
99коштовне та декоративне  каміння   2018 № 4 (94)ISSN 2079-1410ISSN 2079-1410

ВИКОРИСТАННЯ ТА ДИЗАЙНВИКОРИСТАННЯ ТА ДИЗАЙН

Вступ. Якість декоративного камін-
ня визначають за низкою критеріїв, се-
ред яких одне з головних місць посідає 
довговічність – здатність гірської поро-
ди зберігати у процесі експлуатації свої 
початкові фізико-механічні і мінерало-
го-петрографічні властивості. Довговіч-
ність декоративного каміння залежить 
від його стійкості до процесів, що при-
зводять до механічного руйнування і 
хімічної зміни гірських порід і мінералів. 
Такі процеси називаються вивітрюван-
ням, яке є складним взаємопов’язаним 
комплексом фізико-механічного, хімі
чного і біологічного руйнуючого впливу 
на гірські породи. Стійкість гірських по-
рід до дії зовнішніх агресивних чинників 
природного або антропогенного похо-
дження є ключовим фактором довго-
вічності виробів з природного каміння. 
У першу чергу це стосується великих 
промислових агломерацій зі складними 
еколого-кліматичними умовами.

Дослідна частина. В умовах тери-
торіально-кліматичного розташування 
України, де переважаючий склад опа-
дів за водневим показником рН колива-

ється від кислого до слабкого лужного, 
стає все більш актуальним питання 
стійкості декоративного каміння до ви-
вітрювання, і в першу чергу, до хімічно-
го. Серед такого каміння слід виділити 
гірські породи з низькою хімічною стій-
кістю породоутворюючих мінералів, зо-
крема лабрадорити, які успішно розро-
бляють і використовують в Україні та є 
предметом сталого попиту на світовому 
ринку природного каміння, і карбонатні 
гірські породи (мармур, мармуризова-
ний вапняк, вапняк, травертин, доло-
міт), які використовують, як правило, 
всередині приміщень, але вони часто 
піддаються впливу побутових забруд-
нень у вигляді олій, кави, органічних 
кислот, жирів тощо.

Під час виконання у 2018 році у 
ДГЦУ науково-дослідних робіт «Розроб-
ка системи підвищення інвестиційної 
привабливості та проектування інду-
стріального парку родовищ лабрадори-
тів Українського щита на основі гемо-
логічної оцінки якісних критеріїв сиро-
вини при пошуково-розвідувальних ро-
ботах» і «Створення методики визна-

чення прогнозної довговічності і термі-
нів експлуатації природного декоратив-
ного каміння» було проведено науково-
прикладні дослідження щодо хімічного 
вивітрювання лабрадоритів з родовищ 
України, створено проект методики ге-
мологічної оцінки споживчої якості ла-
брадоритів при геологорозвідувальних 
роботах та досліджено стійкість карбо-
натних декоративних каменів до хіміч-
ного впливу побутових забруднювачів.

У попередніх роботах ми вже зазна-
чали, що для лабрадоритів характер-
ним є руйнування зерен темнокольоро-
вих мінералів, які знаходяться на по-
верхні виробів. Особливо активним цей 
процес є на зернах слюди, що подеку-
ди призводить до їх повної руйнації з 
утворенням віспин на поверхні виробів. 
Внаслідок вивітрювання залізистих си-
лікатів (слюди, амфіболи, піроксени, 
олівін) у поверхневому шарі виробів на-
копичуються оксиди тривалентного за-
ліза, що призводить до появи бурих 
плям у забарвленні лабрадоритів. При 
такому хімічному вивітрюванні лабра-
доритів відбуваються процеси, завдяки 
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Вплив стійкості до вивітрювання 
декоративного каміння на його довговічність
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яким породоутворюючі мінерали хіміч-
но змінюються і перетворюються на спо-
луки з іншою будовою і властивостями. 

Проведенні під час виконання назва-
них науково-дослідних робіт (далі – 
НДР) польові дослідження показали, 
що ті вироби з лабрадоритів, які вико-
ристовують для мощення тротуарів, ви-
готовлення бордюру, сходів та інших 
горизонтально розміщених елементів 
зовні приміщень, стираються (вивітрю-
ються) переважно механічним спосо-
бом через переміщення по них людей і 
машин. Мікроскопічний верхній шар, 
який починає хімічно або біологічно ви-
вітрюватися, що в подальшому призво-
дить до руйнування і погіршення деко-
ративності, постійно шліфується. Це 
призводить до усунення шорсткості, а, 
значить, і ризику відлущування вивітрі-
лих мінералів. Камінь при цьому незна-
чно стирається, але наростаючого про-
цесу руйнування не відбувається.

