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Figure 5. Isotherm adsorption of Cr6+ ions in Angren 

kaolin. Adsorption values of activated Angren kaolin. 

Table 4 

Adsorbent Intercept Slope 1/n Kf R2 

Angren faollangan kaolini -0,21607 0,71982 0,71982 0 0,9921 

Equation y = a + b*x 

Weight No Weighting 

Intercept -0,21607 ± 0,03379 

Slope 0,71982 ± 0,0227 

Residual Sum of Squares 0,00604 

Pearson's r 0,99654 

R-Square (COD) 0,99309 

Adj. R-Square 0,9921 

 

 

Conclusion. Based on the results of the research 

work carried out, it can be said that in this study, 

the coagulation properties of kaolin suspensions 

with nickel, zinc and cadmium were studied. The 

best experimental conditions for optimal 

coagulation have been found-pH=5, and it is 

known from the literature that adsorbents in the pH 

range of 2-7 exhibit chemical stability. The 

adsorption of kaolin suspensions, i.e. tri-Ionic 

solutions, in kaolin, was studied for the first time. 

It was found that activation of kaolin clay by 

treatment with sulfuric acid could be achieved, and 

in doing so, the ability to adsorb the formation of 

Angren kaolin was improved. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ МОРОЗО- И КОРРОЗИОННОСТОЙКОСТИ БЕТОНОВ 
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Аннотация. Научно обосновано влияние образующегося при гидротации полимерных 

четвертичных солей на качество цемента и на структуру цементного камня, образующегося при его 

гидротации. При использованы добавок создаются высокопластичные бетоны и при этом уменьшается 

их водопотребность, а это в свою очередь приводит к уменьшению пористости бетона и увеличению 

замкнутых пор, что в свою очередь приводит к повышению прочности, морозостойкости, защиты от 

действия сульфатосодержащих солей и улучшению других показателей. 

Ключевые слова: морозостойкость, гидротехнический, многолетний, полимерные 

четвертичные соли, термовлажностная обработка, адгезия.  
 

Введение. Проблема морозостойкости – 

одна из основных свойств в обеспечении 

долговечности гидротехнического и дорожного 

бетонов. Ранее ряд исследователей показали 

возможность повышения морозостойкости 

бетона путем введения различных химических 

добавок [1-2]. 

https://doi.org/10.1097/SS.0b013e31816d1f12
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В этой связи были проведены 

исследования влияния некоторых 

поличетвертичных солей на морозостойкость 

бетонов, работающих в условиях перепада 

температур.  

Выбор в качестве объекта исследования 

крупно-тоннажного композиционного 

материала как бетон обусловлен тем, что хотя за 

последние годы успехи цементной 

промышленности и совершенствавание 

технологии бетона позволили значительно 

улучшать его качество и повысить 

долговечность и т.п., возможности прогресса в 

этом направлении ограничены.  

Вместе с тем, дальнейшее развитие 

строительной индустрии требует применение 

более прочных и долговечных материалов, 

более упрощенной и доступной технологии их 

получения. Для получения таких материалов 

необходимо уменьшить количество дефектов в 

бетоне, т.е. уменьшить его пористость, 

повысить внутреннюю когезию и адгезию в 

материале и т.п.[4].  

Объектами исследования. В качестве 

эффективных добавок использовались водные 

растворы полимерных четвертичных солей – 

диметиламиноэтилметакрилата с хлористым 

бензилом (ПДМАЭМА·ХБ), бромистым 

бензилом (ПДМАЭМА·ББ), йодистым бензилом 

(ПДМАЭМА·ИБ), а также полидиметил-

диаллиламмоний хлорида (ПДМДААХ) [5]. 

Морозостойкость бетона определяли 

попеременным замораживанием и оттаиванием 

образцов по ГОСТ 10060-81. 

Для получения равнопластичных 

бетонных смесей при введении 

поличетвертичных солей количество воды 

затворения варьировалось в зависимости от 

подвижности. Бетонные образцы после 

пропаривания подвергались воздействию 

попеременного замораживания и оттаивания в 

возрасте 7 суток.    На рис.1 свидетельствуют о 

большой морозостойкости бетонов с добавками 

как естественного твердения, так и после 

пропаривания.  Наиболее эффективной 

добавкой при пропаривании бетона при 

температуре 358 К является ПДМАЭМА·ХБ, 

позволяющая увеличить морозостойкость в 2,2 

раза. Если при испытании бетона без добавок 

значительное снижение массы бетонных 

образцов имело место уже к 100 циклам, а через 

205 циклов они были сняты с испытаний как 

потерявшие более 5% массы, то при испытании 

бетонов с поличетвертичными солями 

ПДМАЭМА·ХБ и ПДМААХ к 400 циклам 

попеременного замораживания и оттаивания 

масса образцов практически не снизилась, а 

через 550 циклов потеря массы составляла не 

более 2,5%.  

