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ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

В В Е Д Е Н И Е

Б етон  и ж е л е зо б е т о н  при их правильном  и зготов л ен и и  и п р и м ен ен и и  явля
ю тся до л го в еч н ы м и  м атериалам и и м о гу т  сл уж и ть  на п р отя ж ен и и  м н оги х  д е с я 
ти л ети й . Н о ч асто  в п р о ц е сс е  эк сп л уатац и и  здан ий  и с о о р у ж е н и й  кон стр укци и  
и м атериалы , из которы х он и  и зготов л ен ы , п одв ер гаю тся  м н огоч и сл ен н ы м  
п р и р одн ы м , т ех н о л о ги ч еск и м  и эк сп л уатац и он н ы м  воздей ств и я м .

Коррозия бет она  -  это процесс разрушения строительных материалов 
и KOHCтpyкций иод влиянием определенных физических, химических и биоло
гических внешних и внутренних факторов.

К оррозия бет она  почти в сегда  начин ается  с ц ем ен т н о го  камня (за т в ер д ев 
ш е ю  ц ем ен та ), сто й к о сть  к о тор ого  о б ы ч н о  м ен ьш е, ч ем  к ам ен ны х за п ол н и те
л ей . Ц ем ен тн ы й  кам ень с о с т о и т  и з хи м и ч еск и х  с о е д и н ен и й , о бр азов ав ш и хся  
в п р о ц е сс е  его  тв ер ден и я  (д в у х -  и тр ёхк ал ь ц и св ого  сили катов , ал ю м и н атов  
и а л ю м о ф ер р и то в  кальция). В нем  так ж е и м ею тся  откры ты е и закры ты е капил
лярны е ходы  и поры , за п о л н ен н ы е в о зд у х о м  или в о д о й . Т аким  о б р а зо м , затвер
д ев ш и й  ц ем ен т  п р едстав л я ет  с о б о й  м и к р оск оп и ч еск и  н е о д н о р о д н у ю  с и с т е м у .

А гр есси в н ы м и  по о т н о ш ен и ю  к ц е м ен т н о м у  кам н ю  м огут  бы ть р еч н ы е, 
м ор ск и е , гр ун товы е, д р ен а ж н ы е, сточ н ы е воды , а так ж е н а ход я щ и еся  в в о зд у х е  
кислы е газы .

Г р ун товы е воды , о с о б е н н о  в рай он ах  пр ом ы ш л ен н ы х п р едп р и я ти й , отл и ч а
ю тся и скл ю ч ител ьны м  р а зн о о б р а зи е м  п о  с о д е р ж а н и ю  п р и м есей , в редн ы х для  
ц ем ен т н о го  камня. Н ап р и м ер , на тер р и тор и и  хи м и ч еск и х  за в о д о в  грунтовы е  
воды  з а ф я зн е н ы  м и неральны м и и орган и ч еск и м и  к и сл отам и , хл о р и д а м и , ни т
ратам и , сул ь ф атам и , сол я м и  ам м он и я , ж ел еза , м е д и , цинка, никеля, а так ж е щ е
л оч ам и . Г р ун товы е воды  в бл и зи  м етал л ообр абаты в аю щ и х п р едп р и яти й  н е р е д 
ко с о д е р ж а т  сул ьф ат  ж ел е за  и ин ы е п родукты  травильны х п р о ц е сс о в .

С точ н ы е воды  за в о д о в  и ф абри к  ещ е  в б о л ь ш ей  с т еп ен и , ч ем  гр ун товы е, 
о б о га щ ен ы  вещ еств ам и , вы зы ваю щ им и разр уш ен и я  ц ем ен т н о го  камня. П ри  
сп у с к е  н ео ч и щ ен н ы х  сточ н ы х в о д  в реки и д р у г и е  в одоем ы  в ода  в ни х м о ж е т  
стать  агр есси в н о й  п о  о т н о ш ен и ю  к б е т о н у  ги д р о т ех н и ч еск и х  с о о р у ж ен и й . 
В в о зд у х е  вбли зи  н ек отор ы х пр ом ы ш ленны х п р едп ри яти й  ч асто  м о гу т  с о д е р 
ж аться загр я зн ен и я , нап ри м ер: сер н и сты й  газ, х л ор и сты й  в о д о р о д , о к си ды  а зо 
та и д р . И х к он центрац ия о б ы ч н о  н а х о д и тся  в п р ед ел а х  санитар ны х н ор м , т. е . 
н е в р ед н а  для здор овья  ч ел овек а , но ч асто  бы в ает  д о ст а т о ч н о й , чтобы  с т еч ен и 
ем  вр ем ен и  п р и вести  к р а зр у ш ен и ю  б ето н а .

К о р р о зи о н н ы е в оздей ств и я  м н о го о б р а зн ы . Н асчиты ваю тся со тн и  вещ еств , 
к отор ы е м огут  в х о д и ть  в с о п р и к о с н о в е н и е  с ц ем ен тн ы м  кам нем  и отр и ц ател ь н о  
влиять на н его .

Ф акторы , в о зд е й с т в у ю щ и е  на здан ия и с о о р у ж ен и я , м о ж н о  р аздел и ть  на 
внешние (п р и р о д н ы е и и ск у сств ен н ы е) и внутренние (т ех н о л о ги ч е ск и е  и ф у н к 
ци он аль н ы е).

3



К внешним воздействиям  отн осятся: т ем п ер атур а , у л ь т р а ф и о л ето в о е  и зл у 
ч ен и е , ради аци я  (в  том  ч и сле со л н еч н а я ), в о зд у ш н ы е поток и  (в етер ), осадк и  и 
влага (д о ж д ь , гр ад, сн ег; р еч н ы е, м о р ск и е , гр ун товы е, д р ен а ж н ы е, сто ч н ы е в о 
д ы ), х и м и ч еск и е  вещ ества , гр озов ы е разряды , эл ек тр ом агн и тн ы е волны  
и б л у ж д а ю щ и е  токи , звук овы е кол ебан ия  (ш у м ), вибр аци я, б и о л о ги ч еск и е  п о 
вр еж ден и я  (гр и бы , в о д о р о сл и , п л есен ь , м х и ), д а в л ен и е  гр унта, сей см и ч е с к и е  
волны  и т. д .

К внутренним воздействиям  относятся: нагрузк и  п остоя н н ы е, в р ем ен н ы е  
и кратк оврем ен н ы е (с о б ст в ен н ы й  в ес , о б о р у д о в а н и е , м ебел ь , л ю д и  и т. д .);  т е х 
н о л оги ч еск и й  (ф ун к ц и он ал ь н ы й ) п р о ц е сс  (удар ы , в и бр ац и и , истирания , р абота  
о б о р у д о в а н и я , пролив ж и д к о ст и  и т . д .);  к ол ебан и я  тем п ер атур ы  и влаж ности;  
х и м и ч еск и е  вещ ества; б и о л о ги ч еск и е  вреди тели .

Долговечность  м атер и алов , кон стр ук ц и й  и здан и й  (с о о р у ж е н и й ) в целом  
оп р ед ел я ется  в р ем ен ем , в т еч ен и е  к о тор ого  о н и  со х р а н я ю т  св ои  эк сп л уатац и 
он н ы е кач ества  на  за д а н н о м  у р о в н е . Р азл и ч аю т  физическую  и моральную  д о л 
го в еч н о ст ь  и об р а тн ы е им понятия -  физический и моральный износ.

Ф и зи ч еск и й  и зн о с  о б у сл о в л ен :
-с и л о в ы м и  в оздей ств и я м и  нагр узок , вы зы ваю щ их о б ъ е м н о е  н а п р я ж ен н о е  

с о ст о я н и е  м атер и ала или кон стр укци и;
-  а гр есси вн ы м  в о зд ей ств и ем  ок р у ж а ю щ ей  ср еды .
Агрессивной  является с р ед а , п о д  в о зд ей ств и ем  к отор ой  и зм ен я ется  стр у к т у 

ра и  св о й ств а  м атер иалов  к он стр ук ц и й , ч то  п р и в о д и т  к н еп р ер ы в н ом у  с н и ж е 
н и ю  и х  п р о ч н о ст и  и, с о о т в е т ст в ен н о , к п о с т еп ен н о м у  р а зр у ш ен и ю .

С о в о к у п н о ст ь  са м о п р о и зв о л ь н ы х  п р о ц е сс о в  взаи м одей ств и я  м атер иала с  
а гр есси в н о й  о к р у ж а ю щ ей  с р е д о й , п р и в одя щ и х к п о с т еп ен н о м у  и зм ен ен и ю  его  
св ой ств  и в к он еч н ом  и то ге  -  р а зр у ш ен и ю  н азы ваю т коррозией материала.

В е щ е ст в а  и явления, с п о с о б с т в у ю щ и е  р а зр у ш ен и ю  м атериала, назы ваю тся  
стимуляторами, со д е й с т в у ю щ и м и  к ор р ози и . В ещ ест в а , за м ед л я ю щ и е к о р р о зи 
о н н о е  р а зр у ш ен и е , назы ваю т ингибиторами коррозии.

А гр ес с и в н о с т ь  и п а сси в н о ст ь  о к р у ж а ю щ ей  ср еды  н е  и м еет  у н и в ер са л ь н о го  
харак тер а, т . е. п р и  о д н и х  у сл о в и я х  о п р ед ел ен н а я  с р е д а  м о ж е т  бы ть к о р р о зи о н -  
н о  а гр есси в н о й , при д р у г и х  -  о н а  ж е  бл агоп р и ятн а. Т ак, теп л ы й  влаж ны й в о з
д у х  а гр есси в ен  для  бо л ь ш и н ств а  м етал лов и сп л авов , а  для ц е м е н т н о го  б е т о н а  
н а о б о р о т  б л агоп р и я тен , так как у п р о ч н я ет  его .

К о р р о зи о н н о е  р а зр у ш ен и е  стр ои тел ьн ы х м атер иалов  н о с и т  р а зн о о б р а зн ы й  
характер: хи м и ч еск и й , ф и зи ч еск и й , ф и зи к о -х и м и ч еск и й .

По агрегат ному состоянию  агр есси в н ы е к о р р о зи о н н ы е ср еды  бы в аю т г а зо 
вы е, ж и д к и е  и твер ды е.

Газовая среда -  э т о  о к си ды  а зо т а  (N O , N O 2), угл ек и сл ы й  газ (C O 2), с е р н и 
сты й газ (S O 2) и д р .

Ж идкая среда -  э т о  р астворы  к и сл от, щ ел оч ей , с о л ей , м асла, неф ть , р аств о
ри тели  и др .

Твердая среда -  э т о  пы ль, грунты , оса дк и  х и м и ч еск и х  п р о и зв о дст в , п р о д у к 
тов  сгоран и я  топ л и в а  и т. п.
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1 ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПРОЦЕССОВ КОРРОЗИИ 
!МИНЕРАЛЬНЫХ !МАТЕРИАЛОВ

1.1 Классификация минеральных материалов
П р и м е н я е м ы е  в со в р е м е н н о й  стр о и те л ь н о й  т е х н о л о ги и  м атери ал ы  м и н е 

р а л ь н о го  п р о и с х о ж д е н и я  м о ж н о  у с л о в н о  разд ел и ть  на тр и  ф у п п ы  (п о  и х  п о в е
д е н и ю  в а гр ес си в н ы х ср ед а х ).

К  первой группе  о тн о с я тс я  о б ы ч н ы е б ето н ы  и ж е л е зо б е то н ы  н а  п о р тл а н д 
ц е м е н т е  и е го  п р о и зв о д н ы х , кл а д о ч н ы е  и ш т у к а гу р п ы е  с тр о и те л ь н ы е  р а с тв о 
ры . а с б е с т о ц е м е н т н ы е  и з д е л и я , с и л и к а т н ы й  к и р п и ч  и б л о к и , а т а к ж е  п р и р о д 
ны е и з в е с тн я к и  и д о л о м и ты . О б щ е е  с в о й с тв о  m i x  м ате р и а л о в  -  с о д е р ж а н и е  
в н и х  ги д р о к с и д о в  и л и  к а р б о н а т о в  к ал ь ц и я  и м а гн и я . Д л я  н и х  х а р а к т е р н а  о т 
н о с и т е л ь н о  вы сокая щ е л о ч н о с т ь , а т а к ж е  н и з к а я  к и с л о т о с т о й к о е !  ь.

Ко вт орой группе  о т н о с я т с я  б е т о н ы  на ж и д к о м  с т е к л е , а т а к ж е  п р и р о д 
ны е ка м е н н ы е  м атери ал ы  (го р н ы е  п о р о д ы ), с о с то я щ и е  п р е и м у щ е с т в е н н о  из  
ч и с т о го  к р е м н е з е м а , р а зл и ч н ы х  со л е й , кр е м н е в ы х  н п о л и к р е м н е в ы х  к и с л о т , 
а л ю м о с и л и ка т о в  и д р у г и х  с о е д и н е н и й , т а к  назы в аем ы е « к и с л ы е »  го р н ы е  п о 
р од ы . г)т и  м ате р и а л ы  и м е ю т  в ы с о к у ю  к и с л о  гос го й к о с т ь  и н и з к у ю  ш е л о ч е -  
с т о й  к о с ть .

