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Разработан способ получения строительных материалов типа перегородочных плит с целью 
утилизации карьерных и промышленных отходов. Наилучшим карьерным отходом с высоким содер-

жанием 2SiO  является туф Артикского месторождения, а из промышленных отходов в качестве 

вяжущего и пластификатора была использована цементная пыль от электрофильтров. Также до-
полнительно в качестве вяжущего использовалось двухмодульное жидкое стекло, а в качестве от-
вердителя – кремнефтористый натрий. Определен состав смеси, из которой были получены перего-
родочные плиты. Прочность полученного изделия при сжатии после 14 суточного твердения соста-
вила 17,1МПа, водопоглощение – 13 %, плотность −1,83 г/см3.     
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Введение   
При открытой разработке каменных пород на карьерах Армении образовалось огромное коли-

чество отходов, занимающих большие территории предприятий и огромные посевные площади, заг-
рязняющие окружающую среду. Количество образовавшихся карьерных отходов в зависимости от 
разработки карьера в среднем составляет 15…45 % от общей массы разработанной каменной породы 
[1]. Однако отходы утилизируются в недостаточном количестве. В процессе изучения физико-хими-
ческих свойств исследованных отходов был разработан способ их утилизации и более эффективного 
их использования. Предлагаемый нами способ получения строительных материалов, а именно − 
перегородочных плит, блоков и т.д. на основе карьерных и промышленных отходов является перспек-
тивным для изготовления стеновых материалов, которые могут быть использованы в качестве перего-
родок,  обладающих низкой теплопроводностью. При этом происходит очищение окружающей среды 
и освобождение территорий предприятий из-под завалов.     

Основным компонентом при производстве строительных материалов является кварцевый 
песок, запасы которого резко сокращаются из-за грандиозного строительства во всем мире. С  целью 
экономии кварцевого песка, полученного в результате измельчения кварцита, были использованы 
отходы вулканического туфа Артикского месторождения. Туфовая лава Артикского месторождения 
образовывалась в результате попадания вулканического пепла и песка в расплавленную лаву и 
представляла собой стекловидную породу. Информационный поиск в интересующей области пока-
зал, что отходы туфа используют при изготовлении силикатного кирпича  [2, 3], легких  бетонов  в 
качестве добавки к вяжущим [4], а также для получения фибропенотуфобетона [5]. Также отходы 
туфа можно использовать в качестве высококремнеземистых алюминийсодержащих отходов, из 
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которых можно получить глинозем [6]. В работе [7] на основе перлитов, цеолитов и туфов были 
получены строительные материалы методом микроволновой обработки.      

Из промышленных отходов была использована цементная пыль Араратского цементного 
завода, которая является одним из объемных  промышленных отходов. Уловленная цементная пыль, 
выделяющаяся при производстве цемента, улавливаемая электрофильтрами, составляет 15 % от коли-
чества получаемого клинкера [8]. Цементная пыль использовалась при получении  вяжущего авто-
клавного твердения [9] и при получении автоклавных строительных материалов на основе пустын-
ных песков и отходов промышленности [10]. В цементную пыль входят мельчайшие зерна клин-
керных минералов, необожжённые составляющие сырья, а также свободный оксид кальция, который 
является наиболее реакционноспособным. Поэтому цементная пыль, уловленная электрофильтрами, 
является также вяжущим и используется в качестве пластификатора.  

            
Материалы и методы 
Целью данной работы является утилизация карьерных и промышленных отходов. Разработан 

способ производства строительных материалов типа перегородочных плит. При производстве строи-
тельных материалов основным из компонентов является кварцевый песок. С целью экономии кварце-
вого песка, полученного в результате измельчения кварцита, нами были изучены и применены 
отходы с высоким содержанием 2SiO . Из использованных отходов с высоким содержанием 2SiO  
наиболее реакционноспособными и химически активными оказались отходы вулканического туфа 
Артикского месторождения, на основе которых был  разработан данный способ получения изделий. 
Из промышленных отходов в качестве вяжущего и пластификатора была использована цементная 
пыль Араратского цементного завода. 

При разработке данного способа были использованы компоненты, химический состав которых 
приводится в табл.1.  

