшего научного сотрудничества на ближайшую перспективу: 

 разработка комбинированных обогатительно-гидрометаллургических методов переработки 

хвостов обогащения и шлаков медно-никелевого производства; 

 получение конструкционных и теплоизоляционных пеностекол и пенокерамики на основе 

сапонитсодержащих продуктов; 

 разработка комбинированных методов очистки сточных вод предприятий горно-

металлургического комплекса. 
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Аннотация 

Исследована возможность получения эффективных теплоизоляционных материалов с улучшенными 
техническими характеристиками на основе промышленных отходов, характерных для регионов Крайнего 
Севера. Рассмотрено влияние модифицирующих добавок на физико-технические свойства пеносиликатных 
материалов. Предложены составы и технологические режимы получения пеноматериалов теплоизоляционного 
назначения.  
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Abstract 

The possibility of obtaining effective thermal insulation materials with improved technical characteristics based  
on industrial waste typical of the regions of the Far North is investigated. The influence of modifying additives  
on the physical and technical properties of foam silicate materials is considered. Compositions and technological 
modes of obtaining foam materials for thermal insulation purposes are proposed. 

Keywords: 
technogenic waste, mineral fillers, inorganic thermal insulation foamed materials, modifying additives, density, 
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Введение 

Настоящая работа является продолжением и развитием исследований в области создания 

технологий переработки отходов обогащения руд в пеностекольные материалы, начатых под руководством 

профессора Виктора Николаевича Макарова. В результате анализа литературных источников, геолого-

минералогических и технологических исследований сырья, изучения диаграммы плавкости системы 

кварц — альбит — пентаоксодисиликат натрия и проведения экспериментальных исследований были 

разработаны состав и технологические режимы получения пеностеклокристаллического материала  

на основе отходов обогащения апатит-нефелиновых руд и стеклобоя [Исследование плавкости..., 2003; 

Патент 2246457]. Научные идеи, заложенные В. Н. Макаровым, нашли воплощение в дальнейших 

исследованиях по синтезу пеносиликатных материалов с использованием местного минерального  

и техногенного сырья. 

Переработка и утилизация техногенного сырья является актуальной задачей, поставленной перед 

учеными и специалистами всего мира. Хвосты обогащения, отвальные породы, отходы тепловых 

электростанций создают серьезные проблемы экономического и экологического характера, особенно 

в районах с экстремальными климатическими условиями. Поддержание хвостохранилищ (консервация, 

утилизация отходов) требует внушительных материальных вложений [Чуркин, Гилярова, 2020; Waste 
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management..., 2022]. Техногенные отходы и побочные продукты, образующиеся при добыче, обогащении 

и переработке минерального сырья, могут служить основными источниками вторичных ресурсов 

[Методологические подходы..., 2020]. Использование отходов в производстве строительных и технических 

материалов может частично решить задачу их утилизации, а также способствовать снижению 

экологической напряженности в различных регионах нашей страны [Phase evolution..., 2018; 

Получение..., 2019].  

Практический интерес для строительной индустрии представляют эффективные экологически- 

и пожаробезопасные теплоизоляционные материалы с улучшенными эксплуатационными свойствами. 

Материалы, характеризующиеся одновременным сочетанием конструкционных и эксплуатационных 

свойств — высокой прочностью при малой плотности, стабильной теплопроводностью, химической  

и биологической устойчивостью к плесени, пожаробезопасностью, могут использоваться для утепления 

различных сооружений гражданского и промышленного назначения без каких-либо ограничений. 

Среди обширного перечня строительных теплоизоляционных материалов особое положение занимают 

пеностекольные материалы, сочетающие в себе все обозначенные полезные свойства. Большой 

интерес представляют неорганические вспененные силикаты, немного уступающие классическому 

пеностеклу в основном из-за высокого показателя водопоглощения, который можно снизить 

различными доступными методами. Их изготовление не вызывает затруднений, и они более дешевы, 

чем пеностекло. 

Как известно из литературных источников, с использованием жидкого стекла в комбинациях  

с различными минеральными наполнителями можно создавать неорганические теплоизоляционные 

материалы, обладающие вышеперечисленными уникальными свойствами. В частности, авторами 

работ [Патент 2703032; Перлитовый..., 2016; Абдрахимова, Абдрахимов, 2017; Зин Мин Хтет, 

Тихомирова, 2019] получены эффективные материалы на основе минеральных вяжущих и наполнителей  

с низким коэффициентом теплопроводности и достаточной для транспортировки и монтажа 

прочностью. Растворимое и жидкое стекла являются крупнотоннажными продуктами неорганического 

синтеза и производятся во многих промышленно развитых странах. Вместе с тем практическое 

использование жидких стекол связано с их вяжущими свойствами и со способностью  

к самопроизвольному отвердеванию с образованием силикатных конгломератов.  

Нефелиновый концентрат с содержанием Al2O3 не менее 28 % является одним из продуктов 

обогащения апатит-нефелиновых руд в КФ АО «Апатит». Длительное время он использовался как 

сырье для получения глинозема способом спекания. В настоящее время объемы его выпуска 

существенно снизились, однако во многих случаях нефелиновый концентрат является ценным продуктом 

для использования в промышленности строительных материалов [Жигулевич, 2011; Влияние..., 2013; 

Алексеев, 2015; Патент 2452704]. 

Ранее нами получены гранулированные и плитные теплоизоляционные пеносиликаты  

по низкотемпературной технологии из отходов и побочных кремнеземсодержащих продуктов 

комплексной переработки эвдиалитовых и апатит-нефелиновых руд, таких как микрокремнезем 

[Использование..., 2017; Манакова, Суворова, 2017]. Синтезированные пеносиликаты соответствуют 

нормативным требованиям на материалы и изделия строительные теплоизоляционные. 

Улучшения эксплуатационных свойств материалов достигают различными приемами, например, 

модифицированием сырьевой смеси или оптимизацией технологических режимов. Улучшение 

технических характеристик возможно при использовании специальных добавок, которые способствуют 

формированию высокопористой структуры пеносиликатов. Многие добавки оказывают упорядочивающее 

действие на макро- и микроструктуру за счет возможного проникновения и распределения в пустотах 

кристаллической структуры теплоизоляционного материала и повышают физико-механические 

показатели [Формирование..., 2012; Kazmina et al., 2016; Манакова и др., 2021]. Согласно исследованиям 

[Давыденко, Бакатович, 2015], значительно повысить водостойкость жидкого стекла позволяет добавка 

смеси мела и гипса. 

Цель настоящего исследования — физико-химическое и экспериментальное обоснование 

получения теплоизоляционных гранулированных и блочных пеносиликатов с равномерной 

мелкопористой структурой и улучшенными физико-техническими характеристиками.  
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Работа направлена на расширение минерально-сырьевой базы промышленности строительных 
материалов, внедрение экологически чистых, безотходных и энергосберегающих технологий. 

 

Экспериментальная часть 
В основе технологического процесса получения пористых теплоизоляционных пеносиликатов 

лежит способность жидкого стекла или жидкостекольных смесей, образованных при взаимодействии 
со щелочами микрокремнезема, вспениваться при термообработке от 300 до 850 °C, формируя при этом 
пористый материал, по свойствам схожий с классическим пеностеклом.  

В ходе исследований для определения оптимальных состава жидкостекольной композиции  
и условий синтеза теплоизоляционных материалов изучали зависимости основных показателей 
качества пеносиликатов от содержания модифицирующих добавок и технологических параметров  
их получения.  

Для получения гранулированных пеносиликатов (ГПС) определено оптимальное компонентное 
содержание шихты, мас. %: натриевое жидкое стекло (Na2O·nSiO2·mH2O с силикатным модулем 3,18) — 
54,5, нефелиновый концентрат — 36,5, зола-унос — 9, двууглекислый аммоний NH4HCO3 — 1,8  
(сверх 100 %), кремнефтористый натрий Na2[SiF6] — 1,8 (сверх 100 %). Гранулированный 
пеносиликатный материал синтезировали смешиванием жидкого стекла с золой, нефелиновым 
концентратом и добавками до получения вязкой суспензии. Кремнефтористый натрий при этом 
выступает в качестве отвердителя для ускорения процесса коагуляции, двууглекислый аммоний 
дополнительно выполняет функцию газообразователя. Из полученной тестообразной массы методом 
пластического формования изготавливали сферические гранулы диаметром 3–5 мм, которые после 
сушки в воздушно-тепловых условиях в течение 20–24 часов подвергали вспениванию при температуре 
800–850 °С с выдержкой от 10 до 30 минут. 

Для получения блочного пеносиликатного материала (БПМ) использовалась шихта состава, 
мас. %: микрокремнезем — 51–53, оксид натрия — 13 (в виде 45 % раствора NaOH), нефелиновый 
концентрат фракции –0,315 мм — 13, нефелиновый концентрат, дополнительно измельченный  
до фракции –0,2 мм, — 13, модифицирующие добавки — 8–10. Добавками послужили мел марки МТД-2  
и гипс строительный марки Г-4. Компоненты шихты тщательно перемешивали, затем добавляли 
водный раствор гидроксида натрия. Для ускорения коагуляции смесь подвергали гидротермальной 
обработке при температуре 90–95 °C в течение 5–7 минут. Методом пластического формования 
готовили образцы-цилиндры, которые помещали в керамические разъемные формы, затем сушили  
в воздушно-тепловых условиях. Термическую обработку подготовленных образцов проводили  
в камерной электропечи ПКЛ-1,2-36. Вспучивание материала происходило при температурах от 650  
до 750 °C с интервалом в 25 °C и изотермической выдержкой 20–35 минут. Для стабилизации структуры 
образцы резко охлаждали на 100–150 °C в течение 5 минут с последующим произвольным охлаждением 
до комнатной температуры. 

Физико-технические и теплофизические свойства пеносиликатных материалов определяли  
и оценивали с учетом нормативных требований: ГОСТ 17177-94 «Материалы и изделия строительные 
теплоизоляционные. Методы испытаний»; ГОСТ 9758-2012 «Заполнители пористые неорганические 
для строительных работ. Методы испытания»; ГОСТ 16381-77 «Материалы и изделия строительные 
теплоизоляционные. Классификация и общие технические требования». Для определения 
коэффициента теплопроводности использовали электронный измеритель теплопроводности ИТП-
МГ 4. Исследования морфологии поверхности среза вспененных материалов проводили на сканирующем 
электронном микроскопе SEM LEO 420. 
 

Обсуждение результатов 
При разработке гранулированного материала критерием оценки качества были выбраны 

плотность, прочность при раскалывании (сжатии), теплопроводность и структура (размеры  
и равномерность распределения пор, толщина межпоровых перегородок) образцов, а критерием 
оптимизации — условия синтеза.  

Результаты исследования основных технических характеристик полученного материала в зависимости 
от температурно-временных условий получения представлены в табл. 1. 
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Таблица 1 

Технические свойства ГПС в зависимости от режимов термообработки 
 

 

По полученным экспериментальным данным можно сделать вывод, что насыпная плотность 

гранул в указанных условиях синтеза практически не зависит от температуры и времени обжига  

и находится в пределах 0,69–0,72 г/см3. Наибольшее влияние эти параметры оказали на прочность  

при раскалывании образцов. При повышении температуры на 50 °C и увеличении времени вспенивания 

происходит значительное снижение прочности гранул — в среднем в 1,5–2,8 раза. Максимальное 

значение прочности при раскалывании гранул наблюдается при температуре обжига 800 °C  

с выдержкой в 15 мин, а минимальное — при 850 °C в течение 30 мин. Такую зависимость прочности 

можно объяснить различной морфологией гранул. При меньших температуре и времени обжига 

образуется более плотная и однородная мелкопористая структура, чем, скорее всего, и обусловлена 

повышенная прочность гранул. На сколах гранул с увеличением температуры и времени обжига, 

предположительно в результате снижения вязкости смеси, наблюдается образование мелких пор  

в приповерхностном слое, а более крупных — в центре.  

С точки зрения энергоэффективности синтеза пеноматериалов можно отметить, что лучшим 

условием их получения на данном этапе работ является вспенивание при температуре 800 °C  

в течение 15 мин. Но поверхность гранул при этих условиях процесса не остеклована и образцы имеют 

сквозную открытую пористость, что обусловливает высокое водопоглощение материала, в связи с чем 

предпочтителен выбор следующего технологического режима: температура вспенивания 850 °C  

в течение 10–15 мин. Коэффициент теплопроводности полученного материала 0,066–0,068 Вт/м·K. 