I IjiO Tiib ie и п р о ч н ы е « к и с л ы е »  и зв е р ж е н н ы е  го р н ы е  п о р о д ы  -  к в а р ц , г р а 
н и т . д и а б а з , б а з а л ь т  и д р . -  с т о й к и  нс то л ь ко  к к и с л о та м , по  и щ ел о ч ам  н и з
к и х  и с р е д н и х  к о н ц е н т р а ц и й  п р и  н о р м а л ь н о й  т е м п е р а т у р е .

К  третьей группе о тн о си тс я  к е р а м и к а  изделия из о б о ж ж е н н о й  гл и ны  
(к и р п и ч , п л и т к и , тр у б ы  и г. п .) . В се  к е р а м и ч е с к и е  м атер и ал ы  и о с о б е н н о  п л о т
ны е их р а зн о в и д н о с т и  и м е ю ! в ы с о ку ю  к и с л о т о с т о й к о е !  ь.

С у щ е с т в е н н а я  о с о б е н н о с т ь  б о л ь ш и н с т в а  м а т е р и а л о в  у к а з а н н ы х  г р у п п  -  
п о л и м и н е р а л ь н о с ть  и х  с т р у к т у р ы  (п о д а в л я ю щ е е  б о л ь ш и н с т в о  го р н ы х  п о р о д  -  
граниты, диориты, сиениты, порфиры, доломиты  и д р . -  с о с то я т  и з н е с к о л ь 

к и х  м и н е р а л о в ) и зн а ч и те л ь н а я  п о р и с то с т ь , ко то р а я  п р е д п о л а га е т  в о з м о ж 
н о с ть  ф и л ь тр а ц и и  и п о д со с а  воды и ли  у в л а ж н е н и я  в сл е д ств и е  к о н д е н с а ц и и  
п а р о в . Д а ж е  т а к и е  о тн о с и те л ь н о  о д н о р о д н ы е  го р н ы е п о р о д ы , к а к  и зв е с тн я к и , 
с о д е р ж а ! п о с то р о н н и е  п р и м ес и  и в кл ю ч е н и я , ч а с т  с у щ е с т в е н н о  м е н я ю щ и е  и х  
с о с та в  и с в о й с т в а . H m c  б о л е е  с л о ж н ы й  сое гав и м е ю т  б е т о н , с и л и к а тн ы й  к и р 
п и ч  и д р у ги е  и с к у с с тв е н н ы е  к а м н и .

И з  п е р е ч и с л е н н ы х  м ате р и а л о в  в с т р о и те л ь н ы х  к о н с т р у к ц и я х  н а и б о л ее  ча 
с то  п о д в е р га ю тс я  к о р р о з и о н н о м у  р а з р у ш е н и ю  б е т о н  и ж е л е з о б е т о н . К и н е т и 
к а  к о р р о з и о н н о го  р а з р у ш е н и я  m i x  м атер и ал о в  о п р ед е л я е тся  н а и б о л е е  сл абы м  
с о с т а в л я ю щ и м , о б ы ч н о  ц е м е н т и р у ю щ и м  в ещ е с тв о м .

1.2 Виды коррозионных процессов минеральных материалов
А гр е с с и в н а я  о к р у ж а ю щ а я  ср ед а н е га т и в н о  в л и я ет на со с то я н и е  стр о и те л ь 

ны х м атер и ал о в . В о зд е й ств и я  со л ей , у г л е к и с л о го  газа , воды , а т а к ж е  перепады  
те м п е р а ту р  (ц и к л ы  з а м о р о з к о в -о п е п е л е й ) за ч а с ту ю  п р и в о д я ! к к о р р о зи и . П о 
э то м у  з а щ и та  б е т о н а  о т  ко р р о зи и  -  в а ж н е й ш а я  задача при  с тр о и тел ь ств е  или  
э к с п л у а та ц и и  л ю б ы х об ъ екто в .
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В с е  виды  к о р р о зи о н н ы х  п р о ц е сс о в  м и неральны х м атер иалов м о ж н о  у с л о в 
н о  о б ъ е д и н и т ь  в ч еты ре группы : физические, физико-химические, химические 
и биологические .

1.2.1 Ф и з и ч е с к а я  к о р р о з и я
К ч ислу ф и зи ч еск и х  в о зд е й с т в и й , вы зы ваю щ и х к о р р о зи ю  м и н ераль н ы х м а

тер и а л о в , о т н о с я т  и х  п о п е р е м е н н о е  у в л а ж н е н и е  и в ы сы х а н и е, к о т о р о е  с о 
п р о в о ж д а ет ся  д еф о р м а ц и я м и  у с а д к и  и н а б у х а н и я  м атер и ал а; о т л о ж е н и е  р а с 
т в о р и м ы х  с о л е й  в п о р а х  м атер иала; п о п е р е м е н н о е  за м е р за н и е  и о ттаи в ан и е  
и д р у г и е  т е м п е р а т у р н ы е  в о зд е й с т в и я .

К ф и зи ч еск и м  ф ак торам , п р и в о д я щ и м  к п о с т е п е н н о м у  р а зр у ш ен и ю  к о н 
стр у к ц и й , о т н о ся т ся  т а к ж е в се  виды  м е х а н и ч е ск и х  в о зд ей ств и й : у д а р ы  волн , 
и с т и р а ю щ ее  д е й с т в и е  в зв еш ен н ы х  ч асти ц , у д а р н ы е  и в и б р а ц и о н н ы е н а г р у зк и  
и т . д .

Е с т е ст в е н н о , ч то  к о н стр у к ц и и , н а х о д я щ и еся  в н а п р я ж ен н о м  с о с т о я н и и ,  
при п р о ч и х  равн ы х у с л о в и я х , п о д в е р ж е н ы  б о л е е  и н т ен си в н о м у  р а зр у ш ен и ю .  
Т е м п е р а зу р н ы е  д еф о р м а ц и и  н е и зб еж н ы  в м а сси в н ы х  ги д р о т ех н и ч еск и х  кон 
стр ук ц и я х , а  т а к ж е п р и су щ и  в сем  к о н стр ук ц и я м , р а б о т а ю щ и м  в с п е ц и ф и ч е 
ск и х  а т м о сф ер н ы х  или п р о м ы ш л ен н ы х  у с л о в и я х , к о г д а  и з м е н е н и я  т е м п е р а 
т у р ы  с р е д ы  н о ся т  ц и к л и ч еск и й  харак тер .

П ри  н а р у ш ен и и  в л а ж н о с т н о го  р а в н ов еси я  м е ж д у  м атер и ал ом  и о к р у ж а ю 
щ ей  с р е д о й  в м атер и ал е м о гу т  возн и к н уть  зн ач и тел ьн ы е гр ади ен ты  в л а ж н о 
ст и , ч то  п р и в о д и т  к п о я в л ен и ю  у с а д о ч н ы х  д еф о р м а ц и й  (п р и  вы суш и в ан и и )  
или д еф о р м а ц и й  н а б у х а н и я  (п р и  н а сы щ ен и и  в о д о й ) .

Р а зр у ш ен и е  стр ои тел ь н ы х к он стр ук ц и й  п о д  д ей ст в и ем  п о п е р е м е н н о г о  з а 
м о р а ж и в а н и я  и о т та и в а н и я  х а р а к т е р н о  для  в с ех  откр ы ты х с о о р у ж е н и й , р а 
б о т а ю щ и х  в у с л о в и я х  а т м о сф ер н ы х  в о зд ей ств и й  с  о д н о в р ем ен н ы м  н а сы щ ен и 
ем  и х  в л агой . К ак и зв ест н о , о б ъ е м  воды  п р и  п е р е х о д е  в л е д  ув ел и ч и в а ется  
п р и б л и зи тел ь н о  н а  9  %. Е с т е с т в е н н о , ч то  в о д а  в п о р а х  и к а п и л л я р а х  при  за 
м о р а ж и в а н и и  ок азы в ает  б о л ь ш о е  г и д р а в л и ч е ск о е  д а в л е н и е  н а  и х  с т е н к и .  
М н о го к р а т н о е  п о в т о р ен и е  п е р е х о д а  воды  в л е д  п р и в о д и т  к п о с т еп ен н о м у  р а з
р у ш е н и ю  стр ук тур ы  м атер иала, о б ъ е м н о м у  р а с ш и р е н и ю , п о я в л е н и ю  т р ещ и н  
и в р е зу л ь т а т е  -  к с н и ж е н и ю  е г о  п р о ч н о ст и .

Т аки м  о б р а з о м , м о р о зо ст о й к о с т ь  м и н ер ал ь н ы х м атер и ал ов  во м н о го м  за 
в и си т  о т  величин ы  и х  о б щ ей  п о р и ст о ст и . Ч ем  м ен ь ш е общ ая п ор и стость , тем  
вы ш е м о р о зо ст о й к о сть .

В а ж н о  пон им ать, что ф и зи к о -х и м и ч еск и е  п р о ц ессы  на п о в ер х н о ст и  с т р о и 
тельны х м атер иалов п р отек аю т п о ст о я н н о . Так, в ч а стн о сти , и зм ен ен и е  т ем п е 
ратуры  о к р уж аю щ ей  ср еды  п р и в о д и т  к и зм ен ен и ю  от н о си т ел ь н о й  вл аж н ости  
в о зд у х а , что, в с в о ю  о ч ер ед ь , сд в и га ет  р а в н о в есн о е  со ст о я н и е  си стем ы  в с т о р о 
ну обр азов ан и я  р астворов . П о сл е  и сп ар ен и я  влаги раств ор ен н ы е сол и  вновь  
кр и сталли зую тся  на п о в ер х н о ст и  и в пор ах  м атериала. Т аким  о б р а зо м , о б р а з о 
вавш иеся  на п о в ер х н о ст и  пр одук ты  взаи м одей ств и я  м атер иала с  к ор р о зи о н н о -  
агр есси вн ы м и  вещ ествам и  н еп р ер ы вн о  у ч а ст в у ю т  в цепи  п р о ц ессо в  кристалли
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зации-гидратации-растворения  и гем самым обуславливаю! процессы корро
зионного разрушения.

Механизм подобного разрушения объясняется возникновением давления 
кристаллизации.  Точно измерить угу величину нельзя, но существует воз
можность ее термодинамической опенки.

Рисунок I -  Ш т укат урка , отколовш аяся от цоколя здания 
вследст вие крист аллизации солей (пример коррозионного дейст вия  

капиллярно поднимаю щ ейся влаги в сочет ании с сильными высолами)

Одной из солей, создающих наибольшие давления кристаллизации, яв
ляется хлорид натрия (NaCI), широко используемый в составе солевых ан
тифризов для посыпки дорог. В пределах большинства населенных пунктов 
следы воздействия хлорида натрия встречаются повсеместно на дорожных 
покрытиях, фундаментах, цоколях и фасадах зданий и сооружений.

Давление кристаллизации  следует отличать от давления гидратации, со
здаваемое определенными солями при их переходе от безводной формы к 
кристаллогидрату. Так. например, в процессе гидратации  гипса развивает
ся давление более 200 Н/мм". Такому давлению не в состоянии противосто
ять ни один минеральный природный или искусегвенный материал. Rcjih 
гипс образуется внутри плотной структуры материала, тго ведет к неиз
бежному его разрушению.

В связи с угим необходимо учитывать два основных условия, приводящие 
к возникновению этого вида коррозии:

L Наличие в грунте более 1 масс. % водорастворимых солей (особенно 
Na2SO4. MgSO4 и др.) гит высокий уровень грунтовых вод с минерализацией 
не менее 3000 мг/л.
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2. Теплота и сухость климата (дневные летние температуры 2 8 -3 0  °С 
и выше при относительной влажности воздуха  45 % и м енее).

В эт и х  у с л о в и я х  п р о и с х о д я т  п о д с о с ы  в о д н ы х  р а ст в о р о в  ч ер ез  ге части  
ф у н д а м е н т о в  и ц о к о л ей  зд а н и й  и с о о р у ж е н и й , к отор ы е н ах о д я т ся  в гр ун те. 
И сп а р е н и е  воды  и р а зр у ш ен и е  ст е н  н а б л ю д а ет ся  на в ы со те  1 0 - 5 0  см  о т  п о 
в е р х н о с т и  зем л и .

П ри о с о б е н н о  н еб л а го п р и я тн ы х  т ем п ер а т у р а х  и в л а ж н о ст и  в п о р а х  м а т е 
р и ал а  т а к и е  с о л и , как N a 2 SC>4 и д р у г и е , и з  б е з в о д н ы х  и л и  м а л о в о д н ы х  
ф о р м  м о г у т  п е р е х о д и т ь  в с о е д и н е н и я  с  б о л ь ш и м  к о л и ч е с т в о м  м о л е к у л  
св я зан н ой  воды  (N a 2S O 4'IOH2O , M g S O 4 TbbO  и т. п .). Т акой п е р е х о д  с о п р о в о ж 
д а ет с я  у в е л и ч е н и е м  о б ъ е м а  т в е р д о й  ф азы  в н еск ол ьк о р аз с  в озн и к н о в ен и ем  
зн ач и тел ьн ы х д а в л ен и й  и, как с л ед с т в и е , н ап р я ж ен и й  в т ел е  м атер и ал а , вы зы 
в а ю щ и х  б о л ь ш и е  д еф о р м а ц и и .

