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ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОСОЧЕННЯ ПОРИСТИХ НЕРУДНИХ МАТЕРІАЛІВ  
КРЕМНІЙОРГАНІЧНИМИ СПОЛУКАМИ 

 
У статті наведено результати досліджень процесів просочування нерудних матеріалів з 

метою захисту кам’яних споруд від руйнування. Запропоновано застосування для просочення 
матеріалів та конструкцій полімерів, стійких до природних факторів та хімічно-агресивних 
реагентів. Досліджено кінетику просочування пористих нерудних матеріалів кремнійорганіч-
ними сполуками різних видів та встановлено ряд закономірностей у частині впливу складу і 
порової структури на властивості просочених матеріалів. 
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Будинки, побудовані з натурального 

каменю, постійно піддаються силам екологіч-
ного розпаду і вивітрювання. Слід відзначити 
значну швидкість руйнування кам’яних буді-
вель та історичних пам'ятників, особливо тих, 
які знаходяться на відкритому повітрі. Найчас-
тіше руйнування каменю відбувається через 
вплив кислотних дощів, але факторів, які 
сприяють прискоренню цього процесу, наба-
гато більше: хімічний склад каменю, геологіч-
на ДНК, місце розташування, архітектурні 
особливості та ступінь догляду за будівлями. 

Відомо [1], що при насиченні водою по-
гіршуються основні властивості багатьох ма-
теріалів, а саме збільшується їх питома вага та 
теплопровідність. Так, при підвищенні вологи 
на 10 % теплопровідність збільшується в 
1,5 разу. Майже всі процеси руйнування ма-
теріалів, які експлуатуються в природних 
умовах, пов’язані з впливом на них вологи та 
водних розчинів. Отже, підвищення довговіч-
ності та покращення експлуатаційних власти-
востей матеріалів пов’язані із захистом від 
впливу на них вологи – гідрофобізацією. 

Досить ефективним способом гідрофо-
бізації пористих нерудних матеріалів є засто-
сування кремнійорганічних сполук, нанесення 
яких на поверхню матеріалу забезпечує утво-
рення водовідштовхуючої плівки, не вплива-
ючи при цьому на показники повітропроник-
ності. 

Питання захисту будівельних конструк-
цій від впливу зовнішніх факторів є предме-
том досліджень багатьох науковців України 

та світу. Особлива увага приділяється захисту 
природних матеріалів різного походження 
шляхом гідрофобізації кремнійорганічними 
сполуками [3–8]. 

Метою дослідження є вивчення впливу 
просочення кремнійорганічними препаратами 
на властивості пористих нерудних матеріалів. 

Предметом досліджень є процеси за-
хисту кам’яних споруд і шляхи зупинення або 
уповільнення процесів руйнування. Вирішен-
ня цієї проблеми можливе шляхом застосу-
вання в матеріалах та конструкціях полімерів, 
які є стійкими до природних факторів і хіміч-
но-агресивних агентів. Санітарними нормами 
і правилами [2] визначено, що захист від ко-
розії передбачає просочення будівельних ма-
теріалів різноманітними полімерними сполу-
ками, які сприяють підвищенню стійкості 
конструкцій до дії агресивних впливів. 

Дослідження. Наявність суттєвих від-
мінностей у хімічному складі і структурі не-
рудних матеріалів позначається на процесах 
поглинання ними кремнійорганічних сполук. 
Мінімальна їх кількість (0,1–0,7 мас.%) адсор-
бується піщаником, а максимальна (1,4–
8,2 мас.%) – туфом. Вапняк і черепашник 
займають проміжне положення. Для порів-
няння: керамічна цегла може поглинути від 
0,9 мас. % (метилсиліконат калію) до 
5,3 мас. % (гідролізат етилсилікату).  

Порівняльна оцінка адсорбційної здат-
ності досліджуваних кремнійорганічних пре-
паратів відносно пористих природних силіка-
тів (туф, піщаник) та карбонатів (вапняк, че-
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репашник) дозволяє розмістити їх таким чи-
ном: поліетилгідридсилоксан (0,1–3,3 мас.%) 
< метилсиліконат калію (0,2–3,7 мас.%) < по-
ліметилфенілсилоксан (0,7–4,5 мас.%) < полі-
фенілсилоксан (0,6–6,7 мас.%) < гідролізат 
етилсилікату (0,2–8,2 мас.%).  

Візуальна оцінка глибини просочення 
розчинами та емульсіями кремнійорганічних 
сполук в інтервалі концентрації 1–15 мас.%, 
виконана шляхом змочування зламів матеріа-
лів підфарбованою водою, показала, що всі 
вони при розмірах 20 × 20 × 20 мм просочу-
ються повністю всіма розчинами. Зі збіль-
шенням розмірів до 40 мм вапняк і черепаш-
ник просочуються повністю досліджуваними 
препаратами. Піщаник просочується поліетил-
гідридсилоксаном повністю, а гідролізатами 
етилсилікату – на глибину до 9 мм, поліметил-
фенілсилоксаном і поліфенілсилоксаном – до 
7 мм.  