 

 

Рис. 1. Внешний вид (а), макро- (б) и микроструктура (в) гранулированных пеносиликатов 

 

По результатам оптической и сканирующей электронной микроскопии образцы ГПС обладают 

закрыто-ячеистой поровой структурой, размер макропор составляет от 0,6 до 1,5 мм (рис. 1). 

Наблюдается характерный для стекол блеск, как на поверхности гранул, так и на их сколах. 

Межпоровая перегородка толщиной в среднем 335 мкм пронизана порами округлой формы с ровно 

очерченными краями диаметром от 27 до 80 мкм, которые распределены неравномерно. 

Микроструктура пористой системы ГПС и текстура стенок пор аналогичны пеностеклу. Для получения 

№ 

п/п 

Условия термообработки Характеристика гранул 

Температура 

вспенивания, °C 

Время  

вспенивания, мин 

Насыпная 

плотность, г/см3 

Прочность  

при раскалывании, МПа 

1 800 15 0,71 6,76 

2 800 30 0,71 4,56 

3 850 10 0,69 3,50 

4 850 15 0,71 3,40 

5 850 20 0,71 2,55 

6 850 30 0,72 2,47 
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высококачественных пеносиликатных материалов с равномерной мелкопористой структурой 

требуется доработка технологии. 

Экспериментальные исследования взаимосвязи состава шихты, температурно-временного 

режима, макроструктуры и свойств образцов БПМ на основе кремнеземсодержащих продуктов и 

нефелинового концентрата позволили подобрать оптимальные условия их получения: 

гидротермальная обработка при 90–95 °C в течение 5 минут и вспенивание при 675–700 °C в течение 

25 минут. В результате исследований получен блочный пеносиликат с низкими показателями 

плотности и теплопроводности, но в то же время и низкой водостойкостью, которая является общим 

недостатком практически всех щелочно-силикатных вспученных материалов.  

Учитывая результаты работ [Леонович и др., 2012; Давыденко, Бакатович, 2015; Kazmina et al., 

2016; Манакова и др., 2021], для достижения оптимальной структуры и улучшения характеристик БПМ 

применили следующие подходы: 

 использовали исходные сырьевые материалы различной крупности — нефелиновый концентрат 

фракций –0,315 и –0,2 мм; 

 в состав шихты вводили модифицирующие добавки в виде смеси мела и гипса (соотношение 3 : 1). 

Получены БПМ с приемлемыми техническими характеристиками, представленными в табл. 2. 

Как видно, введение в состав шихты смеси мела и гипса при соотношении 3 : 1 обусловливает 

увеличение водостойкости в 2–3 раза и прочности до 2 раз по сравнению с образцами без добавок.  

С увеличением на 2 % содержания двухкомпонентной смеси в шихте на 10 % возрастает значение 

прочности при сжатии образцов и в 1,5 раза снижается водопоглощение материала при незначительном 

повышении теплопроводности. 

 

Таблица 2 

Характеристика БПМ с добавлением смеси мела и гипса  

(температура вспенивания 700 °С) 
 

Примечание. Na2O — 13 мас. %. 

 

Таким образом, по комплексу физико-химических свойств: плотности, механической прочности 

при сжатии, теплопроводности — разработанные БПМ соответствуют требованиям, предъявляемым  

к материалам аналогичного назначения. Однако особого внимания и дополнительных изысканий 

требует проведение исследований по улучшению водостойкости пеносиликатов.  

Требуемые свойства теплоизоляционных пористых материалов достигаются направленным 

формированием структуры, что подтверждается фотографиями макроструктуры полученных 

пеносиликатов (рис. 2), различия которых очевидны.  

Для вспученных теплоизоляционных материалов оптимальной считается структура, состоящая 

из равномерно распределенных пор с глянцевой поверхностью припорового слоя, разделенных 

тонкими плотными одинаковыми по сечению межпоровыми перегородками. Наличие такой структуры 

обеспечивает получение высококачественных материалов. Сопоставительный анализ данных (табл. 2, 

рис. 2) показывает, что у образцов с добавкой в составе, характеризующихся более равномерной 

мелкопористой структурой, сравнительно лучшие показатели свойств (прочность, водопоглощение). 

Варьирование состава введением модифицирующих добавок и технологических параметров 

позволяет создать условия для улучшения структуры пеностекольных материалов, которая 

Содержание компонентов, мас. % 
Средняя 

плотность  

ρср, г/см3 

Прочность  

при сжатии 

Rсж, МПа 

Водо-

поглощение 

W, % 

Коэффициент 

теплопроводности  

λ, Вт/м·K 
Микро-

кремнезем 

Нефелиновый 

концентрат, фракция, мм 
Смесь 

мела 

и гипса –0,315 –0,2 

53 

13 13 

8 0,49 2,80 18 0,059 

52 9 0,51 2,70 14 0,060 

51 10 0,52 3,10 12 0,062 
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способствует повышению эксплуатационных характеристик. На рис. 3 представлено полученное  

с помощью сканирующего электронного микроскопа SEM LEO 420 изображение микроструктуры 

блочного пеносиликатного материала с двухкомпонентной добавкой, синтезированного при 

температуре 700 °С. 

 

 
 

Рис. 2. Макроструктура БПМ:  

а — без добавок; б — с добавкой смеси мел + гипс Рис. 3. Микрофотография блочного пеносиликата 

 

Анализ результатов СЭМ структуры образцов показывает, что материал имеет замкнутую 

пористость в отличие от образцов без добавок, чем можно объяснить снижение показателя 

водопоглощения. Толщина межпоровых перегородок составляет 81–108 мкм, а размеры микропор, 

заключенных в перегородках, находятся в пределах 5–20 мкм и имеют преимущественно сферическую 

форму. 

В результате исследований подобраны оптимальные технологические параметры и температурно-

временные режимы синтеза ГПС (рис. 4) и БПМ (рис. 5), а также предложены принципиальные схемы 

их получения. 

 

 

Рис. 4. Режим синтеза вспененного ГПС: 

1 — загрузка; 1–2 — вспенивание; 2–3 — резкое 

охлаждение; 3–4 — постепенное охлаждение и отжиг;  

4 — выгрузка 

Рис. 5. Режим синтеза БПМ:  

1 — загрузка, 1–2 — нагрев; 2–3 — вспенивание;  

3–4 — резкое охлаждение; 4–6 — постепенное 

охлаждение и отжиг; 6 — выгрузка 
 

Заключение 

Таким образом, теоретически и экспериментально обоснована возможность применения 

техногенного сырья предприятий Мурманской области для производства теплоизоляционных 

неорганических вспененных материалов.  

Разработаны составы и способы получения эффективных гранулированных и блочных 

теплоизоляционных пористых стекломатериалов с относительно равномерной мелкопористой 

структурой и стабильными улучшенными физико-техническими свойствами. 
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Полученный ГПС соответствует нормативным требованиям, предъявляемым к материалам  

и изделиям строительным теплоизоляционным, и может использоваться в качестве теплоизоляционной 

засыпки в промышленном и гражданском строительстве. 

Рассмотрено влияние двухкомпонентной модифицирующей добавки на технические свойства  

и структуру полученных БПМ. Показано, что использование смеси мела и гипса в соотношении 3 : 1 

способствует увеличению прочности образцов в 1,8–2 раза (2,8–3,10 МПа) и снижению 

водопоглощения — в 2–3 раза (до 12 %) в сравнении со свойствами образцов без добавок. По комплексу 

физико-технических свойств: плотности, прочности при сжатии, теплопроводности разработанные 

БПМ соответствуют требованиям, предъявляемым к материалам аналогичного назначения. 

Применение разрабатываемых теплоизоляционных материалов позволит снизить толщину стен 

и других ограждающих конструкций, что повлечет за собой снижение затрат на строительство, будет 

способствовать обеспечению высокой энергоэффективности зданий и сооружений в холодном климате 

регионов Арктической зоны РФ.  
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Аннотация 

Статья посвящена разработке неформованных материалов из техногенного сырья. Наибольшей популярностью 
пользуются огнеупорные бетоны, состоящие из заполнителя, вяжущего и добавок, твердеющие при нормальных 
условиях и имеющие ограниченную усадку при температуре применения. Они были получены из отходов 
Ковдорского горно-обогатительного комбината с использованием магнийфосфатного цемента. В результате 
исследований подобран зерновой состав шихты, установлено соотношение заполнителя и вяжущего  
для улучшения структурных свойств бетона, определено влияние состава и температуры термической 
обработки бетонов на физико-технические свойства. Замена традиционных обжиговых огнеупоров 
безобжиговыми изделиями позволяет ускорить строительство и ремонт тепловых агрегатов, принимать 
принципиально новые технические решения при разработке конструкций печей и приводит к повышению их 
эксплуатационных характеристик. Утилизация подобных отходов приведет к качественно новому использованию 
невозобновляемых природных ресурсов, ликвидации источников загрязнения окружающей среды, 
рекультивации занимаемых отходами земель. 
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Annotation 

The article is devoted to the development of unshaped materials from industrial waste. Refractory concrete is the 
most popular, it consists from filler, binder and additives, which is harden under normal conditions and has limited 
shrinkage at application temperature. Concretes from the technogenic wastes of the Kovdor GOK using 
magnesium phosphate cement were obtained. As a result of studies, the grain composition of the charge was 
selected, the ratio of filler and binder to improve the structural properties of concrete was established, the effect 
of the composition and temperature of thermal treatment of concrete on the physical and technical properties 
were determined. The replacement of traditional fired refractories with non-fired concretes makes it possible  
to speed up the construction and repair of thermal units, to adopt fundamentally new technical solutions  
in the development of furnace designs and leads to an increase in their operational characteristics.  
Utilization of such waste will lead to a qualitatively new use of non-renewable natural resources, the elimination 
of sources of environmental pollution and the reclamation of lands occupied by waste. 

Keywords:  
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Введение 
Инновационные технологии по освоению техногенного минерального сырья требуют 

капиталоемких вложений, реконструкции или строительства новых производств, поэтому их с трудом 
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применяют в крупных промышленных масштабах. На самом деле подобное сырье — источник 

полезных компонентов, которые ранее не использовали. 

Обогатительное производство из комплексных руд Ковдорского месторождения было нацелено 

на получение магнетитового, апатитового и бадделеитового концентратов. При этом в отходы 

производства попал форстерит, являющийся сырьем для огнеупоров и бетонов. Разработка технологий, 

в которых используется форстеритовый концентрат, полученный из отходов обогатительного 

производства, позволит повысить эффективность добычи вышеприведенных полезных ископаемых  

и уменьшить негативное воздействие лежалых отходов на окружающую среду.  

К неформованным материалам относятся бетонные смеси и готовые к применению массы, 

мертели, материалы для покрытий (в том числе торкрет-массы), некоторые виды волокнистых огнеупоров. 

Следует отметить, что перспективность научного направления исследований в области 

получения жаростойких материалов на основе серпентиновых пород была показана в работе [Orlov, 

Chernykh, 2016]. Авторы оценили влияние концентрации ортофосфорной кислоты на прочность, водо- 

и жаростойкость магнийфосфатных цементов из природных силикатов магния. Выявлены 

концентрации кислоты, обеспечивающие максимальные пределы прочности при изгибе и сжатии 

материалов, определен их фазовый состав при воздействии высоких температур.  

Магнийфосфатные цементы относят к экологически «чистым» связующим. Они хорошо 

зарекомендовали себя в технологии огнеупоров, придавая материалу прочность на этапе 

формирования. Другие необходимые свойства определяются заполнителем и реализуются в тепловых 

установках, при первичном нагревании. 

Цель работы — вовлечение форстеритового концентрата, полученного из отходов 

обогатительного производства Ковдорского ГОКа, в процесс изготовления магнийфосфатного 

огнеупорного и углеродсодержащего легкого бетонов.  

 

Материалы и методы 

Химический анализ форстеритового концентрата из отходов обогатительного производства,  

мас. %: MgO — 43–48; SiO2 — 33–39; FeO — 4,4–5,3; Fe2O3 — 0,8–5,9; CaO — 0,6–2,4; п.п.п. — 0,1–1,5. 

Форстерит Ковдорского железорудного месторождения, как правило, содержит от 3 до 8 молекулярных 

процентов Fe2SiO4. 

Гранулометрический состав форстеритового концентрата, мас. %: (> 0,2 мм) 1, (–0,2+0,16 мм) 7, 

(–0,16+0,1 мм) 48, (–0,1+0,063) 25, (–0,0630+0,05 мм) 5, (< 0,05 мм) 14. 

