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Цель исследования – определение принципиальной возможности отмывки песка для бетонной смеси раствором поверх-
ностно-активных веществ в воде, используемой потом без остатка для затворения той же бетонной смеси. Задачи исследования: 
повышение отмывочного действия ограниченного количества воды; нейтрализация негативного воздействия поверхностно-
активных веществ на гидратацию цемента; нейтрализация негативного воздействия минеральных частиц, попавших в отрабо-
танный помывочный раствор. Гипотеза о принципиальной возможности существования упомянутого способа отмывки рас-
сматривается и проверяется впервые. Утилизация отработанного промывочного раствора и сушка промытого песка - одни из 
основных проблем промывки песка. Методология исследования – методы и приемы инновационного консалтинга. Все постав-
ленные задачи решены с применением для отмывки песка аппарата вихревого смешения; доказана принципиальная возмож-
ность предложенного способа отмывки песка. Достигнутые результаты: средняя прочность образцов бетона на сжатие увели-
чилась на 64 %; при этом на долю мультипликативного эффекта (совместного действия поверхностно-активного вещества и 
аппарата вихревого смешения в процессе отмывки) приходиться 23 % из 64 %. 

Ключевые слова: бетонная смесь, отмывка песка, отработанный промывочный раствор, вредные примеси, поверх-
ностно активные вещества, аппарат вихревого смешения, кавитационная отмывка, электроразряды. 
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The purpose of the study – to determine the fundamental possibility of washing of sand for the concrete mixture with a solution 
of surface -active substances in water, then used without a residue for preparation the same concrete mixture. Research tasks:  in-
creasing the washing effects of a limited amount of water; neutralization of the negative effects of surface-active substances on the 
hydration of cement; neutralization of the negative effects of mineral particles that fell into a spent shaving solution. The hypothesis 
of the fundamental possibility of the existence of a mentioned method of washing is considered and checked for the first time.  
The disposal of the spent flushing solution and drying of the washed sand is one of the main problems of flushing of the sand. Research 
methodology – methods and techniques of innovative consulting. Conclusions: all set tasks are solved using the sand of the vortex 
mixing apparatus for washing; the fundamental possibility of the proposed method of washing sand has been proved. The results 
achieved:  the average strength of concrete samples for compression increased by 64 %; at the same time, the multiplier effect (joint 
action of the surface-active substance and the apparatus of vortex mixing during washing) accounts for 23 % out of 64 %. 

Keywords:  concrete mixture, washing of sand, waste flushing solution, harmful impurities, surface active substances, vortex mixing 
apparatus, cavitation washing, electric discharge. 

 

Чем полнее смачивание минеральных компо-
нентов бетонной смеси (далее – БС), тем больше 
однородность свойств в различных участках бе-
тона и тем выше его качество. Тончайшие слои 
воздуха, адсорбированного на зернах песка (да-
лее – ЗП), в том числе в микротрещинах и мик-
рощелях, или защемленного между ЗП препят-
ствуют их смачиванию. Поверхностно-активные 
вещества (далее – ПАВ) обладают способностью 
эмульгировать воздух в воде, и облегчают сма-
чивание водой поверхности ЗП [1].  

Другим перспективным направлением исполь-
зования ПАВ, является добавление их в водную 
среду, используемую для промывки песка для БС.   

Актуальность. Среди основных проблем про-
мывки песка – утилизация отработанного промы-
вочного раствора (далее – ОПР) и сушка промы-
того песка [2]. Проблему можно было бы решить 
приемом инновационного консалтинга [3–5] «со-
единение», если после промывки песка, ОПР 
можно было использовать для затворения БС.  

Цель исследования – определение принци-
пиальной возможности отмывки песка для бе-
тонной смеси раствором поверхностно-актив-
ных веществ в воде, используемой потом без 
остатка для затворения той же бетонной смеси. 

Достижению этой цели мешают определен-
ные проблемы, которые и сформировали задачи 
исследования. 

Задачи исследования: 
• повышение отмывочного действия ограни-

ченного количества воды и поверхностно-ак-
тивных веществ;  

• нейтрализация негативного воздействия 
поверхностно-активных веществ на гидрата-
цию цемента;  

• нейтрализация негативного воздействия 
минеральных частиц, попавших в отработан-
ный помывочный раствор на свойства бетона  

Наметим пути решения этих задач. 
Самая весомая компонента ОПР – вода, явля-

ется необходимой частью БС, если ее добавки не 
изменят необходимое водно-цементное соотно-
шение. Это ограничивает количество воды, ис-
пользуемой для промывки. Проблему можно ре-
шить, повысив отмывающее действие воды с 
помощью определенных физических эффектов 
[6–8], например, проводя отмывку ЗП в аппарате 
вихревого смешения (далее – АВС). 

