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Реферат 
Загрязнение окружающей среды выбросами пыли с поверхности отработанных техногенных источников являются актуальной 

экологической проблемой современности. Наибольший вклад в загрязнение атмосферного воздуха и окружающей среды в целом выбросами 
пыли наносят золоотвалы, хвостохранилища, шламохранилища и прочие свалки отходов горно-обогатительной отрасли. В настоящее время 
существует целый ряд способов закрепления пылящих поверхностей для снижения их негативного воздействия. Наиболее 
распространенным методом является обработка пылящей поверхности различными реагентами, растворами и составами, которые создают 
на ней прочный и водонепроницаемый защитный слой. 

В статье рассмотрены перспективы использования бинарного силикатполимерного раствора на основе жидкого стекла и продуктов 
щелочного гидролиза отходов полиакрилонитрильного волокна для изготовления пылеподавляющих слоев. Определены оптимальные 
концентрации рабочего раствора и технологические приемы его получения. Проведены эксперименты по определению эксплуатационных 
свойств получаемых защитных покрытий. Приведены основные физико-механические характеристики покрытий. Обсуждаются преимущества 
и недостатки рассматриваемого состава по сравнению с известными. Исследуемый состав прост в изготовлении, не требует сложного 
оборудования, имеет длительный (до трёх месяцев) срок хранения, что расширяет области его применения. Готовый состав наносят на 
обрабатываемую поверхность с помощью поливочных автомобилей. Сравнительно небольшие участки поверхностей, требующие высокого 
качества пылеподавления, например сыпучие породы, хранящиеся на открытых складах, обрабатывают вручную с помощью 
пневмораспылителей. Рекомендуемый расход готового состава для успешного закрепления пылящих поверхностей 1,5–2,5 л/м2 
в зависимости от гранулометрического состава обрабатываемой породы, ее влажности и выбранной концентрации применяемого состава. 
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DEVELOPMENT AND INVESTIGATION OF THE PROPERTIES OF THE COMPOSITION FOR FIXING DUSTY SURFACES  
 

T. V. Atvinovskaya, I. I. Zlotnikov, A. B. Nevzorova 
Abstract 
Environmental pollution by dust emissions from the surface of spent man-made sources is an urgent environmental problem of our time. 

Ash dumps, tailings dumps, sludge storage facilities and other landfills of mining and processing industry waste make the greatest contribution to the 
pollution of atmospheric air and the environment as a whole by dust emissions. Currently, there are a number of ways to fix dusty surfaces to reduce 
their negative impact. The most common method is to treat the dusting surface with various reagents, solutions and compounds that create a strong 
protective layer on it. The article discusses the prospects of using a binary solution based on liquid glass and hydrolys is products of polyacrylonitrile 
fiber waste for the manufacture of dust-suppressing layers. The optimal concentrations of the working solution have been determined. Experiments 
have been conducted to determine the operational properties of the resulting protective coatings. The basic physical and mechanical properties of the 
obtained coatings are given. The main advantages and disadvantages of the considered composition are discussed. 

The developed composition is easy to manufacture and does not require complex equipment. The composition is applied to the treated surface 
using watering trucks. Small areas of dusty surfaces, such as loose rocks stored in open warehouses, are treated manually with pneumatic sprayers. 
The consumption of the finished composition for successful fixing of dusty surfaces is 1.5–2.5 liters/m2, depending on the granulometric composition of 
the treated rock and its humidity. 

 
Keywords: environment, waste from mining and processing industry, dust emissions, dust suppression, protective layer, mechanical strength, 

water resistance. 
 

 
Введение 
Добыча, хранение, переработка и использование полезных ис-

копаемых часто сопровождаются образованием обширных по пло-
щади нарушенных и даже полностью деградированных земельных 
территорий, которые являются источниками пылевых загрязнений. 
Такая ситуация складывается практически на всех месторождени-
ях полезных ископаемых, которые разрабатываются карьерным и 
шахтным способами и требующих последующего обогащения. 
Наибольший вклад в загрязнение как атмосферного воздуха, так и 
окружающей среды в целом выбросами пыли вносят рудные и 
породные отвалы, хвостохранилища, золоотвалы, шламохранили-
ща и прочие свалки отходов в первую очередь горно-
обогатительной отрасли. Вносят свой негативный вклад также 
откосы дамб и плотин и подвижные пески пересыхающих и осу-

шенных водоемов. Все эти объекты наносят вред окружающей 
среде, нарушают экологическое равновесие и мешает устойчивому 
развитию регионов. 