Химический состав форстеритового концентрата определяли следующими методами: SiO2 

определяли гравиметрически [ГОСТ 2642.3-2014, 2015]; MgO — по ГОСТ 2642.8-2017 [2017]; Fe2O3 

определяли по методике [ГОСТ 2642.5-2016, 2016]; оксид кальция — по методике [ГОСТ 2642.7-2017, 

2017]. Классификацию зерен концентрата проводили по стандартной методике [ГОСТ 27707-2007, 

2008]. 

Для получения связки использовали магний углекислый основной Mg5(CO3)4(OH)2·4H2O: 

4MgCO3·Mg(OH)2·4H2O + 10H3PO4 → 5[Mg(H2PO4)2·2H2O] + 4CO2  

и ортофосфорную кислоту марки 12-3 ОП-4 (осч). 

К форстеритовому концентрату, полученному из отходов обогатительного производства 

Ковдорского ГОКа, для уменьшения влияния примесей и повышения огнеупорных свойств, 

необходимо добавлять оксид магния. В данной работе использованы отработанные магнезитовые 

огнеупоры (содержание MgO — до 90 %).  

На основании предварительного исследования было показано, что неформованные материалы 

обладают повышенными свойствами при использовании брикета из форстеритового концентрата. 

Форстеритовый концентрат измельчали в вибромельнице до фракции < 0,063 мм, отработанные 

магнезитовые кирпичи — в валковой дробилке до фракции 3–0,2 мм. 

Использован брикет следующих составов:  

 «1» — 60 % фракции < 0,2 мм и 15 % фракции < 0,063 мм форстерита и 25 % отработанных 

магнезитовых огнеупоров фракции 3–0,2 мм;  
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 «2» — 50 % фракции < 0,2 мм и 15 % фракции < 0,063 мм форстерита, 35 % отработанных 

магнезитовых огнеупоров фракции 3–0,2 мм. 
Технологическая схема получения брикета:  

1) компоненты шихты, взятые в определенном соотношении, перемешивают;  

2) вводят временную связку (поливиниловый спирт);  

3) прессуют под давлением 50–70 Мпа;  

4) высушивают в естественных условиях в течение суток;  

5) обжигают при температуре 1400 °С.  

Полученный брикет измельчают до фракции < 3 мм. Для получения фракции < 0,063 мм 

используют вибромашину ИВ-1. 

Для получения зависимости характеристик магнийфосфатного огнеупорного бетона от количества 

тонкой составляющей брикета «1» или «2» использовали следующие соотношения фракций в шихте,  

мас. %: 80 — < 3 мм и 20 — < 0,063 мм; 70 — < 3 мм и 30 — < 0,063 мм; 60 — < 3 мм и 40 — < 0,063 мм; 

50 — < 3 мм и 50 — < 0,063 мм.  

Основные этапы изготовления: в шихту из брикета вышеперечисленных составов вводили 

фосфат магния. Смеси тщательно гомогенизировали и помещали в форму. После отверждения  

образцы в течение 2 суток обжигали при температуре 450–1200 °C. Затем определяли свойства. 

Прочность на сжатие была рассчитана для кубических образцов из отношения приложенной нагрузки 

к их площади поперечного сечения [ГОСТ 10180-2012, 2013]. Плотность определяли по соотношению 

массы образцов к объему [ГОСТ 12730.1-2020, 2021]. Изменение объема выражается как разница 

между объемами до и после термообработки к исходному объему образцов и рассчитывается в процентах 

[ГОСТ 5402.1-2000, 2000].  

Для получения легких бетонов использовали микрогранулы из смеси электродного графита  

(до 98 % углерода) с тонкомолотыми порошками форстеритового концентрата. 

Состав шихты для гранул, мас. %: 50 — форстеритовый концентрат; 25 — электродный графит; 

25 — каустический магнезит. 

Технологическая схема получения гранул:  

1) шихту для гранул подвергают помолу в виброистирателе ИВ 1 (для получения фракции < 0,063 мм);  

2) добавляют MgCl2·6H2O (плотность 1,259 г/см3);  

3) протирают через сито 1 мм;  

4) опудривают алюминием;  

5) высушивают и обжигают при температуре 1000 °С в восстановительной среде. 

Смесь углеродсодержащих гранул и брикета «2» в определенных соотношениях, а именно 80/20, 

70/30, 60/40, 50/50, 40/60, тщательно перемешивают, добавляют раствор фосфата магния (МФС) или 

комбинированное связующее из фосфата магния и лигносульфоната (ЛСТ), помещают в разъемные 

металлические формы высотой 45 мм. Образцы выдерживают в течение суток, затем формы 

разбирают, и дальнейшее высыхание происходит на воздухе в течение 7 дней.  

Фазовый состав бетонов исследовали методами рентгеновской дифракции на дифрактометре 

XRD 6000 Shimadzu и сканирующей электронной микроскопии (SEM) на микроскопе SEM LEO 420. 

 

Результаты и обсуждение 

Для фосфатных связок схемы превращений цементирующей части неоднозначны, и в композициях 

присутствуют фазы переменного состава, новообразования по большей части аморфны и лишь  

при нагревании склонны к кристаллизации и взаимодействию с зернами наполнителя. Микроструктура 

подвергается значительным изменениям при термообработке. Исследователи дают противоречивую 

информацию о составе соединений, образующихся в бетонах с магнийфосфатным цементом, и температуре 

перехода одного соединения в другое.  

В работе Л. Б. Хорошавина сказано, что после смешения компонентов на основе оксида магния 

с фосфатным связующим происходит интенсивное образование гидрофосфата магния в аморфном 

виде. Химически связанная вода удаляется при температуре 120 и 300–450 °С, кристаллизация 
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аморфной связки происходит при 600–700 °С с образованием пирофосфата магния Mg2P2O7,  

при 800–1000 °С последний переходит в ортофосфат [Хорошавин, 1990]. 

В статье И. Е. Илларионова с соавторами, отмечено, что магнийфосфатное связующее при нагреве 
претерпевает следующие изменения:  

Mg(H2PO4)2∙2H2O→170 °C Mg(H2PO4)2 → 230–270 °C MgH2P2O7 → 400–470 °C Mg2P4O12. 

Это соединение присутствует при значении температурном режиме 600–1000 °C, при увеличении 
до 1200–1800 °C идет процесс разложения магнийфосфатного стекла в оксид магния MgO с возгонкой 
фосфорного ангидрида P2O5. При температуре свыше 1800 °C присутствует только оксид магния MgO 
[Разработка..., 2018].  

В работе А. И. Волкова с соавторами, посвященной дегидратации дигидроортофосфата, 
показано, что после потери воды Mg(H2PO4)2∙2H2O превращается в Mg(H2PO4)2 [Дегидратация…, 
2016]. Полученный продукт устойчив в интервале температур 250–320 °C. Дальнейшая дегидратация 
приводит к появлению MgH2P2O7, конечным продуктом является тетраметафосфат магния Mg2P4O12. 
Авторы отмечают, что в процессе удаления воды размеры вновь образовавшихся кристаллов значительно 
мельче предыдущих. Наиболее мелкие кристаллы характерны для Mg2P4O12. 

Нами были проведены исследования фазового состава бетонов в зависимости от термообработки 
смеси. Исходя из данных рентгенофазового анализа, ньюбериит при температуре 150 °С перешел  
в моногидрат гидроортофосфата MgHPO4∙H2O, при температуре 200 °С MgHPO4∙H2O преобразовался 
в дигидропирофосфат MgH2P2O7, после границы 400 °C на рентгенограмме отмечены линии 
тетраметафосфата Mg2P4O12, от 700 °C и далее — ортофосфата Mg3(PO4)2: 

MgHPO4∙3H2O→(150 °С)MgHPO4∙H2O→(200 °С)MgH2P2O7→(400 °С) Mg2P4O12→(700 °С) Mg3(PO4)2 

Были построены графики изменения показателей плотности, объема и прочности бетонов  
в зависимости от состава используемого брикета и соотношения фракций в шихте. Прочность образцов 
при комнатной температуре: из брикета «1» (шихта для бетона с 30 % фракции менее 0,063 мм) —  
до 35 МПа, из брикета «2» (шихта для бетона с 40 % фракции менее 0,063 мм) — до 50 МПа. 

В более ранних исследованиях бетонов с магнийфосфатным цементом было отмечено, что они 
теряют прочность при термообработке из-за потери химически связанной воды и разрушения 
конденсационно-кристаллизационной структуры. Показатели механической прочности снижены, 
особенно для образцов, нагретых до температуры 1000–1100 °С. Степень потери прочности не должна 
увеличиваться, иначе в процессе эксплуатации произойдет скалывание бетона. При дальнейшем 
нагревании протекают процессы поликонденсации и полимеризации основных структурообразующих 
фосфатных соединений, обеспечивающих формирование износостойкой структуры и объемного 
постоянства бетона. График изменения прочности бетонов из шихты: 60 мас. % брикета фракции менее 
3 мм и 40 мас. % фракции менее 0,063 мм приведен на рис. 1.  

Отмечено, что более высокую прочность при изменении температуры имеют образцы из брикета 
«2». Возрастание прочности образцов из брикета «1» при температуре 1200 °С до 50 МПа связано  
с меньшим количеством отходов магнезитового огнеупора в составе брикета «1», что приводит к более 
интенсивному спеканию. Как будет показано ниже, при этом происходит резкое снижение объема 
образца, что усложняет практическое применение материала такого состава. 

Показатели предела прочности при сжатии и плотности зависят от изменений объема бетона. 
При нагревании до температуры 900 °С он уменьшается в той или иной степени в зависимости  
от гранулометрического состава шихты и состава брикета. В области температур 1000–1100 °С начинается 
его увеличение и, следовательно, разупрочнение бетона (рис. 2, состав брикета то, что и в рис. 1).  

Несмотря на то, что образцы (60 мас. % фракции <3 мм и 40 мас. % фракции <0,063 мм) из брикета 
«2» имеют несколько более высокие объемные изменения до температуры 1000 °С, но при 1200 °С 
спекаются не так сильно, как из брикета «1». 

В целом можно отметить, что объем образцов из брикета «1» изменяется следующим образом: 

 для шихты с 20 мас. % фракции менее 0,063 мм в интервале температур 450–900 °C объем 

уменьшился на 0,5 %, при 1000 °C — не изменился, а дальнейшее нагревание до 1200 °С приводит  

к увеличению объемных изменений до 7 %; 
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 для шихты с 30 мас. % фракции менее 0,063 мм показатель изменения объема в интервале 

температур 450–900 °C уменьшился от 1 до 2 %, при 1000–1100 °C он вырос с 0,6 до 1,3 % соответственно, 

при 1200 °С снизился на 10 %;  

 для шихты с 40 мас. % фракции менее 0,063 мм при температуре 1200 °С образцы очень сильно 

спекаются, тем самым объема уменьшается до 22 %, что недопустимо при использовании бетона.  

 

 
Рис. 1. Зависимость прочности бетона от состава брикета и температуры обработки 

 

 
Рис. 2. Зависимость изменения объема бетона от состава брикета и температуры обработки  

 

Объем образцов из брикета «2» изменяется следующим образом: 

 для шихты с 30 мас. % фракции менее 0,063 мм при температуре до 900 °С объем уменьшается  

в интервале от 1,25 до 1,8 %, при нагревании до 1000, 1100 и 1200 °С — увеличивается на 0,4, 3,0  

и 0,9 % соответственно;  

 для шихты с 40 % тонкой фракции при нагревании до 1000 °С объем уменьшается примерно 

на 2 %, при 1100 °С — увеличивается на 2,5 %, при 1200 °С объем вновь уменьшается на 3,6 %. 

Таким образом, при термообработке до 900°С для всех составов характерно снижение показателя 

механической прочности, более плавное для бетонов из брикета «2». Это связано с образованием новых 

соединений по химическим реакциям, происходящим в системе форстерит — магнийфосфатный 

цемент. При температуре 1100 °С происходит разупрочнение образцов, показатель механической 

прочности уменьшается, а объем образца увеличивается.  
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Предпочтительное количество фракции менее 0,063 мм в составе шихты для бетонов для образцов: 

из брикета «1» — 30 мас. %, из брикета «2» — 40 мас. %. 

Дальнейшая работа была посвящена возможности получения углеродсодержащих легких 

бетонов на магнийфосфатном цементе. 

