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В работе проведено фитотестирование композиционных вяжущих естественного и автоклав-

ного твердения с применением техногенного сырья КУМ. Установлено, что рассматриваемые ком-

позиционные вяжущие не обладают повышенными показателями токсичности и могут быть реко-

мендованы для производства строительных материалов с минимальной степенью отрицательного 

воздействия на биологические индивиды.  
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Многотоннажные залежи техногенного сы-

рья Коркинского угольного месторождения 

(КУМ) занимают значительную площадь терри-

торий разработки в виде отвалов. Годовой вы-

ход попутных пород добычи угля составляет 

более 40 млн. т. В большинстве случаев они не 

находят практического применения и загрязня-

ют прилегающие территории. В связи с полими-

неральностью и генетическими особенностями 

отходы КУМ характеризуются большим разно-

образием в микростроении, типе и характере 

структурных связей. Для исключения накопле-

ния техногенных отходов и наиболее полного 

использования извлеченных из недр основных и 

попутных ископаемых основным направлением 

их утилизации является использование этих по-

род в качестве сырьевого компонента в составе 

строительных композитов полифункционально-

го назначения.  

Некондиционные алюмосиликатные попут-

нодобываемые породы являются реакционно-

активными компонентами по отношению к ще-

лочам и поэтому находят широкое применение в 

цементных [1], грунто-известковых [2], геопо-

лимерных [3], известково-кремнеземных вяжу-

щих автоклавного твердения [4]. Применение 

сырья КУМ в составе композиционных вяжу-

щих позволяет существенно снизить энергоем-

кость производства вяжущих, улучшить их экс-

плуатационные свойства и значительно расши-

рить номенклатуру сырьевых материалов. При 

этом следует отметить экологическую целесо-

образность с существенным снижением прес-

синга на экосферу среды обитания и жизнедея-

тельности в системе человек – материал – среда 

обитания. 

По химическому составу отходы углеобо-

гащения близки к традиционному глинистому 

сырью. Преобладающей горной породой в угле-

отходах является аргиллит [5]. Строительные 

материалы, изготовленные на основе этого тех-

ногенного сырья, способны оказывать различ-

ные виды негативного воздействия на биологи-

ческие индивиды. В связи с этим актуальным 

является оценка биологической позитивности 

вяжущих на основе техногенного сырья и мате-

риалов на их основе. 

Целью данного исследования является 

установление степени экологической безопасно-

сти композиционных вяжущих естественного и 

автоклавного твердения с применением 

вскрышной породы КУМ – аргиллит. 

Оценка степени экологической безопасно-

сти вяжущих с применением техногенного сы-

рья проводилась с помощью методики фитоте-

стирования на семенах высших растений. Фито-

тест является унифицированным методом, в со-

ответствии с которым установление класса 

опасности и уровня безвредности отхода по фи-

тотоксическому действию осуществляется по 

определенным параметрам фитотоксичности. Он 

основан на способности тест-культуры адекват-

но реагировать на экзогенное химическое воз-

действие путем изменения интенсивности про-

растания корня, что позволяет длину последних 

принять за показатель тест-функции. 

В качестве исследуемых материалов ис-

пользовали композиционное вяжущее состоя-

щие из следующих материалов: аргиллит КУМ, 

известь ОАО «Стройматериалы» (Белгород); 

кварцевый песок Нижне-Ольшанского место-

рождения; портландцемент ОАО «Белгородский 

цемент» марки ЦЕМ I 42,5 Н. Формовали соста-

вы вяжущих на основе цемента естественного 

твердения при замене 50% кварцевого песка на 

аргиллит (ЦВА), традиционные составы компо-

зиционного вяжущего автоклавного твердения 

(КВ) и вяжущие автоклавного твердения при 

замене 50% кварцевого песка на аргиллит 

(КВА). 

Образцы цементного вяжущего твердели в 

стандартных условиях в течение 28 суток. Об-

разцы композиционного вяжущего увлажнялись 

до пластичной консистенции и автоклавирова-
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лись при температуре 183ºС по режиму: подъем 

давления пара до 10 атм – 2 часа, выдержка при 

рабочем давлении – 6 часов, снижение давления 

пара – 2 часа. 

Подготовку проб полученных вяжущих 

проводилась в соответствии с методическими 

рекомендациями [6]. Образцы исследуемых вя-

жущих измельчались до грубодисперсного со-

стояния. Для определения диапазона фитоток-

сического действия приготавливались растворы 

путем последовательного разбавления нативных 

экстрактов вяжущих дистиллированной водой в 

соотношениях 1:10, 1:100 и 1:500. 

В качестве тест-культуры использовали не-

поврежденные семена овса. Контрольной средой 

для проращивания тест-культуры являлась ди-

стиллированная вода.  

Методика проведения фитотестирования 

включала в себя следующие этапы: экстракты 

выдерживали в течение 2 суток, затем помещали 

в чашки Петри (по 5 мл каждого раствора) с 

фильтровальной бумагой по поверхности дна, 

совместно с тест-культурой (по 25 зерен каждой 

пробы) с предварительно определенной всхоже-

стью, составляющей не менее 95%. После при-

готовления образцы помещали в термостат на 28 

суток. 