Зафіксовано складний варіант тришаро-
вого просочення для органілсиліконатів. Наяв-
ний зовнішній шар 4–5 мм, далі йде негідро-
фобна зона (10–12 мм), а потім гідрофобна 
серцевина.  

У табл. 1 наведені дані щодо зміни маси 
пористих нерудних матеріалів при просочу-
ванні їх кремнійорганічними  сполуками.  
 

Таблиця 1 
Збільшення маси матеріалів (%)  

у процесі просочування  
кремнійорганічними сполуками 
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Вапняк 3,7 0,6 3,4 2,2 1,2 

Чере-
пашник 1,7 0,2 0,7 1,5 0,8 

Піщаник 0,2 0,1 0,2 0,6 0,7 

Туф 1,4 3,3 8,2 6,7 4,5 

Цегла  
керамічна 0,9 1,3 5,3 3,6 2,1 

 
Глибина гідрофобної зони всіх дослід-

жуваних матеріалів зменшується до 1…3 мм 

при нанесенні просочуючих складів пензлем 
або пульверизатором. Встановлено, що кіне-
тика процесів просочених пористих нерудних 
матеріалів визначається як їх складом і струк-
турою, так і видом просочуючого препарату. 

Порівняльний аналіз просочення дис-
персних і масивних нерудних матеріалів ме-
тилсиліконатами калію показав, що більш 
глибоко (до 50 мм) просочування відбувається 
у першому випадку. За часом просочування 
досліджувані матеріали розміщуються в ряд: 
туф < піщаник < черепашник < вапняк. 

Глибина проникнення в масивні матері-
али становить від 12 до 43 мм. За цим показ-
ником матеріали розташовуються таким чи-
ном: піщаник < черепашник < вапняк < туф. 
Час просочення змінюється в інтервалі 1250–
3000 секунд. 

Використання водних дисперсій полі-
етилгідридсилоксану характеризується більш 
інтенсивним просоченням порошків нерудних 
матеріалів. Глибина 50 мм досягається за 300–
1000 секунд. При цьому порівняльний ряд 
матеріалів виглядає так: піщаник < туф < че-
репашник < вапняк (рис. 1). 

В масивних зразках така глибина про-
сочення досягається в усіх матеріалах, за ви-
нятком піщаника. Однак часу для цього по-
трібно до 5000 секунд (черепашник) < вапняк 
(3000 секунд) < туф (1800 секунд). 

Проникнення в піщаник поліетилгідрид-
силоксану не перевищує 20 мм за 
4200 секунд. 

Просочення гідролізатом етилсилікату 
(рис. 2) характеризується наявністю ряду особ-
ливостей: 

• час процесу збільшується до 
10 000 секунд;  

• у випадку черепашника і туфа просо-
чення в масиві відбувається більш інтенсивно, 
ніж у дисперсії. 

Кількісні параметри процесу вигляда-
ють таким чином. Час просочення до 50 мм 
становить від 1900 до 8000 секунд , а матеріа-
ли розміщуються у такому порядку: вапняк < 
піщаник < туф < черепашник. 

У масивних зразках просочення на таку 
ж глибину спостерігається для всіх матеріалів, 
за винятком піщаника і вапняка в період 
4000–6000 секунд, максимальна глибина про-
сочення (40 мм) для вапняка досягається після 
6200 секунд, а для піщаника (25 мм) – після 
8800 секунд. 
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Рис. 1. Кінетика просочення нерудних 
матеріалів поліетилгідридсилоксаном: 
а) вапняк: 1 – масив, 1' – порошок;  

б) черепашник: 2 – масив, 2' – порошок;  
в) пісковик: 3 – масив, 3' – порошок;  
г) туф: 4 – масив, 4' – порошок 
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Рис. 2. Кінетика просочення нерудних  
матеріалів гідролізатом етилсилікату: 
а) вапняк: 1 – масив, 1´ – порошок;  

б) черепашник: 2 – масив, 2 ´ – порошок; 
в) пісковик: 3 – масив, 3´ – порошок; 

 г) туф: 4 – масив,  4´ – порошок 
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Таким чином, отримані результати до-
зволяють констатувати, що у випадку засто-
сування гідролізату етилсилікату характер 
пористості та її об’єм стосовно черепашника і 
туфа відіграють вирішальну роль у проход-
женні процесів просочення. Саме ці матеріали 
мають найбільш загальну пористість (відпові-
дно 30,2 та 47,4 %). При цьому не слід виклю-
чати можливість зміни в’язкості гідролізату 
етилсилікату в процесі просочення за рахунок 
каталізуючої дії інгредієнтів матриці. 

Неоднозначність спостерігається і у 
випадку просочення органічним розчином 
поліметилфенілсилоксану. Для порошків че-
репашника та піщаника процеси проходять 
більш інтенсивно і глибина 50 мм досягається 
відповідно після 2300–1200 секунд. Для чере-
пашника в масиві цей показник становить 
7300 секунд, а піщаника – понад 6000 секунд, 
при цьому глибина проникнення не переви-
щує 20 мм (рис. 3).  

