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Проведены исследования, направленные на экспериментальное обоснование возможности получе-
ния мелкоштучного искусственного каменного материала на основе отсевов дробления карбонатных пород 
(ОДКП) методом прессования. Также, исследована зависимость технико-эксплуатационных свойств разра-
батываемого материала от введения в сырьевую смесь химического модификатора Акватрон 6 в диапазоне 
1–3 % от массы сухих компонентов. Установлено, что мелкоштучный прессованный искусственный камен-
ный материал может быть получен на основе ОДКП Чукшинского карьера Республики Марий Эл с прочно-
стью при сжатии 9,5 МПа при величине прессующего давления 18 МПа. Модификация исследуемого состава 
добавкой Акватрон 6 приводит к увеличению прочностных характеристик и коэффициента водостойкости 
каменного материала на 21 % и 15 % соответственно при использовании ее в количестве 3 % от массы сухих 
материалов. Результаты проведенного исследования способствуют решению вопроса комплексной утилиза-
ции отсевов дробления карбонатных пород.
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The research was aimed at experimental study of the possible production of the small-pieces of artificial stone 
material based on the screenings crushing of carbonate rocks (SCCR) by pressing. Moreover, the dependence of 
the technical operational properties of the material was studied after adding 1–3 % Aquatron 6, chemical modifier 
the raw mixture. It was found that the small sized artificial stone material can be received by the SCCR in the 
Chukshinsky quarry, the Republic of Mari El with a compressive strength of 9,5 MPa when the pressure value is 
18 MPa. If the admixture constitutes 3 %of the whole amount of dry materials, we can increase the strength and the 
coefficient of water resistance of the stone material by 21 % and 15 % respectively. The results of this research will 
help to solve the problem of complex recycling the screenings crushing of carbonate rocks.
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В современном мире численность на-
селения постоянно увеличивается, в  связи 
с чем растут потребности в использовании 
большего количества всех видов минераль-
ных ресурсов, что в условиях мировой со-
временной экологической напряженности 
является важнейшей проблемой любого го-
сударства. Минерально-сырьевая база под 
воздействием промышленной и хозяйствен-
ной деятельности человека истощается, 
отсюда встает вопрос о  рационализации 
и эффективном сбережении природных ре-
сурсов. Строительная отрасль напрямую 
связана с  потреблением большого количе-
ства природных запасов, поэтому одной из 
важнейших ее задач является разработка 
энерго- и  ресурсосберегающих техноло-
гий, которые ориентированы на эффектив-
ное использование как самих ресурсов, так 
и отходов производства.

Объемы производства нерудных стро-
ительных материалов в  нашей стране 
неуклонно растут, что способствует об-
разованию и  накоплению значительных 
объемов отходов разработки соответству-
ющих пород. В частности, на территории 
Республики Марий Эл расположено восемь 
разрабатываемых месторождений карбо-
натных пород. При этом вопрос комплекс-
ной утилизации образующихся в  процессе 
производства отходов – отсевов дробления 
карбонатных пород (ОДКП) до настоящего 
времени не решен в полном объеме.

В частности, в научной литературе опи-
сана возможность применения отсевов дро-
бления карбонатных пород Коркатовского 
карьера Республики Марий Эл при произ-
водстве атмосферостойкого прессованного 
искусственного строительного камня с  по-
вышенными технико-эксплуатационными 
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свойствами, с использованием методов хи-
мической модификации [1, 2, 5]. 

Из анализа научно-технической лите-
ратуры известно, что карбонатные породы 
месторождений РМЭ отличаются высокой 
неоднородностью по плотности и  минера-
логическому составу: содержание магнези-
тов в пределах даже одного месторождения 
изменяется в пределах 30 % [4].

При этом в  представленных исследо-
ваниях отсутствуют экспериментальные 
данные, определяющие возможность при-
менения в качестве одного из компонентов 
сырьевой смеси исследуемого материала 
отсевов дробления карбонатных пород дру-
гих разрабатываемых в регионе месторож-
дений [1, 2, 5].

Изложенные выше факты обуславлива-
ют актуальность выбранной тематики ис-
следований, направленных на получение 
прессованного искусственного каменного 
материала, изготавливаемого на основе от-
севов дробления карбонатных пород Респу-
блики Марий Эл.

Цель настоящего этапа исследований – 
экспериментальное обоснование возмож-
ности применения отсевов дробления 
неводостойких, низкопрочных карбонат-

ных пород для получения мелкоштучного 
прессованного искусственного каменного 
материала, в  том числе с  использованием 
методов химического модифицирования 
сырьевых смесей.