При промывке ЗП в АВС, на их поверхность 
воздействуют, порождаемые электроразрядами, 
мощные кавитационные силы (перепад давле-
ния до 10 000 атмосфер), что позволит резко со-
кратить количество воды необходимой для тща-
тельной промывки (прием инновационного кон-
салтинга «фазовый переход»). 

Вторая по значимости компонента ОПР, в 
нашем случае, это ПАВ, широко используется 
для повышения качества БС, поскольку они:  

• адсорбируясь на поверхности частиц це-
мента, уменьшают трение между ними, благо-
даря чему БС становится более подвижной;   

• способствуют вовлечению в БС воздуха, что 
приводит к росту связности и удобоукладывае-
мости; 

• повышают трещиностойкость, морозостой-
кость и солестойкость бетона [9]. 

Однако ПАВ замедляют гидратацию цемента. 
Проблему можно решить, если, после внесения в 
БС ОПР, ПАВ прореагирует с активными компо-
нентами БС и потеряет свои отрицательные 
свойства (прием инновационного консалтинга 
«заранее подложенная подушка»). Например, 
меньше всего отрицательное действие ПАВ ска-
зывается при введении их в бетон на быстро-
твердеющих и высокоалюминатных портланд-
цементах, подвергающихся тепловой обработке. 
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Тепловая обработка, повышающая реакци-
онную способность ПАВ, в нашем случае может 
быть заменена обработкой в АВС. В среде элек-
троразрядов молекулы ПАВ получат дополни-
тельную степень ионизации, что с одной сто-
роны повысит их свойства как ПАВ, с другой по-
высит их способность реагировать с минераль-
ными компонентами БС. 

Третья компонента ОПР – примеси: пылевид-
ные, глинистые, органические.  

Из них по опасности для БС на первом месте 
стоят глинистые примеси из-за подверженно-
сти значительному разбуханию при увлажне-
нии и усадке при высыхании. При этом особое 
значение имеет размер частиц глины и их че-
шуйчатое строение (признак набухания). Моле-
кулы воды (диполи) втягиваются между чешуй-
чатыми частицами каолинита и расклинивают 
их, вызывая набухание глины [10]. 

Обработка в АВС будет способствовать разру-
шению такой структуры частиц данного мине-
рала, а наличие ПАВ будет препятствовать их вто-
ричному слипанию. Не исключено также, что при 
обработке в АВС доля глинистых частиц будет 
уменьшаться за счет реакции в зоне повышенного 
кавитационного давления с ионогенными ПАВ.  

Примером ионогенного ПАВ [11] может слу-
жить обычное мыло – стеарат натрия, диссоци-
ирующее в водной среде с образованием поверх-
ностно-активного аниона и катиона натрия, ко-
торый может связывать соединения, содержа-
щие алюминий. 

 

C17H3sCOONa ^ C17H3sCOO- + Na+ 
 

Органические примеси по опасности занимают 
второе место. Эти примеси содержат гумусовые 
кислоты [12], препятствующие нормальному 
твердению цементного камня, особенно в первые 
дни, резко снижая прочность бетона. Основная 
часть этих кислот - гуминовые кислоты [13] пред-
ставляют собой высокомолекулярные органиче-
ские соединения с минимальной молекулярной 
массой 60 000 единиц. В АВС такие высокомолеку-
лярные органические соединения неизбежно под-
вергаются в зоне кавитации гидролизу [14], распа-
даясь на ряд более простых соединений (прием 

инновационного консалтинга «дробление»). Мо-
лекулы ПАВ, имеющие более простую молекуляр-
ную структуру в АВС, будут подвергаться распаду 
в значительно меньшей степени. 

На третьем месте стоят пылевидные примеси. 
Из них первая группа включает в себя примеси, чье 
дальнейшее окисление и гидратация могут вы-
звать коррозию бетона и стальной арматуры: ок-
сиды железа; сернокислые и сернистые соедине-
ния; пирит. Вторая группа включает в себя при-
меси, вызывающие расширение, отдельных компо-
нент бетона и трещинообразование: гипс, слюда.  