Так, например, по данным на 2019 г. за время работы Гомель-
ского химического завода в отвалах скопилось более 14 млн тонн 
отходов, в основном фосфогипса, и их количество продолжает по-
стоянно увеличиваться. В настоящее время под отвалы занята тер-
ритория площадью более 0,95 км2. Хотя частицы фосфогипса обла-
дают большой склонностью к агломерации и при природной влажно-
сти грунта 38–50 % происходит образование плотных комков, но в 
результате стока и испарения воды, особенно в жаркий и сухой пе-
риод, сцепление между частицами резко снижается и уже при скоро-
сти ветра 2–3 м/с может наблюдаться пыление свежих горизонтов 
отвалов [1, 2]. 
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Из общего объема накопленных в Республике Беларусь про-
мышленных отходов наибольшее количество приходится на солеот-
валы галитовых отходов (86 %) и глинисто-солевые шламы (10,3 %) 
ОАО «ПО «Беларуськалий». Количество отходов, накопленных на 
земной поверхности Солигорского района в солеотвалах и шламо-
хранилищах в настоящее время превышает 700 млн тонн. Солеот-
валы достигают высоты в 90–100 м, а в отдельных случаях превы-
шают 120 м и занимают площадь около 1,5 тыс. га [2, 3]. Вследствие 
частичного разрушения поверхности солеотвалов посредством вет-
ровой эрозии происходит снос пыли с открытых участков, что причи-
няет окружающей среде значительный ущерб. 

Большую проблему с точки зрения загрязнения окружающей 
среды представляют собой места захоронения буровых шламов. 
По приблизительным оценкам в настоящее время на территории 
Российской Федерации накоплено свыше 3 млн. тонн нефтяных 
шламов, причем большая их часть имеет возраст, доходящий до 
нескольких десятков лет [4]. Хотя в настоящее время разработано 
много методов переработки и обезвреживания бурового шлама пе-
ред захоронением, однако из-за высоких материальных, энергетиче-
ских и финансовых затрат этих методов чаще всего проблему их 
утилизации решают просто: из амбара, где находятся буровые шла-
мы, выкачивают свободную жидкость, после чего остатки бурового 
шлама присыпают цементом и после отверждения засыпают грунтом 
[5]. Такое захоронение с необезвреженным буровым шламом со 
временем под воздействием атмосферных факторов разрушается и 
в сухую погоду начинается пыление с открывшихся участков. 

Негативное воздействие на окружающую среду оказывают и 
обезвоженные осадки сточных вод, образующиеся на очистных со-
оружениях, которые хранятся на иловых площадках. При несвое-
временной утилизации таких отходов, особенно в условиях измене-
ния климата (увеличения количества жарких и сухих дней) возникает 
угроза выброса мелкодисперсных загрязняющих веществ в атмо-
сферный воздух [6, 13]. 

Существует целый ряд способов обеспыливания и закрепления 
пылящих поверхностей, которые заключаются в их обработке различ-
ными реагентами, растворами и составами, которые создают на по-
верхности прочный защитный слой [14, 15]. Наиболее экологичным 
способом постоянного закрепления пылящей поверхности является 
биологическое зарастание ее растительностью, для чего поверхность 
отвалов обрабатывают грунтосмесями, состоящими из воды, удобре-
ний, семян трав и мульчирующих добавок (глина, опилки, торф и др.) 
[16]. Однако этот способ достаточно дорогой и часто затруднен или 
вообще невозможен технически. Поэтому обычно идут по пути обра-
ботки (пропитки) поверхностного пылящего слоя составами, имеющи-
ми выраженные клеящие свойства [17, 18], что приводит к агломера-
ции и слипанию частиц пыли и образованию после высыхания на по-
верхности стекловидного прочного и водостойкого покрытия (корки). 
Для этих целей применяют цемент, известь, жидкое стекло, битумы, 
смолы, растворы различных полимеров (в первую очередь акриловых) 
и другие вещества [7–10]. Однако применение многих реагентов (соли, 
битумы, смолы и т. д.) может приводить к загрязнению грунтовых вод 
вредными компонентами [19, 20]. В этой связи разработка новых и 
усовершенствование существующих способов снижения пыления 
является актуальной задачей. 

Цель работы – разработка состава, позволяющего получать на 
пылящих поверхностях прочного и водостойкого покрытия, обеспе-
чивающего полное подавление сноса пыли с поверхности сыпучих 
пород, не содержащего дорогих и дефицитных компонентов и опре-
деление основных эксплуатационных свойств получаемых защитных 
покрытий. 

 
Материалы и методы исследования 
Среди водорастворимых полимеров, пригодных в качестве ос-

новы пылеподавляющих составов, особый интерес представляют 
различные акриловые полимеры, которые могут быть получены из 
полиакрилонитрила – крупнотоннажного и сравнительно недорогого 
полимера, а также из отходов его переработки. Поэтому в качестве 
исходных продуктов использовали отходы синтетического полиакри-
лонитрильного волокна «Нитрон Д» (производитель ОАО «Поли-
мир», г. Полоцк), которые образуются при производстве искусствен-
ного меха на ОАО «Белфа» (г. Жлобин). 

