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РЕЗЮМЕ: Представлены данные исследований эффективности пропитки «Аквастат» отходов, образующихся в результате 
разработки месторождений известняка-ракушечника. В результате пропитки песка коэффициент водопоглощения пре-
терпевал существенное снижение от 7 до 17 раз, при этом коэффициент водопоглощения снижается с 32,5% для исходного 
до 1,9% пропитанного. Даже при обработке слабо концентрированным (ρ = 1,17 г/см3) раствором полисульфида кальция 
коэффициент водопоглощения снижался до значения, равного 4,5%. В результате пропитки щебня из известняка-раку-
шечника раствором полисульфида кальция коэффициент водопоглощения снижается с 25,0% для необработанного до 
5,2% для обработанных, причем снижение коэффициента водопоглощения больше для концентрированных растворов. 
Выявлено, что плотности раствора, равного 1,24 г/см3, достаточно для снижения коэффициента водопоглощения до зна-
чения, равного 5,2%, такого же как и для значения плотности равного 1,35 г/см3. Сравнение результатов пропитки раство-
ром «Аквастат» и расплавом серы показало, что в результате обработки расплавом серы коэффициент водопоглощения 
снижается в 13,3 и прочность повышается в 2 раза, а в результате пропитки раствором «Аквастат» снижается в 4,62%, 
прочность повышается в 1,35 раз. Несмотря на большую эффективность обработки расплавом серы такая обработка 
имеет недостатки, связанные с применением автоклавной технологии и повышенных температур. 
Результаты модификации песка и щебня из ракушечника пропиткой его раствором «Аквастат», обнаруженное суще-
ственное снижение параметра водопоглощения, увеличения прочности на сжатие открывают возможность применения 
пропитанного щебня в качестве материала слоя, лежащего в основании дорожных конструкций местных дорог в виде 
щебня и песка взамен более дорогого привозного щебня.
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ВВЕДЕНИЕ

Ракушечник – разновидность пористого извест-
няка, состоящая из раковин моллюсков, песка 

и глины, которые спрессовывались тысячелетиями 
под действием давления и высоких температур. Ма-
териал, подаренный человеку природой и полностью 
готовый к употреблению. Большое распространение 
известняка делает возможной его добычу в различ-

ных регионах мира [1–6]. В России большинство 
крупных месторождений приурочены к западной 
части страны. Карьеры по добыче этого камня есть 
в Воронежской, Тульской, Белгородской, Архангель-
ской и Вологодской областях. Добывают известняк 
также на Северном Кавказе, на Урале, в отдельных 
районах Сибири и  в Московской области. Наи-
более рентабельные месторождения расположены 
в центральных районах Европейской территории 
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России. На Урале наибольшими запасами обладает 
Челябинская область, а в Сибири – Новосибирская, 
Кемеровская области и Красноярский край. В Ка-
захстане разведано 122 месторождения известняков, 
пригодных для производства извести, и запасы этих 
месторождений являются весьма обширными. Казах-
стан можно считать Клондайком для производства 
различных видов извести, он обладает прекрасным 
региональным расположением для поставок извест-
няковых пород и готовой извести в соседние регионы 
и страны Таможенного Союза.

Ракушечник, добываемый в карьерах, зачастую 
имеет широко развитую капиллярную систему в сво-
ей микроструктуре, которая заполнена воздухом. 
Благодаря этому камень обладает высокими шумо-
подавляющими свойствами и минимальной тепло-
проводностью, что позволяет экономить на дорого-
стоящих энергоресурсах. Для добычи ракушечника 
применяются взрывной, экскаваторный, комбай-
новый методы, при этом образуется много отходов 
в виде щебня и мелкой крошки, которая может быть 
использована при проведении строительных работ 
и работ по отсыпке дорог. Несмотря на широкое 
применение известняка-ракушечника в строитель-
стве необходимо отметить некоторые его недостатки, 
которые могут снижать эксплуатационные характе-
ристики и долговечность строительных материалов. 
Этот материал гигроскопичен, обладает значитель-
ным объемом пористости, равной 22–50%, постепен-
но растворяется в воде, интенсивность растворения 
повышается при воздействии на камень подземных 
вод и атмосферных осадков, насыщенных кислыми 
соединениями, что предопределяет его сравнительно 
невысокую морозостойкость (марка по морозостой-
кости F15–F35) и снижение прочности при насы-
щении водой, величина коэффициента размягчения 
составляет 0,6–0,9. Таким образом, актуальными 
являются вопросы защиты строительных материалов 
из известняка-ракушечника от увлажнения и повы-
шения их долговечности [7–9]. 

