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скочування кусків породи по поверхні породного схилу складного профілю з наступним ві-
льним падінням і непружному, нецентральному ударі об поверхню схилу нижчих груп уступів.

Виконані дослідження направлено на подальше запобігання шкоди від цих процесів і під-
вищення безпеки відкритих гірничих робіт.
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ АКТИВАЦІЇ НА ВЛАСТИВОСТІ НАПОВНЮВАЧА
З ЗАЛІЗОВМІСНИХ МІНЕРАЛЬНИХ КОМПЛЕКСІВ

Метою дослідження є отримання малоцементного бетону, що має високу швидкість формування фізико-
механічних властивостей, шляхом модифікації його структури активованими залізистими цеолітами мінеральними
комплексами, які представляють собою систему «FeO – Fe2O3 – SiO2 – CaO – CO2» різного ступеня дисперсності і
залізосилікатним лужним колоїдним розчином.

Використовувались методи математичного моделювання для дослідження процесів формування структури та
фізико-механічних властивостей бетонів, а також стандартні і спеціальні методи дослідження для визначення влас-
тивостей наповнювача з залізовмісних мінеральних комплексів та статистичний аналіз для обробки результатів
експерименту.

Наукова новизна отриманих результатів полягає в тому, що теоретично доведена і експериментально підтвер-
джена можливість модифікації структури бетону шляхом введення до його складу активованих залізистими цеоліта-
ми мінеральних комплексів, які представляють собою систему «FeO – Fe2O3 – SiO2 – CaO – CO2» різного ступеня
дисперсності, і залізосилікатного лужного колоїдного розчину, що призводить до збільшення ступеня і швидкості
гідратації цементу, а також до підвищення його активності.

.Ó Астахова Н. В., 2020
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Практична значимість результатів полягає в отриманні наповнювача зі збільшеною гідравлічною активністю,
який представляє собою систему «FeO – Fe2O3 –  SiO2 –  CaO  –  CO2» різного ступеня дисперсності, активованого
силікатами лужного металу, що дозволяє економити цемент та розширює сировинну базу будівельних матеріалів.

Результати. В статті проаналізовані результати дослідження наповнювача з залізовмісних мінеральних ком-
плексів.

В якості критерію активуючого впливу наповнювача на властивості цементного каменю використовувалась йо-
го гідравлічна активність, яка є однією з найважливіших характеристик якості мінеральних добавок, а також склад
новоутворень, які були отримані в процесі його активації.

Встановлено, що активація мінеральних комплексів, які представляють собою систему «FeO – Fe2O3 – SiO2 –
CO2» силікатами лужного металу призводить до збільшення їх гідравлічної активності за рахунок утворення на їх
поверхні мінералів групи цеолітів на основі заліза, що сприяє зв’язуванню гідроксиду кальція.

Ключові слова: наповнювач, активація, гідравлічна активність, залізовмісні гірські породи, відходи гірничоз-
багачувальних комбінатів, силікати натрію, залізисті цеоліти, водоутримуюча здатність.
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Проблема та її зв'язок з науковими та практичними завданнями. Територія України
займає трохи більше 60 млн гектарів, 160 тисяч з яких вкриті промисловими відходами. Мова
йде про 36 млрд тон твердих відходів. Очевидно, що це серйозний виклик екології. Окрім соці-
ально-екологічних проблем, важливим є і економічний напрям. У сучасному світі давно навчи-
лися заробляти на переробці промислових відходів, утилізація  яких означає використання від-
ходів як вторинної сировини, будівельних матеріалів тощо.

Аналіз досліджень і публікацій. В наш час, у зв’язку зі збільшенням цін на пісок, щебінь та
інші інертні матеріали для будівництва, виникла потреба знайти економічні і раціональні методи
використання місцевої сировини для виробництва будівельних матеріалів. Додатковим, посилю-
ючим фактором в схильності до цих рішень є постійно зростаючі ціни на енергоносії і, як наслі-
док, зростаюча вартість транспортування матеріалів і сировини на будівельний майданчик [1].

Світовий та вітчизняний досвід показує, що оптимальним виходом з цієї ситуації може бу-
ти використання бетонів з направлено функціональними органічними та мінеральними добав-
ками, які забезпечують отримання надійних будівельних конструкцій [1].

В теперішній час відходи гірничозбагачувальних комбінатів використовуються для додат-
кового видобутку корисних компонентів та в якості одного з компонентів складного в'яжучого
[2, 3] або дрібного заповнювача.