Легкие жаростойкие бетоны на пористых заполнителях имеют среднюю плотность в пределах 

400–1200 кг/м3, предел прочности при сжатии — от 2,5 до 15 МПа, термостойкость — 25–35 воздушных 

теплосмен, температура применения — 1000–1600 °С. Такие бетоны можно применять в качестве 

эффективной теплоизоляции тепловых агрегатов взамен штучных дорогостоящих ультралегковесов. 

Бетоны фосфатного твердения можно использовать как в монолитном варианте, так и в виде отдельных 

сборных блоков.  

Метод рентгеновской дифракции выявил в фазовом составе бетонов из шихты, содержащей 60–

70 мас. % углеродсодержащих гранул, на комбинированном связующем из МФС и ЛСТ 

магнийфосфорнокислый 2-замещенный 3-водный MgHPO4∙3H2O (ньюбериит). На рис. 3 и 4 представлены 

микрофотографии поверхностной структуры для этих образцов. Ньюбериит присутствует в виде 

таблитчатых кристаллов, помогающих первоначально скрепить составляющие шихты. 

 

 

Рис. 3. SEM-микрофотография поверхностной структуры образцов из шихты при различном увеличении  
(70 % гранулы + 30 % брикет < 0,063 мм) на связке МФС/ЛСТ = 60/40 (аналитик, к. х. н. В. В. Семушин) 

 

 

Рис. 4. SEM-микрофотография поверхностной структуры образцов на разных участках (60 % гранулы + 40 % 
брикет < 0,063 мм) на связке МФС/ЛСТ = 50/50 (аналитик, к. х. н. В. В. Семушин) 

 
Исследование фазового состава образцов в зависимости от температуры обработки бетона 

методом рентгеновской дифракции показало, что первоначально образовавшийся ньюбериит  

после высвобождения кристаллизационной воды при температуре 150 °С переходит в моногидрат 

гидроортофосфата MgHPO4∙H2O, далее MgHPO4. При дальнейшем нагревании до 450 °С на рентгенограмме 

появляются линии Mg2P4O12 и пирофосфата магния Mg2P2O7, после 1100 °C — ортофосфата Mg3(PO4)2.  
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На рентгенограммах бетонов из шихты, содержащей 40–50 мас. % углеродсодержащих гранул, 

кроме ньюбериита, отмечены линии бобьерита Mg3(PO4)2∙4H2O, возможно, это связано с увеличенным 

количеством брикета из форстеритового концентрата в шихте. 

Термический анализ бобьерита демонстрирует две стадии процесса дегидратации образца. Он 

начинает терять массу около 340 К, полное удаление воды заканчивается при 980 К. На первом этапе 

в интервале 340–510 К потеря воды составляет 31,2 %, на втором — 4,7 %. При прокаливании 

конечным продуктом является фаррингтонит [Природные..., 2020].  

Для углеродсодержащих бетонов получены характеристики прочности на сжатие, плотности, 

изменения объема до и после температурной обработки [ГОСТ 30771-2001, 2002; ГОСТ 25820-2014, 

2019]. Зависимость показателя прочности на сжатие от соотношения гранул и брикета в шихте 

приведена на рис. 5. 

  

Рис. 5. Влияние соотношений гранулы/брикет на прочность углеродсодержащего бетона на магнийфосфатном 

связующем (после 28 сут твердения) 

 

Прочность легкого бетона растет с увеличением количества брикета в шихте, наибольший ее 

показатель у образца из шихты (40 % — гранулы + 60 % — брикет < 0,063 мм). Плотность после обжига  

при температуре 450 °С уменьшается, и происходит усадка 2,7– 4,1 %.  

Реакция с фосфатом магния, получаемым из магния углекислого основного, идет достаточно 

бурно, поэтому было решено провести испытания с замедлителем, в качестве которого был выбран 

лигносульфонат. Комбинированное связующее из Mg(H2PO4)2·2H2O и лигносульфоната обеспечивает 

более медленное взаимодействие компонентов при постепенном выделении тепла. Соотношение 

магнийфосфатного связующего к лигносульфонату было следующим: 80/20, 70/30, 60/40, 50/50.  

На рис. 6 представлена зависимость показателя прочности легкого бетона от соотношения гранул  

и брикета в шихте, а также состава комбинированной связки. 

Введение лигносульфоната положительно сказалось на свойствах бетонов, их плотность  

и прочность увеличились. Максимальной прочностью (10 МПа) обладает образец из шихты (40 % 

гранулы + 60 % брикет < 0,063 мм) при соотношении МФС/ЛСТ, равном 80/20. 

Рассмотрим зависимость прочностных характеристик от температуры для всех составов 

углеродсодержащего бетона. Отметим, что для бетонов из шихты (мас. %: 80 углеродсодержащих 

гранул и 20 брикета) диапазон значений прочности при термообработке изменяется незначительно —  

от 0,3 до 0,5 МПа, даже несмотря на усадку при нагревании от 4 до 28 %.  

Предел прочности бетонов (шихта 70 мас. % гранул и 30 мас. % брикета) после термической 

обработки при 1100 °С — 2,3 МПа, при использовании связующего с соотношением МФС/ЛСТ, 

равным 60/40 (рис. 7). 
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Рис. 6. Влияние соотношения гранулы/брикет и МФС/ЛСТ на прочность легкого бетона на комбинированном 
связующем. В легенде соотношение МФС/ЛСТ 

 

 
Рис. 7. Зависимость прочности легкого бетона от температуры и композиции связующего. В легенде температура 

обработки бетона 

 
С уменьшением количества углеродсодержащих гранул до 60 мас. % прочность растет, а после 

температурной обработки изменяется от 0,4 до 0,7 МПа, исключая образец с соотношением МФС/ЛСТ, 

равным 80/20 — 4,5 МПа (уменьшение объема образца 41 %) (рис. 8). 

Показатель прочности 2,5 МПа для бетонов из шихты, содержащей равное количество гранул  

и брикета, получен при использовании связующего с соотношением МФС/ЛСТ, равным 60/40. После 

температурной обработки он изменяется от 0,1 до 0,7 МПа, исключая образец с соотношением 

МФС/ЛСТ = 70/30 — 4,5 МПа, уменьшение объема образца — 31 % . 

Предел прочности бетонов (шихта 40 мас. % гранул и 60 мас. % брикета) после термообработки 

невелик —от 0,3 до 0,6 МПа для всех соотношений МФС к ЛСТ (рис. 9). 

При нагревании образцов начинается процесс размягчения, прилипания и, наконец, спекания 

зерен, что в целом уменьшает объем. После обжига при температуре 450 °С показатель изменения 

объема для образцов разных составов — от 1 до 4 %, он зависит в большей степени от состава 

комбинированного связующего (рис. 10). 
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Рис. 8. Зависимость прочности легкого бетона от температуры и композиции связующего. В легенде температура 
обработки бетона 

 

 

Рис. 9. Зависимость прочности легкого бетона от температуры и композиции связующего. В легенде температура 

обработки бетона 

 

 
Рис. 10. Зависимость изменения объема легкого бетона после термообработки при 450 °С от количества 
углеродсодержащих гранул и композиции связки. В легенде соотношение МФС/ЛСТ 

 
После нагревания до 1100 °С показатель изменения объема существенно возрастает для бетонов, 

содержащих большое количество углеродсодержащих гранул. Увеличение количества брикета в шихте 
позволяет стабилизировать изменение объема образцов.  
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Заключение 
Из отходов обогатительного производства Ковдорского ГОКа получены: 

 бетон с плотностью 2170–2260 кг/м3, прочностью до 50 МПа (при 25 °С), изменение объема 
после термообработки при 450–1000 °С составило до 2 % (на магнийфосфатном связующем); 

 легкий бетон с плотностью 910–1700 кг/м3, прочностью до 10 МПа, изменение объема после 
термообработки при 450 °С составило до 4 % (на комбинированном связующем из МФС и ЛСТ).  

При исследовании фазового состава образцов в зависимости от температуры обработки бетона 
методом рентгеновской дифракции отмечены следующие преобразования: 

1) для огнеупорных бетонов: 

MgHPO4∙3H2O → (150 °С)MgHPO4∙H2O → (200 °С)MgH2P2O7 → (400 °С) Mg2P4O12 → (700 °С) Mg3(PO4)2; 

2) для легких углеродсодержащих бетонов:  

MgHPO4∙3H2O → (150 °С)MgHPO4∙H2O → (200 °С) MgHPO4 → (450 °С) Mg2P4O12 + Mg2P2O7 →(1100 °С) Mg3(PO4)2. 

Выявлены экспериментальные зависимости:  

 прочности и изменения объема бетона на магнийфосфатном связующем от состава брикета  
и температуры термообработки;  

 прочности легкого бетона от соотношения гранулы/брикет в шихте, вида связки, изменения 
объема при температуре 450 °С от количества углеродсодержащих гранул и состава комбинированного 
связующего. 
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Аннотация  

Привлечение к переработке новых источников титанового сырья в виде техногенных отходов действующих 
горно-обогатительных производств является важной задачей, решение которой позволит повысить полноту 
использования природных ресурсов и получить при этом дефицитную продукцию функционального 
назначения. Проведенные исследования показали возможность использования чернового сфенового 
концентрата в качестве наполнителя строительных материалов и адсорбента для очистки жидких стоков 
путем изменения оптических и морфологических свойств измельченного концентрата.  
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Abstract  

Attraction to processing of new sources of titanium raw materials in the form of technogenic wastes of existing 
mining and processing industries is an important task, the solution of which will increase the use of natural resources 
and receive deficit products of a functional purpose. The conducted studies have shown the possibility of using raw 
sphene concentrate (RSC) as a filler for construction materials and adsorbent for purification of liquid effluents  
by changing the optical and morphological properties of the crushed concentrate. 

Keywords: 

raw sphene concentrate, grinding, filler, adsorbent 

 

Введение 

В производстве лакокрасочных и строительных материалов широко используются 

неорганические наполнители [Скороходова и др., 2005; Герасимова, Скороходова, 2010; Калинская, 

Дринберг, 2013]. Состав наполнителей и их физико-химические и технические свойства играют 

важную роль в повышении эксплуатационных свойств получаемых материалов. В частности, чем 

меньше размер частиц наполнителя, тем ниже энергетические затраты и выше степень гомогенизации 

рецептурного состава продуктов, что положительно сказывается на их эксплуатационных свойствах. 

У каждого наполнителя свои свойства и соответственно индивидуальные функции, что в совокупности 

также повышает качество конечной продукции. Наиболее часто в состав рецептур перечисленных 

выше материалов вводятся диоксид титана рутильной модификации и диоксид кремния. Технология 

получения таких продуктов включает сложные технологические переделы [Беленький, Рискин, 1976], 

что приводит к повышению стоимости лакокрасочных и стройматериалов. С этой точки зрения интерес 
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представляют наполнители, полученные из природных минеральных концентратов [Патент 2197430; 

Технология..., 2004]. Изначально такие наполнители обладают высокой стойкостью к атмосферным 

воздействиям, имеют композиционный состав, включающий типичные для наполнителей соединения, 

и их передел в готовый продукт может быть осуществлен по достаточно простой энергосберегающей 

технологии. 

В статье рассмотрены технологические аспекты получения наполнителей для строительных 

материалов из некондиционных титансодержащих отходов обогащения апатитонефелиновых руд,  

в частности, из так называемого чернового сфенового концентрата (ЧСК). Сфеновый концентрат 

получается из пенного продукта нефелиновой флотации. Однако помимо сфена в нем содержатся 

примеси апатита, нефелина, эгирина, а также полевые шпаты, для получения чистого сфенового 

концентрата требуется кислотная очистка.  

Основной операцией, которая выбрана авторами для изучения и дальнейшего ее применения  

при проведении запланированных исследований, является измельчение твердого материала и использование 

достигнутого эффекта для получения композиционного минерального продукта (далее наполнителя) 

различного назначения. Это обосновывается тем, что дисперсность применяемого в строительной 

индустрии продукта является главным показателем его технических и эксплуатационных свойств 

[Курлов, Гусев, 2007]. 

В случае если полученный наполнитель будет использоваться в строительных материалах, его 

дисперсность может изменяться в широких пределах, в зависимости от назначения, например,  

для введения в состав тротуарной плитки или в специальный покрывной материал для детских  

и спортивных площадок используется наполнитель с размером частиц от 20 до 200 мкм, в составе 

строительной краски или грунтовки — 2–10 мкм. При использовании наполнителя в процессах очистки 

жидких стоков и воды требуется продукт с высокой удельной поверхностью. 