Значно гірший декоративний вигляд 
мають вивітрілі вертикальні поверхні, 
виготовлені з лабрадоритів. Вони на-
багато сильніше піддаються тиску ві-
тру, покриваються «зеленню» від про-
никаючих у пори спор мохів і лишайни-
ків, по ним утворюються брунатні пля-
ми від хімічного руйнування залізовмі-
щуючих мінералів. Пам’ятники, меморі-
альні стели, пам’ятні плити з написами 
і малюнками, які не мають ідеального 
полірування, починають швидше втра-
чати свої якісні властивості.

З метою дослідження впливу хімі
чного вивітрювання на лабрадорити 
УЩ під час виконання НДР було про-
ведено експериментальні дослідження 
зразків лабрадоритів у нейтральному 
водному (pH = 6–7) і кислому (pH = 
4–6) середовищах.

З огляду на геохімічні умови виві-
трювання лабрадоритів, а саме на 
низький тиск та температуру процесу, 
найбільш вдалим для імітації природ-
них процесів було використання апара-
ту Сокслета, методичні основи застосу-
вання якого для дослідження вивітрю-
вання закладені французьким дослід-
ником Педро. Екстрактор Сокслета 
(апарат Сокслета) – це науковий лабо-
раторний прилад для безперервної екс-
тракції важкорозчинних твердих речо-
вин з твердих матеріалів. Він встанов-
люється на круглодонну колбу, в якій 
знаходиться рідина (у нашому випадку 
дистильована вода і кислотний розчин), 

та закривається зворотнім холодильни-
ком. У центрі апарату знаходиться ре-
зервуар з твердим зразком, з якого 
буде проводитися екстракція. Рідина 
нагрівається до температури кипіння, 
вона випаровується і, проходячи по бо-
ковому відведенню, потрапляє на зво-
ротний холодильник, де конденсується 
і стікає в резервуар зі зразком. Поки 
резервуар заповнюється рідиною, від-
бувається екстракція твердих речовин у 
цю рідину. Як тільки рівень рідини в 
гільзі досягає верхнього рівня сифона, 
гільза спустошується, розчин рідини 
зливається у вихідну колбу і цикл по-
вторюється знову. Таким чином, при-
лад дозволяє проводити багаторазову 
екстракцію за рахунок повторного ви-
користання відносно невеликого об’єму 
рідини, при цьому екстраговані речови-
ни накопичуються в основній колбі, що 
дозволяє виконати їх хімічний аналіз.

Для створення нейтрального водно-
го середовища (pH = 6–7) було вико-
ристано дистильовану воду, а для кис-
лого (pH = 4–6) – 10 % розчин азотної 
кислоти (HNO3), що визначається кон-
центрацією 100 г/л (за аналітичними 
даними, атмосферні опади з кислим 
показником рН формуються над лісо-
вими масивами (оцтова, капронова, ва-
леріанова кислоти) та крупними про-
мисловими містами (сірчисті та азотис-
ті компоненти)).

Із загальної кількості досліджуваних 
у НДР лабрадоритів було відібрано 10 
зразків, які мають представницький ха-
рактер і є типовими для всього загалу 
лабрадоритів родовищ УЩ: Невирів-
ського, Андріївського, Синій Камінь, 
Осниківського, Браженського, Кам’яна 
Піч, Добринського, «Оптима», Кам’яно
брідського, Очеретянського. 

Тривалість випробувань зразків ла-
брадориту в екстракторі Сокслета в 
нейтральному середовищі та в 10 % 
розчині азотної кислоти становила по 
10 діб, з яких 90 годин під впливом га-
рячих парів розчинника.

До і після досліджень було проведе-
но зважування зразків на аналітичних 
вагах з похибкою не більше 0,01 г, ви-
значалось їх водопоглинання за атмос-
ферного тиску і відбивна здатність по-
лірованої поверхні (якість блиску у % 
до еталона).

З метою визначення зміни міцності 
на злам зразків лабрадоритів, дослі-
джених у нейтральному і кислому се-

редовищах, було проведено їх дослі-
дження на лабораторному пресі відпо-
відно до ДСТУ Б В.2.7-152:2008 «Мето-
ди випробовування природного каме-
ню. Визначення границі міцності при 
згині під постійним моментом» (ЕN 
13161:2001, МОD).

Результати визначення міцності на 
злам зразків лабрадоритів перед дослі-
дженням в екстракторі Сокслета, а також 
після дослідження в нейтральному і кис-
лому середовищах наведено в таблицi 1. 

