
ISSN2079-0821. Вісник НТУ «ХПІ». 2015. № 50 (1159) 121 

портландцемента – 27 %) и максимальное расширение интервала технологи-
ческой пригодности в соответствии с удлиненными сроками схватывания до 
10 часов. Наблюдается замедление темпа нарастания прочности образцов без 
снижения конечной прочности к 28 суткам твердения. 

В результате проведенных исследований установлена возможность со-
вместного использования тиосульфата натрия и казеина для создания ком-
плексной добавки. 
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К ВОПРОСУ О ХАРАКТЕРЕ СВЯЗИ ВОДЫ В ГИДРОКСИДЕ  
КАЛЬЦИЯ 
 

Проанализированы процессы получения гидроксида кальция двумя способами. Изучены физико-
химические свойства получаемого продукта, определен температурный режим на последних  
стадиях процесса. Рекомендован режим сушки для удаления физически связанной воды в интерва-
ле температур 105 − 120 °С. Доказано, что в гидроксиде кальция, полученном сушкой пасты пос-
ле ее выделения из известкового молока, кроме физически связанной воды, имеется адсорбцион-
но-связанная вода по типу Ca(OH)2·nН2О, удаление которой происходит в интервале температур 
120 − 360 °С. 
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Согласно литературным данным [1 − 3], гидроксид кальция (Са(ОН)2) 

может быть получен двумя способами: 
− гашением извести избыточным количеством воды до известкового мо-

лока, отделением пасты гидроксида кальция с последующей ее сушкой; 
− гашением извести до гидроксида кальция, минуя стадию известко- 

вого молока («сухой» гидратацией).  
При этом физико-химические свойства получаемого продукта в значи-

тельной степени определяются температурным режимом на последних ста-
диях процесса.  

Рекомендуемый режим сушки для удаления физически связанной воды 
находится в интервале температур 105 − 120 °С. 

При воспроизведении процесса в лабораторных условиях установлено, 
что сушка в указанном интервале температур не дает возможности получить 
продукт с высоким содержанием Са(ОН)2, хотя количество нежелательных 
примесей было минимальным.  

Основываясь на работах [4], было сделано предположение о различном 
характере связи воды в Са(ОН)2, полученном различными способами.  

С целью проверки предположений были проведены опыты.  
Как известно [5], в отличие от других методов, дериватографический 

метод позволяет четко разграничить все виды воды, присутствующей в гид-
роксиде метод позволяет четко разграничить все виды воды, присутствую-
щей в гидроксиде кальция. 

Математическая модель. Исследования проводились на дериватографе 
ОD-102 (MOM, Венгрия). Термическому разложению подвергался гидроксид 
кальция, полученный указанными выше способами. Дериватограммы снима-
ли в интервале температур 20 − 1000 °С со скоростью повышения температу-
ры 10 град/мин. Масса образца составляла 150 − 200 мг. Для исключения 
диффузионного торможения на стадии отвода газообразных продуктов реак-
ции нами использовались тарельчатые платиновые тигли.  

ИК-спектры снимали на инфракрасном спектрометре HR-10 фирмы 
Карл Цейс. 

Результаты дериватографических исследований гидроксида кальция 
приведены на рисунках 1 и 2. 

Анализ термогравиметрических кривых гидроксида кальция, полученно-
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го первым способом (рис. 1), показывает, что, кроме физической влаги, кото-
рая испаряется при нагревании до 120 °С, образец содержит до 3 % адсорби-
рованной воды, удаление которой происходит при 120 − 360 °С.  

Эти данные свидетельствуют о том, что молекулы адсорбированной во-
ды связаны достаточно прочно с субмикроскопическими частицами Са(ОН)2.  

Наиболее вероятно, что вода, выделившаяся при температуре до 120 °С, 
связана в соединение по типу Са(ОН)2·0,5Н2О, а в интервале температур  
120 − 360 °С по характеру связи приближается к гидратной воде кальциевого 
гидрата типа Са(ОН)2·2Н2О. 

Дериватографический анализ гидроксида кальция, полученного по вто-
рому способу (рис. 2), показал, что пик на кривой ДТА в интервале темпера-
тур 120 − 360 °С почти отсутствует.  

Это значит, что при получении гидроксида кальция, минуя стадию из-
весткового молока, создаются благоприятные условия для образования про-
дукта с высоким содержанием Са(ОН)2. 

В интервале температур 400 − 600 °С (рис. 1 и рис. 2) происходит раз-
ложение гидроксида кальция, что характеризуется соответствующим эффек-
том; в интервале температур 700 − 800 °С наблюдается разложение СаСО3, 
содержащегося в гидроксиде. 

Для однозначного определения характера связи воды в пасте Са(ОН)2 
нами была исследована зависимость скорости удаления воды от давления па-
ров воды, которое достигало 5,3 − 99,9 кПа,  

Целью исследований было обнаружение эффекта Топли-Смита (Т-С), 
сущность которого состоит в характерном изменении скорости процесса с 
увеличением давления паров воды OH2

P ): скорость сначала снижается, а за-

тем повышается, достигая максимального значения, и снова снижается до 
нуля при достижении равновесного давления [6].  