При проведении эксперимента было прове-

дено 3 замера в возрасте 3, 7 и 28 суток. Произ-

водили замер длины корней тест-культуры, при-

чем измерение осуществляли для максимально 

длинных порослей.  

Модельная среда растворов вяжущих отли-

чалась повышенным рН, и с течением времени 

щелочность среды увеличивалась (табл. 1).  

Таблица 1 

Изменение рН растворов разбавленных нативных экстрактов вяжущих 

Возраст 
ЦВА КВА КВ 

Контрольная 

среда 

1:10 1:100 1:500 1:10 1:100 1:500 1:10 1:100 1:500 - 

1 час 9,78 9,12 8,97 12,12 10,90 9,56 12,02 10,40 9,32 6,7 

7 суток 10,43 9,26 9,06 12,18 11,05 9,60 12,13 10,90 9,50 6,7 

28 суток 10,68 9,37 9,12 12,74 11,13 9,75 12,23 10,98 9,87 6,7 

Исходя из того, что расчетный способ 

оценки фитотоксичности дает усредненную ха-

рактеристику влияния экстрактов, учитывая 

лишь длину корня наиболее активного зерна 

тест-культуры, поэтому независимо от расчет-

ных данных предварительно проводили визу-

альную оценку токсичности экстракта. 

Уже на 3 сутки фитотестирования на осно-

вании визуальной оценки наблюдалось проявле-

ние степени фитоэффекта на тест-культуре в 

зависимости от используемого экстракта вяжу-

щего (рис.1). 
 

 
               ЦВА                                        КВ                                      КВА                          Контрольная среда 

Рис. 1. Интенсивность прорастания тест-культуры в различных видах экстракта. Разбавление 1:100, 3 сутки 

    
                                1:10                                                      1:100                                                      1:500 

Рис. 2. Интенсивность прорастания тест-культуры в различных концентрациях экстракта КВА на 7 сутки 
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Визуальная оценка образцов позволяет 

предположить, что водный раствор составов вя-

жущих с применением аргиллита является бла-

гоприятной средой для прорастания зерен тест-

культуры, следовательно, имеют минимальную 

степень токсичности. Необходимо отметить, что 

динамика развития роста тест-культуры при 

воздействии водного экстракта ЦВА замедленна 

по отношению к рассматриваемым составам. 

Для расчетной оценки фитоэффекта (эф-

фекта торможения) исследуемых материалов 

была использована методика, которая базирует-

ся на экспериментально установленной зависи-

мости величины фитотоксического эффекта от 

разведения водного экстракта. В качестве вы-

ходного параметра выступает величина Ет – эф-

фект торможения, рассчитываемая по формуле 

(1). 

%100



k

опk
T

L

LL
Е  (1), 

где Lоп – средняя длина корней тест-культуры в 

рабочем растворе, мм; L k – средняя длина кор-

ней тест-культуры в контрольном растворе, мм. 

Используя полученные экспериментальные 

данные, были построены графические зависимо-

сти фотоэффекта от концентрации и типа экс-

тракта, приведенные на рисунке 3. 
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Рис. 3. Динамика фитоэффекта в зависимости от концентрации и типа экстракта 

 

Проводя сравнительную оценку расчетных 

показателей фитоэффекта, следует, что вяжущее 

с температурной обработкой в процессе имеет 

минимальную степень фитотоксичности. Эф-

фект торможения для образцов ЦВА выше в 

сравнении с показателями КВ и КВА. Степень 

фитотоксичности для всех рассматриваемых вя-

жущих снижается в ряду ЦВА > КВА > КВ. По 

мере увеличения разбавления (снижения кон-

центрации экстракта) наблюдается последова-

тельное снижение эффекта торможения разви-

тия семян тест-культуры на всех исследуемых 

составах (рис. 3).  

При этом следует отметить, что фитотокси-

ческое действие всех образцов, исследуемых в 

данной работе, отсутствует на 3-ем разбавлении 

(1:500), что согласно [6] свидетельствует о ми-

нимальной степени отрицательного воздействия 

на среду обитания и здоровье человека. Значе-

ние фитотоксичности для образцов КВ и КВА не 

превышает минимально действующее (порого-

вое) показание (фитоэффект < 20%) уже при 

разбавлении 1:100.  
На основании используемой методики в 

рамках эксперимента был определен класс опас-

ности исследуемого отхода КМА, устанавлива-

емый по значению ER50 (среднеэффективное 

разведение – разведение экстракта, вызывающее 

эффект, равный 50%). Согласно полученным 

результатам фитоэффекта (рис. 3) среднеэффек-

тивное разведение ER50 для исследуемых об-

разцов достигается на нативных экстрактах (т.е. 

≤1), что позволяет отнести данные материалы к 

4 классу опасности (малоопасные).  

Таким образом, из полученных данных сле-

дует, что попутнодобываемые породы КУМ яв-

ляются техногенным сырьем с низкой степенью 

фитотоксичности. Композиционные вяжущие с 

их применением не обладают повышенными 

показателями токсичности и могут быть реко-

мендованы для производства строительных ма-

териалов естественного и автоклавного тверде-

ния.  

*Работа выполнена при финансовой под-

держке в рамках гранта Президента РФ № 

МК-6170.2013.8 
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