У лабрадоритів після їх дослідження 
в екстракторі Сокслета у нейтральному 
і кислому середовищах погіршились 
показники водопоглинання, якості блис-
ку полірованої поверхні і міцності на 
злам, проявились ознаки погіршення 
декоративності. Наприклад, у лабрадо-
ритів родовищ «Оптима» і Очеретянське 
змінився колір (з’явилися білі смужки в 
міжзерновому просторі і посвітлішали 
породоутворюючі мінерали), на зразках 
з родовища Добринське після перебу-
вання в нейтральному середовищі на 
поверхні з’явилась іржа, у зразків родо-
вища Бражинське зруйнувались окремі 
породоутворюючі мінерали. 

Ступінь руйнування як в нейтрально-
му, так і в кислому середовищах, міц-
ність лабрадоритів різних родовищ на 
стиск після досліджень в екстракторі 
Сокслета непрямо свідчать про те, що 
руйнування лабрадориту пов’язано з 
хімічною реакцією, яка перебігає з хі-
мічними елементами, що знаходяться у 
складі гірської породи. Звідси випли-
ває, що визначити споживчі якості ла-
брадориту з певного родовища УЩ 
можливо шляхом дослідження його 
стійкості до хімічного вивітрювання і 
далі міцності на злам, водопоглинання 
і блиску полірованої поверхні.

У дослідженні руйнівної стійкості ла-
брадориту важливим показником є 
швидкість руйнування, тобто показник, 
який показує, наскільки на одиниці пло-
щі зразка та в одиниці об’єму зміниться 
його властивість за час дії шкідливого 
чинника. Зі збільшенням тривалості 
впливу кислого середовища на лабра-
дорит збільшується швидкість руйну-
вання. Швидкість руйнування лабрадо-
риту значно вища в кислому середови-
щі. Швидкість руйнування лабрадориту 
впродовж дослідження як у нейтраль-
ному, так і в кислому середовищі збіль-
шувалась, що непрямо свідчить про 
зв’язок між руйнуванням лабрадориту 
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та хімічною реакцією, яка перебігає з 
хімічними елементами, що знаходяться 
у складі породи. 

Але як показали дослідження, про-
ведені під час виконання НДР, лабра-
дорити різних родовищ відрізняються 
між собою за стійкістю до вивітрювання 
і, відповідно, довговічністю, що потріб-
но враховувати при виборі цих природ-
них каменів для певних напрямків прак-
тичного використання.

У ході іншої НДР у результаті серії 
проведених експериментів щодо дослі-
дження хімічної стійкості до впливу по-
бутових забруднень карбонатних деко-
ративних каменів (мармур, мармуризо-
ваний вапняк, вапняк, травертин тощо) 
було встановлено залежність природ-
ної пористості каменів із ступенем 
збільшення рівня забруднення. До най-
більш агресивних побутових забрудню-
вачів, які є небезпечними для мармуру, 
вапняку і травертину, є кава, червоне 
вино, лимонна кислота, оцет, вишневий 
сік та інші кислотні і яскраво забарвле-
ні розчини. Не залишають слідів на 
мармурі: біле вино, олії соняшникова й 
оливкова. Жирові і масляні плями, 
пов’язані з косметикою, кремами і 
лосьйонами, жирами, маслами іншого 
типу, як правило, залишають темний 
слід на поверхні світлих карбонатних 
декоративних каменів і вимагають не-
гайної обробки.

Вивчення закономірностей хімічного 
вивітрювання дасть можливість обира-
ти камінь для зовнішнього облицюван-
ня в умовах певних кліматичних зон, 
забезпечувати потрібний рівень поліру-
вання каменю, узгоджувати терміни 

експлуатації споруд і руйнування ла-
брадоритів стосовно їх походження з 
різних родовищ.

Розуміння процесів хімічної стійкості 
природного каміння і його поведінки під 
час експлуатації є важливим з ураху-
ванням виконання робіт, регламентова-
них ДБН В.3.2-1-2004 «Реставраційні, 
консерваційні та ремонтні роботи на 
пам’ятках культурної спадщини».

Висновки. Встановлено, що руйну-
вання лабрадоритів у зовнішньому об-
лицюванні залежить від вмісту в оточу-
ючому середовищі кислотних сполук і 
техногенних агресивних речовин, від 
хіміко-петрографічних властивостей ка-
меню, від терміну експлуатації кам’яного 
виробу та навантажень на нього, від 
ступеня полірування, а також від погод-
но-кліматичних умов. 

Серед природного каміння магматич-
ного генезису лабрадорити є найменш 
стійкими до впливу хімічного вивітрю-
вання, особливо до впливу кислотного 
середовища. Але ті самі лабрадорити 
залежно від внутрішньої будови і міне-
рального складу мають різну стійкість 
до хімічного вивітрювання і, відповідно, 
різну довговічність. Так само вапняки, 
мармуризовані вапняки і мармури за-
лежно від структури, текстури і міне-
рального складу можуть бути як недов-
говічними, так відносно довговічними. 