Все эти примеси вследствие малого размера 
фрагментов обладают развитой реакционной спо-
собностью. Поэтому примеси первой группы будут, 
предположительно, взаимодействовать либо с 
ионами ПАВ, либо подвергаться гидратации в зоне 
повышенного кавитационного давления. Примеси 
третьей группы будут дополнительно измель-
чаться (слюда) и частично растворяться (гипс).   

Научная новизна. Итак, основной гипотезой 
нашего исследования будет гипотеза о принци-
пиальной возможности существования упомяну-
того способа отмывки. Анализ научной литера-
туры и патентные исследования показали, что 
подобная проблема   рассматривается впервые. 

Проверим данную гипотезу. Проведем следу-
ющий опыт: 

1. В АВС поместим 2 кг песка просеянного, 
немытого, с модулем крупности 0,315, 800 г 
воды и 8 г мыла.  

2. Обработаем смесь в АВС в течение 5 сек. (сов-
мещение процессов растворения ПАВ, мойки, элек-
троразрядной и кавитационной активации). 

3.  Выгрузим обработанную смесь и доба-
вим к ней 6 кг щебня фракции 10 мм, и 1,2 кг це-
мента класса 22,5Н. 

4. Приготовим 10 кг БС путем перемешива-
ния всех компонент. При этом доля ПАВ соста-
вит 0,67 % от массы цемента. 

5. Из полученной БС изготовим три кон-
трольных образца и испытаем их для выявле-
ния предела прочности на сжатие. Полученные 
результаты отражены в таблице 1. 

 

Таблица 1 
Результаты испытания опытных образцов бетона 

№ 
образца 

Ширина, см Длина, 
см 

Высота, 
см 

Объем, 
см3 

Вес, гр Плотность 
г\см3 

Предел прочности на сжа-
тие, кг/см2 

1 10,05 10,03 10,00 1008 2365 2,35 141 
2 10,14 10,11 10,21 1047 2420 2,31 228 
3 10,12 10,13 10,29 1055 2430 2,30 217 

Среднее значение 2,32 195 

Сравним это с контрольными образцами, изго-
товленными по той же рецептуре, но без примене-
ния ПАВ и обработки в АВС (табл. 2).  

Очевидно, что средняя прочность образцов бе-
тона на сжатие увеличилась на 64 % при том, что 

плотность осталась на прежнем уровне. Дополни-
тельного уплотнения БС за счет ПАВ не произо-
шло или такое уплотнение было компенсировано 
образованием, посредством тех же ПАВ, мелких 
воздушных пор. Последнее маловероятно, по-
скольку предел прочности на сжатие возрос.  
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Таблица 2 
Результаты испытания контрольных образцов бетона по варианту 1 

№  
образца 

Ширина, см Длина, 
см 

Высота, 
см 

Объем, 
см3 

Вес, г Плотность 
г\см3 

Предел прочности на сжа-
тие, кг/см2 

1 10,03 10,24 10,08 1035 2435 2,35 122 
2 10,23 10,24 10,20 1068 2420 2,26 120 
3 10,23 10,16 10,07 1047 2455 2,34 115 

Среднее значение 2,32 119 

Для определения роли ПАВ, проведем еще се-
рию опытов. Для этого изготовим образцы по 
той же рецептуре, но без ПАВ. При этом песок 
предварительно отмывается водой без добавок 
в АВС (табл. 3). 

Очевидно, что в данном варианте средняя 
прочность образцов бетона на сжатие увеличи-
лась на 11 % при том, что плотность возросла на 
3 %. Произошло это, скорее всего, за счет кави-
тационной отмывки, обнажившей микрощели и 
микропоры в поверхности ЗП с последующим 
проникновением в них вяжущего.    