Таблица 1  
Химический состав сырьевых компонентов 

 
Компоненты 

Содержание оксидов, масс. % 

2SiO  32OAl  32OFe  CaO  MgO  3SO  OR2  n.n.n. 

Отходы туфовых карьеров 
Артикского месторождения 

64,62 16,92 4,53 2,90 1,05 − 6,77 2,13 

Цементная пыль, уловленная электро-
фильтрами Араратского завода 

15,60 4,70 2,30 49,20 0,60 2,20 5,50 20,00 

Кварцевый песок на основе кварцитов 
из Егегнадзора 

98,20 0,95 0,31 − − − – 0,32 

            
В качестве компонентов для опытов были использованы туф Артикского месторождения, 

цементная пыль, уловленная электрофильтрами Араратского цементного завода, а с целью уменьше-
ния водопоглощения изделия применялся кварцевый песок, полученный измельчением кварцитов, от-
личающийся высокой дисперсностью (проходимость через сито № 0085, остаток составлял 15…20 %). 
Дополнительно, в качестве вяжущего было использовано 2-х модульное жидкое стекло (удельный вес 
1,3 г/см3), а в качестве отвердителя – кремнефтористый натрий.   
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Для применения карьерных отходов были проведены следующие подготовительные работы: 
отходы туфа, влажность которых составляла 8,0 %, сушили в сушильном шкафу при темпера-

туре 1100С в течение 35…40 мин. Затем, после первичного дробления путем механического воздейст-
вия (размеры частиц до 100…110 мм), проводили вторичное дробление в щековой дробилке до разме-
ров кондиционного щебня (30…40 мм). Конечное измельчение проводили в шаровой мельнице до 
удельной поверхности 2018 г/см2.   

В качестве вяжущего и придания пластичности смеси была добавлена цементная пыль, улов-
ленная электрофильтрами.  

Для уплотнения смеси и уменьшения водопоглощения изделия был использован кварцевый 
песок, полученный измельчением кварцитов Егегнадзорского месторождения. 

Для ускорения твердения смеси добавляли кремнефтористый натрий, затем смесь  увлажняли и 
добавляли 2-х модульное жидкое стекло. Между жидким стеклом и свободным CaO , находящимся в 
цементной пыли, происходила реакция с образованием силиката кальция [11]:   

ОNa2 ∙2 2SiO + CaO  = ОNa2 ∙ 2SiO  + 3CaSiO . 

Отлагаясь в порах с шероховатой поверхностью твердеющего изделия, силикат кальция повы-
шает плотность и прочность изделия, также  его  водонепроницаемость. Одновременно ускоряются 
процессы схватывания и твердения, что имеет большое значение при формовании изделия.  

Роль кремнефтористого натрия [11] заключается в том, что при его взаимодействии со 
щелочью жидкого стекла выделяется кремнекислота, которая с шероховатой поверхностью туфа за 
счет смачиваемости и сцепления, придает изделию более высокую механическую прочность. 

Были проведены опыты с различными составами смесей и определены прочности и водопогло-
щения полученных изделий по (ГОСТ 379-2015).     

 
Результаты и обсуждение 
Определены зависимости прочности при сжатии и водопоглощении изделий  от состава смеси. 

Результаты опытов приведены в табл. 2. 
Таблица  2  

Зависимость прочности и  водопоглощения изделий от состава испытуемой смеси  

Опыты 
№ 

Компоненты, масс. % 
Прочность  
на сжатие, 

МПа 

Водопоглощение, 
в % отходы  

туфа 

цементная 
пыль от  
электро-
фильтров 

кварцевый 
песок на 
основе 

кварцита 

Na2SiF6 вода жидкое 
стекло 

1 83,7 - - - - 16,3 14,0 100 
2 58,8 14,7 - 1,1 11,1 14,3 7,0 80 
3 29,4 14,7 29,4 1,1 11,1 14,3 8,5 23 
4 29,4 44,1 - 1,1 11,1 14,3 12,0 22 
5 32,1 25,6 6,4 1,3 9,6 25,0 13,5 18 
6 26,5 26,5 13,2 1,3 6,7 25,8 17,1 13 