Исследования проводились на двухкомпо-
нентных составах. В качестве вяжущего был 
использован портландцемент ЦЕМ 1 42,5 (ПЦ 
М500). Содержание цемента во всех составах 
составляло 10 % от массы сухих компонентов. 
В качестве заполнителя применялись отсевы 
дробления карбонатных пород Чукшинского 
карьера Республики Марий Эл. Ключевым 
фактором при выборе данного карьера являл-
ся значительный объем накопленных ОДКП, 
негативно сказывающийся на экологии райо-
на расположения.

Графическое отображение грануломе-
трического состава отсевов дробления кар-
бонатных пород Чукшинского карьера Ре-
спублики Марий Эл представлено на рис. 1.

При проведении экспериментальных 
исследований гранулометрический состав 
ОДКП подвергался корректировке, заклю-
чающейся в  удалении фракций 5–10 мм 
и 10–20 мм. Результаты исследования фазо-
вого состава, применяемого в исследовани-
ях ОДКП, представлены в табл. 1.

Рис. 1. Гранулометрический состав ОДКП Чукшинского карьера РМЭ

Таблица 1
Фазовый состав ОДКП Чукшинского карьера

Наименование месторождения Фазовый состав, % мас.
Чукшинское Доломит – 39, кальцит – 36, глинистые минералы – 13,  

полевые шпаты – 5, гипс – < 1
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Для проверки экологической безопасно-
сти сырья был проведен ряд исследований, 
который показал, что исследуемые отсевы 
дробления карбонатных пород, используе-
мые в качестве одного из основных компо-
нентов при изготовлении искусственного 
каменного материала, по содержанию при-
родных радионуклидов согласно п.  5.3.4 
СанПиН 2.6.1.2523–09 соответствуют 
1 классу строительных материалов (Аэфф. не 
превышает 370 Бк/кг). Таким образом, от-
севы дробления относятся к разряду эколо-
гически чистого сырья [3].

Содержание отсевов дробления во всех 
составах составляло 90 % от массы сухих 
компонентов.

В качестве химического модификато-
ра применялась добавка Акватрон 6 (ТУ 
5745-080-07508005-2000 Сертификат соот-
ветствия Госстроя России № 0180483), спо-
собствующая повышению водонепроницае-
мости материала.

Эффективность введения химическо-
го модификатора Акватрон 6 исследована 
в  диапазоне 1–3 % от массы сухих компо-
нентов сырьевой смеси. Влажность смеси 
во всех составах принималась равной 13 % 
от массы сухих материалов.

При этом важно отметить, что рассма-
триваемый модификатор (порошок) вводил-
ся в  смесь предварительно увлажненную 
половиной требуемого количества воды за-
творения, посредством растворения во вто-
рой половине расчетного количества воды.

С целью контроля эффективности при-
менения рассматриваемого химического 

модификатора в  план эксперимента был 
включен контрольный состав.

Рецептуры исследуемых составов пред-
ставлены в табл. 2.

Из представленных составов прессова-
нием под давлением 18 МПа изготавлива-
лись образцы – цилиндры диаметром 70 мм 
и высотой 70 мм.

В процессе реализации настоящего эта-
па экспериментальных исследований осу-
ществлялось выявление уровня влияния 
введения в  рецептуру прессованного ис-
кусственного каменного материала на ос-
нове отсевов дробления карбонатных пород 
химического модификатора Акватрон 6 на 
формирование прочности и  водостойкости 
изготавливаемого материала. В ходе экс-
периментальных исследований были полу-
чены результаты, представленные в табл. 3.

Результаты экспериментальных иссле-
дований, направленных на изучение форми-
рования прочностных характеристик мало-
цементного прессованного искусственного 
каменного материала на основе ОДКП Чук-
шинского карьера Республики Марий Эл, 
а  также на установление зависимости ис-
следуемых свойств от введения в рецептуру 
составов химического модификатора Аква-
трон 6, представлены на рис. 2–4.

