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Приведены результаты исследований по разработке штукатурного покрытия кирпич-

ных стен влажных помещений. Установлено, что при добавлении в сухую строительную 

смесь чѐрных сланцев, отходов флотационного извлечения золота из руд, в количестве 

10 % от массы цемента увеличивается скорость структурообразования и прочность рас-

творов в 28-суточном возрасте нормального твердения на 34 %. Рентгенофазовыми 

и дифференциально-термическими исследованиями установлено, что повышение скоро-

сти структурообразования растворов происходит за счет взаимодействия гидравлически 

активного измельчѐнного чѐрного сланца с портландитом с образованием гидросилика-

тов кальция. В растворах с добавкой черного сланца формируется структура с нанораз-

мерными порами 1–2 нм, что объясняет их повышенную стойкость к образованию вы-

солов на поверхности покрытий кирпичных стен. 
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The paper presents results of research into plaster coating of brick walls in humid premises. 

It is found that the addition of black shale and waste from flotation gold extraction from ores 
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in the amount of 10 % of the cement bulk, increases the structure formation and strength of 

mortars by 34 %. X-ray phase and differential thermal analyses show that the increase in the 

rate of structure formation of mortars is due to the interaction of hydraulically active ground 

black shale with portlandite accompanied by the formation of calcium hydrosilicates. In mor-

tars with the black shale addition, 1–2 nm pores form, which explain the  increased resistance 

of mortars to the effloresce formation on the surface of plaster coatings of brick walls. 

Keywords: black shale; dry build mix; mortar; modifying additives; nanoscale 

material. 
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Введение 

В основных направлениях «Концепции долгосрочного социально-эконо-

мического развития России на период до 2020 г.» большое внимание уделяется 

комплексному и полному использованию природных ресурсов в производстве 

отечественной продукции, что обеспечивает ресурсо- и энергосбережение, 

снижение энергоемкости и повышение конкурентоспособности. Необходимо 

максимально и рационально [1] использовать отходы промышленности в тех-

нологических процессах строительного производства, отличающегося большой 

потребностью в сырьевых ресурсах. Решение данной проблемы особенно акту-

ально для предприятий с многотоннажными промышленными отходами, ока-

зывающими отрицательное воздействие на окружающую среду, кроме того, для 

их хранения требуются большие земельные площади. К многотоннажным от-

ходам относятся отработанные породы флотационного извлечения золота из 

черносланцевых руд месторождения «Сухой Лог» Бодайбинского района Ир-

кутской области (далее – чѐрных сланцев, ЧС). 

Исходя из минералогического состава и физико-механических характери-

стик чѐрных сланцев, их можно использовать в качестве многофункциональных 

сырьевых компонентов и добавок в строительных композициях различного назна-

чения [2]. Необходимо разработать научно-техническое обоснование эффективно-

го использования черного сланца в производстве строительных материалов. 

В статье приведены результаты исследований сухой строительной смеси 

(ССС) с улучшенными характеристиками для отделки поверхностей кирпичных 

стен зданий, эксплуатирующихся во влажных условиях. Ранее было установле-

но, что при введении добавки черного сланца в сухую строительную смесь по-

вышается адгезионная прочность растворов к кирпичным поверхностям [3], 

дисперсных минеральных добавок – прочность и коррозионная стойкость [4, 5]. 

Целью работы является определение закономерностей влияния чѐрных 

сланцев на структурообразование и стойкость к образованию высолов це-

ментных растворов из сухих строительных смесей. 

Сырьѐ и материалы 

При проведении исследований были использованы: портландцемент 

ОАО «Ангарскцемент» марки 500-Д0, песок кварцевый фракции 0,16–1,25 мм, 
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воздухововлекающая добавка (ВВД) на основе сырого сульфатного мыла 

(ССМ) и золы-уноса (ЗУ) с соотношением по массе 1:100 [5], кирпичная крош-

ка (К) 0,16–2,5 мм из кирпича ООО «Братский кирпичный завод», суперпла-

стификатор С-3 и вода водопроводная. 

Гранулометрический состав чѐрных сланцев приведѐн в табл. 1. Хими-

ческий состав черных сланцев приведѐн в табл. 2 [7]. 

Таблица 1 

Гранулометрический состав чѐрных сланцев 

Диаметр отверстия сита, мм 2 1 0,4 0,2 0,09 0,045 

Полный остаток, % по массе  0,5 1,3 8,5 70,7 96,4 97,7 

 

Таблица 2 

Химический состав чѐрных сланцев 
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Результаты исследований 

При проведении исследований влияния черного сланца на структурооб-

разование использован строительный раствор состава 1:3 с В/Ц = 0,5, содер-

жанием добавок С-3 – 0,5 % и ЧС – 10 % от массы цемента. Подвижность рас-

творной смеси – (145 ± 3) мм (расплыв на столике Скрамтаева). 

На рис. 1 представлены результаты исследований структурообразования 

растворов из ССС при твердении в нормальных условиях. 
 

