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ВЛИЯНИЕ ДОБАВОК ОТХОДОВ КАРБОНАТНО-БАРИЕВЫХ ХВОСТОВ  
НА СВОЙСТВА КОМПОЗИЦИОННЫХ ВЯЖУЩИХ И БЕТОНОВ 

Аннотация. В статье приведены результаты анализа и обобщения исследований ученых России и 
Казахстана по проблеме использования техногенных отходов промышленности для производства 
композиционных шлакощелочных вяжущих и бетонов на их основе.  

Утилизация, ликвидация промышленных техногенных отходов и их использование в производстве 
композиционных шлакощелочных вяжущих является вопросами глобального и общегосударственного 
значения. Поэтому в промышленно развитых странах мира этому вопросу уделяется большое внима-
ние. Изучено влияние отходов производства обогащения полиметаллических руд – карбонатно-
бариевых хвостов на эксплуатационные свойства (прочность, водопоглощение, плотность и др.) ком-
позиционных шлакощелочных вяжущих и бетонов на их основе. Исследованы различные способы введе-
ния модифицирующих добавок «отходов карбонатно-бариевых хвостов» в состав композиционных 
шлакощелочных вяжущих и бетонов на их основе. Определено оптимальное количество введения в со-
став композиционных шлакощелочных вяжущих модифицирующих добавок- отходов карбонатно-
бариевых хвостов – 10 % от массы вяжущего и показатель эффективности по влиянию на актив-
ность бетона, в зависимости от вида щелочного компонента и условий твердения. Приведены мето-
дики испытаний проведения экспериментальных работ по определению эксплуатационных свойств 
шлакощелочных вяжущих и бетонов на их основе.  

Ключевые слова: отходы карбонатно-бариевых хвостов, композиционные шлакощелочные вяжу-
щие, модифицирующие добавки, прочность, водопоглощения, плотность. 

 
 

Введение. В реализации госпрограммы 
«Индустрия 4.0» в части перехода к экспортно-
ориентированной индустриализации Республики 
Казахстана в условиях непрерывного роста 
масштабов промышленных производств и по-
требления природного минерального сырья про-
блема эффективного использования техноген-
ных промышленных отходов имеет важное зна-
чение. На данном этапе недостаточность и 
невосполнимость месторождений природных 
сырьевых материалов, усложнение горно-
геологических условий залегания рудных тел и 
удорожание стоимости их добычи, негативное 
влияние на окружающую среду накапливаемых 
техногенных отходов является актуальной про-
блемой. Применение промышленных техноген-
ных отходов в производстве композиционных 
материалов является вопросами важнейших ис-
следовании ученых на сегодняшний день.  

В промышленно развитых регионах Казах-
стана объемы накопленных промышленных от-
ходов производства значительны, поэтому при-
менение их для производства композиционных 
шлакощелочных вяжущих и бетонов на их осно-
ве считаем целесообразным, что требует прове-
дения незамедлительного учета их наравне с 

природными минеральными ресурсами. Разра-
ботка композиционных шлакощелочных вяжу-
щих и бетонов на их основе из промышленных 
техногенных отходов будет способствовать пла-
номерному и более интенсивному вовлечению в 
производственный процесс различных видов 
техногенных минеральных образований. 

В настоящее время не более 6–7 % про-
мышленных техногенных отходов Казахстана 
используются в производстве строительных ма-
териалов. Повсеместное применения промыш-
ленных отходов производства в производствен-
ном обороте позволит повысить энерго- и ре-
сурсосбережение в больщих масштабах за счет 
экономии эксплуатационных и капитальных за-
трат на разведку, добычу и переработку мине-
рального сырья. 

Применение накопленного техногенного 
сырья промышленности (отходы горнодобыва-
ющих предприятий, золы ТЭЦ, фосфорные, ме-
таллургические, сталеплавильные шлаки, шлаки 
цветной металлургий, щелочесодержащие отхо-
ды промышленности и т.д.) в качестве компо-
нента цемента является основным направлением 
современного развития цементной промышлен-
ности Казахстана.   
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На современном этапе учеными мира стро-
ительной наукой и практикой накоплен огром-
ный положительный опыт в области применения 
отходов промышленности в производстве стро-
ительных и силикатных материалов, но многие 
разработки не получили должного. В цементной 
промышленности к этому направлению отно-
сится разработка и исследование шлакощелоч-
ных вяжущих и бетонов. В последние годы по-
лучены новые их разновидности учеными стран 
СНГ [1–12]. Научно-исследовательские работы 
по получению и исследованию композиционных 
шлакощелочных вяжущих (КШЩВ) с местными 
минеральными добавками и бетонов на их осно-
ве в последние годы ведутся в НИИ «Строи-
тельных материалов, строительсто и архитекту-
ры» при ЮКГУ им. М. Ауэзова [13–19].  

Методика. Приготовление и испытание 
композиционных шлакощелочных вяжущих 
проводилось в соответствии с техническим 
условиями ТУ 67-1020-89 "Вяжущее шлакоще-
лочное. Технические условия".  