Для получения водорастворимого акрилового полимера указан-
ные волокна гидролизовали 5 %-ным водным раствором гидроксида 
натрия из расчета 100 г NaOH на 126 г волокна в закрытой емкости 
при температуре 80–90 °С в течение 4 ч. Получали вязкий раствор 
продуктов гидролиза с водородным показателем рН = 11,5 – 12,0, 
который отстаивали в течение 24 ч и фильтровали через холст для 
удаления остатков неразложившихся волокон и случайных приме-
сей. Содержание сухого вещества в очищенном растворе составля-
ло 10–12 мас.% (в зависимости от исходного количества волокна и 
наличия нерастворимых продуктов). По результатам ранее прове-
денных исследований [11, 12] в макромолекулах полученного сопо-
лимера не содержится нитрильных и карбоксильных функциональ-
ных групп, но присутствует акриламидные и карбоксилатные группы. 
Молекулярная масса сополимера составляет 104–105. Вторым ком-
понентом разрабатываемого состава было выбрано натриевое жид-
кое стекло по ГОСТ 13078-81 с силикатным модулем (молярное от-
ношение SiO2 к Na2O) в пределах 2,6–3,0. 

Раствор продуктов гидролиза полиакрилонитрильного волокна 
хорошо разбавляется водой и совмещается с натриевым жидким 
стеклом в любых пропорциях с образованием устойчивого бинарного 
силикатполимерного раствора, так как они оба являются щелочными 
полиэлектролитами. Признаков коагуляционных процессов в таком 
растворе не наблюдалось после трёх месяцев хранения. Наличие в 
исследуемом составе вяжущих веществ силикатной и полимерной 
природы предполагает его высокую адгезию к обрабатываемым 
поверхностям различной химической природы. Рабочий состав для 
закрепления пылящих поверхностей изготавливали путем последо-
вательного растворения компонентов (продуктов гидролиза и жидко-
го стекла) в воде. Краевой угол смачивания исследуемых растворов 
оценивали методом лежачей капли, для чего на поверхность стек-
лянной пластинки помещали каплю жидкости и после ее растекания 
и формирования равновесной формы проводили фотографирование 
профиля капли веб-камерой. 

Оценку свойств разработанного состава проводили на лабора-
торных моделях наиболее распространенных сыпучих отходов раз-
личных производств. 

Модель 1. Отходы от сжигания каменного угля в котельных в ви-
де золы влажностью12±2 %. Золу сушили, насыпали в стальной 
поддон размером 40×20×10 см, разравнивали и подвергали уплот-
нению на вибростоле. Испытуемый состав для закрепления пыля-
щих поверхностей с помощью ручного пульверизатора равномерно 
наносили на поверхность золы в количестве 2 л/м2. Обработанную 
модель выдерживали в течение 24 ч при температуре 20±5 С и 
подвергали испытанию. 

Модель 2. Фосфогипс Гомельского химического завода влажно-
стью 12±3 %. Испытания проводили аналогично модели 1. 

Модель 3. Песок формовочный по ГОСТ 2138-91. Испытания 
проводили аналогично предыдущим моделям. 

Для оценки эффективности разработанного состава определяли 
усилие продавливания полученного на поверхности породы твердого 
покрытия. Усилие продавливания определяли с помощью грунтового 
пенетрометра ПБ-1Ф с конусным индентором с углом конуса нако-
нечника 30 . Величину усилия продавливания определяли как отно-
шение стандартной нагрузки к площади образующегося в покрытии 
следа от конуса. Для определения водостойкости покрытие обраба-
тывали водой с помощью пульверизатора из расчета 1 л/м2. Затем 
модели выдерживали 1 ч при температуре 20±5 С для пропитки 
покрытия водой и определяли усилие продавливания. 

 
Результаты экспериментов и их обсуждение 
Для определения эффективности смачивающей способности 

разрабатываемого состава, которая проявляется в растекании по 
обрабатываемой поверхности, проникновении жидкости вглубь сы-
пучих пород и образовании прочного наружного слоя были проведе-
ны исследования по определению краевого угла смачивания состава 
от соотношения применяемых компонентов (рисунок 1). Установле-
но, что величина краевого угла смачивания θ каплей жидкого стекла 
поверхности стеклянной пластины зависит от содержания в нем 
продуктов гидролиза. Как следует из рисунка 1 стандартный раствор 
(50 %) жидкого стекла обладает сравнительно невысокой смачива-
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ющей способностью (угол смачивания θ = 40 °). При введении в него 
5–20 мас.% продуктов гидролиза значение краевого угла смачивания 
уменьшается с 40 до 20 и поэтому дальнейшее повышение их 
содержания нецелесообразно. 