Изучению процесса измельчения твердых материалов, в том числе минеральных концентратов, 

посвящено достаточно много работ [Калинкин, 2007; Гидроксид титана…, 2020; Morphological..., 

2020]. В них в основном освещаются научные аспекты механохимической активации, имеющей место 

при интенсивном измельчении [Патент 2613509; Avvakumov et al., 2009]. При измельчении твердых 

тел происходит поглощение ими подводимой механической энергии и накопление ее в потенциальной 

форме. При измельчении под действием внешних сил материал сначала претерпевает объемное 

деформирование и только после этого при определенном механическом усилии он разрушается 

[Болдырев, 1983].  

Практическая сторона вопроса, связанная с использованием эффекта тонкого измельчения  

в технологии получения новых видов минеральной продукции, обсуждается недостаточно полно. Задача 

настоящих исследований состояла в изучении влияния различных методов измельчения на морфологию 

частиц чернового сфенового концентрата, на их оптические и химические свойства с целью использования 

эффекта механоактивации в технологии получения материала для строительных нужд и экологии.  
 

Экспериментальная часть и обсуждение результатов 
При изучении изменения поверхностных свойств 

исходного и диспергированного в измельчителях различного 
типа (планетарные, шаровые и вибрационные мельницы) 
использовали ЧСК, содержащий, мас. %: 56–60 — минерала 
сфена (СаSiTiO5); 25–26 — эгирина (NaFe(Si2O6)); 10–12 — 
нефелина (KNa3(AlSiO4)4); 6–7 — апатита (Ca10(PO4)6(F,OH)2), 
предоставленный ОАО «Апатит» из старых запасов 
[Маслова, Герасимова, 2004]. Черновой сфеновый концентрат 
представлен на фото (рис. 1), размер частиц исходного 
концентрата — 1–1,5 мм. 

Основой технологии переработки ЧСК является метод 
тонкого измельчения (показатель твердости исходного 
материала примерно равен 6–6,5 по шкале Мооса) на различных 
мельницах (рис. 2). 

 

Рис. 1. Черновой сфеновый концентрат 
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1 2 3 

Рис. 2. Измельчители: 1 — планетарная шаровая Pulverisette-7; 2 — шаровая; 3 — вибрационная с агатовой ступкой 
 
Механизм процесса, происходящего при вращении барабана шаровой мельницы, а также 

шаровой планетарной, заключается в том, что мелющие тела центробежной силой прижимаются  
к его стенке, поднимаются и, достигнув определенной высоты, падают (планетарная шаровая)  
или скатываются (шаровая) вниз [Фролов, 1982; Механоактивация…, 2019]. Таким образом, 
находящийся в барабане мельницы материал измельчается ударом (раздавливанием) и последующим 
истиранием. Вибрационная мельница относится к ударно-истирающим типам измельчителей.  
В таких мельницах измельчение достигается вследствие либо удара со скольжением мелящего тела  
по измельчаемому материалу, либо удара с некоторым поворотом мелящего тела относительно какой-
либо оси. Во всех перечисленных измельчителях происходит диспергирование материала с образованием 
новой поверхности. Нарушение структурного порядка зерен минерала, вызванное механическим 
воздействием на материал, сопровождается уменьшением размера его частиц и соответственно 
увеличением удельной поверхности, аккумулированием на них свободной энергии и повышением 
химической активности поверхностного слоя. Этот механизм преобразований в той или иной степени 
характерен для всех типов измельчителей.  

При изучении механизма разрушения зерен ЧСК, содержащего минералы апатита и нефелина, 
установлено, что, поскольку сфен при измельчении разукрупняется с меньшей скоростью, чем более 
«мягкие» минералы апатита и нефелина, то образование новой поверхности у последних достигается 
раньше. Микрочастицы апатита и нефелина внедряются в дефекты зерен сфена, что совместно  
с присутствующей в дефектах газовой фазой (воздух) создает давление, позволяющее снизить расход 
энергии, необходимой на дальнейшее диспергирование продукта, то есть примеси упомянутых 
минералов повышают скорость измельчения ЧСК. При этом разрушения более твердых минеральных 
кристаллов сфена и эгирина, по-видимому, не происходит, разрушаются лишь их зерновые спайки. 
При проведении измельчения во всех видах мельниц отмечается налипание продукта на стенки,  
что требует некоторых усилий при разгрузке мельниц и соответственно ведет к потере эффективности 
их последующего использования и потере конечного продукта. Снизить налипание и слипание частиц 
ЧСК удалось добавкой ПАВ (олеиновой кислоты) в количестве 0,1–0,12 мас. %. Действие добавки 
сводится к снятию поверхностного заряда, за счет чего происходит слипание мелких частиц в крупные 
агломераты, активность которых к «осаждению» на стенках барабана мельницы значительно 
снижается. 

Результаты рентгенофазового анализа проб, выполненного на дифрактометре Shimadzu XRD-
6000 с использованием базы данных ICDD-2019, свидетельствуют о том, что полученные 
дифрактограммы незначительно, но отличаются друг от друга (рис. 3), в частности, интенсивность  
и уширение характерных пиков усиливается у измельченных образцов, причем в большей степени 
изменения претерпевают образцы, обработанные с помощью шаровой мельницы. 

Исследование поверхности измельченных образцов выполнено энергодисперсионным анализом, 
для которого использован электронный сканирующий микроскоп SEM-LEO 420 с приставкой  
(для рентгеновского микрозондового анализа INCA 400) (рис. 4). 

1 
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Рис. 3. Рентгенограммы образцов ЧСК: 1 — измельченный в вибрационной мельнице; 2 — измельченный  

в шаровой мельнице; 3 — неизмельченный 

 
Результаты свидетельствуют о том, что поверхность частиц в процессе измельчения образцов 

активируется за счет приобретения заряда и аморфного слоя новообразований. Усиливается 
интенсивность структурообразующих катионов титана, кальция и кремния. Отмечено, что для шаровой 
мельницы эффекты несколько ниже, чем для планетарной шаровой. Об этом свидетельствуют 
показатели интенсивности пиков Si — более 9000, Са — 7000 (рис. 4, а), в то время как у образца, 
измельченного ударом и раздавливанием (вибрационная мельница), эти показатели снижаются до 110 
и 170 соответственно (рис. 4, б). Слабее всего активируется поверхность образца, измельченного  
в вибрационной мельнице.  

 

 

Рис. 4. Энергодисперсионный анализ поверхности частиц ЧСК, измельченных в мельнице: шаровой планетарной (а), 
вибрационной (б) и шаровой (в)  
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Судя по приведенной ниже микрофотографии, 
полученной с помощью электронного сканирующего 
микроскопа SEM-LEO 420, поверхность индивидуальных 
частиц ЧСК претерпевает в процессе измельчения заметные 
морфологические изменения, о чем свидетельствует появление 
на поверхности частиц «рыхлого» слоя новообразований 
(рис. 5). 

Частицы полученного измельченного порошка, 
посредством компенсации поверхностного электростатического 
заряда, наведенного измельчением, образуют агрегаты, 
активность которых сохраняется как внутри агрегата, так  
и на его поверхности. Этот факт играет важную роль  
при использовании порошка в качестве адсорбента.  

Сравнительные данные по эффективности измельчения 
ЧСК в течение 1–20 часов в мельницах различного типа 
приведены ниже. Фракционный состав определяли  
с помощью лазерного дифракционного анализатора размера 
частиц SHIMADZU SALD-201V (табл. 1). Данные по изменению 

оптических свойств (определялись с помощью спектрофотометра Х-Rtte SP-62) измельченного ЧСК  
в зависимости от фракционного состава образцов приведены в табл. 2. У исходного ЧСК размер частиц, 
как было сказано выше, колеблется от 1,0 до 1,5 мм. 

 
Таблица 1 

Фракционный состав образцов ЧСК в зависимости от продолжительности измельчения  

(измельчение при массовом соотношении ЧСК:шары, равном 1:5) 
 

Тип мельницы 
Шаровая планетарная, через Шаровая, через Вибрационная, через 

1 ч 3 ч 5 ч 10 ч 20 ч 10 ч 20 ч 

Фракция, мкм 8–30,0 2–20,0 0,3–7,0 0,5–10 0,3–8,5 0,6–17 0,5–15 

 

Таблица 2 

Оптические свойства порошков неизмельченного ЧСК (по показателю «белизна»)  

в зависимости от его крупности 
 

Тип мельницы 
Белизна («осветление») различных фракций порошка, % 

0,5–10,0 0,3–8,5 0,6–17,0 0,5–15,0 8,0–30,0 2,0–20,0 0,3–7,0 

Шаровая 65,1 68,0 – – – – – 

Вибрационная – – 55,9 59,0 – – – 

Шаровая планетарная – – – – 43,0 47,0 79,5 

 
Удельную поверхность и общий объем пор определяли методом БЭТ по изотермам сорбции-

десорбции азота. Распределение пор по размерам устанавливали на приборе Tristar-300 методом 
термодесорбции азота (BJH-метод), микропористость структуры определяли по зависимости объема 
адсорбированного азота от толщины пленки адсорбата (t-plot метод) (табл. 3).  

Согласно приведенным данным, удельная поверхность частиц ЧСК, полученных методом удара 

и последующего истирания (шаровая планетарная мельница), имеет самый высокий показатель. 

Уменьшение значения суммарной поверхности по сравнению с удельной поверхностью обусловлено 

невысокой поверхностной энергией образца по отношению к N2.  

Благодаря разрыхлению поверхностного слоя, вызванного ионизацией и аморфизацией, 

микрочастицы ЧСК могут необратимо адсорбировать неорганические и органические вещества,  

в частности красители, а также катионы, например, токсичных металлов. Механизм сорбции имеет 

 

Рис. 5. СЭМ-изображение и элементный 

состав (мас. %) частицы измельченного 

ЧСК размером 10 мкм: O — 66,0; Ti — 

7,8; Ca — 13,05; Si — 6,33; Al — 1,27;  

P — 2,31; Fe — 0,71 
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физико-химическую природу — заполнение веществом дефектов структуры и поверхностное 

комплексообразование. При сорбции преобразуется поверхностный слой, он модифицируется. Эта 

операция является одной из наиболее важных в технологии пигментов и наполнителей, поскольку 

позволяет путем подбора модификаторов и условий их нанесения в широких пределах варьировать 

свойства конечных продуктов и соответственно расширять области их применения.  

 

Таблица 3 

Поверхностные свойства частиц ЧСК с оптимальной дисперсностью 
 

 

Для проведения экспериментов были выбраны следующие ингредиенты:  

 жидкофазный процесс (адсорбция) — растворы хлоридов двухвалентных кобальта, никеля  

и железа;  

 твердофазный процесс — промышленные минеральные пигменты (железоокисный красный 

марки R130 Fe2O3 — 98 мас. % и триоксид хрома Cr2O3 — 98 мас. %). Расход цветных пигментов  

по отношению к измельченному ЧСК — 2–6 %. 

Обладая рыхлым поверхностным слоем аморфных новообразований и электростатическим 

зарядом, наведенным истиранием, частицы ЧСК могут адсорбировать некоторые катионы, в частности, 

кобальта, никеля и железа. Методика сорбции состоит в следующем. Навеска порошка ЧСК после 

шаровой мельницы (по 5 г каждая) помещается в три стакана с растворами хлоридов Co2+, Ni2+ и Fe2+ 

(200 мл). Концентрация растворов по двухзарядным катионам составляет соответственно, г/л: 0,84, 

0,91, и 1,02. Суспензия перемешивается в течение 24 часов без принудительного нагревания, после 

чего фильтруется через стеклянный фильтр и фильтрат анализируется с определением остаточного 

содержания исследуемых катионов. Осадок после сорбции сушили при 70 С. Сорбционную емкость 

сорбента, мг·г–1 рассчитывали по формуле  

Ест = (Сисх – Сравн)·V/m, 

где Сисх и Сравн — исходная и равновесная концентрации металла в растворе, г·л–1; V — объем раствора, 

мл; m — навеска сорбента, г.  