1.2 .2  Ф и з и к о -х и м и ч е с к а я  к о р р о з и я
Э то т  в и д  р азр уш ен и я  м и н ер ал ь н ы х м атер и ал ов  п р о и с х о д и т  в о с н о в н о м  и з -  

за  выщелачивания  и осмотических явлений.
К оррозия выщ елачивания , х а р а к т ер н а я  д л я  б е т о н о в , о б у с л о в л и в а е т с я  

т е м , ч т о  все  со ст а в л я ю щ и е ц ем е н т н о го  кам ня, в п ер в у ю  о ч ер ед ь , ги д р о к с и д  
кальция C a (O H )2 р а ст в о р я ю т ся  в в о д е . Р а ст в о р и м о ст ь  ги др о си л и к а т о в , ги д р о 
ал ю м и н атов  и д р у ги х  с о е д и н е н и й  кальция зн а ч и тел ь н о  м ен ьш ая . П о эт о м у  п о д  
д ей ст в и ем  воды  н а  ц ем ен тн ы й  кам ень или б е т о н  вначале р астворяется  и у н о 
си тся  в о д о й  щ ел оч ь  -  ги д р о к си д  кальция, ч то  с о п р о в о ж д а ется  н ар уш ен и ем  
сф ор м и р ов ав ш ей ся  стр уктуры , ум ен ь ш ен и ем  п л о тн о сти  и п р о ч н о ст и . П о сл е  
вы м ы вания с в о б о д н о г о  C a (O H )2 и с н и ж е н и я  е г о  к о н ц ен т р а ц и и  в ф и л ь т р у ю 
щ ей ся  ч ер ез  б е т о н  в о д е  д о  о п р е д е л е н н о й  велич ин ы  н ач ин ается  р а з л о ж е н и е  
3 C a 0 ' 2 S i 0 2*3H20  с  в ы д е л е н и е м  г и д р о к с и д а  к а л ь ц и я .

А н а л о ги ч н ы е п р о ц е сс ы  п о с л е д о в а т е л ь н о г о  р а з л о ж е н и я  п р е т е р п е в а ю т  и 
г и д р о ф е р р и т ы  к а л ь ц и я  (C a O F e 2O 3 H 2O; 4 C a 0 F e 20 3' 13 Н 20 ) .

Д л и т е л ь н о е  в о зд е й с т в и е  м ягк и х в о д  на б е т о н  м о ж е т  п р и в ести  к п о л н о м у  
вы м ы ван ию  г и д р о к с и д а  кальция -  выщелачиванию -  и п о с л е д у ю щ е м у  р а зл о 
ж ен и ю  остал ь н ы х ги др атн ы х с о е д и н е н и й  д о  ам ор ф н ы х р ы х л ы х  г и д р а т о в  
к р е м н е з е м а , г л и н о з е м а  и о к с и д а  ж е л е з а . Н о  и ч а ст и ч н о е  в ы м ы в ан и е  
C a (O H )2 и з б е т о н а  или ж е л е з о б е т о н а  зн а ч и тел ь н о  с н и ж а е т  п р о ч н о ст ь . И з в е с т 
н о , ч то  в ы щ ел а ч и в а н и е  и з  б е т о н а  1 5 - 3 0  % (о т  о б щ е г о  е г о  с о д е р ж а н и я  в ц е 
м е н т е )  с о п р о в о ж д а е т с я  у м е н ь ш е н и е м  п р о ч н о с т и  н а  4 0 - 5 0  %.

О  в ы щ ел ач и ван и и  г и д р о к с и д а  кальция м о ж н о  су ди т ь  ви зуал ь н о  п о  б е л о м у  
нал ету  и потек ам  на п о в е р х н о ст и  б е т о н н ы х  с о о р у ж е н и й .

В ы щ е л а ч и в а ю щ е е  д е й с т в и е  в о д ы  за в и с и т  о т  н ал и ч и я  в ней  разли ч н ы х  
р а ств ор ен н ы х в ещ еств . Н а и б о л е е  и н т е н с и в н о  р а ст в о р я ет ся  C a (O H )2 в м ягк ой  
в о д е , б л и зк о й  п о  со ст а в у  к д и с т и л л и р о в а н н о й . П р и су т ст в и е  в в о д е  N aC l и 
N a 2S O 4 п овы ш ает  р а ст в о р и м о ст ь  C a (O H 2), а  н а л и ч и е  г и д р о к а р б о н а т о в  каль
ция C a (H C O 3)2 и м агния M g (H C O 3)2 с п о с о б с т в у е т  у м е н ь ш е н и ю  р а с т в о р и м о ст и  
г и д р о к с и д а  кальция, п р и ч ем  т ем  зн а ч и т е л ь н е е , ч ем  б о л ь ш е  и х  в р а с т в о р е .

П ри  вы сок ой  в р е м е н н о й  ж е с т к о с т и  в оды  в б е т о н е  м о ж е т  о б р а з о в а т ь с я  
м а л о р а с т в о р и м ы й  к а р б о н а т  к ал ьци я:

C a (O H )2 +  C a (H C O 3)2 - >  2 С а С 0 3 +  2 Н 20 .
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Н а л и ч и е  C a C O 3 с п о с о б с т в у е т  п о в ы ш е н и ю  п л о т н о с т и  и к о р р о з и о н н о й  
с т о й к о с т и  б е т о н а  и ж е л е з о б е т о н а .

Осмот ические явления т а к ж е  ч а ст о  и г р а ю т  с у щ е с т в е н н у ю  р о л ь  в р а з в и 
т и и  к о р р о з и о н н ы х  п р о ц е с с о в . И зв ест н о , ч то  ц ем ен тн ы й  кам ень, а так ж е о т 
дел ь н ы е п р о д у к т ы  е г о  в з а и м о д е й с т в и я  с з а п о л н и т е л я м и  с п о с о б н ы  п р о я в 
лять  с в о й с т в а , х а р а к т е р н ы е  д л я  п о л у п р о н и ц а е м ы х  п е р е г о р о д о к  (м е м б р а н ).  
Fxhh по о д н у  с т о р о н у  так ой  п е р е г о р о д к и  н а х о д и т с я  р а ст в о р  к а к о й -л и б о  со л и , 
а п о  д р у г у ю  -  в од а  или р аств ор  т о й  ж е  со л и , н о  м е н ь ш е й  к о н ц е н т р а ц и и , т о  
в с л е д с т в и е  о с м о с а  р а с т в о р и т е л ь  б у д е т  п р о н и к а ть  с о  сто р о н ы  м е н е е  к о н ц е н 
т р и р о в а н н о го  р а ств ор а  в с т о р о н у  б о л е е  к о н ц е н т р и р о в а н н о г о  д о  т е х  п о р , п ок а  
к о н ц ен т р а ц и я  р аствор ов  п о  о б е  стор он ы  п ер его р о дк и  н е  ста н ет  о д и н а к о в о й . В  
т о м  с л у ч а е , к о гда  р а ст в о р  н а х о д и т с я  в за м к н у т о й  я ч ей к е , о к р у ж е н н о й  п о л у 
п р о н и ц а е м о й  п л ен к о й , вн утр и  эт о й  ячейки в о зн и к а ет  о с м о т и ч е с к о е  д а в л е н и е , 
с т р е м я щ е е с я  р а зо р в а т ь  е е  с т е н к и .

1.2.3 Химическая коррозия
К эт о м у  в и ду  о тн о ся тся : р азр уш ен и я  м и н ерал ь н ы х м атер и ал ов  к и сл отам и , 

щ ел оч ам и , р аствор ам и  с о л ей , различ ны м и ор га н и ч еск и м и  с о е д и н е н и я м и , в с е 
м и а гр ес си в н ы м и  газам и ; а так  ж е  б и о л о г и ч е с к и е  п р о ц ессы , в резул ь тате  к о
тор ы х о б р а зу ю т ся  активны е в х и м и ч еск о м  о т н о ш ен и и  пр одукты  ж и зн ед ея т ел ь 
н о ст и , п р и в одя щ и е к к ор р ози и  стр ои тел ьн ы х к о н ст р у к ц и й  и з  у к а за н н ы х  м а т е 
р и а л о в .

Коррозионная активность кислот  оп р ед ел я ется  их п р и р о д о й , к о н ц ен тр а ц и 
ей , pH  в о д н ы х  р аств ор ов , нал и ч и ем  ок и сл и т ел ь н ы х  св о й ств , а т а к ж е т ем п ер а 
т у р о й  ср еды . Р а зр у ш и тел ь н ы е д ей ст в и я  к и сл от  о п р ед е л я ю т с я  и р а с т в о р и м о 
сть ю  о б р а зу ем ы х  п р о д у к то в  к ор р ози и  при их в за и м о д ей ст в и и  с м а т ер и а л а м и  -  
ч ем  вы ш е и х  р а с т в о р и м о с т ь , т ем  с и л ь н е е  к о р р о з и о н н о е  д е й с т в и е  к и сл о ты .

П р о ц е с с  р а зр у ш ен и я  б е т о н а  в к и сл о й  с р е д е  п р о т ек а ет  в ф о р м е  реак ц и й  
за м ещ ен и я . О б р а зу ю щ и е ся  п р и  эт о м  п р о д у к т ы  р е а к ц и и  л е г к о  р а ст в о р и м ы  и 
у н о с я т с я  в о д о й  или в ы д ел я ю тся  в а м о р ф н о м  в и д е . Н а и б о л е е  ч а ст о  н а б л ю д а 
е т с я  к о р р о зи я  б е т о н а  п о д  д е й с т в и е м  у г л е к и с л ы х  в о д , так как угольная к и сл о 
та  п р и су т ст в у ет  во  м н о ги х  п р и р о д н ы х  в о д а х . П ри  эт о м  в н а ч а л е  и д е т  р еак ц и я  
м е ж д у  C a (O H )2 ц е м е н т н о г о  кам ня и у г о л ь н о й  к и сл о то й  (в о д н ы м  р а ст в о р о м  
у гл е к и сл о г о  газа ) с о б р а з о в а н и е м  м а л о р а с т в о р и м о г о  в в о д е  к а р б о н а т а  к ал ь
ция п о  с х ем е :

C a (O H )2 +  C O 2 + H 2O  - >  C a C O 3 +  21Ь О .
Д а л ь н е й ш е е  д е й с т в и е  у г о л ь н о й  к и сл оты  н а  б е т о н  п р и в о д и т  к о б р а з о в а 

н и ю  р а с т в о р и м о г о  г и д р о к а р б о н а т а  п о  реакции:
C a C O 3 +  C O 2 + H 2O  - >  C a (H C O 3) 2.

К р о м е  у г о л ь н о й  к и сл оты , б о л ь ш о й  к о р р о зи о н н о й  ак т и в н о сть ю  о б л а д а ю т  
сер н а я , сол ян ая , азотная и д р у г и е  н ео р га н и ч еск и е  ки сл оты . П о д  д ей ст в и ем  
ки сл от  на ц ем ен тн ы й  кам ен ь о б р а зу ю т с я  кал ьци евы е со л и  и а м ор ф н ы е м ассы  
S iO 2, A l(O H )3, F e (O H )2. Д л я  п р и м ер а  м о ж н о  п р и вести  с х е м у  дей ств и я  со л я н о й  
к и сл о ты . О н а  в с т у п а е т  в х и м и ч е с к у ю  р е а к ц и ю  с  г и д р о к с и д о м  к ал ьц и я , вы 
д е л я ю щ и м с я  п р и  т в е р д е н и и  б е т о н а , и о б р а з у е т  л егк о  р а с т в о р и м у ю  со л ь  -  
х л о р и д  кальция (C a C l2).

C a (O H )2 + 2НС1 -+  C a C l2 +  2 Н 20 .
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С о о т в етст в ен н о  р еак ц и я  с о л я н о й  к и сл о ты  с  о с н о в н ы м  г и д р о с и л и к а г о м  
ц е м е н т н о г о  кам ня м о ж е т  бы ть  п р ед с т а в л ен а  с х е м о й :

ЗС аО  2 S i 0 2 3 H 20  +  6НС1 ->  ЗС аС Ь  +  2 S iQ 2 +  H 2O.

Рисунок 2 -  Коррозионное разруш ение кирпичной кладки 
вследст вие сильного увлаж нения и засоленности

И з о р г а н и ч е с к и х  к и сл о т  а к т и в н о  в л и я ю т  на м и н е р а л ь н ы е  с т р о и т е л ь н ы е  
м а т ер и а л ы  у к с у с н а я , м о л о ч н а я , и м аслян ая , с о д е р ж а щ и е ся  о бы ч н о  в пищ евы х  
п р одук тах  и о т х о д а х  их и зго т о в л ен и я .