 
 

Рис. 1. Кинетика набора прочности растворов – контрольного и с добавкой 10 % чѐрных сланцев 
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Для установления механизма ускорения структурообразования и повы-

шения прочности раствора проведены физико-химические исследования це-

ментного камня с добавкой 10 % ЧС и без добавки. Рентгеновские дифракто-

граммы затвердевшего цементного камня приведены на рис. 2. Материал ка-

тода – медь, напряжение – 35 кВ, ток – 25 мА, скорость съемки – 4 гр/мин, 

время сбора сигнала – 1 с. 

 

 
 
Рис. 2. Рентгеновские дифрактограммы цементного камня (контрольные и с добавкой 

10 % чѐрных сланцев) 

 

Дифференциально-термический анализ образцов проведѐн при темпера-

туре от 50 до 1000 °С, атмосфера воздушная, скорость нагрева 10 К/мин. 

Кривые ТГ – ДСК образцов цементного камня в возрасте 28 сут и 4 мес. 

представлены на рис. 3. 
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Рис. 3. Кривые ТГ – ДСК цементного камня в возрасте 4 мес. (контрольные и с добавкой 

10 % чѐрных сланцев) 

 

Для установления закономерностей влияния структуры затвердевшего 

раствора из сухой строительной смеси на стойкость к образованию высолов 

были исследованы характеристики нанопористости образцов: 

– кирпича керамического; 

– штукатурного раствора для нижнего адгезивно-солезадерживающего 

слоя штукатурной системы [3], включающего (% от массы цемента): песок 

(283), ЧС (10), кирпичную крошку (5), ВВД (1), С-3 (0,5); 

– штукатурного раствора для отделочного гидрофобно-фунгицидного 

слоя штукатурной системы [8], включающего (% от массы цемента): пе-

сок (300), гидрофобно-фунгицидную добавку на основе полимерного остатка 

и золы-уноса (2,5), С-3 (0,75), формиат кальция (2). 
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Результаты определения пористости методом ртутной порометрии 

предствалены на рис. 4. Относительный объѐм пор на графике характеризует 

количество пор определѐнного размера в образце относительно общего коли-

чества пор размером до 0,3 мм. 

 

 
 

Рис. 4. Относительный объѐм нанопор в кирпиче и штукатурных растворах 

 

Обсуждение результатов 

Из графиков кинетики твердения растворов (см. рис. 1) видно, что при 

введении в сухую строительную смесь чѐрных сланцев в количестве 10 % от 

массы цемента обеспечивается прирост прочности в первые сутки твердения 

в 2,5 раза, в 28-суточном возрасте нормального твердения – на 34 %. 

Из результатов анализа данных ДТА и химического состава чѐрных слан-

цев следует, что увеличение прочности растворов с 10%-й добавкой чѐрных 

сланцев объясняется взаимодействием Ca (OH)2 с кварцем из ЧС повышенной 

гидравлической активности, достигнутой при флотационном измельчении ис-

ходной породы. При твердении цементного камня в воздушно-сухих условиях 

в течение четырех месяцев (рис. 3) связывание Ca (OH)2 продолжается, что до-

казывается увеличением на 62 % эндоэффекта дегидратации низкоосновных 

гидросиликатов и уменьшением на 24 % эндоэффекта дегидратации Ca (OH)2. 

В цементном камне с добавкой ЧС снижается гигроскопичность, что подтвер-

ждается снижением массы свободной воды с 6,91 до 5,37 %. 

По данным РФА (см. рис. 2), в цементном камне с 10%-й добавкой ЧС 

уменьшается на 20 % интенсивность пиков Ca (OH) 2. У образца цементного 

камня с добавкой ЧС после четырех месяцев твердения в нормальных услови-

ях относительная высота основного пика SiO2 снижается от 100 (4933 имп.) 

до 68 % (3466 имп.), что подтверждает долговременную гидравлическую ак-

тивность ЧС. 

Из результатов исследований пористости кирпича и штукатурных раство-

ров (рис. 4) следует, что в растворе нижнего адгезивно-солезадерживающего слоя 

штукатурки, включающего добавку чѐрного сланца, насчитывается более 1,2 % 

пор размером 1–2 нм, отсутствующих в других исследованных материалах. 
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Известно, что в наноразмерных порах растворяющая способность воды 

на порядок превосходит растворяющую способность в свободном объѐме 

[9,10]. Полученные экспериментальные данные позволяют объяснить повы-

шенную стойкость раствора с добавкой ЧС к образованию высолов на штука-

турном покрытии. При миграции влаги с растворѐнными солями по капилля-

рам происходит задержка растворѐнных солей в порах малого размера, пре-

дельная концентрация солевых растворов в которых на порядок превосходит 

концентрацию в относительно больших порах. Солевые растворы удержива-

ются в нанопорах за счѐт сил поверхностного натяжения и не выходят на по-

верхность строительного раствора, что доказывается повышенным прираще-

нием массы образцов после сорбции солевого раствора. 

Выводы 

При введении в сухие строительные смеси чѐрных сланцев в количестве 

10 % от массы цемента: 

– повышается степень гидратации цемента, увеличивается содержание 

гидросиликатов кальция и повышается прочность раствора при твердении в нор-

мальных условиях в первые сутки в 2,5 раза, в 28-суточном возрасте – на 34 %; 

– меняется структура растворов, увеличивается содержание нанораз-

мерных пор 1–2 нм и повышается стойкость к образованию высолов на шту-

катурных покрытиях кирпичных стен. 
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