Эффект Т-С наблюдается только для процессов дегидратации, т.е. про-
цессов выделения кристаллизационно-связанной воды (nН2О).  

В наших исследованиях эффект Т-С удалось обнаружить при температу-
рах 135 − 140 и 265 − 285 °С и давлении паров воды 18,5 − 19,9 кПа. 

Следует отметить, что аналогичный эффект наблюдается и на кривых 
ДТG (рис. 1 и рис. 2) в виде характерного изменения по типу символа w.  

Согласно этим кривым, скорость выделения кристаллизационной воды 
(nН2О) вначале возрастает, затем по достижении определенного давления 
диссоциации резко замедляется и впоследствии вновь возрастает.  
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Рис. 1 – Дериватограмма гидроксида кальция, полученного гашением извести избы-

точным количеством воды до известкового молока. 
 
Возникновение эффекта для данного случая можно объяснить тем, что 

при низких значениях давления паров при выделении из кристалла 
Са(ОН)2·nН2О вода может адсорбироваться на стенках капилляров и ее уда-
ление через эти каналы молекулярных размеров замедляется.  

После минимума на кривой DTG количество воды становится достаточ-
ным для того, чтобы вызвать формирование кристаллического продукта за 
счет процессов образования и роста зародышей.  
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Рис. 2 – Дериватограмма гидроксида кальция, полученного «сухой» гидратацией из-

вести. 
 
Рекристаллизация сопровождается возникновением каналов, трещин и 

пор, через которые легко удаляется вода, что вызывает ускорение реакции.  
При более высоких значениях OH2

P  увеличение скорости обратной реак-

ции приводит к постепенному уменьшению скорости удаления воды до нуля, 
характерному для равновесного состояния. 

Таким образом, наблюдение эффекта Топли-Смита позволяет с доста-
точной достоверностью считать, что выделившаяся в интервале температур 
120 − 360 °С вода входит в структуру кристаллогидратов, и формула имеет 
вид Са(ОН)2×nН2О [6]. 

Обработка кривых DТG и ДТА по методу Горовица-Мецгера позволила 
определить энергию активации процесса выделения nН2О, которая составля-
ет около 60 − 70 кДж/моль. 

Как уже отмечалось, после выделения кристаллизационной воды в ин-
тервале 430 − 560 °С наблюдается выделение воды из гидроксидов.  

В этом процессе, как и в предыдущем (дегидратации) выделяется вода, 
однако продуктом разложения является гидроксид кальция.  
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Выделение воды из гидроксидов отличается от дегидратации кристалло-
гидратов; тем, что ее выделению предшествует химическое взаимодействие 
между анионами по типу:  

 

2ОН2– → О2– → + Н2О [4], 
 

которое происходит на реакционной границе раздела.  
На протекание такого прогресса требуются несколько большие затраты 

энергии, что отражается на значении энергии активации: она повышается до 
134 кДж/моль. 

 
Выводы.  
Полученное значение энергии активации очень близко к значению теп-

лоты разложения Са(ОН)2, равному 125 кДж/моль. 
ИК-спектр гидроксида кальция, при-в-

еденный на рисунке 3, подтверждает обра-
зование гидратных форм, отличных от 
Са(ОН)2, например, Са(ОН)2·nН2О. 

Таким образом, результаты проведен-
ных исследований показали, что в гидро-
ксиде кальция, полученном сушкой пасты 
после ее выделения из известкового моло-
ка, кроме физически связанной воды, име-
ется адсорбционно-связанная вода по типу 
Ca(OH)2·nН2О, удаление которой происхо-
дит в интервале температур 120 − 360 °С. 
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Рис. 3 – ИК-спектр гидроксида 

кальция 
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ТЕХНОЛОГІЧНІ ПАРАМЕТРИ ОТРИМАННЯ ЛЕГКОГО 
КЕРАМЗИТУ МЕТОДОМ ЕКСТРУЗІЇ 
 

Розроблені технологічні параметри отримання легкого керамзиту на основі cлабоспучуваної гли-
нистої породи. Визначений вплив зусилля формування на характеристики спучування керамзито-
вих гранул, отриманих екструзійним методом при пластичному способі переробки маси. Встанов-
лений оптимальний режим випалу керамзитових гранул з нормативними показниками технічних 
властивостей. Отримано дуже легкий керамзит однорідної форми і різних розмірів для його засто-
сування як заповнювача керамзитобетонів та у вигляді теплоізоляційних засипок, використовува-
них в енергоефективному будівництві. 

Ключові слова: легкий керамзит, легкотопка глина, мазут, екструзійний метод формування, 
заповнювач для легких бетонів, насипна теплоізоляція. 

 
Постановка проблеми. Основою сучасного індустріального будівницт-

ва є легкі бетони, які характеризуються середньою густиною не вище 1800 кг/м3 
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