В таки х м аслах  и ж и р а х , как л ь н я н о е , х л о п к о в о е , т у н г о в о е , р ы би й  ж и р  и 
г. п .. с о д е р ж а т с я  в ы со к о м о л ек у л я р н ы е ки сл оты  ж и р н о г о  р я да , н а сы щ ен н ы е и 
н ен а сы щ ен н ы е (о л еи н о в а я , стеа р и н о в а я , п ал ьм и ти новая и д р .)  в в и д е  с л о ж 
н ы х э ф и р о в  и о т ч а с т и  в с в о б о д н о м  в и д е . О н и  т а к ж е  р а з р у ш а ю т  ц е м е н т 
ны й к а м ен ь  и б е т о н .  Э т о  о б ъ я сн я ет с я  т ем , ч то  п о д  д е й с т в и е м  о к с и д а  кал ь
ция на ж иры  и м асл а п р о и с х о д и т  их о м ы л ен и е  с о б р а зо в а н и ем  с о о т в е т с т в у ю 
щ их м н о го а т о м н ы х  с п и р т о в  (н а п р и м е р , гл и ц ер и н а  и д р .)  и ж и р н ы х  к и сл о т . 
П о с л е д н и е  р е а г и р у ю т  с  C a (O H )2, о б р а з у я  р а зл и ч н ы е р а ст в о р и м ы е с о л и . Р а с 
тв ор ы  г л и ц е р и н а  т а к ж е  а г р е с с и в н о  д е й с т в у ю т  н а  ц е м е н т н ы е  б е т о н ы , св я 
зы вая г и д р о к с и д  кальция ц е м е н т н о г о  кам ня в л е г к о р а с т в о р и м ы й  гл и ц е р а т  
кальци я C a(C 3H -O 3)2:

Са(ОН)2+2СзНкОз -> Са(С3Н70 3)2+2Н20.
П р о ц ес с  к о р р о зи и  б е т о н а  и д е т  и в р а ств о р а х  н ек о т о р ы х  т и п о в  ги д р о л и зу 

ю щ и хся  с о л ей , о б р а зо в а н н ы х  к ати он ом  с л а б о г о  о сн о в а н и я  и а н и о н о м  с и л ь 
н ой  ки сл оты  (н ап р и м ер , A l2(S O 4)3, F eC h , (N H 4)2S O 4 и т. п .).

А г р е с с и в н о  д е й с т в у ю т  на б е т о н  и р аствор ы  щ ел о ч ей , н а п р и м ер  N a O H . 
К О Н , N H 4O H  и д р .,  а так ж е р аствор ы  с о л ей , ги д р о л и зу ю щ и х с я  с о б р а з о в а н и 
ем  и о н о в  О Н  (N a 2C O 3. K 3PO 4 H т. п .).

М агн е зи а л ь н а я  коррозия
С п ец и ф и ч е ск о е  вли яни е на б е т о н н ы е  кон стр ук ц и и  ок азы ваю т растворы  с о 

л ей  м агн и я . В с т о ч н ы х  и гр у н т о в ы х  в о д а х , а т а к ж е  м о р ск о й  в о д е , эти  со л и  
п р и с у т с т в у ю т , как п р а в и л о , в в и д е  су л ь ф а т а  и х л о р и д а  м агния.
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В о с н о в е  п р о ц е сс о в  к ор р ози и , котор ы е п р о т ек а ю т  в стр о и т ел ь н ы х  м а т ер и 
алах  с у ч а ст и е м  р а с т в о р о в  эт и х  с о л е й ,  л е ж а т  р е а к ц и и  и х  в з а и м о д е й с т в и я  с  
г и д р о к с и д о м  кальция:

C a (O H )2 +  M g S O 4 ->  C a S O 4 +  M g  (O H )2:
C a (O H )2 +  M g C l2 - >  C a C l2 + M g (O H )2.

С в я зы в а н и е  и о н о в  О Н  в ги д р о к с и д  м агния с о з д а с т  бл а го п р и я тн ы е у сл о в и я  
для р а ств ор ен и я  и г и д р о л и з а  ги д р а т н ы х  н о в о о б р а з о в а н и й  в ц е м е н т н о м  
к а м н е , ч т о , в с в о ю  о ч е р е д ь , п р и в о д и т  к р а з р у ш е н и ю  б е т о н н ы х  и ж е л е з о б е 
т он н ы х кон стр ук ц и й . К орр ози я  п о д  д ей ст в и ем  M g C l2 ст а н о в и т ся  зн а ч и т е л ь 
н о й , е с л и  е г о  с о д е р ж а н и е  в в о д е  п р ев ы ш а е т  1 .5 - 2  % , м а с с ., а  п о д  д е й с т в и е м  
M g S O 4 -  при  с о д е р ж а н и и  е г о  в в о д н о м  р а с т в о р е  0 ,5 - 0 ,7 5  % , м а с с .

С ульф ат ная коррозия
Н а и б о л е е  ч а ст о  в п р и р о д н ы х  и п р о и з в о д с т в е н н ы х  сто ч н ы х  в о д а х  п р и 

с у т с т в у ю т  су л ь ф а т ы  в в и д е  с о л е й  C a S O 4, N a 2S O 4 и д р . Н ал и ч и е сул ь ф атов  в 
в о д е , к он так ти р ую щ ей  с  б е т о н о м  или ж е л е з о б е т о н о м , п р и в о д и т  к п о в ы ш ен и ю  
р а с т в о р и м о ст и  и х  со ст а в н ы х  ч а ст ей , а т а к ж е вы зы вает  о б м е н н ы е  р еа к ц и и , 
с о п р о в о ж д а ю щ и ес я  о б р а зо в а н и ем  к р и стал л и ч еск и х  п р о д у к т о в . Э т о  вы зы вает  
в о зн и к н о в е н и е  си л о в ы х  н ап р я ж ен и й  в ц е м ен т н о м  к ам не, п р и в одя щ и х к н а р у 
ш ен и ю  е г о  стр у к т у р ы , д еф о р м а ц и я м , с н и ж е н и ю  п р о ч н о ст и  и р а зр у ш ен и ю .

П ри д ей ст в и и  на б ет о н  в одн ы х р аствор ов  с  бол ьш и м  с о д е р ж а н и е м  N a 2S O 4 и 
K 2S O 4 н аст у п а ет  п р еи м у щ ест в ен н о  ги п совая  к о р р о зи я , т. к. б е т о н  р а зр уш ается  
в с л е д с т в и е  к р и с т а л л и за ц и и  д и г и д р а т а  с у л ь ф а т а  кал ьци я -  ги п с а  
(C a S O 4 2 Н 20 )  в п о р а х  и к а п и л л я р а х  ц е м е н т н о г о  к ам н я .

Х и м и ч еск а я  к о р р о зи я  б е т о н а  и ж е л е з о б е т о н а  п р о и с х о д и т  и п р и  в за и м о 
д ей ст в и я  с н ек отор ы м и  газам и . Д е й с т в и е  газов  на б е т о н  при н и зк ой  влаж н ости  
в о зд у х а  о б ы ч н о  бы вает  незн ач и тел ьн ы м , н о  при п о в ы ш е н н о й  в л а ж н о с т и  и 
т е м п е р а т у р е  о к а з ы в а е т с я  о ч ен ь  агр есси в н ы м . В р езу л ь та т е  к он так ти р ую щ и е  
с  в о зд у ш н о -г а з о в о й  с р е д о й  к он ст р у к ц и и  б ы с т р о  в ы х о д я т  из стр оя .

Т акая к о р р о зи я  ч а ст о  в стр еч а ет ся  на п р о и з в о д с т в е н н ы х  п р ед п р и я т и я х  
и н е  м е н е е  о п а с н а , ч ем  вли я н и е а г р ес си в н ы х  ж и д к и х  с р е д . В аж н ая  о с о б е н 
н о ст ь  е е  с о с т о й !  в т о м , ч то  при в о зд ей ств и и  на ж е л е зо б е т о н  а гр есси в н ы х  
ж и д к и х  с р е д  п р о ц ессы  р азр уш ен и я  к о н стр ук ц и й  о п р ед е л я ю т с я  с к о р о с т ь ю  
к о р р о зи и  с а м о г о  б е т о н а , при эт о м  к ор р ози я  арм атур ы  н а ч и н а ет  п р о я в л я ть ся , 
как п р а в и л о , у ж е  п о с л е  р а зр у ш ен и я  за щ и т н о г о  сл оя  б е т о н а . В  о т л и ч и е  о т  
э т о г о  в а гр е с с и в н о й  г а зо в о з д у ш н о й  с р е д е  на п е р в о е  м е с т о  в ы ст у п а ю т  п р о 
ц ессы  к о р р о зи и  ар м атур ы , к отор ы е о п р е д е л я ю т  ск о р о ст ь  развития к о р р о зи и  
в с ей  к о н с т р у к ц и и .

Р исунок 3 -  Образец цем ент ного раствора, 
подвергшийся сульфатной коррозии
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Cyл  ьф оал ю ми н ат н ая коррозия
Т ип и ч н ы й  п р и м ер  кор рози и  кристаллизации  -  о б р а зо в а н и е  «цементной ба

циллы» -  гидросульф оал ю м и н ага  кальция, которы й зан и м ает  о б ъ е м  в дв а  с п о 
л о в и н о й  раза б о л ь ш е и с х о д н о г о  алю м и н ата  кальция. В  р езул ь тате возн и к аю т  
в н утр ен н и е н ап ряж ени я, п р и в од я щ и е к о б р а зо в а н и ю  тр ещ и н , так как да в л ен и е  
кр исталлизации  м ехан и ч еск и  р а зр у ш а ет  стр ук тур у  ц е м е н т н о го  кам ня.

Т акой  п р о ц е сс  к ор р ози и  за  с ч ет  обр азован и я  и криста;игизации ги др осул  ь- 
ф о а л ю м и н а та  кальция ч асто  н абл ю дается  при н а н есен и и  ги п со в о й  ш тукатурки  
на б ето н н ы е пов ер хн ости :

3 C a O A l 2O 3 +  3 C a S 0 4* 2 H 20  +  2 6 Н 20  - >  3 C a 0 # A l20 3» 3 C a S 0 4* 3 2 H 20 .  
алюминат кальция гипс вода гидросулъфоалюминат кальция

С у щ е с т в у ю т  д в е  ф о р м ы  г и д р о с у л ь ф о а л ю м и н а т а  кальци я: г р сх с у л ь ф а т -  
ная ф орм а -  эттрингит -  3 C a O A l20 3» 3 C a S 0 4* 3 2 H 20  и м оносульф атная ф ор м а -  
3 C a O A l 20 3» C a S 0 4» 1 2 H 20 .  И зв ест н о , что при обы ч н ы х тем п ер а ту р а х  в п ер в ую  
о ч ер ед ь  о б р а зу ет ся  эттр и н ги т , н о  в резул ь тате  д а л ь н ей ш его  в заи м одей ств и я  с  
ги др о а л ю м и н а то м  кальция п е р е х о д и т  в м о н о су л ь ф а т н у ю  ф о р м у . П л отн ость  
к р и стал л и ч еск ого  ги др о су л ь ф о а л ю м и н а т а  состав л я ет  1 ,48  г /см 3. В  ж и д к о й  ф азе , 
зап о л н я ю щ ей  поры  ц ем ен т н о го  кам ня, эттр и н ги т  кр исталлизуется  с  о б р а зо в а 
н и ем  игольчаты х кристаллов (гек сагон ал ь н ы е пр изм ы ). П ри  зн ач и тел ь н ом  р а з
витии кристаллы  ги др о су л ь ф о а л ю м и н а т а  сращ и в аю тся , о б р а зу я  сф ер ол и ты .

1 .2 .4  Б и о л о ги ч е с к а я  к о р р о з и я
С р ед и  разл и ч н ы х т и п о в  к о р р о зи и  стр о и т ел ь н ы х  м атер и ал ов  и к о н стр ук ц и й  

о с о б о е  м е ст о  зан и м ает  б и ол оги ч еск ая  кор рози я  -  р азр уш ен и я , вы званны е м и к
р о б и о л о г и ч е с к и м и  в о зд е й с т в и я м и .

Биологическая коррозия  —  эт о  п р о ц ессы  п о в р еж д ен и я  б ето н а , вы званны е  
п р одук там и  ж и зн ед ея т ел ь н о ст и  ж ивы х о р ган и зм ов  (б ак тер и и , гр ибы , м хи , л и 
ш айники и м и к р оор ган и зм ы ), п о сел я ю щ и х ся  н а  п о в ер х н о ст и  сгр ои тел ьн ы х  
к он стр ук ц и й .

