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Аннотация: В статье рассматривается возможность повышения физико-технических 

свойств природных песков от технологических режимов их обогащения. Методика 

исследования показана на примере анализа песков по Ускляйскому месторождению 

Республики Мордовия. Доказывается перспективность их обогащения за счет 

предварительного просеивания и промывки водой. 
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Природные пески Республики Мордовия залегают на значительной её 

геологической части, однако для их широкого использования в производстве 

строительных конструкций и материалов требуется повышение показателей 

основных свойств за счет обогащения [1 - 3].  

При изготовлении цементных сырьевых смесей для бетонов и 

строительных растворов используются строительные пески, характеристики 

которых во многом оказывают влияние на их эксплуатационные качества [4 - 

6]. По положениям ряда нормативных стандартов, для производства тяжелых 

и мелкозернистых бетонов пригодны природные пески, удовлетворяющие 

ряду требований, например по наличию вредных примесей (в том числе по 

наличию глинистых и пылевидных частиц),  модулю крупности, зерновому 

составу строительного песка и т.д. Кроме того, в производстве цементных 

композитов стараются использовать природные пески с меньшей 

пустотностью и лучшей упаковкой их частиц, чтобы достичь  наименьшего 

расхода цементного вяжущего в сырьевых смесях [7-9]. Поэтому улучшение 

всего комплекса характеристик природных песков Ускляйского 

месторождения Республики Мордовии для производства строительных 

материалов и изделий  является важной региональной задачей, решение 
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которой будет способствовать повышению конкурентоспособности 

производимой в республике строительной продукции с использованием 

строительных песков [1 - 3]. 

В настоящей статье приводятся результаты лабораторных 

исследований технологических режимов обогащения природных песков 

Ускляйского месторождения (участок 5, расположенный между селами 

Аргамаково и Ускляй на территории Рузаевского муниципального района 

Республики Мордовия). Поставленная задача по обогащению природных 

песков решалась с помощью математического моделирования зависимости 

наличия пылевидных илистых и глинистых частиц в обогащенных песках, 

значения модуля крупности от технологических режимов их обогащения. 

Кроме того, исследовалось значение величины глинистых и илистых частиц в 

воде после технологических циклов обогащения.  

При проведении эксперимента был принят трехфакторный близкий к 

D-оптимальному план на кубе типа Бокса (В3) с одной центральной точкой 

[10]. В качестве варьируемых факторов при лабораторном планировании 

эксперимента были выбраны: х1 – количество воды на один килограмм 

природного песка при одном цикле обогащения (килограммов); х2 – 

технологическое время отмучивания в воде природного песка при 

обогащении (минут); х3 – количество циклов обогащения. Количество воды 

брали в килограммах, время отмучивания (отмывки) пылевидных илистых и 

глинистых частиц в природном песке измеряли в минутах, количество 

циклов – составляло от 1 до 3 раз. До отмучивания пылевидных и глинистых 

частиц в природном песке, его просеивали через сита с размерами ячеек 

10мм и 5мм – имитируя работу грохота технологической установки по 

обогащению песка. Границы изменения факторов приведены в таблице 1. 

В каждой точке плана проводилось шесть измерений процента 

пылевидных илистых и глинистых частиц в обогащенном песке, значения его  
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модуля крупности и величины глинистых и илистых частиц в воде после 

технологических циклов обогащения. 

Таблица 1 

План трехфакторного эксперимента  на кубе типа Бокса 

№ 
точки 

плана 

 

1 

 

2 

 

3 

 

4 
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 х1 

 

+1 +1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 +1 -1 0 0 0 0 0 

х2 

 

+1 +1 

 

-1 +1 -1 -1 +1 -1 0 0 +1 -1 0 0 0 

х3 

 

+1 

 

-1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 0 0 0 0 +1 -1 0 

В
 н

н
ат

у
р
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ь
н

ы
х
  

ед
и

н
и
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ах

 

х1 

 

15 15 15 3 3 3 3 15 15 3 9 9 9 9 9 

х2  

 

15 15 1 15 1 1 15 1 8 8 15 1 8 8 8 

х3 

 

3 1 3 3 1 3 1 1 2 2 2 2 3 1 2 

Были получены уравнения регрессии, описывающие влияние 

исследуемых факторов на свойства обогащенных песков, которые имели 

следующий вид: 