Одним из наиболее простых и технологичных 
способов решения задачи улучшения эксплуатаци-
онных свойств и повышения долговечности является 
пропитка полисульфидными растворами. Так, для 
ракушечника проведена пропитка, обеспечивающая 
глубокое проникновение полисульфидного раствора 
в материал [10]. В результате показано, что пропитка 
известняка-ракушечника полисульфидными раство-
рами позволяет улучшить эксплуатационные свойства 
и повысить долговечность стеновых, облицовочных 
и дорожных строительных материалов на его основе, 
подвергающихся атмосферным воздействиям. 

Необходимо также указать, что на многих ка-
рьерах России и Республики Казахстан в результате 
варварской добычи известняка в целях применения 

его в качестве облицовочного материала накопилось 
значительное количество известняка в виде песка 
различных фракций, улучшение его эксплуатаци-
онных характеристик наряду с щебнем позволило 
бы получить очень важный строительный материал 
– песок для дорожного строительства. Положитель-
ные результаты применения растворов полисуль-
фидов могут послужить стимулом к переработке 
отходов карьеров известняка ракушечника (в виде 
песка и щебня), которые в природном состоянии 
не обладают набором физико-химических свойств, 
необходимым для их применения в дорожном и про-
мышленном строительстве [11–13]. В  связи с этим, 
в работе проведен эксперимент по пропитке извест-
някового песка и щебня с целью снижения параме-
тра водопоглощения, применяя методику обработки 
полисульфидным раствором [14–17].

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ

Для модификации свойств в качестве песка в ра-
боте использован отсев известняка-ракушечника 
месторождения Бейнеу Мангистауской области 
фракции 2,5 мм, который образуется при получе-
нии щебня из известняка-ракушечника. Указанная 
фракция песка была пропитана растворами поли-
сульфида кальция различной плотности, на рис. 1 
показаны изображения песка исходного 1а и про-
питанного раствором полисульфида кальция плот-
ностью 1,24 г/см3 в течение 1 часа. 

Из рис. 1 видно, что пропитка приводит к замет-
ному изменению цвета песка, и, как показали иссле-
дования, пропитка песка привела к заметному уве-
личению величины насыпной плотности в интервале 
от 23–28% и увеличению степени пропитки (увели-
чению веса пропитанного образца). Коэффициент 
водопоглощения в результате пропитки претерпевал 
многократное снижение от 7 до 17 раз (см. табл. 1). 
Даже при обработке слабо концентрированным (ρ = 
1,17 г/см3) раствором полисульфида кальция коэф-
фициент водопоглощения снижался до значения, 
равного 4,5%, увеличение концентрации раствора 
приводило к дальнейшему уменьшению коэффици-
ента водопоглощения до значения 1,9%.

В экспериментах по модификации щебня из-
вестняка-ракушечника были использованы образцы 
Бейнеуского месторождения Мангистауской обла-
сти. Для изучения влияния концентрации пропи-
точного раствора на его водопоглощение образцы 
известнякового щебня были пропитаны раствора-
ми полисульфида кальция различной плотности, 
внешний вид исходного (непропитанного) щебня 
и пропитанных образцов приведен на рис. 2. Про-
питка проводилась погружением образцов щебня 
из известняка-ракушечника (фракция 10–20 мм) 
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в растворы на один час (см. рис. 2), результаты из-
мерения насыпной плотности и коэффициента водо-
поглощения приведены в табл. 2. 

Из данных, приведенных в табл. 2, видно, что 
пропитка щебня так же, как и песка в растворах 
полисульфида кальция различной плотности при-
водит к существенному снижению коэффициента 
водопоглощения, в то же время насыпная плотность 
увеличивается незначительно. В результате пропит-
ки щебня из известняка-ракушечника раствором 
полисульфида кальция насыпная масса щебня уве-
личилась в среднем на 2,4%. Из табл. 2 также видно, 
что водопоглощение исходных образцов составляет 
25,0%, и обработка раствором с самой низкой плот-
ностью, равной 1,17 г/см3, приводит к трехкратному 
снижению этого параметра, при этом достигается 