М и к р о о р га н и зм ы -б и о д ест р у к то р ы  с п о с о б н ы  ун и ч т о ж и т ь  бук вал ьн о л ю б ы е  
стр ои тел ь н ы е м атериалы  и к он стр ук ц и и . Б и о п о в р еж д ен и я  м и неральны х с т р о и 
тель н ы х м атер и алов  сводя тся  к н а р у ш ен и ю  сц еп л ен и я  со ст а в л я ю щ и х  к о м п о 
н ен тов  эт и х  м атер иалов в р езул ь тате в о зд ей ств и я  ор га н и ч еск и х  к и сл от  м и к р о б 
н о го  п р о и с х о ж д е н и я . Б етон н ы е к он стр ук ц и и  разр уш аю тся  в сл ед ств и е  х и м и ч е 
ск и х  реак ц и й  м еж д у  ц ем ен тн ы м  кам нем  и п р одук там и  ж и зн ед е я т ел ь н о е  ги м ик
р о о р га н и зм о в .

C точк и  зр ен и я  усл о в и й  развития п р о ц ессо в  б и о л о ги ч ес к о й  к ор р ози и , свя
зан н ы х с  ж и зн ед ея т ел ь н о ст ь ю  м и к р оор ган и зм ов , с л е д у е т  различать дв а  о с н о в 
ны х случая б и о  к ор р ози и .

В  п ер в ом  сл у ч а е  б и о о р га н и зм ы  н аходя тся  в н е п о с р е д ст в е н н о м  контакте с 
н ар у ж н о й  или в н утр ен н ей  (для  п ор и сты х м атер и ал ов) п о в е р х н о ст ь ю  с т р о и 
тел ь н ой  к он стр ук ц и и . В  п р о ц е сс е  м ета б о л и зм а  о н и  в за и м о д ей ст в у ю т  с м атер и 
а л ом , в резул ь тате  ч его  сн и ж ается  п р оч н ость  или у х у д ш а ю т ся  д р у ги е  эк сп л у а 
тац и о н н ы е к ач ества м атер и ал а (п р о и с х о д и т  п о в р еж д е н и е  м атер иала и со к р а щ е
н и е  ср ок ов  е г о  сл у ж б ы ).

В о  втором  сл у ч а е  би о о р га н и зм ы  являю тся п р о д у ц ен т а м и  в ещ еств , агр ес 
си вн ы х п о  о т н о ш ен и ю  к стр о и т ел ь н о м у  м атер и ал у , н о  н е п о с р е д ст в е н н о  со
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строительном конструкцией не связаны. Коррозионные процессы могут разви
ваться на расстоянии от места обитания биоорганизмов, вырабатывающих 
агрессивные вещества. Например, тионовые бактерии, поселяющиеся на по
верхности карбонатного слоя бетона, разрушают цементный камень, изменяя 
pH воды за счет образуемой ими кислогы.

Сильнее всего разрушают цементный камень динитрифицирующие бакте
рии. Значительно понижают прочность Miionix минеральных материалов анаэ
робные азотнофиксирующие, уролигические и другие бактерии. В результате 
жизнедеятельности динитрифицирующих бактерий образуется серная кислота. 
Анаэробные азотнофиксирующие бактерии образуют масляную кислоту. 
Уролитическис бактерии действуют в основном на мочевину, содержащуюся 
в сточных водах, гидролизуя ее. При этом выделяются аммиак и угольная 
кислота, которые могут взаимодействовать с минеральными строительными 
материалами, образуя легкорастворимые соли. Степень активности микроор
ганизмов, вызывающих коррозию минеральных материалов, зависит от усло
вий внешней среды: температуры, аэрации. pH, наличия растворенных со
лей в воде и почве и др.

Биологическая коррозия распространена в наибольшей степени в условиях 
техногенных сред, т. е. в сооружениях, где с поверхностью бетона строитель
ных конструкций соприкасаются органические вещества. Высокая влажность, 
наличие органических веществ, жиров, аммиака, растворов солей -  все это со
здает благоприятные условия для интенсивною развития микроорганизмов- 
биодеструкторов. г)го характерно для пищевой и микробиологической про
мышленности, производственных сооружений сельскохозяйственного назна
чения (животноводческих и птицеводческих комплексов, кормозаготовитель
ных цехов, силосных хранилищ и т. п.). В этом случае и сами вещества, обра
зующиеся в технологическом цикле, и отходы производства могут содержать 
агрессивные вещества, обусловливающие органогенную коррозию. Они же мо
гут служить средой для развития микроорганизмов, продукты жизнедеятельно
сти которых будут усиливать агрессивное воздействие среды. Например, ис
следование микрофлоры бетона, кирпича, штукатурки на ряде мясокомбинатов 
показало, что во всех пробах строительных материалов присутствуют микроор
ганизмы, способные вызывать коррозию.

aspergillus-niger- с ladospori um-herbamm stachybotiys
sporcn

Рисунок 4 -  Микрофотографии грибков и бактерий, 
вызывающих биологическую коррозию
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Предотвратить возникновение биологической коррозии гораздо легче, чем 
потом бороться с ес последствиями. Поскольку биологическая коррозия разви
вается в условиях повыш енной влажности, эффективным средством профилак
тики м ож ет быть надежная гидроизоляция строительных материалов с пом о
щью специальны х материалов (пропиток, красок, защитных штукатурок, обли
цовки плитами и оклеенными покрытиями). На практике уж е давно реализована  
идея добавления в лакокрасочные материалы специальных биоцидны х и инги
бирую щ их добавок. Для предотвращ ения возникновения биологической корро
зии при обработке строительных материалов используются фунгициды  (защ ита  
от грибов), альгициды (защ ита от водорослей) и бактерициды (защ ита ог бакте
рий). Биоциды, используемы е в качестве добавок для защиты от биокоррозии, 
должны  быть не только эффективными, но и безопасны м и при применении, 
а также не оказывать вредного влияния на окруж аю щ ую  среду.

Для защиты строительных материалов от биологической коррозии сущ е
ствую т защ итные лакокрасочные материалы со специальными фунгицидны ми  
добавками, подавляющ ими рост и ж изнедеятельность микроорганизмов- 
биодеструкторов.

1 3  О с о б ен н о сти  про цессов  к о р р о з и и  б е то н а  и  ж е л е зо б е то н а
Как и зв естн о , бетон  представл яет со б о й  тв ер д у ю  к ом п ози ц и ю , о б р а зу 

ю щ ую ся в резул ьтате слож ны х ф и зи к о-хи м и ч еск и х п р оц ессов  гидратации  
ком пон ентов  цем ента и м инеральны х запол ни тел ей  различной степени  
д и сп ер сн о сти .

П роф ессор В. М. М осквин впервы е предложил классифицировать коррози
онны е процессы , возникаю щ ие в цем ентны х бетон ах п од  действием  жидких 
агрессивны х ср ед , по основны м  признакам как коррозию I. II и III вида.

1 .3 .1  К о р р о з и я  б е т о н а  I  в ид а
Э то проц есс разлож ения составляю щ их цементного камня водой, а также 

растворение и вымывание (выщ елачивание) образовавш егося при этом или ра
нее имевш егося гидроксида кальция. К ней также относят процессы , протека
ю щ ие в бетоне под действием  вод с малой врем енной ж есткостью . Н екоторы е 
составляю щ ие цем ентного камня растворяются в воде и уносятся при се  филь
трации сквозь толщ у бетона.

Коррозия бетона I вида м ож ет протекать с разной скоростью . Например, 
в плотном массивном бетоне гидросооруж ений процесс коррозии бетона идет  
м едленно, результат процессов м ож ет сказаться через несколько десятилетий. 
Но, например, в тонкостенны х бетонны х оболочках градирен вымывание гид
роксида кальция и разлож ение составляю щ их цем ентного камня происходит  
очень бы стро и уж е через несколько лет мож ет вызвать необходим ость рем онт
ных работ.

Если через бетон начинает фильтроваться вода, то  разлож ение гидросилика
тов и отчасти гидроалюминатов кальция, содерж ащ егося в цементном камне, 
ускоряется, и тогда из бетона выносится водой значительное количество гид
роксида кальция. Бетон становится высокопористым и теряет прочность. В с о 
ответствии с изменением растворимости гидроксида кальция меняется и ско
рость коррозии 1 вида.

С ледует отметить, что процессы  разложения составляю щ их цементного  
камня в толщ е бетона и вымывание гидроксида кальция настолько задержива-
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ются. когда на поверхности бетона под воздействием диоксида углерода, со 
держ ащ егося в ^.воздухе, из гидроксида кальция образуется карбонат кальция. 
П оэтом у, например, бетонны е блоки для подводны х гидротехнических соор у
жений до  опускания в воду выдерживают несколько месяцев на воздухе для 
карбонизации извести в поверхностном  слое.

1 .3 .2  К о р р о з и я  б е то н а  I I  в ид а
Это процесс образования легкорастворимых солей в результате химического 

взаимодействия составляющих цементного камня с веществами, находящимися 
в окружающ ей среде, а также вымывание растворимых продуктов реакции.

Наряду с продуктами, вымываемыми водой в теле бетона могут осаждаться  
аморфны е массы, не обладаю щ ие вяжущей способностью . В результате разви
тия таких процессов бетон с течением  времени мож ет превратиться в мало- 
прочную , ноздреватую  массу. Из коррозионны х процессов 2 вида особен н ое  
практическое значение им еет углекислотная и магнезиальная коррозия. К кор
розии бетона II вида относят также процессы  разрущ ения бетона и ж ел езобето
на, протекающ ие под действием  неорганических и органических кислот, а так
ж е минеральных удобрения (суперф осф ата, аммиачной селитры и т. п.) и жи
вотные и растительные масла.

1 .3 .3  К о р р о з и я  б е то н а  I I I  в ид а
Э то процесс образования в цементном камне (п од  влиянием проникающих  

в него вещ еств) соединений, имею щ их больш ий объем , чем исходны е продукты  
реакции, что приводит к разруш ению  структурных элем ентов бетона, развитию  
внутренних напряжений и образованию  трещ ин в бетоне.

Основным признаком служит накопление в значительных количествах в порах 
и капиллярах бетона данных соединений. 1 !аиболынее практическое значение из 
3 BHiia коррозии бетона получила сульфатная и сульфоалюминатная коррозия.

О чевидно, что в реальных условиях эксплуатации на бетонны е конструкции  
одноврем енно воздей ств ую т различны е агрессивны е факторы , вы зы вающ ие в 
различной степени  коррозию  всех указанны х видов. Как правило, наиболее  
интенсивно идут процессы , вызывающие к ор р ози ю  II вида. У становлен о, что 
в зависим ости  от состава и структуры  бетона, вида конструкций, характера и 
величины рабочих нагрузок и условий эксплуатации основное разруш аю щ ее  
дей ств и е на бетон  оказы ваю т сульфат ная коррозия; коррозия выщелачива
нием; общекислот ная коррозия , включая и углекислот ную ; магнезиальная  
коррозия; коррозия за  счет п одсоса  и крист аллизации солеи; биологиче
ская коррозия; многократ ное попеременное замораж ивание и оттаивание 
воды  в порах бет она; коррозия под дейст вием органических соединений; 
усадка и набухание цементного камня при изменении влажности; хш ш ческое 
воздействие различных агрессивных газов; различные механические воздей
ствия (истирающее дейст вие движ ущ ейся во д ы . шлама и т. п.); осмотиче
ское давление на пленки гелей.

1 .3 .4  К л а с с и ф и к а ц и я  сред по с те п е н и  а гр е с с и в н о го  в о зд ей ств и я
Степень агрессивного воздействия на бетоны  и ж елезобетонны е конструк

ции определяется для жидких сред -  наличием и концентрацией агрессивных  
агентов, температурой, величиной напора или скоростью  движения жидкости у 
поверхности конструкции и зависит от плотности бетона; для газовых сред -  
видом и концентрацией газов, растворимостью их в воде, влажностью и тем пе-
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ратурой среды; для твердых тел (соли, аэрозоли, пыли) -  дисперсностью , рас
творимостью  в воде, влажностью окруж аю щ ей среды .

П о показателю  бетоны  условно делятся на три вида, характеризую щ иеся во- 
досодерж анием  бетонной см еси  при затворении, маркой бетона по водонепро
ницаемости и водопоглощ ением  бетона по м ассе. Степень агрессивного воздей
ствия ж идких сред  зависит от концентрации водородны х ионов pH, содерж ание  
свободной углекислоты , магнезиальных солей , едких щ елочей, сульфатов. 
C пониж ением  значение pH степень агрессивного воздействия среды  на бетон  
возрастает. Ж идкие агрессивны е среды , содерж ащ ие углекислоту, активно вза
им одействую т с  цементны м бетоном , разрушая его. Однако агрессивность этих  
сред  зависит от концентрации углекислоты  и ж есткости воды.

Агрессивными газами являются: кислород, водны е пары, углекислы й газ, 
аммиак, сернисты й ангидрид, сероводород, окислы азота, хлор, хлористы й во
д ор од , фтористы й водород. В  зависимости от  вида и концентрации газов газо
воздуш ны е среды  условно делятся на 4  группы: А , В , С, Д  (таблица 1).