 

 

1 2 3 4 

Рис. 6. Цветовые оттенки ЧСК после сорбции цветных металлов с Fe (1), Co (2), Ni (3) и ЧСК, измельченный 

(0,3–7,0 мкм) на шаровой мельнице (4) 

Характеристики 

поверхности 

Тип мельницы (фракция, мкм) 

шаровая (0,3–8,5) вибрационная (–0,5–15)  шаровая планетарная (0,3–7,0) 

Sуд, м2/г 2,82 2,33 3,80 

Sсум, м2/г 2,45 1,91 3,44 

Vпор, см3/г 0,0069 0,0053 0,0089 

Vмикропор, см3/г 0,00013 0,00012 0,00033 

Rср, нм 19,70 15,68 17,07 
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Содержание катионов в растворах до и после сорбции определялось на масс-спектрометре ELAN 
9000 DRC. Основываясь на полученных результатах, можем констатировать, что статическая 
сорбционная емкость Ест у всех образцов при рН 7–7,2 низкая и не превышает 1,5–2 мг/г. После их 

прокаливания при температуре 800 С в течение 3 часов были получены образцы минерального 
наполнителя, цветовые оттенки которого приведены на рис. 6. 

При модифицировании порошков ЧСК в твердофазном режиме навески порошка и красителя 
смешивали и помещали в вибрационную лабораторную мельницу (К-1) для получения 
гомогенизированной смеси. Продолжительность приготовления смеси — 1 час, после чего смесь 

сушили при температуре 110 С в течение 2 часов. Цветовые характеристики приведены на рис. 7, 
технические свойства полученных смесей представлены в табл. 4. 

 

 

Рис. 7. Цветовые оттенки ЧСК после окрашивания пигментами. Изменение цвета прокаленных образцов  
в зависимости от количества цветного пигмента соответственно 2, 4 и 6 мас. %: 1 — железооксидный пигмент;  
2 — триоксид хрома; 3 — ЧСК измельчен на шаровой мельнице (0,3–7,0 мкм) 

 
Таблица 4 

Модифицирование измельченных порошков ЧСК (твердофазный процесс)  
и их технические свойства 

 

№  
п/п 

Пигмент, мас. % к ЧСК Показатели 

Fe2O3 Cr2O3 рН ВРС, % Укрывистость, г/м2 Маслоемкость, г/100 г 

1 2 — 7,5 1,2 97,1 18,5 

2 4 — 7,9 0,6 95,0 19,0 

3 6 — 7,7 0,6 90,9 20,3 

4 — 2 7,65 1 88,0 22,1 

5 — 4 7,3 1,2 85,5 23,0 

6 — 6 7,5 0 82,4 25,6 

Примечание. ВРС — водорастворимые соли. 

 

Заключение 
Таким образом, показана возможность использования чернового сфенового концентрата — 

техногенного отхода обогащения апатитонефелиновой руды для получения наполнителей 
строительных материалов, в том числе и цветных, а также адсорбентов для очистки жидких стоков  
на стадии доочистки. Основной операцией технологического передела является измельчение ЧСК, 
которое сопровождается изменением оптических, морфологических свойств частиц тонкодисперсных 
порошков, обеспечивающих их эффективное использование по вышесказанному назначению.  

2 

1 

3 
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Аннотация 

Приведены результаты изучения вяжущих свойств механоактивированной композиции, включающей золу 
Апатитской ТЭЦ с повышенным содержанием кальция, кальцитовый концентрат, полученный из апатит-
карбонатитовых руд Ковдорского месторождения, и природный гипсовый камень. Установлено, что данная 
композиция, в зависимости от соотношения компонентов и условий твердения, проявляет свойства  
как гидравлического вяжущего, подобного известково-зольному, так и вяжущего воздушного твердения, 
сходного с гипсовым. 

Ключевые слова: 

композиционные вяжущие, зола ТЭЦ, кальцит, гипс, механоактивация 
 
Original article 

 
COMPOSITE MECHANICALLY ACTIVATED BINDERS BASED  
ON POWER PLANT FLY ASH, CALCITE AND TWO-WATER GYPSUM 
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Abstract 

The paper presents the results of studying the binding properties of a mechanically activated composition including 
fly ash from the Apatity Thermal Power Plant with increased calcium content, calcite concentrate produced from 
apatite-carbonatite ores of the Kovdorsky deposit and natural gypsum stone. It was found that the composition, 
depending on the mixing ratio and curing conditions, displays characteristics of both hydraulic binder similar to lime-
ash one and air binder similar to gypsum. 

Keywords: 

composite binders, fly ash, calcite, gypsum, mechanical activation 
 

Введение 

В данной статье представлены результаты исследований по получению новых вяжущих 

композиций на основе золы сжигания угля ТЭЦ, кальцитового концентрата и природного гипса. Выбор 

состава композиции обусловлен поиском путей эффективного использования отходов производств  

и минерального сырья Мурманской области для нужд строительной индустрии региона.  

Для повышения реакционной способности сырья проводили его механоактивацию (МА). 

Изучена зависимость прочности при сжатии (Rсж) композиции «зола — кальцит — двуводный гипс» 

при затворении водой от соотношения компонентов в смеси, продолжительности их совместной МА  

и условий твердения. При выборе составов смесей и режимов твердения экспериментально были 

проверены два предположения: 

1. Композиция является гидравлическим вяжущим, в которой главные активные компоненты — 

тонкоизмельченные зола и карбонат кальция, а небольшие добавки природного гипса (1–7 мас. %) 

могут служить для регулировки сроков схватывания этой композиции, подобно известково-зольной. 

2. Композиция в большей степени является воздушным вяжущим наподобие гипсового,  

в которой содержание природного гипса составляет 20–30 %, а тонкоизмельченные зола и карбонат 

кальция являются ее активными минеральными компонентами. 
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Материалы и методы 
В качестве исходных сырьевых материалов использовали золу Апатитской ТЭЦ, отобранную 

«всухую» (без применения гидроудаления), кальцитовый концентрат, полученный из апатит-
карбонатитовых руд Ковдорского месторождения (Мурманская область) и гипсовый камень 
месторождения «Глубокое» (Архангельская область). Основу золы составляет стеклофаза, ее 
кристаллическими компонентами являются α-кварц, муллит, магнетит и гематит. Зола характеризуется 

повышенным содержанием кальция (6 % СаО). Содержание кальцита в кальцитовом концентрате —
93–95 %, в качестве примесей присутствует доломит и глинистые минералы. Гипсовый камень 
представлен двуводным гипсом. Химические составы компонентов вяжущих приведены в табл. 1.  

 
Таблица 1 

Химический состав компонентов вяжущих, мас. % 
 

Компонент SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O TiO2 P2O5 SO3 п.п.п. Прочие 

Зола 55,3 22,45 8,68 6,02 2,14 0,85 1,28 0,98 – 0,47 3,02 – 

Кальцитовый 
концентрат 

0,09 0,02 0,4 52,22 1,25 0,54 0,12 0,01 0,97 0,02 42,3 1,90 

Гипс – –  35,96 – – – – – 43,4 – 1,24 

Примечание. Для гипса, помимо компонентов, указано содержание H2O — 18,9 %. 

 
Механоактивацию исходного сырья проводили в лабораторной центробежно-планетарной 

мельнице АГО-2 [Аввакумов, Гусев, 2009] в воздушной среде при центробежном факторе 40 g  
с применением стальных барабанов и шаров диаметром 8 мм. Соотношение масса шаров и масса 
загрузки 6:1. Измерение удельной поверхности производили методом воздухопроницаемости  
на приборе Т-1. Рентгенофазовый анализ (РФА) проводился на дифрактометре Shimadzu XRD 6000 

(СuК-излучение) при скорости съемки 2о(2θ)/мин. ИК-спектры снимались на Фурье ИК-спектрометре 
Nicolet 6700 FTIR в таблетках бромида калия.  

Для определения вяжущих свойств механоактивированных композиций изготавливались 
образцы размером 1,41×1,41×1,41 см из теста пластичной консистенции. Затворителем являлась вода. 
Для композиционных вяжущих применяли два режима твердения при температуре 20 ± 2 °С:  

 влажные — при относительной влажности воздуха 95–100 %;  

 воздушно-сухие — при относительной влажности 60–70%.  
Испытания образцов на сжатие проводились на гидравлическом прессе ПГМ-100МГ4-А (СКБ 

«Стройприбор», г. Челябинск). 

 
Результаты и обсуждение 

Композиция «зола — кальцит — двуводный гипс» с содержанием гипса до 7 мас. %, условия 
твердения — влажные. На рис. 1 приведены рентгенограммы исходной золы и золы после 270 с МА. 
В результате механической обработки в планетарной мельнице происходит заметное снижение 
интенсивности и уширение пиков минералов, обусловленное структурными нарушениями и/или 
уменьшением размеров кристаллитов. Отмечается также уменьшение аморфного фона, связанного  

с присутствием в золе стеклофазы, в области углов 2 12–32°.  
По данным ИК-спектроскопии МА золы в течение 270 с приводит к росту интенсивности 

основной полосы поглощения в области 1300–800 см–1, относящейся к антисимметричным валентным 
колебаниям Si(Al)-O-Si (рис. 2). Подобные изменения в ИК-спектрах механоактивированной золы, 
отмеченные ранее [Kumar et al., 2007, 2011] и связанные, вероятно, со снижением аморфного фона  
в рентгенограммах (рис. 1), могут быть обусловлены перегруппировками в ближнем окружении атомов. 

В составе композиции «зола — кальцит — двуводный гипс» преобладающим компонентом 
является зола. Поэтому для определения рационального времени обработки в мельнице смеси 
компонентов были проведены предварительные эксперименты с целью установить зависимость 
прочности образцов на основе 100 % золы в возрасте 28 сут от продолжительности ее МА.  
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Оптимальная длительность обработки в мельнице составила 180 с. Увеличение времени МА  
до 400 с приводит к незначительному росту прочности, но существенно затрудняет обработку  
из-за сильного налипания материала на стенки барабанов мельницы и мелющие тела.  

Для изучения влияния состава композиции на прочность при сжатии при твердении во влажных 
условиях варьировали содержание золы и кальцита при фиксированном количестве гипса, равном  
5 мас. %. При этом полагали, что зола и СаСО3 являются компонентами, обеспечивающими проявление 
композицией гидравлических свойств. Также исследовали влияние малых добавок гипса от 0 до 7 мас. % 
при фиксированном количестве кальцита, равном 10 мас. %. Результаты (табл. 2) показали, что все 
составы после МА твердеют во влажных условиях, но их 28-суточная прочность невелика, всего лишь 
1,3–1,7 МПа. 

Как отмечено выше, в качестве карбонатного компонента использовали кальцитовый концентрат, 
полученный при переработке апатит-карбонатитовых руд. В его составе могли присутствовать некоторые 
количества флотореагентов, отрицательно влияющих на прочность. Чтобы исключить этот негативный 
фактор, были выборочно изготовлены образцы, в которых кальцитовый концентрат заменяли  
на реактивный CaCO3 марки «ч». Результаты такой замены отражены в табл. 3, из которой следует, что 
независимо от происхождения карбоната кальция прочность образцов, твердеющих во влажных 
условиях, составляет 0,9–1,7 МПа. 

Таким образом, механоактивированная композиция «зола — кальцит — двуводный гипс»,  
в состав которой входит небольшое, до 7 мас. %, количество гипса, проявляет незначительную 
гидравлическую активность, при этом прочность затвердевших во влажных условиях смесей в возрасте 
7–28 сут не превосходит 1,7 МПа. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Рентгенограммы исходной золы (1)  
и золы после 270 с МА (2).  
Твердые фазы: Q — α-кварц, М — муллит, 
F — магнетит 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2. ИК-спектры исходной золы (1)  
и золы после 270 с МА (2) 
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Таблица 2 

Прочность при сжатии (Rсж) затвердевших композиций «зола — кальцит — двуводный гипс»  

с разными количествами кальцитового концентрата (образцы (В-1)–(В-3)) и гипса ((В-4)–(В-9)). 

Время МА — 180 с. Затворитель — вода, условия твердения — влажные  
 

Номер 

образца 
Зола 

Кальцитовый 

концентрат 
Гипс В/Т 

Rсж через … сутки, МПа 

7 14 28 

В-1 90 5 5 0,31 0,9 1,4 1,7 

В-2 85 10 5 0,30 0,9 1,3 1,5 

В-3 75 20 5 0,27 1,4 1,2 1,7 

В-4 90 10 0 0,27 1,1 1,3 1,3 

В-5 89 10 1 0,32 0,9 1,1 1,3 

В-6 88 10 2 0,33 1,0 0,9 1,3 

В-7 87 10 3 0,30 1,3 1,4 1,4 

В-8 85 10 5 0,31 1,3 1,4 1,5 

В-9 83 10 7 0,31 1,0 1,4 1,6 

Примечание. В/Т — водотвердое отношение. 