 

0

10

20

30

40

0 3 5 10 20 30 40 50



С, мас.%

 
 

Рисунок 1 – Зависимость величины краевого угла смачивания θ 
жидкими стеклом поверхности стеклянной пластины от содержания 

в нем продуктов гидролиза С, мас.% 

Таким образом, продукты щелочного гидролиза полиакрилонит-
рильного волокна значительно увеличивают смачивающую способ-
ность жидкого стекла, что приводит к увеличению глубины проникно-
вения состава внутрь обрабатываемых сыпучих пород и созданию 
стабильной поверхностной структуры из связующего и частиц дис-
персной породы. 

На рисунке 2 приведена поверхность исходного фосфогипса по-
сле виброуплотнения (а) и поверхность фосфогипса после обработ-
ки исследуемым составом для закрепления пылящих поверхностей и 
сушки течение 24 ч при температуре 20±5 С (б). Видно, что после 
обработки поверхность становится более гладкой и покрыта твер-
дым наружным слоем (коркой), в некоторых местах которой возмож-
но появление небольших трещин, связанных с усадкой материала 
при высыхании. 

На рисунке 3а приведена фотография фрагментов разрушения 
покрытия (корки) сформированного на поверхности фосфогипса 
после механического воздействия на него, а на рисунке 3б – попе-
речный излом такого фрагмента. 

Видно, что закрепляющий состав пропитывает обрабатываемый 
материал неравномерно, но проникает достаточно глубоко и после 
высыхания образует твердое защитное покрытие. 

 

                
                            а                                                                       б 

 
Рисунок 2 – Вид поверхности слоя фосфогипса исходного необработанного (а) и обработанного пылеподавляющим составом (б) 

 

                 
а                                                        б 

 
Рисунок 3 – Вид сверху фрагментов разрушения покрытия после механического воздействия (а) и вид сбоку границы разрушения фраг-

мента покрытия (корки), образованного на поверхности фосфогипса (б) 
 
В таблице 1 приведены составы для закрепления пылящих по-

верхностей конкретного выполнения. 
На рисунке 4 представлены результаты сравнительных испыта-

ний покрытий, полученных при обработке пород разработанными 
составами в сравнении с широко известным составом-
пылеподавителем FLOSET S 44 (Франция), который представляет 
собой водную дисперсию акрилового сополимера (состав номер 4). 

 

Таблица 1 – Составы для закрепления пылящих поверхностей, 
мас.% 

Компонент 
Номер составов 

1 2 3 
Жидкое стекло 2,0 5,0 8 
Раствор продуктов гидролиза (по сухому 
остатку) 0,5 1,5 2,5 
Вода 97,5 93,5 89,5 
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Рисунок 4 – Изменения усилий продавливания покрытий различных составов (1–4) моделей 1, 2, 3 до и после обработки водой 
 

Как следует из сравнения полученных данных, покрытия, сфор-
мированные из разработанного состава, обладают более высокой 
механической прочностью и хорошей устойчивостью к воздействию 
влаги (дождя) по сравнению с известным составом. Исследуемый 
состав прост в изготовлении, не требует сложного оборудования, 
имеет длительный (до 3 месяцев) срок хранения, что расширяет 
области его применения. Готовый состав наносят на обрабатывае-
мую поверхность с помощью поливочных автомобилей. Сравнитель-
но небольшие участки пылящих поверхностей, требующие высокого 
качества пылеподавления, например сыпучие породы, хранящиеся 
на открытых складах, обрабатывают вручную с помощью пневмо-
распылителей. Рекомендуемый расход готового состава для успеш-
ного закрепления пылящих поверхностей 1,5–2,5 л/м2 в зависимости 
от гранулометрического состава обрабатываемой породы, ее влаж-
ности и выбранной концентрации применяемого состава. 

 
Заключение 
Таким образом, разработанный состав на основе жидкого стекла 

и продуктов гидролиза отходов полиакрилонитрильного волокна 
может быть успешно использован для закрепления пылящих по-
верхностей путем формирования на их поверхностях прочных пыле-
подавляющих слоев. Разработанный состав не содержит дорогих 
или дефицитных компонентов, прост в изготовлении, не требует 
сложного оборудования и имеет длительный (до 3 месяцев) срок 
хранения. Состав можно применять как для обработки больших 
площадей породных отвалов, хвостохранилищ, золоотвалов, шла-
мохранилищ, так и для небольших участков пылящих поверхностей, 
например сыпучих продуктов, хранящихся на открытых площадках, а 
также подъездных дорог и др. Применение разработанного состава 
позволит успешно решать экологические проблемы, связанные с 
пылью, а кроме того является хорошим способом утилизации отхо-
дов синтетического полиакрилонитрильного волокна. 
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