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В развитие работ [1-7], в данной статье приведён анализ свойств строи-

тельных систем искусственного камнеобразования разной природы, которые 

могут быть использованы для геоэкозащитных природосохранных строи-

тельных технологий, то есть строительные системы таким образом становятся 

одновременно геоэкозащитными. В таком направлении рассмотрения к строи-

тельный свойствам, обеспечивающимся химическими процессами, добавляются 

одновременно и геоэкохимические процессы, под которыми понимаются само-

произвольные химические процессы, способствующие сохранению живой при-

роды, например, процессы детоксикации. К таким же свойствам сохранения 

окружающей среды относятся геоэкофизические процессы, основанные на са-

мопроизвольных физических явлениях, например, явлении поглощения загряз-

нений капиллярно-пористым телом (рис. 1). 

Известно, что основное свойство искусственного камнеобразования  

для строительства – прочность – формирует капиллярно-пористое тело из сме-

си, состоящей из минерального порошка и жидкости затворения в примерном 

соотношении количества жидкости к порошку минерального вещества, равному 

3:10. В табл. 1 показаны примеры твердеющих смесей, классифицированных  

по кислотно-основным свойствам жидкости затворения. 
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Рис. 1. Геоэкохимические и геоэкофизические свойства процессов  

искусственного камнеобразования и образованного камня 

 
Таблица 1 

Примеры систем искусственного камнеобразования 

Природа порошка, примеры 
Жидкость 

затворения 

рН  Название искусственного 

камня, применяемого  

в строительстве 

жидкости 

затворения 

твердеющей 

смеси 

Искусственно полученные 

кальциевые силикаты  

и (или) алюминаты 

Вода ~ 7 > 7 

Цементный (силикат- 

ный или алюминатный)  

и материалы на его основе 

Некоторые природные 

продукты, содержащие 

алюмосиликаты 

Растворы 

силиката 

натрия 

> 7 > 7 

Щелочные цементы, 

в том числе  

и геополимеры 

Оксиды Fe(II), Zu(II), 

Cu(II), а также природные 

продукты, содержание 

алюмосиликаты 

Растворы 

фосфорной 

кислоты 

< 7 < 7 
Фосфатные  

цементы 

 

 

Химические процессы, обеспечивающие твердение, и структура получен-

ного искусственного камня одновременно с достижением строительных целей 

содержат и новые свойства как основания для геоэкозащиты, и именно  

эти свойства обеспечивают процессы, названные геоэкохимическими и геоэко-

физическими (табл. 2, графа 3), рассмотренными на примере обезвреживания 

ионов тяжелых металлов (ИТМ). 
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Таблица 2 

Геоэкосвойства процессов искусственного камнеобразования (вяжущих систем)  

как основа для проявления геоэкозащитных свойств 

Процессы  

Примеры процессов  

при искусственном  

камнеобразовании 

Геоэкопроцессы обезвреживания 

загрязнений из ИТМ* 

системой искусственного камня 

1. Гидратообразование 

при твердении  

в камень по реакциям 

  

а) преимущественно 

гидратообразования 

С2S** + nH2O = C2S∙nH2O 
 

                              Искусственный камень 

Геоэкохимический процесс 

(1)C2S + nH2O + Cu
2+ 

+ 2OH =  

              = Cu(OH)2↓+C2S∙nH2O 
 

                                Искусственный камень 
б) гидратообразования 

и гидролиза 

C3S** + (n + 1) H2O =  

                 = C2S∙nH2O + Ca(OH)2 
 
                                    Искусственный камень 

Геоэкохимический процесс 

(2)C3S + (n+1) H2O + Pb
2+ 

+ 2OH
-
  

    = C2S∙nH2O + Pb(OH)2↓ + Ca
2+ 

 

                   Искусственный камень 
в) кислотно основного 

взаимодействия  

3ZnO + Al2О3∙2SiO2∙2H2O + 

4H3PO4 = Zn3(PO4)2∙4H2O + 

2(SiO2∙H2O)+2AlРO4 + 2H2O  
 
        Искусственный камень 

Геоэкохимический процесс 

3ZnO+Al2O3∙2SiO2∙2H2O+3Cd
2+

+

6H3PO4 = Cd3(PO4)2+2(SiO2∙H2O)  

+ 2AlPO4 + Zn3(PO4)2∙4H2O +  
 

Искусственный камень   +2H2O + 6H
+
 

Геоэкофизический 

процесс поглощения 

сформировавшимся 

камнем загрязнённых 

растворов  

 

C2S∙nH2O + Ca(OH)2 + Fe
3+

*aq 
 

       Искусственный камень 

Суммарный геоэкопроцесс 

C2S∙nH2O+Ca(OH)2 

+ Fe
3+ 

+ OH
-
 =  

C2S∙nH2O + Fe(OH)3↓ + Ca
2+ 

 
        Искусственный камень 

*ИТМ – ионы тяжёлых металлов; 

**C2S и C3S – гидратационноактивные минералы портландцемента 

 

 

Анализ табл. 2 обращает внимание на следующие два обстоятельства. 