значение параметра, равное 8,1%. Установлено, что 
постепенное увеличение плотности пропиточного 
раствора приводит к монотонному снижению ко-
эффициента водопоглощения. Наименьшее зна-
чение параметра водопоглощения, равное 5,2%, 
имеет образец, пропитанный раствором полисуль-
фида кальция с максимальной плотностью, равной 
1,35 г/см3. Выявлено, что плотности раствора, рав-
ного 1,24 г/см3, достаточно для снижения коэффи-
циента водопоглощения до значения, равного 5,2%, 
такого же, как и для значения плотности, равного 
1,35 г/см3. Последнее имеет важное значение, так 
как позволяет при гидрофобизации щебня и песка 
обойтись растворами плотности не более 1,24 г/см3, 
которые гораздо легче приготовить, чем более кон-
центрированные с плотностью 1,35 г/см3.

Рис. 1. Песок фракции 2,5 мм из отсева известняка-ракушечника: a – исходный; b – пропитанный 
раствором «Аквастат» плотностью 1,24 г/см3 в течение 30 минут; c – пропитанный раствором 
«Аквастат» плотностью 1,24 г/см3 в течение 60 минут

а b c

Таблица 1
Физико-механические свойства песка из известняка-ракушечника, фракции 2,5 мм, 
пропитанного в растворах полисульфида кальция различной плотности 

№ Плотность раствора, 
г/см3 Степень проп, %, 1 ч Насыпная плотность, 

г/см3
Коэффициент 

водопоглощения, %

исходн. – – 0,551 32,5
1 1,16 14,25 0,701 4,5
2 1,17 17,17 0,679 3,5
3 1,19 17,33 0,678 2,2
1 1,20 17,68 0,683 2,6
5 1,22 19,27 0,697 2,5
4 1,24 21,69 0,693 2,0
6 1,35 22,64 0,704 1,9
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Необходимо отметить, что традиционно сера 
в строительстве применялась в качестве расплава 
[18–20], которому пропитывались строительные 
материалы. Для сравнения метода гидрофобизации 
полисульфидным раствором и расплавом серы ниже 
приведена табл. 3, в которой приведены значения 
ряда параметров известнякового щебня, пропи-
танного в разных условиях. Сравнение показыва-
ет на значительное увеличение в 2,1 раз прочности 
на сжатие при обработке расплавом серы, в то время 
как обработка раствором полисуфида кальция при-
водит к увеличению этого параметра в 1,36 раз. 

Водопоглощение щебня при обработке раствором 
полисульфидом кальция снижается в 4,6 раз, а при 
обработке расплавом серы снижается в 13 раз.

Но при сравнении эффективности использо-
ванных методов необходимо учитывать сложности 
применения расплава серы в целях гидрофобизации 
строительных материалов. Пропитка материалов рас-
плавом серы включает ряд последовательных техно-
логических процессов: разогрев серы до 150оС; сушку 
и подогрев изделий при температуре 130–140оС; по-

гружение изделий в расплав и пропитку; извлечение 
изделий из расплава серы и их охлаждение. Для осу-
ществления эффективной пропитки расплавом серы 
необходимо использовать герметичную ванну, снаб-
жённую системой вакуумирования. Как показала 
практика, методу пропитки бетонных изделий рас-
плавом серы присущи также следующие недостатки. 
Во-первых, для осуществления пропитки расплавом 
серы необходим разогрев и серы, и бетонных из-
делий до температуры 140–150оС, что существенно 
увеличивает энергоёмкость процесса. Кроме того, 
разогрев изделий до таких температур может вызвать 
напряжения в материале и привести к снижению 
прочности. Во-вторых, из-за относительно высокой 
вязкости расплава серы необходимо использовать 
вакуумирование или избыточное давление, что зна-
чительно усложняет и удорожает технологию про-
питки расплавом серы. 