Дисперсні вапняк і туф просочуються 
повільніше, ніж масивні матеріали. Глибина 
проникнення на рівні 50 мм досягається від-
повідно після 7000 та 4150 секунд. В остан-
ньому випадку ці показники відповідно ста-
новлять 4000 і 2200 секунд. 

Отримані дані з дослідження кінетики 
просочення пористих нерудних матеріалів 
кремнійорганічними сполуками різних видів 
дозволили сформулювати ряд закономірнос-
тей щодо впливу складу і порової структури 
на кінцеві властивості просочених  
матеріалів. 

Час просочення дисперсних матеріалів 
на глибину 50 мм, що нівелює вплив порис-
тості, залежно від виду кремнійорганічних 
сполук становить: поліметилфенілсилоксаном 
(1200–4300 секунд) < поліетилгідридсилокса-
ном (300–100 секунд) < гідролізатетилсиліка-
том (1900–8000 секунд ) < органілсилоксаном 
калію (1250–3000 секунд).  

При просоченні масивних матеріалів 
параметри часу у піщаника на базі мінімаль-
них глибин просочення становлять: при про-
соченні на глибину 12 мм для органілметил-
силіконату калію – 1500–3000 секунд, 20 мм у 
поліетилгідридсилоксану – 1700–5000 секунд, 
25 мм гідролізатетилсиліката – 4000–
10 000 секунд і 20 мм поліметилфенілсилок-
сану – 4000–7300 секунд. 
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Рис. 3. Кінетика просочення нерудних  
матеріалів поліметилфенілсилоксаном: 
а) вапняк: 1 – масив, 1´ – порошок;  

б) черепашник: 2 – масив, 2 ´ – порошок;  
в) пісковик: 3 – масив, 3´ – порошок; 
г) туф: 4 – масив,  4´ – порошок 
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Вирішальним фактором, що впливає на 
глибину та інтенсивність проходження проце-
сів просочення, слугує пористість (закрита і 
відкрита). Мінімальні глибини проникнення 
(12–25 мм) і максимальний час проходження 
процесів залежно від складу кремнійорганіч-
них препаратів – у піщаника (відкрита порис-
тість становить 9,3, а закрита – 9,3 %). Най-
більша глибина просочення (практично для 
всіх досліджуваних кремнійорганічних пре-
паратів на рівні 50 мм) та найменший час 
процесу зафіксовано у туфа (відкрита порис-
тість – 37,6 %, а закрита – 9,8 %). 

Вапняк і черепашник займають у цьому 
відношенні проміжне положення, що узгод-
жується з об’ємом їх пористості (відповідно 
загальна пористість становить 24,9 і 30,2 %, а 
закрита – 2,4 і 17,3 %). В цілому необхідно 
констатувати, що вирішальний вплив на кіне-
тичні параметри процесу просочення справляє 
саме відкрита пористість. 

Отримані результати добре узгоджу-
ються з даними щодо кількості адсорбованих 
кремнійорганічних продуктів, де мінімум фік-
сується у піщаника, а максимум – у туфа. Для 
порівняння слід відзначити, що керамічна цег-
ла займає проміжне положення між туфом і 
карбонатними нерудними матеріалами, що 
досліджувались. 
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RESEARCH OF IMPREGNATING OF POROUS NON-METALLIC MATERIALS  
WITH ORGANOSILICON COMPOUNDS 

 
Houses built of stone are constantly exposed to the forces of environmental decay and weathering. 

Stone destruction occurs due to the effect of acid rains, but the factors that accelerate this process are 
much more numerous. They are stone chemical composition, geological DNA, location, architectural 
features and the degree of buildings care.  

The subject of research is the process of protecting of stone structures and ways of stopping or 
slowing the process of destruction. The solution of this problem is possible by the use of materials and 
structures of polymers that are resistant to environmental factors and chemically aggressive agents.  

The presence of significant differences in chemical composition and structure of non-metallic ma-
terials affects the processes of absorption of organic-silicon compounds. It is revealed that the kinetics of 
impregnating processes of porous non-metallic materials depends not only on composition and structure 
of materials, but also on the type of impregnating compound.  

The data obtained from the study of impregnation kinetics of porous non-metallic materials with 
organic-silicon compounds of various types enabled to formulate a number of laws concerning the influ-
ence of composition and pore structure on final properties of impregnated materials.  

Porosity (closed and open) is decisive factor for the depth and intensity of the processes of im-
pregnation. Sandstone (open porosity is 9.3 and closed one – 9.3%) had minimum penetration depth (12-
25 mm) and maximum time of impregnation processes depending on the composition of silicon com-
pounds. The greatest depth of impregnating (about 50 mm for almost all studied compounds) and the 
lowest time were observed in impregnation process of tufa (open porosity – 37.6 % and closed one – 
9.8 %).  

The results are in good agreement with the data on the number of adsorbed silicon compounds, 
where the minimum is fixed for sandstone and maximum – for tufa.  

Keywords: impregnation, organic-silicon compounds, porous materials. 
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