Таблица 1 -  К лассификация газовоздуш ны х сред

П о
Нормативная концентрация газа (мг/м3) в среде группы

А В C Д

CO2 До 2000 Свыше 2000 - -

SO2
(сернистый
ангидрид)

До 0,5
0 ,5-10 10-200 Свыше 200

HF До 0,05 0,05-5 5-10 Свыше 10

H2S
(сероводород) Д о 0,01 0,01-5 5-100 Свыше 100

Окись азота До 0,1 0 ,1-5 5-25 Свыше 25

Cl2 До 0,1 0,1 до 1 1-5 Свыше 5

HCl До 0,05 0,05-5 5-10 Свыше 10

Указанные агрессивны е газы -  кислые, и при растворении их в воде образу
ются кислоты. Степень агрессивности растворов, как и сам их газов, возрастает  
от группы А  д о  группы Д , т. е. по м ере повышения концентрации растворенны х  
газов испытывают воздействие газовоздуш ны х ср ед  при тем пературе д о  + 50  °С. 
При повы ш ении температуры  д о  + 7 0  °С степень агрессивного воздействия сре
ды  увеличивается примерно на одн у ступень. П о относительной влажности  
W  все газовоздуш ны е среды  относятся к одной  из 3 -х  зон: сухой  -  с относи
тельной W  <  60  %; нормальной -  6 1 -7 5  %; и влажной -  бол ее 75 %. П о раство
римости тверды е среды  делятся на малорастворимы е (м енее 2 г/л) и хорош о  
растворимы е (б о л ее  2  г/л).

Область применения различных строительны х конструкций в зависимости  
от зоны  влажности, группы агрессивности и степени воздействия газовоздуш 
ных сред определена техническим и нормативно-правовы ми актами (Т И П А ) 
Республики Беларусь.

В  зависимости от глубины разрушения бетона при коррозии различают слабо-, 
средне- и сильноагрессивные среды, а также неагрессивные среды  (таблица 2).
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Таблица 2 -  Допустимая глубина (см ) разруш ения бетона за  50 лет эксплуа
тации ___ ______________  '

Степень агрессивйости воды или среды Конструкции
железобетонные бетонные

Неагрессивная 1 2 •
Слабоагрессивная 1-2 2-4
Среднеагрессивная 2 -4 4 -6
Сильноагрессивная более 4 более 6

В больш инстве случаев на строительные конструкции действует м ногофаз
ная среда. Например, воздуш ная среда промыш ленных предприятий содерж ит  
в своем составе взвеш енную  ж идкостную  фазу в виде тумана и твердую  в виде  
пыли.

1 .3 .5  П о д з е м н а я  (п о ч в е н н а я )  к о р р о з и я  б е то н а  и  ж е л е з о б е то н а
На агрессивность  грунта по отн ош ен и ю  к бето н у  и ж ел езо б ет о н у  влия

ю т несколько факторов.
1 .В лаж ност ь грунта. Г рунт подраздел я ется  на су х о й , нормальны й  

и влажны й. С ухой  грунт встречается редко и оп асн ости  н е  представляет. 
Н ормальны й и влажны й грунт сп о со б ст в у ет  увл аж нен ию  б ет о н а  и ж ел езо 
бетон а, появлению  в нём  капиллярной влаги и р астворению  активных с о 
ставляю щ их грунта с п осл едую щ и м  взаи м одей стви ем  с составляю щ им и  
ц ем ен тн ого  камня.

2. Агрессивность грунтовых вод  (п р еж д е в сего  их  pH ).
а) озёрны е грунтовы е воды  (pH  =  6 ,5 -7 ,4 )  -  низкая коррозионная актив

ность;
б ) речны е грунтовы е воды  (pH  =  6 -8 ,2 )  -  средняя коррозионная агр ес

сивность;
в) грязные речные, болотные, загрязнённые грунтовые воды промышленных 

предприятий и городов (pH =  6 -8 ,2 ) -  высокая агрессивность грунта.
3. Периодичность подъёмов грунт овых вод . П ри п о д ъ ём е (оп уск ан и и ) 

грунтовы х в од  создаю тся  усл овия вымывания ком пон ентов  из ц ем ентного  
камня со  всем и вы текаю щ ими последствиям и: повы ш ением  п ористости  б е 
тона, нейтрализацией бетон а, к оррози ей  арматуры  и растрескиванием  б е т о 
на  вдоль арматуры .

4. Наличие фильтрации грунтовых вод через бетон.
5. Солевой (минералогический) состав грунт а . П р еж де всего  это  вели

чина концентрации ионов SC>42‘ и СГ, которы е, попадая в б ет о н , начинаю т  
взаим одействовать с составляю щ им и ц ем ен тн ого  камня. В  зависим ости от  
п л отности  бетон а  содер ж ан и е сульф атов от  0 ,5  д о  15 г/кг дел ает  грунт  
ср ед н е- и вы сокоагрессивны м  п о  отн ош ен и ю  к бет о н у . Х лориды  опасны  
при концентрациях б о л ее  0 ,7 5  г/кг.

6. Подземная коррозия бетона мож ет ослож няться электрокорро
зией. В лаж ны й бет о н  п л о х о , но  всё-таки п р ов оди т  ток, п оэтом у  утечки тока  
или бл уж даю щ и й  ток  м ож ет  попадать в арм атуру ж ел езо б ет о н а . А рм атура  
начинает работать как зазем ли тель , нижняя часть арматуры  становится  
ан одом  и растворяется (оки сля ется) по закону Ф арадея. У силенная к орро
зия арматуры  ниж н ей  части здания приводит к п отер е н есу щ ей  сп о со б н о 
сти ф ундам ента, здан и е осед а ет , растрескивается и рассы пается.

Для предотвращ ения электрокоррозии нельзя использовать закладны е  
элем енты  и элем енты  арматуры  в качестве обр атн ого  п р ов ода при сварке.
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Э лектрокоррозия часто возникает там, где прим еняется постоянны й ток, 
в таких случаях н ео б х о д и м о  предотвращ ать возм ож ны е утечки тока. При  
оп асн ости  электрокоррозии прим еняется бетон  с повы ш енной плотностью . 
Н ельзя вводить в бетон  добавк и типа ингибиторов коррози и, которы е п о 
ниж аю т соп роти вл ен и е бетон а, запрещ ается допускать облив бетон а  элек
тролитам и. Защ итны й слой п од  арм атурой дол ж ен  быть не м ен ее 2 0  мм.

1 .3 .6  П р и ч и н ы  к о р р о з и и
Бетон им еет капиллярно-пористую структуру и подвержен наибольш ему  

воздействию  агрессивных сред в сравнении с другими материалами.
В таблице 3 приведены признаки, причины и степень опасности коррозии  

бетона и ж елезобетона в зависимости от вида коррозионного повреждения, 
а также меры по защите от коррозии.

Таблица 3 -  Признаки, причины и степень опасности коррозии бетона и ж е
лезобетона

Вид
коррозионного
повреждения

Признаки
коррозии

Степень опасности 
коррозионного 
повреждения

Меры защиты

1 2 3 4

1. Морозная 
деструкция 
бетона

Шелушение поверхно
сти, наличие на поверх
ности бетона сетки 
трещин, полное 
разрушение

В зависимости от 
глубины деструкции 
бетона и массивности 
конструкции снижение 
несущей способности 
конструкции вплоть до 
обрушения

Замена разрушенных 
слоёв бетона 
новым доброкачествен
ным бетоном

2. Коррозия 
бетона в агрес
сивной газовой 
среде (оксиды 
серы, азота)

Увеличение объёма 
наружных слоёв бетона 
с образованием рыхлого 
слоя, не имеющего проч
ности. Чёткая граница 
между повреждённым и 
неповреждённым слоем 
бетона

Снижение сечения 
конструкции, корро
зия и полное разруше
ние стальной армату
ры

Удаление продуктов 
коррозии и восстанов
ление сечения стальной 
арматуры и бетона

3. Коррозия 
бетона 
в растворах 
кислот

Увеличение объёма 
наружных слоёв бетона с 
образованием рыхлого 
слоя, не имеющего проч
ности. Чёткая граница 
между повреждённым и 
неповреждённым слоем 
бетона. Коррозия арма- 
ТУРЫ

Снижение сечения 
конструкции, корро
зия и полное разруше
ние стальной армату
ры

Удаление продуктов 
коррозии и восстанов
ление сечения стальной 
арматуры и бетона

4. Внутренняя 
коррозия 
бетона (*)

Образование сетки гре- 
щин, отделение кусков 
растворной части бетона 
и зёрен заполнителя.
В отдельных случаях по
явление на поверхности 
капель вязкого геля си
ликатов щелочных ме
таллов, образовавшихся 
в результате коррозион
ного процесса

Процесс развивается 
во всём объёме бето
на, что вызывает 
сильное снижение не
сущей способности 
конструкции

Высушивание бетона 
или замена конструк
ции
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Продолжение таблицы 3
1 2 3 4

5. Коррозия
стальной
арматуры

Наличие на поверхности 
железобетонной кон
струкции пятен ржавчи
ны, образование трещин 
вдоль арматурных 
стержней. Причиной 
коррозии арматуры явля
ется карбонизация 
защитного слоя или 
проникание в бетон 
солей хлоридов

Опасна снижением 
рабочего сечения 
арматурных стержней, 
потерей сцепления 
арматуры с бетоном, 
сильным снижением 
несущей способности 
железобетонных 
конструкций вплоть 
до обрушения

Восстановление сече
ния арматуры привар
кой арматурных стерж
ней, восстановление 
защитного слоя бетона

6. Электрокорро
зия стальной 
арматуры

Наличие на поверхности 
железобетонной кон
струкции пятен ржавчины, 
образование трещин вдоль 
арматурных стержней. 
Обрыв арматуры, концы 
стержней острые

Быстрое снижение 
сечения арматурных 
стержней вплоть до об
рыва

Удаление источника 
тока, электрическая 
изоляция, замена 
повреждённой арматуры 
на новую

7. Биологическая 
коррозия штука
турки и бетона 
(поражение 
грибами)

Увеличение объёма 
наружного слоя штука
турки или бетона, обра
зование на поверхности 
рыхлого не имеющего 
прочности слоя, измене
ние цвета (тёмносерый, 
чёрный, коричневый)

Разрушение наружных 
слоёв штукатурки и 
бетона, утрата декора
тивных качеств кон
струкции

Удаление продуктов 
коррозии, обработка 
биоцидами, восстановле
ние утраченного слоя с 
применением биоцидов

8. Биологическая 
коррозия, вызван
ная тионовыми 
бактериями 
в сероводо-родной 
среде

Увеличение объёма 
наружного слоя штука
турки или бетона, обра
зование на поверхности 
рыхлого не имеющего 
прочности слоя. Процесс 
развивается послойно с 
чёткой границей между 
здоровым и повреждён
ным бетоном.

Разрушение наружного 
слоя бетона при высо
кой концентрации се
роводорода со скоро
стью до 1 см в год

Удаление разрушенною 
слоя, замена его плотным 
бетоном, нанесение по
крытий изолирующего 
типа

Примечание -  (*) внутренняя коррозия бетона вызвана взаимодействием реакционноспо
собного кремнезёма заполнителя со щелочами цемента, добавок, солей из окружающей 
среды_________________________________________________________________________________

1.3 .7  К о р р о з и я  а р м а т у р ы  в бетоне
Следует отметить явление защитного действия бетона по отношению к армату

ре, которое выражается в способности цементного камня пассивировать сталь.
Отсутствие коррозии стали в ж елезобетоне объясняется её пассивностью  

в щелочной среде. Если ж е поверхность арматуры остается активной (или пас
сивируется частично) при изготовлении конструкции (либо в процессе ее экс
плуатации), то будет  иметь м есто коррозия арматуры.

Для сохранения пассивного состояния арматурной стали в ж елезобетоне не
обходим  ее постоянный контакт с поровой жидкостью , имею щ ей высокую щ е
лочность. В обычном плотном бетоне нормального твердения, приготовленном  
на портландцементе, сущ ествует значительный запас гидроксида кальция, 
обеспечиваю щ его щ елочную  среду. Однако, если цем ент содерж ит определен
ные активные гидравлические добавки, то значительная часть гидроксида каль
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ция м ож ет ими связываться. Это связывание интенсифицируется при тепловой  
обработке бетона, что приводит к сущ ественному снижению  щ елочности поро- 
вой ж идкости.

В  связи с этим следует отметить, что сущ ествуют бетоны, которые сами по се
бе не могут обеспечить сохранность арматуры по рассмотренному механизму, так 
как имеют пониженное значение щелочности поровой жидкости. К ним относятся 
цементные или силикатные бетоны автоклавного твердения, бетоны на гипсоце- 
ментно-пуццолановом вяжущем. Сохранность арматуры в таких бетонах обеспе
чивается нанесением на арматуру специальных защитных покрытий: цементно
битумных, цементно-полистирольных, цементно-латексных и др.

1 .4  К о р р о з и я  к а м е н н ы х  и  к е р а м и ч е с к и х  м а т е р и а л о в
Ф и зи к о-хи м и ч еск и е свойства природны х к а м ен н ы х  материалов опреде

ляются свойствами горных пород (изверж енны х, осадочны х и м етаф ориче
ских), из которы х они получены .