 

Таблица 3 

Прочность при сжатии (Rсж) затвердевших композиций «зола — CaCO3 (реакт.) — двуводный гипс». 

Время МА — 180 с. Затворитель — вода, условия твердения — влажные  
 

Номер 

образца 

Состав, мас. % 
В/Т 

Rсж через … сут, МПа 

Зола Гипс CaCO3 (реактив) 7 28 

В-10 85 5 10 0,31 1,1 1,4 

В-11 75 5 20 0,34 1,1 1,6 

В-12 80 0 20 0,30 1,0 1,4 

Примечание. В/Т — водотвердое отношение. 

 

Композиция «зола — кальцит — двуводный гипс» с содержанием гипса 20 мас. % и более, 

условия твердения — воздушно-сухие. Ранее нами было исследовано безобжиговое вяжущее  

на основе природного гипса, полученное механоактивацией смеси двуводного гипса и нефелина 

[Патент 2612287]. При совместной МА двуводного гипса и нефелинового концентрата наряду  

с диспергированием происходит частичная аморфизация гипса и, по-видимому, частичная дегидратация, 

что повышает его растворимость. Указанные процессы ведут к образованию пересыщенных растворов 

за счет растворения тонкоизмельченного гипса и к последующей его перекристаллизации. Согласно 

данным А. Ф. Полака [Полак и др., 1987], подобные процессы обусловливают твердение гипсовой 

композиции. Прочность при сжатии образцов на основе механоактивированных смесей гипса  

и нефелина при содержании гипса 30 мас. %, твердеющих в воздушно-сухих условиях, через 1 сут 

составляет 8 МПа, а через 28 сут достигает 23–27 МПа [Полак и др., 1987]. 

Выяснение возможности дегидратации гипса при МА было проведено с применением данных 

ИК-спектроскопии. На рис. 3 приведены ИК-спектры композиции, состоящей из золы (85 %), 

кальцитового концентрата (10 %) и гипса (5 %) после 180 и 400 с МА. Наиболее существенные 

изменения наблюдаются в области валентных колебаний О-Н групп кристаллизационной воды гипса  

в интервале частот 3700–3300 см–1: МА приводит к сглаживанию полос этих колебаний, что, вероятно, 

обусловлено структурными нарушениями минерала. 

ИК-спектры этих механоактивированных композиций в области 4000–3000 см–1, а также разность 

спектров, полученная с помощью программы OMNIC, представлены на рис. 4. Разностный спектр 
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указывает на то, что при МА композиции в течение 400 с по сравнению с МА продолжительностью 

180 с, по-видимому, происходит частичное удаление кристаллизационной воды гипса. С учетом этих 

данных была исследована способность механоактивированной композиции «зола — кальцит — двуводный 

гипс» с содержанием гипса 20–30 мас. % твердеть в воздушно-сухих условиях. Составы композиций  

и прочности при сжатии приведены в табл. 4. 

 

Таблица 4  

Прочность при сжатии (Rсж) затвердевших композиций «зола — кальцит — двуводный гипс».  

Время МА — 270 с, условия твердения указаны ниже 
 

 

Условия твердения:  

1. Образец В-13 сутки выдерживали во влажных условиях, затем расформовывали и оставляли 

твердеть в воздушно-сухих условиях. 

 

Рис. 3. ИК-спектры композиции, состоящей из золы 

(85 %), кальцитового концентрата (10 %) и гипса (5 %) 

после 180 с МА (1) и 400 с МА (2) 

 

 

Рис. 4. ИК-спектры в области 4000–3000 см–1 композиции, 

состоящей из золы (85 %), кальцитового концентрата (10 %) 

и гипса (5 %) после 180 с МА (1), 400 с МА (2) и результат 

вычитания спектра 2 из спектра 1 (3) 

 

Номер 

образца 

Состав, мас. % 

В/Т 

Rсж через …. сут, МПа 

1 

7 28 

Зола 
Кальцитовый 

концентрат 
Гипс Влаж. Сух. Влаж. Сух. 

В-13 70 10 20 0,27   5,40 1,6 5,9 2,7 – 

В-14 60 10 30 0,25 8,5 0.6 9,0 3,2 11,2 

 
1 

 

 
2 

1 

 

 

 

2 

 

 

 

 
3 
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2. Образец В-14 выдерживали на воздухе в течение 2 ч, затем расформовывали и оставляли 

твердеть в воздушно-сухих условиях. 

3. Образцы В-13 и В-14 также испытывали на способность твердеть во влажных условиях. 

Согласно полученным результатам, композиция «зола — кальцитовый концентрат — гипс»  

в большей степени является воздушным вяжущим. Прочность при сжатии затвердевших 

механоактивированных смесей золы, кальцита и гипса через 1 сут в сухих условиях достигает  

8–9 МПа, а через 28 сут увеличивается до 11 МПа, что несколько выше соответствующих показателей 

для традиционного строительного гипса [Волженский, Ферронская, 1974]. При хранении во влажных 

условиях (в эксикаторе над водой — при влажности 95–100 %) прочность существенно ниже — 1–3 МПа. 

Наличие прочности при твердении образцов во влажной среде служит косвенным подтверждением 

взаимодействия двуводного гипса, золы и кальцита под воздействием МА.  

На примере образца В-14 на основе данных ИК-спектроскопии (рис. 5) проиллюстрировано, что 

при твердении в воздушно-сухих условиях происходит рост интенсивности полос поглощения гипса, 

свидетельствующий о его перекристаллизации. На это четко указывает разностный спектр цементного 

камня в возрасте 7 сут и соответствующей механоактивированной композиции (рис. 5, кривая 4).  

На повышение степени кристалличности гипса при твердении указывает и рост интенсивности пиков 

рентгеновской дифракции минерала в результате твердения этой же композиции (рис. 6). 

 

 

Рис. 5. ИК-спектры: 1 — зола после 270 с МА; 2 — смесь, 

состоящая из золы (60 %), кальцитового концентрата 

(10 %) и гипса (30 %), после 270 с МА; 3 — 

затвердевшая смесь указанного состава после твердения 

в течение 7 сут в воздушных условиях; 4 — результат 

вычитания спектра 2 из спектра 3. Обозначения полос 

поглощения: * — гипс, с — кальцит 

 

Рис. 6. Рентгенограммы композиции, состоящей из золы 

(60 %), кальцитового концентрата (10 %) и гипса (30 %) 

после 270 с МА (1) и затвердевшей смеси после 7 сут 

твердения в воздушных условиях (2). Твердые фазы:  

Q — α-кварц, G — двуводный гипс, С — кальцит 

 

С целью прояснить, как влияет соотношение золы и кальцита в композиции на прочность  

при сжатии, были приготовлены смеси с содержанием гипса 20 %, в которых количество карбоната 

кальция составляло 0, 5, 10, 20, 80 %, остальное — зола (образцы (В-15)-(В-19)). После затворения 

водой смеси твердели в воздушно-сухих условиях. Предполагали, что кальцит может становиться 

активным за счет механоактивации, не исключая возможности образования при этом некоторого 

количества активной извести СаО.  

1 
 

2 

 

3 

4 

1 

2 
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Данные о прочности представлены в табл. 5. После 7 сут твердения просматривается тенденция 

к уменьшению прочности с ростом в смеси доли кальцита и со снижением соответственно содержания 

золы. По-видимому, кальцит в данной композиции представляет собой более инертный компонент, чем 

зола, которая после МА проявляет некоторую гидравлическую активность и, возможно, влияет на 

характер твердения. Кроме того, зола в данной композиции замедляет сроки схватывания теста, 

поскольку в ее отсутствие смесь кальцита с гипсом (образец В-19) схватывается настолько быстро, что 

ее трудно уложить в форму. 

 

Таблица 5 

Прочность при сжатии (Rсж) затвердевших механоактивированных композиций  

«зола — кальцит — двуводный гипс» при разных соотношениях золы и кальцита. 

Время МА — 270 с, условия твердения — воздушно-сухие 

 

 

Таким образом, механоактивированную смесь «зола — кальцит — гипс» можно рассматривать 

как сложное композиционное вяжущее с комбинированным механизмом твердения, состав которого 

создает предпосылки для получения более водостойкого гипсового вяжущего. 

 

Заключение 
Изучены вяжущие свойства трехкомпонентной композиции, состоящей из золы тепловой 

станции, кальцита и двуводного гипса, Проанализирована возможность проявления данной композицией 

свойств гидравлического вяжущего, сходного с известково-зольным, и вяжущего воздушного твердения, 

сходного с гипсовым, в зависимости от соотношения компонентов в смеси, подвергнутых совместной 

механоактивации, и условий твердения,  

Композиция с содержанием гипса до 7 мас. % и кальцита до 20 мас. % в сочетании с золой  

с повышенным содержанием кальция проявляет гидравлические свойства — твердеет во влажных 

условиях. Прочность при сжатии затвердевших механоактивированных смесей указанного состава  

не превышает 1,7 МПа. Добавки гипса и кальцита к золе в указанных количествах, а также применение 

совместной механоактивации смеси, являются факторами, повышающими способность золы 

проявлять вяжущие свойства. 

Композиция «зола — кальцит — двуводный гипс», содержащая гипса — 20–30 мас. %, кальцита — 

5–20 мас. %, твердеет в воздушно-сухих условиях, достигая прочности при сжатии 1–11 Мпа. Данную 

композицию можно рассматривать как безобжиговое вяжущее воздушного твердения на основе гипса, 

в которой зола и кальцит являются ее активными минеральными компонентами при условии 

применения совместной механоактивации. 
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ВЛИЯНИЕ КРЕМНЕЗЕМСОДЕРЖАЩИХ ДОБАВОК  
НА ПРОЧНОСТНЫЕ СВОЙСТВА ЛЕГКОГО БЕТОНА НА ПОРИСТОМ ЗАПОЛНИТЕЛЕ 
 
Светлана Валентиновна Бастрыгина1, Рудольф Валерьевич Конохов2  
1, 2Институт химии и технологии редких элементов и минерального сырья имени И.В. Тананаева 
Кольского научного центра Российской академии наук, Апатиты, Россия 
1s.bastrygina@ksc.ru 
 
Аннотация: 

Изучено влияние кремнеземсодержащих добавок, полученных при выщелачивании отвального магнезиально-
железистого шлака медно-никелевого производства, на прочностные свойства легкого бетона на пористом 
заполнителе. Установлено, что введение в состав бетонов добавок SiO2 в количестве 0,5–2,0 мас. % повышает 
прочность бетона в проектном возрасте на 15–40 % по сравнению с бездобавочным составом. Добавки 
также увеличивают удельную прочность бетона до 38–40 МПа, что позволяет отнести разрабатываемые 
бетоны к классу высокопрочных (Rуд ≥ 25 МПа). 

Ключевые слова:  
кремнеземсодержащие добавки, легкий бетон на пористом заполнителе, прочностные характеристики 
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INFLUENCE OF SILICA-CONTAINING ADDITIVES  
ON STRENGTH PROPERTIES OF LIGHTWEIGHT CONCRETE ON POROUS AGGREGATE 
 
Svetlana V. Bastrygina1, Rudolf V. Konokhov2  
1, 2I. V. Tananaev Institute of Chemistry and Technology of Rare Elements and Mineral Raw Materials  
of the Kola Science Centre of the Russian Academy of Sciences, Apatity, Russia 
1s.bastrygina@ksc.ru 
 
Abstract 

The effect of silica-containing additives, obtained by leaching waste magnesium-iron slag from copper-nickel 
production, on the strength properties of lightweight concrete on porous aggregate has been studied. It has been 
established that the introduction of SiO2 additives in the amount of 0,5–2,0 wt. % into the composition of concrete 
increases the strength of concrete at the design age by 15–40 % compared to the composition without additives. 
The additives also increase the specific strength of concrete up to 38–40 MPa, which makes it possible to classify 
the developed concretes as high-strength ones (Rud ≥ 25 MPa). 