В роботі [4] відзначається, що для виробки 1 т сталі традиційним способом у виробництві
застосовується більше 3 т первинних природних сировинних ресурсів (залізорудні матеріали та
кокс), які накопичуються навколо підприємств, забруднюючи оточуюче середовище. Крім того,
в атмосферу викидаються токсичні речовини, які небезпечні для людини. Особливо це стосу-
ється людей, які проживають в містах, що безпосередньо утворились в місцях розташування
промислових підприємств, гірничо-металургійних комбінатів [4].

При цьому очевидно, що чим повільніше будуть вводитись в експлуатацію нові мінеральні
ресурси тим кращим буде навколишнє середовище. Це можливо за умови залучення до експлу-
атації вже накопичених техногенних ресурсів, зокрема залізовмісних відходів видобутку і зба-
гачення залізних руд, відходів металургійних підприємств тощо [4].

Відсутність єдиного економічного підходу, здатного оцінити варіанти технологічного роз-
витку гірничорудних підприємств з врахуванням соціальних та екологічних наслідків, а також
комплексного використання природної сировини як цілісного діючого механізму, обумовлює
необхідність комплексного вирішення ряду завдань, які б дозволили отримати додаткове дже-
рело ресурсів за рахунок використання відходів виробництва та, найголовніше, відвернути на-
стання екологічної катастрофи, яка прирівнюється за масштабами до ситуації на ЧАЕС [5-7].

Недосконалість законодавчої бази щодо користування надрами та втрати земельних ресур-
сів за рахунок розширення території відвалів і хвостосховищ, а також низький рівень штрафів
для власників гірничорудних підприємств не сприяли комплексному використанню мінераль-
ної сировини [5].

З усією гостротою, яка відповідає сучасним вимогам до функціонування гірничорудних пі-
дприємств, ці питання потребують вирішень з урахуванням всіх факторів впливу та особливос-
тей технології залучення відходів збагачення [8, 9]. Великий вклад було внесено дослідниками
в проблему розробки заходів щодо зниження негативного впливу на оточуюче середовище вна-
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слідок використання відходів збагачення [10]. Проблеми даного питання досліджувалися бага-
тьма вченими як в Україні, так і за кордоном [11, 12].

Постановка задачі. Метою дослідження є отримання малоцементного бетону, що має ви-
соку швидкість формування фізико-механічних властивостей, шляхом модифікації його струк-
тури активованими залізистими цеолітами мінеральними комплексами і залізосилікатним луж-
ним колоїдним розчином.

Рішення проблеми зниження витрати цементу в технології бетону можливо за рахунок вдо-
сконалення структури і складу цементу включенням в його склад нових ефективних компонен-
тів. Одним з таких компонентів являються відходи гірничозбагачувальних комбінатів, які при-
сутні у великій кількості, займають чималі території та потребують утилізації.

Відходи гірничозбагачувальних комбінатів, як продукти технологічного процесу переробки
і збагачення бідної залізної руди, представляють собою штучну кварцево-залізисту мінеральну
суміш, яка складається в основному з кварцу, бідних залишків кварцу з гематитом, магнетитом,
сидеритом з включенням вільних зерен магнетиту, гематиту та зростку рудних мінералів [13].

Відходи із пульпопроводів характеризуються відносно постійним вмістом кремнезему (58-
65%) і заліза (11-18%). Вміст пиловидних, глинистих та мулистих часток не перевищує 5%,
органічні домішки відсутні [13].

Викладення матеріалу та результати. В якості критерію активуючого впливу наповню-
вача на властивості цементного каменю, згідно [14], використовувалась його гідравлічна актив-
ність,  яка являється однією з найважливіших характеристик якості мінеральних добавок,  а та-
кож склад новоутворень, які отримують в процесі його активації.

Враховуючи, що згідно [3], цеолітоподібні мінерали на основі заліза утворюються при вза-
ємодії системи «Fe2O3 – SiO2 – CaO – Na2O» з лугами, в якості вихідних речовин для отримання
наповнювачів використовувалися відходи гірничозбагачувальних комбінатів та залізовмісні
гірські породи Криворізького залізорудного родовища, що представляють собою систему «FeO
– Fe2O3 – SiO2 – CO2» та відрізняються вмістом основних оксидів та їх співвідношенням. В яко-
сті активуючого реагенту в кожному зі способів використовувались силікати натрію, у вигляді
водного розчину – рідкого скла.

Отримання наповнювача здійснювали як простим помелом вихідних речовин, так і їх по-
мелом при одночасній активації, яку здійснювали двома способами: мокрим та сухим.