Звідси випливає, що характеристики 
довговічності декоративних каменів по-
трібно досліджувати, враховуючи ряд 
факторів того чи іншого каміння, які ви-
значаються місцем походження (родо-
вищем або в окремих випадках торго-
вою маркою).

Вихідними показниками для розра-
хунку довговічності є мінералогічний 
склад природного каменю, наявність у 
камені мікротріщин і пор, характер зче-
плення зерен у породі.

Аналіз результатів проведених екс-
периментів дозволяє зробити низку ви-
сновків:

1) інтенсивність руйнування в ней-
тральному середовищі менша, ніж у 
кислотному;

2) швидкість руйнування лабрадори-
ту значно вища в кислотному середо-
вищі;

3) різний ступінь стійкості до руйну-
вання при згині як в нейтральному, так 
і в кислому середовищі лабрадориту 
пов’язаний зі стійкістю до хімічного ви-
вітрювання, що перевіряється погір-
шенням водопоглинання і якості блиску 
лабрадоритів різних родовищ.

Досліджені лабрадорити мають міц-
ність, що відповідає і навіть перевищує 
встановлені норми. Фізико-механічні 
властивості лабрадоритів приблизно 
однакові, причому вони в межах окре-
мого родовища не змінюються, що вка-
зує на їх однорідність і створює сприят-
ливі умови для їх видобування.

Під час виконання НДР було вста-
новлено, що основними способами їх 
захисту є механічний і хімічний.

Механічний спосіб полягає в ідеаль-
но-дзеркальному поліруванні поверхні 
лабрадоритів, що усуває найменші за-
падини і виступи та не дозволяє мікро-
організмам і волозі проникати безпо-
середньо у камінь.

Хімічний спосіб полягає в захисті по-
верхні лабрадоритів за допомогою хіміч-

Таблиця 1. Результати визначення міцності на злам зразків лабрадоритів

№ 
з/п

Назва родовища

Погіршення водопоглинання 
після

Погіршення блиску 
після

Погіршення міцності 
після

нейтрального 
середовища, 

%

кислого 
середовища, 

%

нейтрального 
середовища, 

%

кислого 
середовища, 

%

нейтрального 
середовища, 

%

кислого 
середовища, 

%
1 Очеретянське 17 283 12 30 5 -

2 Синій камінь 3 7 3 45 1 18

3 Добринське 5 150 7 10 51 65

4 Осниківське 5 100 12 17 32 -

5 Кам’яна Піч 300 600 1 5 49 71

6 Невирівське 250 300 5 11 6 -

7 Кам’янобрідське 2 20 6 9 - -

8 Бражинське 150 3900 6 37 67 -

9 Андріївське 75 200 9 9 - 61

10 «Оптима» 29 214 1 27 - 20
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них сполук, які не розчиняються у воді і 
нечутливі до ультрафіолету, лугів, кис-
лот. Як хімічні сполуки використовують: 

- солі фтористо-воднево-кремнієвих 
кислот, у результаті чого утворюються 
Si02 (оксид кремнію) і CaF2 (залізистий 

кальцій) або MgF2 (залізистий магній), 
тобто флюати (метод флюатування);

- рідке скло і хлористий кальцій, у 
результаті чого утворюються силікати 
(метод силікації);

- епоксидні смоли (метод «резинатури»).

Механічний спосіб у комплексі з хі-
мічним забезпечать стійкість лабрадо-
ритів до вивітрювання і максимально 
збільшать терміни практичної експлуата-
ції виробів з цього природного каміння.
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Влияние стойкости к выветриванию декоративного камня 
на его долговечность
В статье описана зависимость долговечности декоративного 

камня от его химического выветривания. Охарактеризована хими-
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рождений Украинского щита и карбонатных декоративных камней 
к воздействию бытовых загрязнителей. Подан проект методики 
исследования химической устойчивости горных пород на примере 
лабрадоритов Украинского щита
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Influence of resistance to weathering 
of a natural stone on its durability
The dependence of the durability of decorative stones on its 

chemical weathering is described. Characterized by chemical resistance 
to acid solutions of labradorites from deposits of the Ukrainian shield 
and carbonate decorative stones to the influence of domestic pollutants. 
The draft methodology for investigating the chemical resistance of 
rocks on the example of Labradorites of the Ukrainian Shield is 
presented.

Key words: weathering, durability of rocks, labradorite, carbonate 
natural stones, Soxhlet extractor.
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