Keywords:  

silica-containing additives, lightweight concrete on a porous aggregate, strength characteristics  
 

Решение проблемы получения высокоэффективных строительных материалов невозможно  

без применения принципов моделирования и управления структурообразованием на микро-  

и наноуровне. Использование ультрадисперсных добавок позволяет получать строительные материалы 

с повышенными конструкционными и технико-эксплуатационными характеристиками. Одной  

из таких нанодобавок является диоксид кремния, обладающий развитой удельной поверхностью  

от 50 до 1000 м2/г и имеющий размер пор в интервале 2–50 нм Брыков и др., 2010; Потапов и др., 2010; 

Роль аморфного…, 2010; Влияние…, 2011. Особые физико-химические параметры нанокремнезема — 

высокая удельная поверхность, значительное содержание SiO2, высокая пуццолановая активность — 

позволяют значительно улучшать многие свойства бетонов. Наночастицы SiO2, согласно данным, 

приведенным в работах [Sobolev, Ferrada-Gutierrez, 2005а, b; Nanomaterials…, 2006; Sanchez, Sobolev, 

2010], повышают прочность бетона, водонепроницаемость, иммобилизацию Ca, продлевают срок 

эксплуатации бетона. 

Получение тонкодисперсного кремнезема в настоящее время вместе с тем связано с технологиями, 

для которых характерно применение дорогостоящего и энергоемкого оборудования, повышенными 

давлениями и температурами, плазмы и дугового разряда, многократной очисткой химическими 

реагентами, что приводит к удорожанию продукции и препятствует широкомасштабному использованию  
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в производстве строительных материалов [Патенты 2387608, 2402485, 2474535]. В связи с этим 

возникает необходимость в поиске способов получения эффективных и недорогих добавок. Очевидно, 

что наиболее доступными и дешевыми материалами для получения кремнеземсодержащих добавок 

могут служить промышленные отходы. 

В работе в качестве добавок, способствующих получению легких бетонов, обладающих высокими 

показателями прочности, рассматривались порошки кремнезема, полученные при выщелачивании 

отвального магнезиально-железистого гранулированного шлака КГМК комбината «Печенганикель», 

Работы по получению и исследованию порошков проводились в лаборатории разработки и внедрения 

процессов химической технологии Института химии и технологии редких элементов и минерального 

сырья КНЦ РАН [Получение…, 2014; Использование…, 2015]. 

В лабораторных условиях с целью отделения цветных металлов от кремнезема  

шлаки обрабатывались 10 %-м раствором серной кислоты, нагретой до температуры 40 °С, 

Продолжительность выщелачивания составляла около 2 часов, В результате в раствор переходило  

не только железо и цветные металлы, но и до 80 мас. % кремния в виде кремниевой кислоты, 

концентрация которой достигала 30 г/л в пересчете на SiО2. Для выделения диоксида кремния раствор 

обезвоживали выпаркой на воздухе при температуре 40–50 °С. Процесс образования SiO2 проходил 

стадию гелеобразования, а затем обезвоживания геля, в результате получалась смесь аморфного 

диоксида кремния и сульфата железа (II). Для удаления сульфата полученный продукт промывали 

дистиллированной водой и высушивали в сушильном шкафу при температуре 100 °С до постоянной 

массы. Полученный порошок имел белый цвет и был промаркирован как SiО2(б), второй образец имел 

желтую окраску за счет примесей железа и был промаркирован как SiО2(ж). 

По результатам химического анализа содержание SiO2 в пробе 1 составляло 83,87 мас. %,  

в пробе 2 — 81,68 мас. %. Поверхностные свойства добавок, определенные с помощью прибора TriStar 1 

3020 V1.03 приведены в табл. 1. 

 

Таблица 1 

Поверхностные свойства кремнеземсодержащих добавок 
 

Цвет 

Площадь удельной 

поверхности, м2/г 
Средняя 

глубина  

пор, нм 

Средний диаметр  

пор, нм 
Объем пор, см3/г 

общая 
по одной 

точке 

по 

адсорбции 

по 

десорбции 

по 

адсорбции 

по 

десорбции 

по одной 

точке 

SiО2(б) 

Белый 661,27 656,42 2,21 2,58 2,63 0,2417 0,2340 0,3656 

SiО2(ж) 

Желтый 627,06 622,06 2,12 2,44 2,48 0,2029 0,2032 0,3320 

 

Как видно из данных табл. 1, порошки кремнезема, полученные из шлаков, имеют достаточно 

высокую удельную поверхность в пределах 627 и 661 м2/г, глубину пор — 2,12 и 2,21 нм, диаметр  

пор — 2,44–2,58 нм и объем пор — 0,20–0,24 см3/г. 

Согласно данным РФА, порошки кремнезема находятся в аморфном состоянии.  

Как показывают результаты термогравиметрического анализа (рис. 1), на ДТГ-кривых 

присутствует минимум при температуре 130–140 °С, соответствующий удалению адсорбированной 

воды, находящейся в микропорах порошков. Потери воды для SiО2(б) и SiО2(ж) составляют 10,47  

и 3,15 % соответственно, общие потери массы при прокаливании — 19,77 и 13,00 % соответственно. 

Распределение частиц кремнеземсодержащих добавок по размерам (рис. 2) показало, что 

порошки кремнезема имеют примерно одинаковую дисперсность. Согласно полученным данным, 

максимальный размер частиц добавок составляет 110 мкм, минимальный — 1,2 и 1,6 мкм, 

соответственно для SiO2 (ж) и SiO2 (б). Из приведенных гистограмм видно, что основная масса частиц 

представлена фракцией с размерами 20–55 мкм. 
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Удельная поверхность добавок, 

определяемая методом тепловой десорбции 

азота на установке FlowSorbII 2300, для SiO2(б) 

составляла 710 м2/г, для SiO2(ж) — 520 м2/г. 

Исследование микроструктуры порошков 

кремнезема (рис. 3) также не выявило каких-

либо отличительных друг от друга особенностей. 

Оба образца имеют одинаковую форму и размер 

зерен, что подтверждает данные, приведенные 

выше. Более рыхлая поверхность наблюдается  

у образца SiO2(б), который обладает и большей 

удельной поверхностью. 

Проведенными исследованиями, таким 

образом, установлено, что порошки аморфного 

кремнезема, полученные при сернокислотном 

выщелачивании магнезиально-железистого шлака, 

характеризуются сильно развитой пористой поверхностью, содержат 81–83 мас. % SiO2, что дает 

основание для их практического использования в качестве добавки в легком бетоне на пористом 

заполнителе. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Распределение частиц по размерам в порошках диоксида кремния: а — SiO2(б); б — SiO2(ж) 

 

Для разработки бетона в качестве вяжущего использовался портландцемент марки Cem I 52.5 Н 

с нормальной густотой цементного теста в 25,5 %, сроками схватывания: начало — 175 мин, конец — 

235 мин, прочностью при сжатии в 28 сут — 64,9 МПа. Расход цемента был одинаковым для всех 

составов и составлял 300 кг/м3. Заполнителем являлись глинистые сланцы проявления Цыпнаволок 

фракции 2,5–5,0 мм, обработанные угольной пылью и обожженные при температуре 1150 °С, насыпной 

плотностью — 540 кг/м3. Для уменьшения плотности и повышения прочности бетона использовались 

алюмосиликатные микросферы, которыми заменяли 20 % цемента. Расход микросфер составлял 60 

кг/м3. Для снижения водопотребности и увеличения подвижности смеси использовали пластификатор 

на поликарбоксилатной основе Глениум 51. Содержание кремнеземсодержащих добавок составляло 0,5, 
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Рис. 1. Термограммы порошков кремнезема: 

1 — SiO2(б); 2 — SiO2(ж); Q — дифференциальный 

тепловой эффект 

2 

 

1 



Труды Кольского научного центра РАН. Серия: Естественные и гуманитарные науки. 2022. Т. 1, № 2. С. 58–66. 

Transactions of the Kola Science Centre of RAS. Series: Natural Sciences and Humanities. 2022. Vol. 1, No. 2. P. 58–66. 

© Бастрыгина С. В., Конохов Р. В., 2022 

61 

1,0, 1,5 и 2,0 % от массы цемента. Для предотвращения агломерации добавки предварительно подвергали 

ультразвуковому диспергированию в водной среде с добавлением 0,5–0,6 % пластификатора  

в течение 10 мин при помощи ультразвукового диспергатора УЗД 2-0.1/22. Исследование влияния 

добавок на физико-механические свойства (предел прочности при сжатии, средняя плотность)  

и структуру бетона проводилось на образцах 5×5×5 см, изготовленных из равноподвижных (маркой  

по удобоукладываемости П3) смесей.  

 

 

Рис. 3. Микроструктура модифицирующих добавок: а — SiO2(б); б — SiO2(ж)  

 

Анализ данных, приведенных на рис. 4, показывает, что введение добавок кремнезема в количестве 

0,5 мас. % незначительно повышает прочность бетона, по сравнению с бездобавочным составом;  

в среднем рост прочности составляет 2–6%. При увеличении количества добавок до 1,0 мас. % 

прочность повышается на 15–20 %, при введении 1,5–2,0 мас. % — на 37–40 %. Разница в значениях 

при использовании SiО2(б) и SiО2(ж) минимальна, с учетом их практически одинаковой удельной 

поверхности. При введении 2,0 мас. % добавки SiО2(б) вначале происходит потеря прочности после 

режима пропаривания, однако к 28 сут твердения наблюдается ее стабильный рост. 

 
Рис. 4. Зависимость прочности при сжатии легкого бетона от вида и количества добавки 

 

Повышение прочности бетона объясняется механизмом действия нанокремнезема, который  

не только пластифицирует и водоредуцирует бетонную смесь, но и частично связывает в гидросиликат 

механически слабую крупнокристаллическую фазу гидроксида кальция [Влияние нанокремнезема…, 
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2017; Тюкавкина и др., 2018]. При этом происходит кристаллизация преимущественно низкоосновных 

гидросиликатов кальция CSH(В), которые увеличивая гелевую составляющую цементного камня, 

улучшают прочностные свойства бетона.  

Упрочнению структуры бетона также способствует пористый заполнитель, который поглощает 

воду в процессе приготовления бетонной смеси. В результате происходит самовакуумирование  

и самоуплотнение бетона, затем заполнитель возвращает ранее поглощенную воду, создавая тем самым 

благоприятные условия для протекания гидратации.  

Прочность бетона после режима сушки увеличивается, однако при введении малых количеств 

добавки (0,5 мас. %) ее значения даже ниже, чем у исходного состава. При увеличении содержания 

добавки до 1,5 мас. % значения прочности повысились на 30 % при использовании добавки SiО2(б)  

и на 23 % — при использовании добавки SiО2(ж). По достижении возраста 28 сут марка бетона 

составляет М35 у исходного состава, у составов с добавками — М50.  

Введение мелкодисперсных частиц кремнезема повышает плотность бетона с 1300 до 1350 кг/м3, 

что позволяет снизить пористость за счет уменьшения числа капиллярных пор и увеличения числа 

более мелких гелевых пор. 

Полученные результаты подтверждаются рентгенофазовым и дифференциально-термическим 

методами анализами. 

На рентгенограммах, представленных на рис. 5, видно, что введение добавки SiO2 оказывает 

ускоряющее действие на гидратацию силикатов кальция. В модифицированных кремнеземом образцах 

наблюдается увеличение рефлексов, принадлежащих гидросиликатам кальция (СSH) и снижение 

интенсивности отражения портландита, что связано с взаимодействием более активного кремнезема  

с портландцементом.  

 

 

Рис. 5. Рентгенограммы образцов бетона, модифицированных кремнеземсодержащими добавками: 

а  — бездобавочный состав; б  — 1,5 % SiO2(б); в  — 2,0 % SiO2(б);  — портлантид,  — тоберморит,  — кварц 

 

Изучение физико-химических процессов гидратации бетона термографическим методом анализа 

(рис. 6) показало, что введение кремнеземсодержащих добавок уменьшает эндотермический эффект 

при температуре 480–500 °С, соответствующий разложению портлантида, что свидетельствует о его 

связывании аморфным кремнеземом.  

Потери массы цементного камня, связанные с дегидратацией портландита, гидросиликатов 

кальция и гидроалюминатов, определенные по кривым TG приведены в табл. 2. Как видно  

из представленных данных, с увеличением содержания добавок SiO2 общие потери массы mобщ 

повышаются, а потери массы при разложении портлантида 
 

2
Ca OH

m падают, что указывает  

на образование дополнительного количества гидросиликатов кальция и эттрингита (табл. 2). 

Изучение структуры образцов бетона с кремнийсодержащими добавками (рис. 7, б, в) показало, 

что она отличается более плотным строением по сравнению с бездобавочным составом (рис. 7, а).  

а б в 