И зверж енны е кристаллические и стекловидно-ам орфны е породы  им ею т  
хорош ую  кислостойкость, достаточную  стойкость к действию  щелочей, а также 
высокую м орозостойкость. Они ш ироко прим еняю тся в строительстве зданий  
и сооруж ений, в особенности при устройстве ф ундам ентов, стен , перекры тий  
и др уги х конструкций.

Осадочны е породы  также ш ироко используются в строительстве, но они не  
отличаются вы сокой коррози онной  стойкостью  (кром е песка и гравия, со 
хранивш их свойства первичных пород и обладаю щ их высокой кислотостойко- 
стью и достаточной щ елочестойкостью ).

И з м етам орф ических п ор од  наибол ее распространены  в строительстве  
песчаники, кварциты и мрамор. Они обладаю т примерно такими ж е хим иче
скими свойствам и, как и те  породы , из которы х они  образовали сь. К оррози
онная стойкость песчаников зависит главным образом  от  характера п р и р од
ного цем ента, связы ваю щ его песчаны й, в основном , кварцевый скелет этого  
материала (наприм ер, известковые песчаники -  кислотостойки и достаточно  
щелочестойки, а ж елезисты е песчаники вы сокой коррозионной стойкостью  н е  
отличаю тся).

М орозостойкость, водостойкость и устойчивость к действию  солевы х рас
творов у  песчаников зависит от их пористости и природы  цементирую щ их ве
ществ. При чередовании смачивания и высыхания стойкость песчаников при  
замерзании зам етно снижается, особенно, если в них присутствую т глинистые 
примеси.

Кварциты (р азн ов и дн ость  п есчан иков) со стоя т  из-зерен  кварца, сц ем ен 
тированных кремнистым цем ентом  или без цем ентации (кристаллические 
кварциты) -  обладаю т высокой кислотостойкостью и стойкостью к действию  
щ елочей.

Мрамор -  разновидность известняков и доломитов с зернами СаСОз или 
M gCO3CaCO3, скрепленных непосредственным сцеплением кристаллов. 
Он широко применяется в виде полированных плит, блоков, плитки и др. 
в качестве облицовочно-декоративного материала. Однако мрамор, особенно на  
неполированных поверхностях, не обладает высокой коррозионной стойкостью и 
разрушается, если в воздухе имеются сернистые газы (SO 2, SO3).
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Силикатный кирпич и другие силикатные изделия. Силикатны й кирпич и з
готовляется из - см еси  кварцевого песка, содерж ащ его не м ен ее 90 % S iO 2, 
и бы строгасящ ейся  и зв ести . П осл е автоклавной обработки извести и крем не
зем а песка кирпич отвердевает, превращ аясь в ги др оси л и к ат  кальция п о  р е 
акции

C a (O H )2 +  S iO 2 ->  C aO  S iO 2 H 2O.
П ри сутстви е в силикатном  кирпиче оксида кальция (извести) делает его  

коррозионно нестойким  даж е против слабы х водны х растворов минеральны х  
и органических кислот (о со б ен н о  при повы ш енной влаж ности). Силикатный  
кирпич нельзя эксплуатировать и при повы ш енны х тем пературах, т. к. при  
6 0 0  0C и б о л ее  в нем  значительно расш иряется о к си д  крем ния, что п р и в оди т  
к р азр уш ен и ю  кирпича.

К ром е силикатного кирпича, в строительстве ш ироко прим еняю тся другие  
силикатны е изделия -  стеновы е блоки, обл ицовочны е плиты , ступ ен и  и др . 
Несмотря на особен н ости  технологии производства отдельны х изделий и раз
ную  их прочность, ф изико-хим ические и коррозионны е свойства эти х м атери
алов такие ж е, как у  обы чного силикатного кирпича.

Керамические материалы. Больш инство керам ических материалов, о со 
бен н о  плотны е, им ею т хорош ую  к оррози онную  стойкость к кислотам и у д о 
влетворительную  -  к раствором щ елочей. О днако обы кновенны й глиняный  
кирпич, состо я щ и й  в о сн о в н о м  и з  к р ем н езем а  и г л и н о зем а , н е  стоек  п р о
тив д ей стви я  водн ы х р астворов  щ ел оч ей , а такж е растворов минеральны х и 
органических кислот, обр азую щ и х с гл и нозем ом  легкорастворим ы е, вымыва
ем ы е соли.

Е стественно, что, независим о от  хим ических процессов , увлаж нение кир
пича сам о по себ е  сниж ает его прочность и м орозостой к ость . П оэтом у хи м и 
ческая и физическая коррозия пораж ает п р еж де всего м еста, подверж енны е  
си стем ати ч еск ом у  увлаж нен ию : ф ундам енты , стены  влажны х пом ещ ений.

К ерам ическ ие плитки благодаря  вы соком у содер ж ан и ю  алюминосилика
тов стойки к действию  больш инства ор ган и ч еск и х и м инеральны х кислот  
(к р ом е плавиковой). И х у стой ч и в ость  к дей ст в и ю  растворов щ ел очей  зави
си т  о т  состава и плотности плитки.

2 М Е Р Ы  П О  З А Щ И Т Е  Б Е Т О Н А  О Т  К О Р Р О З И И

С ущ ествует ряд м етодов борьбы  с коррозией, одни м етоды  борьбы  начина
ются ещ е на начальном этапе приготовления бетонной см еси , другие методы  
направлены на уничтож ение причин и последствий коррозии. К  примеру, на 
стадии изготовления бетонной см еси в нее добавляю т ингибиторы  и ряд других  
добавок, благодаря которым в м есте контакта арматуры и бетона создается тон
кий слой оксидной плёнки, защ ищ аю щ ий от ржавления. Также при изготовле
нии ж елезобетонны х конструкций сл едует проводить армирование в зависимо
сти от состава бетонной см еси , так как при несоответствии состава бетона и 
арматуры м ож ет возникнуть коррозия.

К ром е основны х м етодов защиты арматуры и сам ого бетона сущ ествую т  
вторичные методы  защиты, это нанесение определенны х защ итных составов
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для пропитывания поверхности бетона. Каждый из сущ ествую щ их м егодов не 
обеспечивает полной защиты и поэтому защ ита долж на быть комплексной, то 
есть сочетаю щ ей сразу все виды и методы защиты.

Таким образом , для защиты бетона и повышения его долговечности следует  
применять и первичную, и вторичную защиту.

К методам первичной защиты относится введение различных м одиф ициру
ю щ их добавок. Они могут быть пластифицирую щ ие, стабилизирую щ ие, водо
удерж иваю щ ие, а также регулирую щ ие схватывание бетонны х см есей , их 
плотность, пористость и т. д.

К методам вторичной защиты относится нанесение различных защитных 
покрытий.

• Биоцидные материалы  -  уничтож аю т и подавляют грибковые образова
ния на бетонны х конструкциях. Принцип действия заключается в проникнове
нии химически активных элементов в структуру бетона и заполнении ими мик
ротрещ ин и пор.

• Оклеенные покрытия -  применяются при воздействии жидких сред  (к 
примеру, если бетонная свая подтапливается подземны ми водами), в грунтах, а 
также в качестве непроницаем ого подслоя в облицовочны х покрыгиях. 
Э то могут быть рулоны неф тебитум а, полиэтиленовая плёнка, полиизобутиле- 
новм е пластины и т. п.

• Уплотняющие пропитки -  придаю т бетону высокие гидрофобны е свой
ства, резко повышают водонепроницаем ость и сниж аю т водопоглощ ение мате
риала. Благодаря этим свойствам их применяют в условиях повыш енной влаж
ности и в местах, где присутствует необходим ость обеспечения специальных 
санитарно-гигиенических требований.

• Лакокрасочные покрытия (акриловые, силикатные, модифицированны е  
силиконом, эпоксидны е и т. д .)  -  образую т атм осф еростойкую , прочную  и дол 
говечную  защ иту. Например, акриловые материалы предотвращ ают разруш е
ние, создавая полимерную  пленку. Еще одним  плюсом подобного метода борь
бы с  коррозией является защита поверхности от грибков и микроорганизмов  
при условии введения в рецептуру краски соответствую щ их биодобавок.

• Лакокрасочные мастичные покрытия -  использую тся при воздействии  
жидких сред, а также при непосредственном  контакте бетона с твердой агрес
сивной средой.

Антикоррозийны е покрытия мож но применять везде, где сущ ествует п о д о б 
ная необходим ость для бетона. Конструкции из этих материалов встречаются  
в полах и стенах жилых пом ещ ений, ф ундам енте, гаражных комплексах, оран
ж ереях, теплицах, очистных сооруж ениях, коллекторах. Также при выборе за
щитных средств сл едует учитывать особенности  воздействия среды , возм ож ное  
ф изическое и химическое воздействие на бетонны е и ж елезобетонны е строи
тельные конструкции.

Меры по борьбе с коррозией бетона 1П вида (сульфатной и сульфаалюминат- 
ной) -  сф о ги й  контроль качества сырья для производства бетонных и ж елезобе
тонных консф укций (цемента, добавок для бетонов и растворов, содержания  
сульфатов и хлоридов в воде, применяемой для затворения бетонной смеси).
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Рисунок 5 -  Комплексная защита бетона от коррозии 

П Р А К Т И Ч Е С К А Я  Ч А С Т Ь  

1 Т ехн и к а  безо п а сн о сти

При выполнении лабораторной работы студент должен уметь правильно об
ращаться с химической посудой, соблюдать особую осторожность при работе с 
элекзрооборудованисм, газовыми горелками, едкими веществами, растворами 
электролитов, знать меры первой медицинской помощи.

Р абота  со  ст ек л я н н о й  п осудой
Основным травмирующим фактором при работе со стеклянной химической 

посудой являются острые осколки стекла, способные вызвать порезы тела ра
ботающего. Г1о этой причине следует соблюдать особую осторожность при ис
пользовании такой посуды. Если же во время работы стеклянная посуда все- 
таки разбилась, то необходимо предпринять следующие меры.

П ервая помощ ь. При порезах рук или других частей тела стеклом следует 
удалить из раны мелкие осколки, после чего промыть ее 2 %-м раствором пер
манганата калия или этиловым спиртом (или другим антисептиком), смазать 
края раны йодной настойкой и забинтовать. Ни в коем случае не промывать 
порез водой! При попадании осколков стекла в глаза и в случаях тяжелых ра
нений (особенно при порезах артерий), после оказания первой помощи немед
ленно вызвать врача.

При уборке рабочего места осколки разбитой посуды во избежание порезов 
нельзя собирать голыми руками, нужно использовать щетку и совок.

Р абота с эл ек т р о о б о р у д о в а н и ем
Постоянный и, особенно, переменный электрический ток способен вызывать 

разнообразные поражения. Электрический ток, проходя через живой организм, 
оказывает термическое (ожоги), электрохимическое (разложение крови с нару
шением ее состава) и биологическое воздействие. Человек ощущает постоянный 
электрический ток, имеющий силу 5-7 мА, переменный -  0,5-1,5 мА. Поэтому 
при работе с электрическим током необходимо соблюдать все меры предосто
рожности. Категорически запрещается касаться руками части электроприборов, 
находящиеся под напряжением. Для предотвращения электротравматизма при
меняется электрическая изоляция открытых токоведущих частей приборов, за
щитное заземление, зануление, защитное отключение и т. д.
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Первая помощь. П ри п о р а ж ен и и  эл ек тр и ч еск и м  ток ом  с л е д у е т  н е м е д л ен н о  
вы клю чить ток  руби л ь н и к ом  или п ер ер у б и т ь  п р о в о д . Затем  с л е д у е т  о т д ел и ть  
п о ст р а д а в ш его  о т  эл ек т р и ч еск о го  п р и б о р а  или п р о в о д а , что н у ж н о  д ел а ть  в 
р ези н о в ы х  перч атках или при п ом ощ и  с у х о й  веревки (с у х о й  ш ер стян ой  ткани). 
Брать п ост р а д а в ш его  н е о б х о д и м о  не за  т ел о , а  за  о д е ж д у .

Е сл и  п о ст р а д а в ш и й  н а х о д и т с я  в с о зн а н и и , и м ее т  у с т о й ч и в о е  д ы х а н и е  и 
п у л ь с , его  с л е д у е т  у л о ж и т ь , р а сстегн у т ь  о д е ж д у , ст е сн я ю щ у ю  д ы х а н и е, со зд а ть  
пр иток  св еж е го  в о зд у х а , растер еть  и согр еть  т ел о  и о б е сп еч и т ь  пол ны й п ок ой .