Изготовленные образцы-балочки хранили в 
течении 3 суток в формах с прикрытой верхней 
поверхностью в воздушно-сухих условиях, за-
тем распалубливали и хранили в нормально-
влажностных условиях до испытания. Испыта-
ние образцов-балочек вяжущего производили по 
ускоренной методике: образцы-балочки изго-
тавливали в соответствии с требованиями ГОСТ 
310.4-81 «Методы определения предела прочно-
сти на сжатие и изгиб» с учетом приведенных 
выше изменений, не ранее 4 ч и не позднее 12 ч 
после изготовления. После изготовления образ-
цы подвергались тепловлажностной обработке 
(ТВО) в формах по режиму 3+6+3 ч при темпе-
ратуре изотермического прогрева 95±5 °С. Об-
разцы подвергались испытанию через одни сут-
ки с момента изготовления. 

Определение строительно-технических ха-
рактеристик бетонов на основе КШЩВ прово-
дилось по ГОСТ 10180-90 «Методы определения 
прочности по контрольным образцам», ГОСТ 
12730.0-78 – ГОСТ 12730.4-78 для определения 
плотности бетона, ГОСТ 12730.3 для определе-
ния водопоглощения и характеристик пористо-
сти бетона. 

Измельчение различных составов КШЩВ и 
шлака осуществлялось с помощью мельницы: 
Мл - 1,  Активатор – 4м  и  СВМ-3.  

Основная часть. Учеными Казахстана ис-
следованы вопросы использования электротер-
мофосфорных шлаков для получения солешла-
ковых вяжущих. К ним относятся вяжущие на 
основе электротермофосфорных шлаков и при-
родных солей (сульфатов, хлоридов, нитритов 
щелочно- и щелочно-земельных металлов), по-

лучаемые путем автоклавной обработки компо-
зиций [13–15]. 

Присутствие ионов Сl- и SО-4 в составе со-
лешлаковых вяжущих ограничивает их приме-
нение для изготовления железобетонных кон-
струкций, о чем свидетельствуют полученные 
[16] результаты исследований коррозии стали в 
бетонах. В этих опытах показано, что без специ-
альной защиты стальной арматуры солешлако-
вые бетоны автоклавного твердения, приготов-
ленные на солях сульфата натрия, карналлите, 
хлорида магния, можно применять только при 
относительной влажности среды до 60 %. С це-
лью снижения коррозии стальной арматуры 
этими же и другими авторами [11–13] предло-
жено вводить в состав таких бетонов дефицит-
ные и дорогостоящие добавки двухзамещенного 
ортофосфата натрия и бихромата калия, что не 
решает вопрос их широкого практического при-
менения. 

В настоящее время для производства 
КШЩВ в Казахстане ощущается дефицит кон-
диционных щелочных компонентов. Поэтому 
для производства композиционных шлакоще-
лочных вяжущих и бетонов используются раз-
личные щелочесодержащие отходы технологи-
ческих процессов и производств (например, ме-
таллургической и химической промышленно-
сти). В частности, весьма перспективным мно-
готоннажным щелочесодержащим отходом для 
производства шлакощелочных бетонов, особен-
но в районе Средней Азии, является содосуль-
фатная смесь – отход производства капролаута-
ма Чирчикского ПО «Электрохимпром» (еже-
годный выпуск составляет 14 млн. т). Отход 
представляет собой сложный продукт химиче-
ского состава: сульфат натрия – 30...35 %; кар-
бонат натрия – 50...55 % и хлорид натрия  
10...15 %. Исследованию возможности исполь-
зования этого отхода в производстве шлакоще-
лочных бетонов до настоящего времени посвя-
щено незначительное количество работ. Авто-
рами работ [17–18] показана возможность полу-
чения шлакощелочных вяжущих марок 300, 400 
на основе смесей солей натрия, слабых и силь-
ных кислот. На основе разработанных вяжущих 
автором был получен шлакощелочной керамзи-
тобетон марок 250, 400 средней плотностью со-
ответственно 1400, 1800 кг/м. Изучение морозо-
стойкости и длительности сохранения арматуры 
в шлакощелочных керамзитобетонах показало, 
что на исследуемые характеристики таких бето-
нов наибольшее влияние оказывает вид щелоч-
ного компонента и плотность его раствора [16]. 

Коррозия арматуры в шлакощелочном ке-
рамзитобетоне обусловлена проникновением 
ионов-стимуляторов Сl- и SО-4. У образцов 
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наблюдались пятна ржавчины и степень корро-
зии арматуры в бетоне оценивалась в 3 балла. 
Авторы [16] рекомендуют введение ингибито-

ров коррозии NaNО2 или понижение плотности 
раствора сульфокарбоната натрия до 1050 кг/м3. 