 

Таблица 3 
Результаты испытания контрольных образцов бетона по варианту 2 

№  
образца 

Ширина, см Длина, см Высота, см Объем, 
см3 

Вес, г Плотность 
г\см3 

Предел прочности на 
сжатие, кг/см2 

1 10,00 9,84 10,09 993 2370 2,39 150 
2 10,09 9,45 10,12 965 2285 2,37 129 
3 10,00 9,04 10,05 908 2210 2,43 118 

Среднее значение 2,40 132 

Учитывая, что в среднем прочность бетона 
от добавки в него мыла повышается в среднем 
на 32,5 % [15], на долю мультипликативного 
[16] эффекта (совместного воздействия мыла и 
АВС) приходится: 

 

64 – 32,5 – (11–3) = 23,5 % 
 

Достигнутые результаты: 
• средняя прочность образцов бетона на сжа-

тие после предварительной обработки в аппа-
рате вихревого смешения песка с водой для за-
творения бетонной смеси и поверхностно-ак-
тивным веществом увеличилась на 64 %;  

• при этом на долю мультипликативного эф-
фекта (совместного действия поверхностно-ак-
тивного вещества и аппарата вихревого смешения 
в процессе отмывки) приходится 23 % из 64 %. 

Выводы: 
• все поставленные задачи решены с приме-

нением для отмывки песка аппарата вихревого 
смешения; 

• доказана принципиальная возможности от-
мывки песка для бетонной смеси раствором по-
верхностно-активных веществ в воде, используе-
мой потом без остатка для затворения той же бе-
тонной смеси.   
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Актуальность проблемы коррозионного разрушения строительных материалов и конструкций, последние десятилетия 
остается на прежнем уровне. Безопасность строительных объектов в первую очередь зависит от физического состояния кон-
струкций. К настоящему времени кардинальных мер по антикоррозионной защите строительных материалов не существует. 
Цель исследования – определение степени развития различных видов микроорганизмов и воздействия их на физико-меха-
нические свойства бетона. Оценка возможности бетона служит субстратом для различных видов биодеструкторов проводи-
лась с помощью определения влагопоглощения и рН водной вытяжки бетонных образцов. Экспериментально установлен 
механизм воздействия различных микроорганизмов на бетон. Определен таксономический состав наиболее агрессивных к 
бетону микроорганизмов. Проведена оценка влияния биообрастания на физико-механические свойства бетона. Результаты 
исследования служат основой для грамотного подбора наиболее эффективных методов антикоррозионной защиты бетон-
ных конструкций, эксплуатирующихся в биологически агрессивных средах.  
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The urgency of the problem of corrosion destruction of building materials and structures has remained at the same level for the 
last decades. The safety of construction objects primarily depends on the physical condition of the structures. To date, there are no 
cardinal measures for the anti-corrosion protection of building materials. Objective – determination of the degree of development of 
various types of microorganisms and their effect on the physical and mechanical properties of concrete. Assessment of the possibility 
of concrete to serve as a substrate for various types of biodestructors was carried out using the determination of moisture absorption 
and pH of water drawing of concrete samples. Experimental mechanism of action of various microorganisms on concrete is established. 
Taxonomic composition of microorganisms most aggressive to concrete is determined. The impact of biofouling on the physical and 
mechanical properties of concrete was assessed. The results of the investigation serve as the basis for competent selection of the most 
effective methods of corrosion protection of concrete structures operating in biologically aggressive environments. 
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Введение. В настоящее время бетон является 
самым широкоприменяемым материалом в стро-
ительстве. Несмотря на то, что впервые бетон 
применили в эпоху расцвета Римской империи, 
этот материал, благодаря своим уникальным 
свойствам, был и остается одним из самых часто 
используемых [1–3]. В коррозионно-агрессивных 
средах бетоны подвержены разрушению и преж-
девременному старению. Одной из самых мало-
изученных видов коррозии бетона по-прежнему 
остается биологическая коррозия [4]. Поэтому, 
изучение коррозионных процессов, развиваю-
щихся в бетоне под воздействием различных 
микроорганизмов, не теряет своей актуальности 
и по сей день. К настоящему времени выделяют 
три вида биологической коррозии бетона: бакте-
риальную, водорослевую и грибковую. 

Исследования коррозионного разрушения 
бетона вызваны необходимостью повышения 
долговечности и надежности бетонных и желе-
зобетонных конструкций; потребностью разра-
ботки мер по предупреждению аварийных ситу-
аций; существенными материальными поте-
рями от коррозионной деградации бетона; про-
блемой загрязнения окружающей среды про-
дуктами коррозии и метаболитами микроорга-
низмов-деструкторов [5, 6]. 

Постановка задачи. Биокоррозия бетона – 
многофакторный процесс, кинетика которого 
зависит от видового разнообразия биодеструк-
торов, ряда абиотических факторов и свойств 
самого бетона. Успешное исследование биоло-
гической коррозии бетона возможно только на 