Первое обстоятельство – если в процессе твердения системы в камень  

в воде затворения присутствуют ионы токсикантов, например, ИТМ,  

то одновременно в процессе твердения, используя формирующуюся среду 

(графа 4, табл. 1), можно прогнозировать образование труднорастворимых ве-

ществ с ионами – загрязнителями, которые остаются в структуре камня (графа 

3, табл. 2). В этом случае система, твердеющая в камень и обезвреживающая 

токсиканты, превращается, по нашей терминалогии [1], в минеральной геоан-

тидот (МГа); влияние ионов токсикантов на процессы твердения также рас-

смотрены в монографии [8]. 

Второе обстоятельство связано с поглощающими свойствами искусствен-

ного камня как капиллярно-пористого тела, и это свойство определяется  

как геоэкофизическое. Способность тела к поглощению растворов, содержащих 

загрязнители, структурой камня за счет свойств капиллярной пористости – это 

геоэкофизический процесс. В целом, происходят два самопроизвольных про-

цесса – геоэкофизический в виде капиллярного подсоса за счёт структуры кам-
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ня (твёрдого минерального тела) и геоэкохимический процесс обезвреживания 

загрязнителей, если в камне есть соответствующие компоненты, что термоди-

намически оправдано [3]. Важно отметить, что продукты детоксикации также 

остаются в структуре камня, который осуществляет строительные функции.  

Таким образом, камень, который поглощает и обезвреживает, является также 

минеральным геоантидотом. 

Возможно целевое использование геоэкофизических свойств для обез-

вреживания загрязнений в детоксикационных целях, тогда искусственный ка-

мень "выступает" как ёмкость поглощенных нефтезагрязнений; в работе [7]  

показаны возможности таких свойств изделий при ликвидации нефтеразливов.  

Может быть осуществлено специальное проектирование изделий из ка-

пиллярно-пористого тела как геоэкозащитных; тогда при формировании изде-

лий они должны содержать вещества, образующие с токсикантами продукты  

с особенно низкими ПР (произведением растворимости), при этом обезвре-

живающая способность таких изделий – МГа будет выше. Такого рода превра-

щения лежат в инновационных технологиях. 

В табл. 3 показаны возможные строительные технологии геоэкозащиты, 

базирующиеся на процессах искусственного камнеобразования и геоэкозащит-

ных свойств вяжущей системы, прослеженные в табл. 1 и 2. 
 

Таблица 3 

Строительные и одновременно геоэкозащитные технологии 
Строительные технологии  

с одновременной геоэкозащитной 

функцией 

Примеры  

вяжущих систем 

Название геоэкозащитной  

технологии 

Укрепление глиносодержащего 

грунта с одновременной детоксика-

цией ионов тяжелых металлов 

Фосфатные  

и шлако-щелочные 

системы 

Детоксикационные, основанные  

на геоэкохимических процессах 

Укрепление глино- и кремнезёмсо-

держащих систем с одновременным 

блокированием нефтезагрязнителей 

Фосфатные  

системы 

Ликвидационно-детоксикационные, 

основанные на геоэкохимических 

процессах 

Геоэксплуатация конструкций  

из цементных бетонов 

Портландцементные 

системы 

Ликвидационные и детоксикацион-

ные, основанные на геоэкофизиче-

ских процессах поглощения загряз-

нителей цементным камнем  

с их возможным обезвреживанием 

 

Выводы 

1. Прослежено, как процессы искусственного камнеобразования (тверде-

ния вяжущих систем) могут быть использованы в природосохранных целях. 

2. Показано, что в качестве геоэкозащитных процессов, проходящих  

в строительных системах, могут быть геоэкохимические, геоэкофизические  

и комплексные процессы, связанные с особенностью, реакцией и свойствами 

камня разной природы. 
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