 
Рис. 1. Зависимости прочности (а), плотности и водопоглощения (б) камня КШЩВ от содержания  

отходов карбонатно-бариевых хвостов и способа введения добавки 
 

Несмотря на то, что в [19] отмечено влия-
ние вида и плотности щелочного компонента на 
физико-механические свойства бетона, но при 
этом нет систематизированных данных по опти-
мизации структуры бетона на содосульфатной 
смеси, а также отсутствуют сведения о некото-
рых строительно-технических характеристиках 
тяжелого шлакощелочного бетона примени-
тельно к различным видам строительства.   

Исследовано влияние различного способа 
введения добавки отходов карбонатно-бариевых 
хвостов (ОКБХ) на эксплуатационные свойства 
цементного камня шлакощелочных вяжущих. 
Исследования проводились с использованием 
портландцементного клинкера, фосфорного 
шлака, модифицирующей добавки отходов – 
карбонатно-бариевых хвостов и водного раство-

ра содосульфатной смеси. Фосфорный шлак и 
добавка отходов – карбонатно-бариевых хвостов 
подвергались раздельному и совместному помо-
лу до остатка на сите 008 – 10 % (300 м2/кг по 
ПСХ-12). Полученные результаты приведены на 
рисунке 1.  

Совместный помол оказался более эффек-
тивен. Замена модифицирующей добавкой от-
ходов карбонатно-бариевых хвостов привела к 
увеличению на 1,7 % плотность и уменьшению 
на 9,8 % водопоглощения по сравнению с бездо-
бавочными образцами. При раздельном измель-
чении компонентов (количество портландце-
ментного клинкера принято – 5 % Const) диапа-
зон замены фосфорного шлака модифицирую-
щей добавкой отходов карбонатно-бариевых 
хвостов, в котором состав на шлакощелочных 
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вяжущих не уступают бездобавочным, составля-
ет 4–6 %. При совместном измельчении состав-
ляющих шлакощелочных вяжущих эта область 
увеличивается до 10 % и можно получить вя-
жущее с повышенными активностями по срав-
нению с контрольными составами. Установлено 
что, в зависимости от вида твердения и щелоч-
ного компонента составы шлакощелочных вя-
жущих на фосфорном шлаке имеют активность 
60,0–70,0 МПа. 

Введение модифицирующей добавки отхо-
дов карбонатно-бариевых хвостов при совмест-
ном помоле с фосфорным шлаком дает хороший 
эффект, это объясняется лучшей размалываемо-
стью портландцементного клинкера. Нельзя ис-
ключать и возможности возникновения взаимо-
действия отходов и активизации поверхности 
при помоле.  

Исследовано влияние различного способа 
введения добавки отходов карбонатно-бариевых 
хвостов.  

 
1) кальцинированная сода ρ=1,15 кг/м3,  2) ССС ρ=1,15 кг/м3 

Рис. 2. Влияние вида и содержания молотого ОКБХ на прочность образцов камня ШЩВ после ТВО, изготов-
ленных на водных растворах. % 

 
При использовании кальцинированной соды 

повышение прочности составило 22,1–26,1 %, 
содосульфатных смесей – 19,2–20,4 %. В 
КШЩВ  увеличение содержания модифициру-
ющей добавки отходов карбонатно-бариевых 
хвостов до 15 % снижает активность образцов 
цементного камня. При оптимальном содержа-
нии модифицирующей добавки отходов карбо-
натно-бариевых хвостов  – 10 % показатель эф-
фективности по влиянию на прочность камня, 
полученного совместным помолом до 600 м2/к в 
зависимости от вида щелочного компонента и 
условий твердения находится в пределах  
1,2–1,41. 

Выводы. Установлено, что оптимизация 
содержания модифицирующей добавки отходов 
карбонатно-бариевых хвостов в композицион-
ном вяжущем составляет 10 % независимо от 
природы щелочного компонента.  
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INFLUENCE OF ADDITIVES OF BARIUM-CARBONATE TAILING WASTES  
ON THE PROPERTIES OF COMPOSITIONAL BINDERS AND CONCRETES 

Abstract. The article presents the outcomes of analysis and synthesis of Russian and Kazakh researches 
on the issue of the use of industrial waste industry for the production of composite slag base binders and 
concretes. Utilization, liquidation of industrial wastes and their use in the production of composite alkali-
activated slag are the issues of global and national importance. Therefore, industrial and developed coun-
tries pay great attention to this issue. The influence of the production wastes of the enrichment of polymetal-
lic ores – carbonate-barium tailings on the performance properties (strength, water absorption, density, etc.) 
of composite alkali-activated slag and concretes is studied. The ways of introducing modifying additives 
“waste of carbonate-barium tailings” into the composition of alkali-activated slag and concretes are inves-
tigated. The optimal amount of introduction the waste of carbonate-barium tailings into the composition of 
alkali-activated slag of modifying additives is determined. It is 10% of the binder mass and an indicator of 
effectiveness in influencing the activity of concrete, depending on the type of alkaline component and the 
hardening conditions. The methods of testing the experimental work to determine the operational properties 
of alkali-activated slag and concretes based on them are presented.  

Keywords: waste of carbonate-barium tails, alkali-activated slag, modifying additives, strength, water 
absorption, density. 
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