При активації наповнювача в якості активуючої речовини використовували силікати натрію.
При цьому було отримано три види сумішей з різною концентрацією компонентів (табл. 1).

Таблиця 1
Співвідношення компонентів при приготуванні добавки

Серія
Співвідношення між

залізовмісним компонен-
том та силікатами натрію

Співвідношення між залізо-
вмісним компонентом та

рідким склом

Кількість залізовмі-
сного компонента, г

Кількість рідкого
скла, мл

05 0,1 1 : 0,5 100 40
10 0,2 1 : 1 100 80
20 0,4 1 : 2 100 160
30 0,6 1 : 3 100 240

00 0 0 : 1 - 100

Активація залізовмісних мінеральних речовин здійснювалася шляхом їх механічної оброб-
ки разом з силікатами натрію з метою розкриття нових поверхонь з некомпенсованими хіміч-
ними зв’язками.

В дослідженнях проведено обгрунтування необхідних властивостей активованого напов-
нювача. Дослідження активованих залізовмісних мінеральних речовин (як відходів гірничозба-
гачувальних комбінатів так і гірських порід) здійснювалось для виявлення таких показників їх
властивостей, які дозволяють при прийнятній легкоукладальності бетонної суміші досягнути
найбільшої швидкості набору міцності бетону та найменших деформацій його усадки.

В лабораторних умовах була проведена активація наповнювачів сухим та мокрим способа-
ми в кульовому млині. Параметри завантаження кульового млина відпрацьовувалися для дося-
гнення найбільшого розмелюючого ефекту, що дозволило отримати питому поверхню в широ-
кому діапазоні: від 500 до 800 м2/кг.
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Тривалість помелу при сухому способі активації складала 84, 210, 350 хв, що дозволило
досягнути збільшення питомої поверхні відповідно на 150, 250 и 305 м2/кг від вихідної.

Тривалість помелу при мокрому способі активації складала 52, 145, 230 хв для досягнення
заданого приросту питомої поверхні.

Суть сухого способу активації, що проводили з рідким склом, полягала в наступному. В
кульовому млині проводили помел залізовмісних гірських порід відповідно до методики, опи-
саної вище,  після чого наважки отриманого продукту (кожна по 100 г)  поміщали в три скляні
колби ємкістю по 500 мл.  В кожну з колб добавляли певну кількість натрієвого рідкого скла,
яке характеризувалося модулем 2,8, щільністю 1250 кг/м3.

Кожна з приготовлених сумішей нагрівалась на електроплиті з терморегулятором до зада-
ної температури та витримувалась при цій температурі протягом заданого часу. Після чого на-
грів припиняли, і суміш повільно охолоджувалася до температури 20°С з наступною витрим-
кою на протязі доби.

Після цього рідина з колби зливалась в іншу ємкість,  а частинки залізовмісної речовини
(відходів гірничозбагачувальних комбінатів або гірських порід) що залишилися, промивали
водою та висушували до постійної маси.

В результаті були отримані водні колоїдні розчини продуктів взаємодії залізовмісного мі-
нерального комплексу з силікатами натрію і активовані залізовмісні мінеральні комплекси в
сухому вигляді. Отримані колоїдні розчини добавляли в воду затворення портландцементу в
кількості, яка була задана планом експерименту.

При мокрому способі активації помел залізовмісних мінеральних комплексів в кульовому
млині (за методикою, яка була вказана вище), проводився безпосередньо з рідким склом в спів-
відношеннях, аналогічних даним табл. 1, після чого отримані суміші нагрівалися за методикою
сухого способу активації.

Дослідження проводили для звичайних та активованих залізовмісних речовин (відходів
гірничозбагачувальних комбінатів та гірських порід) при різних величинах питомої поверхні їх
часток (від 300 до 750 м2/кг).

Для сухого і мокрого способів активації питому поверхню визначали по гранулометрич-
ному складу, отриманому седиментаційним аналізом фракцій подрібнених залізовмісних ре-
човин.

Зміну властивостей наповнювача контролювали за його гідравлічною активністю, яку ви-
значали кількістю зв’язаного ним вапна, а також за водоутримуючою здатністю пасти, виготов-
леної шляхом змішування наповнювача з водою.

В умовах експерименту при отриманні наповнювача з одночасною його активацією силіка-
тами натрію, як сухим, так і мокрим способом, як показано на рис. 1, спостерігається збільшен-
ня його гідравлічної активності. При цьому спостерігаються близькі значення гідравлічної ак-
тивності між мокрим і сухим
способами активації.