 
Изделия, полученные только на основе туфа (опыт № 1), не выдержали испытание на водостой-

кость. Несмотря на высокую прочность, полностью разрушились в воде. Наилучший показатель 
прочности на сжатие был получен для состава в опыте № 6, на основе которого был выбран исход-
ный состав смеси и был разработан способ получения изделия.  
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По данной технологии (отходы туфа + цементная пыль из эл. фильтров) являлась исходной 
смесью, в которой весовое соотношение (отходы туфа : цементная пыль = 1:1). Для уменьшения 
водопоглощения в смесь добавляли кварцевый песок, который составлял 13,2 % от веса исходной 
смеси. Для ускорения твердения смеси добавляли кремнефтористый натрий в количестве 1,3 % от 
веса общей смеси. Затем, после тщательного перемешивания, увлажняли и доводили влажность 
смеси до 6…7 % . Увлажненную смесь заправляли 2-х модульным жидким стеклом в количестве   
25,8 % от веса смеси и после перемешивания методом трамбования полученную однородную массу 
формовали в форме 4x4x16. После суточного твердения, изделия  помещали в сушильный шкаф и при 
температуре 200 0С выдерживали в течение 2 часов. Прочность  изделия при сжатии после 14 суточ-
ного твердения в неотапливаемом помещении составила 17,1 МПа, водопоглощение – 13 %, плот-
ность – 1,83 г/см3.   

 
Заключение 
Результатом проведенных исследований является способ получения строительных материалов  

с целью утилизации карьерных и промышленных отходов. Разработан способ получения строитель-
ных материалов  типа перегородочных плит и предложен соответствующий состав компонентов. С 
целью частичной замены кварцевого песка были использованы отходы туфа Артикского месторожде-

ния с высоким содержанием 2SiO . Из промышленных отходов в качестве вяжущего и пластифика-

тора использовалась цементная пыль, уловленная электрофильтрами Араратского цементного завода. 
Способ получения изделий, соответствующих ГОСТ-у 379-2015, является перспективным для изго-
товления стеновых материалов, которые могут быть использованы также в качестве межкомнатных 
квартирных перегородок. Утилизация отходов производства способствует улучшению экологии 
окружающей среды.  
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Մշակված է շինանյութերի` միջնապատային սալիկների ստացման եղանակ, որի նպա-

տակն է  հանքերի և արտադրական թափոնների օգտահանումը: Լավագույն հանքի թափոն է 

հանդիսանում Արթիկի հանքավայրի  տուֆը 2SiO -ի  բարձր պարունակությամբ, իսկ արտադրա-

կան թափոններից, որպես կապակցող և պլաստիկարար` էլեկտրազտիչներով կլանված ցեմենտի 

փոշին: Լրացուցիչ, որպես կապակցող օգտագործվել է երկմոդուլային հեղուկ ապակի, իսկ որպես 

կարծրացնող` նատրիումի ֆտորասիլիկատ: Որոշվել է նաև խառնուրդի բաղադրությունը, որից 

ստացվել են միջնապատային սալիկներ: Ստացված արտադրատեսակի սեղմման ամրությունը 14 

օր պահելուց հետո կազմել է 17,1 ՄՊա, ջրակլանումը` 13 %, խտությունը` 1,83 գ/սմ3: 

Բանալի բառեր. ցեմենտի փոշի, տուֆ, հեղուկ ապակի, թափոն, ամրություն 
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A method has been developed to obtain building materials such as partition slabs for the purpose of 

utilization of quarry and industrial waste. The best quarry waste with a high content of SiO2 is tuff from the 
Artik deposit. As a binding agent and plasticizer derived from industrial waste was used cement dust from 
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electrostatic precipitators. In addition, two-module liquid glass was used as a binder. Sodium fluorosilicate 
was used as a hardener. The composition of the mixture used to fabricate the partition slabs has been 
determined. The compressive strength of the product after 14 days of hardening was 17,1 MPa, water 
absorption – 13 %, density −1,83 g/cm3.     

Keywords: cement dust, tuff, liquid glass, waste, strength 
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