Анализ графика, представленного на 
рис. 2, показал, что методом прессова-
ния, при величине формовочного давления 
18 МПа, может быть получен мелкоштучный 
искусственный каменный материал с  проч-
ностью при сжатии до 9,5 МПа. Кроме того, 
введение добавки в количестве 1–2 % от мас-

Таблица 2
Рецептура составов сырьевой смеси

№ п/п Содержание компонентов, % от массы сухих материалов
Цемент ОДКП Вода Акватрон6

1 10 90 13 1
2 10 90 13 2
3 10 90 13 3
4 10 90 13 0

Таблица 3
Результаты экспериментальных исследований

Содержание добавки 
Акватрон 6, % от 

массы сухих веществ

Rсж. образцов, тверде-
ющих в нормальных 

условиях, МПа

Rсж. образцов в сухом 
состоянии, МПа

Rсж. образцов в водонасы-
щенном состоянии, МПа

0 9,61 22,10 9,00
1 9,25 20,69 8,53
2 9,44 22,55 9,10
3 11,59 23,06 10,92
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сы сухих веществ не ведет к существенному 
росту прочности при сжатии искусственного 
каменного материала по сравнению с немо-
дифицированным составом. Рост исследуе-
мого параметра наблюдается при введении 
модифицирующей добавки в количестве 3 % 
от массы сухих компонентов. В частности, 
повышение прочности при сжатии обозна-
ченного модифицированного состава по от-
ношению к контрольному (бездобавочному) 
составило 17 % (с 9,61 МПа до 11, 59 МПа).

Графическое отображение зависимости 
прочности при сжатии исследуемого мате-
риала в сухом состоянии от содержания хи-
мического модификатора Акватрон 6 пред-
ставлено на рис. 3.

Характер графика показывает, что при 
введении добавки в количестве 1–2 % от мас-
сы сухих компонентов, показатель прочности 
при сжатии образцов в сухом состоянии прак-
тически не изменяется по сравнению с  кон-

трольным составом. Увеличение количества 
вводимого модификатора до 3 % от массы су-
хих веществ способствует росту исследуемо-
го параметра до значения 23,06 МПа. Таким 
образом, прирост прочности в сухом состоя-
нии рассматриваемого состава в  сравнении 
с контрольным составил 7 %.

Результаты исследования формирования 
прочности при сжатии искусственного ка-
менного материала на основе ОДКП в водо-
насыщенном состоянии приведены на рис. 4.

Анализируя данные графика, представ-
ленного на рис. 4, можно сделать вывод, что 
рост предела прочности при сжатии образцов 
в  водонасыщенном состоянии наблюдается 
только при введении в смесь добавки в коли-
честве 3 % от массы сухих веществ. Увеличе-
ние предела прочности при сжатии образцов, 
содержащих добавку Акватрон 6 в  количе-
стве 3 % от массы сухих компонентов по от-
ношению к бездобавочным, составило 21 %.

         

Рис. 2. Зависимость предела прочности при сжатии от количества вводимой добавки

Рис. 3. Зависимость предела прочности при сжатии в сухом состоянии от количества вводимой добавки

Рис. 4. Зависимость предела прочности при сжатии в водонасыщенном состоянии  
от количества вводимой добавки
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В рамках данного этапа исследований 
проводилось изучение формирования ко-
эффициента водостойкости прессованного 
искусственного каменного материала на ос-
нове ОДКП, в том числе в зависимости от 
количества вводимой добавки Акватрон 6.

Графическое отображение полученных 
результатов представлено на рис. 5.

Представленная диаграмма позволяет 
утверждать, что характер зависимости ко-
эффициента водостойкости исследуемого 
материала от содержания модификатора 
Акватрон 6 аналогичен характеру влияния 
данной химической добавки на прочност-
ные характеристики материала. Введение 
в исследуемый состав прессованного искус-
ственного камня добавки Акватрон 6 в ко-
личестве 3 % от массы сухих компонентов 
смеси способствовало росту коэффициен-
та водостойкости материала по сравнению 
с  бездобавочными образцами на 15 % до 
значения 0,47.

Таким образом, проведенный комплекс 
экспериментальных исследований позволя-
ет утверждать, что из малоцементных двух-
компонентных (цемент + ОДКП) составов 
с содержанием отсевов дробления карбонат-
ных пород Чукшинского карьера Республи-
ки Марий Эл 90 % от массы сухих компонен-
тов при величине формовочной влажности 
смеси 13 % и  величине прессующего дав-
ления 18 МПа методом прессования может 
быть получен неатмосферостойкий мелко- 
штучный искусственный каменный матери-
ал с прочностью при сжатии до 9,5 МПа.

Прессованный искусственный камень на 
основе ОДКП Чукшинского карьера Респу-
блики Марий Эл с прочностью при сжатии 
до 11,5 МПа и  коэффициентом водостойко-
сти 0,47 может быть получен с использова-
нием представленных выше рецептурно-

технологических параметров при введении 
в рецептуру формовочной смеси химическо-
го модификатора Акватрон 6 в  количестве 
3 % от массы сухих компонентов.
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