Встановлено, що при збі-
льшенні питомої поверхні на-
повнювача до 500  м2/кг, ефек-
тивність сухого механохімічно-
го способу активації вища в
порівнянні з мокрим. При дося-
гненні більш високих значень
питомої поверхні (більше
500 м2/кг) активність наповню-
вача при мокрому способі ак-
тивації збільшується, і стано-
виться трохи більшою, ніж при
сухому способі.

Порівняння гідравлічної
активності наповнювачів,
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Рис. 1. Зміна гідравлічної активності наповнювача в залежності
від його питомої поверхні і методу активації
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отриманих з відходів гірничозбагачувальних комбінатів та залізовмісних гірських порід
(табл. 2) показало, що використані гірські породи мають дещо більшу гідравлічну активність в
порівнянні з відходами гірничозбагачувальних комбінатів. Це можна пояснити лише більшим
вмістом оксидів заліза в гірських породах.

Таблиця 2
Гідравлічна активність наповнювача при сухому способі активації

Вид залізовмісного наповнювача Гідравлічна активність, мг/г  при питомій поверхні наповнювача, м2/кг
300 400 500 600

Гірські породи 7,8 10,2 12,0 13,5
Відходи ГЗК 7,2 8,0 9,5 10,4

Таким чином, активація наповнювача силікатами натрію збільшує його гідравлічну актив-
ність. При цьому його гідравлічна активність збільшується на 50 – 100 % в порівнянні з неакти-
вованим наповнювачем того ж мінералогічного складу.

В умовах експерименту активація сухим способом наповнювача призводить до збільшення
його водоутримуючої здатності (рис. 2).

Так для пасти, отриманої
змішуванням активованого
наповнювача з водою, при
збільшенні його питомої пове-
рхні від 300 до 600 м2/кг, во-
допотреба пасти у всьому за-
стосованому діапазоні вмісту
силікатів натрію при активації
наповнювача (від 0,2 до 0,6 %
від маси наповнювача) збіль-
шується відповідно до 25-30
%. Однак водопотреба пасти
залишається на 5-10 % нижче
водопотреби пасти на неакти-
вованому наповнювачі.

Тільки при високих зна-
ченнях питомої поверхні (бі-
льше 600 м2/кг), і витраті силі-
катів натрію в кількості 0,6  %
від маси наповнювача (рис. 2)

спостерігається зближення ве-
личини водопотреби пасти з
активованого наповнювача по-
рівняно з пастою з неактивова-
ного наповнювача.

Активація мокрим спосо-
бом (рис. 3) наповнювача не
призводить до значних змін
його водопотреби.

Зростання водопотреби па-
сти незначне при її питомій
поверхні від 300 до 500 м2/кг –
від 22 до 24 %. При більших
значеннях питомої поверхні
приріст водопотреби збільшу-
ється, однак залишається прак-
тично рівним або меншим ана-
логічного для пасти з еквівале-
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Рис. 2. Зміна водопотреби паст з наповнювача в залежності від його
питомої поверхні і вмісту силікатів натрію при активації сухим способом
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Рис. 3. Зміна водопотреби паст з наповнювача в залежності від його пито-
мої поверхні і вмісту силікатів натрію при активації мокрим способом



Гірничий вісник, вип. 107, 2020 111

нтною фракцією неактивованого наповнювача.
Багато в чому зниження значення водопотреби пов’язане з підвищеною в 2-3 рази витра-

тою силікатів натрію, які були введені при активації. Крім того, очевидно, при мокрому помелі
не вдається досягнути однакового ступеня шорсткості і руйнування часток, тут переважає об-
дирання поверхні при більшому ковзанні часток і мелючих тіл.

Зростання водоутримуючої здатності активованого наповнювача, особливо сухим спосо-
бом, дозволяє зробити ще один важливий висновок. В дослідах не спостерігається зростання
пластифікуючої здатності наповнювача навіть при підвищених витратах силікатів натрію, осо-
бливо при досягнені високої питомої поверхні.

Очевидно, при диспергації наповнювача без силікатів натрію більша частина енергії витра-
чається на руйнування зерен наповнювача або руйнування флокул, які постійно утворюються
через наявність на поверхні часток скомпенсованого електричного заряду, який призводить до
їх злипання.

Висновки та напрямок подальших досліджень. Таким чином, активація залізовмісних
мінеральних комплексів силікатами натрію при помелі підвищує їх гідравлічну активність.

Встановлено, що активація мінеральних комплексів силікатами лужного металу призво-
дить до збільшення їх гідравлічної активності за рахунок утворення на їх поверхні мінералів
групи цеолітів на основі заліза, що сприяє зв’язуванню гідроксиду кальція.
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