для величины пылевидных илистых и глинистых частиц в обогащенном 

песке:   П = 0,63 + 0,178х1
2
 – 0,13х1 + 0,287х1х2 + 0,237х1х3  – 0,072х2

2
 – 0,2х2 –                     

– 0,063х2х3 – 0,172х3
2
  – 0,5х3 

для значения модуля крупности обогащенного песка:  М = 2,07 + 0,01х1
2
 – –

0,01х1х2  – 0,01х2
2
 – 0,01х2    – 0,01х2х3 – 0,05х3

2  
– 0,01х3         

для величины глинистых и илистых частиц в воде после технологических 

циклов обогащения:          Г = 0,36 +  0,08х1
2    

–  0,19х1   – 0,09х1х2  + 0,225х2х3 + 

+  0,01х2
2    

+  0,08х2  –  0,09х2х3  + 0,07х3
2     

–  0,22х3      

Результаты исследований по полученным уравнениям регрессии 

показали, что значительное влияние на уменьшение пылевидных и 
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глинистых части в обогащенных песках достигается с увеличением 

количества воды при обогащении только при меньших значениях двух 

других факторов в эксперименте (х2→ -1, х3→ -1). При увеличении циклов 

обогащения и времени отмучивания (отмывки) пылевидных и глинистых 

частиц (факторы х2→ +1, х3→ +1), увеличение воды в цикле обогащения не 

рационально. Увеличение времени нахождения природного песка в воде при 

отмучивании позволяет существенно снизить процент пылевидных и 

глинистых частиц в обогащенном песке только при меньших объемах воды и 

в одном цикле обогащения (х1→ -1, х3→ -1). Увеличение количества циклов 

обогащения природного песка приводит к резкому падению содержания в 

нем пылевидных и глинистых частиц. Значения модуля крупности 

обогащенного песка при оптимальных значениях исследуемых факторов 

технологического процесса повышаются –  наиболее значительное влияние 

оказывает на его изменение количество воды в цикле обогащения и 

увеличение самих циклов обогащения. В зависимости от глубины 

обогащения песка методом отмучивания, можно существенно снизить в нем 

содержание отмучиваемых примесей и в первую очередь пылевидных и 

глинистых частиц – до 2% от массы и менее. После обогащения все 

испытанные пробы песка светлеют, что свидетельствует, в том числе, и о 

снижения в них гидроокислов железа. Модуль крупности обогащенных 

песков при оптимальных значениях факторов технологического процесса 

обогащения повышается (Мк=1,97÷2,1),  его значение по п. 4.2.2 ГОСТ 8736-

2014 «Песок для строительных работ. Технические условия» соответствует 

показателю нижней границы для средних песков.  

Исследованиями установлено, что максимальное содержание 

глинистых частиц в обогащенном песке достигается при минимальных 

значениях исследуемых факторов –  количество воды на 1кг. природного 

песка при одном цикле обогащения – три литра, технологическое время 
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отмучивания в воде природного песка при обогащении – одна минута, 

количество циклов обогащения – один. Вместе с тем, в таком обогащенном 

песке процент пылевидных и глинистых частиц составил не более 2,2÷3%, 

при исходной до обогащения их величине до 5%. Песок по содержанию 

пылевидных и глинистых частиц по ГОСТ 8736-2014 можно отнести к 

строительным пескам средним, II класса.  

По полученным математическим моделям были выполнены расчеты, 

которые показали возможность установления воды при отмучивании в цикле 

обогащения до 1,5÷2л на один килограмм природного песка – получаемый 

строительный песок в зависимости от циклов обогащения 

классифицировался как средний II класса или средний I класса. 

Ранжирование факторов по их влиянию  на процентное содержание 

пылевидных и глинистых частей в обогащенном песке, а также устойчивость 

свойств получаемых строительных песков в оптимальном диапазоне, 

закрепило вывод о том, что при обогащении природных песков Ускляйского 

месторождения (Участок №5) в промышленном объеме необходимо 

корректировать режимы их обогащения от исходного процентного 

содержания пылевидных и глинистых частиц в нем. 

Автор выражает благодарность коллективу строительной лаборатории 

ООО «Мордовского института негосударственной экспертизы» и лично 

руководителю организации Владиславу Николаевичу Шуляеву за 

сотрудничество при лабораторных испытаниях природных песков 

Ускляйского месторождения Республики Мордовия. 
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