Необходимо отметить также чувствительность 
процесса к флуктуациям температурного режима, так 
как сера является жидкотекучей лишь в определен-
ном температурном интервале. Поэтому, несмотря 

Таблица 2
Зависимость насыпной плотности и коэффициента водопоглощения щебня 
от плотности пропиточного раствора «Аквастат»

№ насыпная плотность ρ, г/см3 плотность раствора ρ, г/см3 водопоглощение, %
исходн. – 0,675 25,0

1 1,17 0,685 8,1
2 1,19 0,697 7,9
3 1,20 0,679 7,5
4 1,22 0,686 6,5
5 1,24 0,682 5,2
6 1,35 0,691 5,2

Рис. 2. Пропитка образцов щебня погружением в растворы «Аквастат» различной плотности в диапазоне 
от ρ = 1,17 г/см3 до ρ = 1,35 г/см3: а – пропитка образцов щебня; б – внешний вид образцов

а b
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на заметное улучшение характеристик (водопогло-
щения, морозостойкости, механической прочно-
сти, химической стойкости) пропитанных распла-
вом серы бетонов широкого распространения этот 
метод не получил, даже несмотря на экологическую 
безопасность пропитанных изделий. Недостатком 
в этом методе оказываются трудности осуществления 
пропитки из расплавленного состояния. В настоящее 
время изделия, пропитанные расплавленной серой, 
используются в специальных случаях, когда необхо-
димо защитить бетон от агрессивных сред (кислот-
ные среды и солевые растворы) [21–22].

ВЫВОДЫ

1. Представленые результаты свидетельствуют 
об эффективности пропитки полисульфидными рас-
творами песка и щебня, образуемого при разработке 
месторождений известняка-ракушечника и исполь-
зовании их при отсыпке дорог. Как и в более ранних 
работах пропитка позволяет проникать молекулам 
полисульфида в поровую структуру известняка-ра-
кушечника, и при высыхании материала в его порах 
из полисульфидного раствора выкристаллизовыва-
ются наночастицы серы, частично заполняющие 
поровое пространство и формирующие защитное 
долговечное нерастворимое гидрофобное покрытие, 
затрудняющее проникновение воды в поры раку-
шечника. 

2. В результате пропитки песка коэффициент во-
допоглощения претерпевал существенное снижение 
от 7 до 17 раз, коэффициент водопоглощения сни-
жается с 32,5% для исходного до 1,9% пропитанных. 

Даже при обработке слабо концентрированным (ρ = 
1,17 г/см3) раствором полисульфида кальция коэф-
фициент водопоглощения снижался до значения, 
равного 4,5%.

3. В результате пропитки щебня из известняка-
ракушечника раствором полисульфида кальция ко-
эффициент водопоглощения снижается с 25,0% для 
необработанного до 5,2% для обработанных, причем 
снижение коэффициента водопоглощения больше 
для концентрированных растворов. Выявлено, что 
плотности раствора, равного 1,24 г/см3, достаточ-
но для снижения коэффициента водопоглощения 
до значения, равного 5,2%, такого же как и для зна-
чения плотности, равного 1,35г/см3.

4. Сравнение результатов пропитки раствором 
«Аквастат» и расплавом серы показала, что в ре-
зультате обработки расплавом серы коэффициент 
водопоглощения снижается в 13,3, и прочность по-
вышается в 2 раза, а в результате пропитки раствором 
«Аквастат» снижается в 4,62% , прочность повышает-
ся в 1,35 раз. Несмотря на большую эффективность 
обработки расплавом серы такая обработка имеет 
недостатки, связанные с применением автоклавной 
технологии и повышенных температур.

5. В результате модификации песка и  щебня 
из ракушечника пропиткой его раствором «Аква-
стат», обнаруженное существенное снижение па-
раметра водопоглощения, увеличения прочности 
на сжатие открывают возможность применения про-
питанного щебня в качестве материала слоя, лежа-
щего в основании дорожных конструкций местных 
дорог в виде щебня и песка взамен более дорогого 
привозного щебня. 

Таблица 3
Зависимость прочности и коэффициента водопоглощения известнякового щебня при обработке раствором 
полисульфида кальция и расплавом серы. Обозначения в таблице: НД – нормативные документы на методы 
испытаний; 1 – контрольный образец; 2 – обработанный образец

Наименование 
показателей НД 

Пропитка раствором «Аквастат», 
ρ = 1,24 г/см3, 

температура 24оС, 1 час

Пропитка расплавом серы, 
температура 160оС, 30 мин.

1 2 1 2
Плотность, г/см3 ГОСТ 9758 792 801 763 842
Прочность на 
сжатие в цилиндре, 
МПа

ГОСТ 9758 0,53 0,72 0,58 1,24

Водопоглощение, % ГОСТ 9758 24,0 5,2 28,0 2,1
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