 
Рис.1. Влияние добавок и В/Ц на морозостойкость бетона а) В/Ц=0,4; б-В/Ц=0,5; гранитный щебень,  

ТИЗ =358 К. 1-бетон без добавок; 2- бетон с ВРП-1; 3- бетон с ПДМАЭМА.ХБ; 4- бетон с ПДМААХ 
 

Полученные результаты и их 

обсуждение. Высокие показатели по 

морозостойкости бетона с введением 

поличетвертичных солей обусловлены, по-

видимому, сокращением водопотребности 

бетонной смеси и созданием оптимальной 

однородной структуры бетонной с системой 

условно-замкнутых воздушных пор. 

Сравнительными исследованиями 

структуры бетона с поличетвертичными солями 

установлено, что она характеризуется 

увеличением пористости цементного камня, 

что, известно, способствует повышению 

морозостойкости бетона [3]. 

Результаты испытаний показывают, что 

морозостойкость бетона в значительной степени 

зависит от водоцементного соотношения. 

Увеличение его с 0,4 до 0,5 снижает 

морозостойкость бетона на 15-20%, независимо 

от режимов твердения. Это обусловлено 

образованием оптимальной поровой структуры 

цементного камня в бетоне с введением добавок 

[6]. 

Одной из особенностей эксплуатации 

гидротехнического, дорожного и других 

бетонов и железобетонов является контакт с 

агрессивными средами, вследствие 

соприкосновения с грунтовыми или 

поверхностными водами, содержащими 
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различные соли. Наибольшую опасность 

представляет собой сульфатная коррозия 

бетонов, причем сульфаты встречаются в 

большинстве природных вод, а также в 

промышленных агрессивных средах. Основным 

признаком разрушения бетона в результате 

сульфатной коррозии является накопление в 

порах и капиллярах бетона растворов солей и 

последующая их кристаллизация, связанная с 

увеличением объема твердой фазы. 

Повышение сульфатостойкости бетонов с 

помощью химических добавок обусловлено их 

пластифицирующим действием, образованием 

новых соединений и ускорением набора 

прочности бетона. В этой связи максимальных 

эффект по коррозионной стойкости бетона 

ожидается при введении в бетонные смеси 

добавок, обладающих ускоряющим, 

пластифицирующим и воздухововлекающим 

свойствами. Подобными свойствами обладают 

поличетвертичные соли. 

Заключение. Данные исследований 

коэффициента стойкости КС (2-рисунок) 

немодифицированного бетона после 6 месяцев 

хранения образцов в 2,3 и 5% раствора Na2SO4 

показывают, что условия твердения и 

концентрация агрессивной среды в большей 

степени влияют на сульфатостойкость 

цементного камня [8]. Так, цементный камень 

нормального твердения, хранившийся в 2%-ном 

растворе Na2SO4 , имеет коэффициент стойкости 

0,80 по мере увеличения агрессивности среды до 

3% и 5%-ной концентрации коэффициент 

стойкости понижается соответственно до 0,75 и 

0,71, тепловлажностная обработка снизила 

коэффициент коррозионной стойкости 

цементного камня в 2%-ном растворе Na2SO4 до 

0,76. 

Взаимодействие 2-5% растворов Na2SO4 

на образцы бетона с добавкой ПДМААХ в 

возрасте 28,90 и 180 суток не приводит к 

заметному снижению прочности цементного 

камня по сравнению с контрольным составом. 

Коэффициент стойкости бетона естественного 

твердения с этой добавкой в возрасте 180 суток 

в 5%-ном растворе Na2SO4 равен 0,91, а после 

термовлажностной обработки - 0,90 (рис.2). 

       

 

 

2-Рис. Коэффициент стойкости (КС) цементного камня с ВРП-1 в зависимости от времени и условий 

твердения: а-  естественное твердение; б-  твердение при Тиз=355К; 1-2% Na2SO4 ; 2-5% Na2SO4 ; 3-3% Na2SO4 
 

Таким образом, введение поличетвертичных 

солей в качестве модифицирующих добавок, 

приводит к существенному повышению морозо- и 

коорозионной стойкости цементного камня, что 

представляет особую ценность для бетонных и 

железобетонных конструкций, эксплуатируемых 

на высокоминерализованнх грунтах и в других 

агрессивных средах.  
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