Е сли п остр адав ш и й  потерял  с о зн а н и е  и д ы ш и т р ед к о , с у д о р о ж н о , с о  в сх л и 
пы ван и ем , а д ы х а н и е  п о с т еп ен н о  у х у д ш а ет ся  или п р ек ращ ается , т о  н е о б х о д и м о  
н е м е д л ен н о  вы звать врача и д о  е г о  прибы тия д ел а ть  и с к у с с т в е н н о е  д ы х а н и е  и 
н еп р я м ой  м а сса ж  сер д ц а . Д л я  эт о го  п о ст р а д а в ш его  о с в о б о ж д а ю т  о т  с т е с н я ю 
щ ей  д ы х а н и е  о д е ж д ы , у д а л я ю т  и зо  рта п о с т о р о н н и е  п р ед м ет ы , есл и  р о т  с т и с 
н ут , р аск р ы ваю т е го , вы двин ув н и ж н ю ю  ч ел ю сть  или о с т о р о ж н о  разж ав зубы  
д о щ еч к о й , м етал л и ч еск и м  п р ед м ет о м .

В о  в сех  сл уч аях  п ор аж ен и я  эл ек тр и ч еск и м  ток ом  н е о б х о д и м о  об я за тел ь н о  
вы зы вать врача, н е за в и си м о  о т  со ст о я н и я  п о ст р а д а в ш его .

Р аб о та  с га з о в ы м и  го р е л к а м и
Г аз о б р а з у е т  с в о зд у х о м  в зр ы в о о п а сн ы е с м е с и . П о эт о м у  при и сп о л ь зо в а 

нии п р и р о д н о г о  газа  н е о б х о д и м о  с о б л ю д а т ь  м ак си м ал ь н ую  о с т о р о ж н о ст ь .  
П ер ед  нач алом  работы  с  газовы м и гор елк ам и н е о б х о д и м о  о зн ак ом и ть ся  с и н 
стр у к ц и ей  п о  и х  эк сп л у а т а ц и и . В о  и зб еж а н и е  о ж о г а  нельзя касаться рук ам и  
н агреты х п р о б и р о к , в ер х н ей  ч асти м  га зо в о й  гор ел к и .

Первая помощь. 11ри о ж о г а х  л егк о й  с т е п е н и  т я ж ести  н е о б х о д и м о  на п о р а 
ж е н н о е  м е с т о  н а л о ж и ть  п о в я зк у , с м о ч е н н у ю  2  % р а ст в о р а  п ер м ан ган ата  ка
ли я. П ри о ж о г а х  с р е д н е й  с т е п е н и  т я ж ести  на п о р а ж ен н о е  м е ст о  н ак лады вается  
стер и л ьн ая  п овязка. П о ст р а д а в ш его  н у ж н о  с р о ч н о  д о ст а в и ть  в м ед и ц и н с к о е  
у ч р е ж д е н и е .

П ри о тр ав л ен и и  газом  п о ст р а д а в ш ем у  н у ж н о  о б е с п е ч и т ь  св еж и й  в о зд у х .
Р аб о та  с э л е к т р о н а гр е в а т е л ь н ы м и  п р и б о р а м и
П ри испол ьзован ии  электронагревательны х п р и бор ов  н е о б х о д и м о  со б л ю д а т ь  

м ак си м альн ую  о сто р о ж н о ст ь . П ер ед  началом  работы  с ним и н е о б х о д и м о  о зн а 
ком иться с  и н стр укци ей  п о  их эк сплуатац ии . В о  и зб еж а н и е т ер м и ч еск ого  о ж о га  
нельзя касаться рукам и нагревательны х эл ем ен тов  электри ческ ой  плитки.

Первая помощь. П ри о ж о г а х  л егк о й  с т е п е н и  т я ж ести  н е о б х о д и м о  н а  п о р а 
ж е н н о е  м е с т о  н а л о ж и ть  п ов я зк у , с м о ч е н н у ю  2  % р а ст в о р а  п ер м а н га н а та  ка
ли я. П ри о ж о г а х  с р е д н е й  с т е п е н и  т я ж ести  на п о р а ж ен н о е  м е ст о  нак лады вается  
стери льн ая  повязка. П о ст р а д а в ш ег о  н у ж н о  с р о ч н о  д о ст а в и ть  в м е д и ц и н с к о е  
у ч р е ж д е н и е .

С е р н а я  к и с л о т а
П р ед ст а в л я ет  о п а с н о с т ь , гак как вы зы вает си л ьн ы е х и м и ч ес к и е  о ж о ги  и 

при вн еш н ем  в о зд е й с т в и и , и при п о п а д а н и и  внутрь.
Первая помощь. П ри п о п а д а н и и  ки сл оты  на к ож у  м е с т о  п о р аж ен и я  н е м е д 

л е н н о  п р ом ы ть бол ьш и м  к ол и ч еств ом  воды , п р о д о л ж и т ел ь н о сть  обм ы ван ия  
1 0 -1 5  м и н ут . З а т ем  п о р а ж ен н о е  м е ст о  о б р а б о т а т ь  2 % -м р а ств о р о м  п и тьевой  
со д ы . В  с л у ч а е  п ор аж ен и я  глаз -  о б и л ь н о е  п р ом ы ван и е в о д о й  в т еч ен и е
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1 0 -1 5  минут. При попадании кислоты внутрь -  обильное питье, вызывать рво
ту. Обратиться зц помощ ью  в м едицинское учреж дение.

Г и д р о к с и д ы  н а т р и я  и к а л и я
При попадании на кож у, сл и зи сты е обол оч к и  и, о со б ен н о , в глаза возн и 

каю т сильны е хим ич еские ож оги .
Первая помощь. При попадании на кожу растворов щ елочи м есто пораж е

ния н ем едл енно промыть больш им количеством воды в течение 1 0 -1 5  минут. 
Затем на пораж енное м есто полож ить примочку 2 % -го раствора уксусной  
кислоты. При попадании растворов в глаза -  нем едленное интенсивное промы 
вание водой в течение длительного времени, затем в обязательном порядке о б 
ратиться за помощ ью  в м едицинское учреж дение.

С о л и  м н о г и х  м е т а л л о в  обл адаю т  общ етоксическ им  действием  и сп о 
собны  поражать различны е органы человеческого организма.

Первая помощь. При попадании на кожу водны х растворов солей  металлов  
сл едует  нем едленно промыть пораж енное м есто больш им количеством воды. 
При попадании растворов солей внугрь сл едует вызвать рвоту и затем обра
титься за пом ощ ью  в м едицинское учреж дение.

2 Л А Б О Р А Т О Р Н А Я  Р А Б О Т А

Ц е л ь  р аб о ты : изучение основ физико-хим ических процессов коррозии ми
неральных строительны х материалов.

В качестве образцов в лабораторны х опытах могут быть использованы сле
дую щ ие материалы: керамический и силикатный кирпич, природны е камни, 
мел, мрамор, образцы  газосиликатных блоков, асбестоцем ентны х труб и ли
стов, бетоны  на цементном вяжущ ем и др.

О п ы т  №  1

И З У Ч Е Н И Е  А Г Р Е С С И В Н О Г О  В О З Д Е Й С Т В И Я  Р А З Б А В Л Е Н Н Ы Х  
Н Е О Р Г А Н И Ч Е С К И Х  И  О Р Г А Н И Ч Е С К И Х  К И С Л О Т  

Н А  М И Н Е Р А Л Ь Н Ы Е  М А Т Е Р И А Л Ы

Известно, что оксиды углерода, азота, серы и др. входят в состав продук
тов горения различных видов топлива. Реагируя с атмосферной влагой, они об
разую т  соответствующие кислоты, которые выпадают в виде «кислотных 
дож дей» на поверхность различных материалов, вызывая агрессивное корро
зионное воздействие, которое проявляется тем сильнее, чем более раст вори
мы в воде образующиеся соли.

1. П ом естите в пробирку (или в химический стакан) небольш ой образец  
мрамора.

2. Добавьте 5 мл 0,1 M раствора серной кислоты H2SO4 (иммитация «кислот
ного дож дя»), которая превращ ает карбонат кальция в растворимы й гипсовы й  
камень:

CaCO3 + H2SO4 + H2O ->  CaSO4 «2Н20  ■+■ CO2.
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3. Зап иш ите свои  набл ю ден и я  и урав н ен и е  реакции. О бъ ясн и те, п оч ем у  
набл ю даем ы й  п р оц есс  хи м и ч еск ой  коррозии усили вается  кор розией  ф и зи ч еск ой , 
учиты вая, ч то  о б р азую щ и й ся  ги пс увелич ивается  в о б ъ ем е  на 1 0 -1 5  %.

4. П ов тор и те  оп ы т  с м р ам ор ом , и спол ьзуя  в к ач естве а гр есси в н о й  среды :
-  р а зб а в л ен н у ю  с о л я н у ю  к и сл оту  (H C l);
-  разбавленную  азотную  кислоту (H N 0 3 );
-  разбавленную  уксусную  кислоту (СН ЗСО О Н );
-  д р у г и е  разбав л ен н ы е ор га н и ч еск и е  кислоты  п о  за д а н и ю  п р еп одавателя . 
За п и ш и т е св ои  н а б л ю д ен и я  (и н т е н с и в н о ст ь  и ск о р о ст ь  п р о ц е сс а  в к аж дом

сл у ч а е) и у р а в н ен и е  р еакц ии .
С д е л а й те  вы вод, какая из разбав л ен н ы х к и сл от в кач естве « к и сл о тн о го  д о 

ж д я »  является б о л е е  агр есси в н о й  с р е д о й  для м р ам ора.

О п ы т  №  2

И З У Ч Е Н И Е  П Р О Ц Е С С О В  К О Р Р О З И И  
С Т Р О И Т Е Л Ь Н Ы Х  М А Т Е Р И А Л О В  П О Д  Д Е Й С Т В И Е М  М И Н Е Р А Л Ь Н Ы Х  

У Д О Б Р Е Н И Й  И  С О Л Е В Ы Х  А Н Т И Ф Р И З О В

Очевидно, что попадание кислот в строительные материалы вызывает  
образование соответствующих солей. Однако, соли сами по себе могут яв
ляться частью коррозионной среды в местах их промышленного производства, 
складирования или применения, например в качестве минеральных удобрений  
или солевых антифризов.

Сульфат аммония (N H 4)2SO 4 производится в больш их количествах, гак как 
является хорош им и ш ироко используемы м азотным удобрением . 11ри повы ш е
нии температуры  возм ож но его взаимодействие с гидроксидом кальция 
C a(O H )2, входящ им в состав строительны х материалов по схем е:

(N H 4)2SO 4 + C a(O H )2 —  t ->  C aSO 4 *2Н 20  + 2N H 3 |

1. П ом естите в пробирку 2 -3  микрошпателя сульфата аммония (N H 4)2SO4 и 
добавьте 5 мл насы щ енного раствора C a(O H )2.

2. Аккуратно нагрейте содерж им ое пробирки в пламени горелки (или на во
дяной бане), отмечая происходящ ие в ней изменения. Запиш ите уравнение ре
акции и свои наблюдения (ОПЫ Т ПРО ВО ДИТЬ В ВЫ ТЯЖ НОМ  Ш К АФ У !).

3. С д е л а й те  вы вод, к каким последствиям мож ет привести образование  
данны х продуктов реакции. Каковы причины возм ож ного коррозионного раз
руш ения строительных материалов в этом случае?

О п ы т  №  3

К О Р Р О З И Я  П О Д  Д Е Й С Т В И Е М  М А Г Н Е З И А Л Ь Н Ы Х  
П Р И Р О Д Н Ы Х  В О Д

Природные воды могут содерж ать большое количество растворенных со
лей магния (сульфатов и ,хлоридов). Значительное содерж ание этих солей ха
ракт ерно для многих грунтовых вод, а также для морской воды, которая явля
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ется активной коррозионной средой для большинства минеральных строи
тельных материалов.

Практической нерастворимость образующегося основного продукта реак
ции магнезиальной коррозии гидроксида магния Mg(OH): приводит к тому, что 
любая растворимая в воде соль магния при действии на материалы, содерж а
щие гидроксид кальция C a(O H )2 (например, бетоны, силикатный кирпич и др.), 
обуславливает их разруш ение по одному и тому ж е механизму:

M gC l2 + C a(O H )2 ->  CaCI2 + M g(O H )2I '

1. П ом естите в пробирку небольш ой образец  цем ентного бетона, силикат- 
н о ю  кирпича (или другого материала по заданию  преподавателя).

2. При помощ и измерительного цилиндра отмерьте и добавьте в пробирку с 
образцом  5 мл 0 ,5М  раствора хлорида магния (M g C l2).

3. Аккуратно нагрейте содерж им ое пробирки в пламени горелки (или на во
дяной бане), отмечая происходящ ие в ней изменения.

4. С д е л а й те  вы вод, почему приведенная реакция является практически не
обратимой и какой механизм коррозионного разруш ения строительны х мате
риалов имеет место в этом случае.

О п ы т  №  4

И З У Ч Е Н И Е  А Г Р Е С С И В Н О Г О  В О З Д Е Й С Т В И Я  
Р А С Т В О Р О В  Щ Е Л О Ч Е Й  Н А  К Е Р А М И Ч Е С К И Е  М А Т Е Р И А Л Ы

Большинство керамических материалов подвергаются коррозионному р а з
рушению под действием раст воров щелочей.

1. П ом естите в пробирку небольш ой образец керамического кирпича или 
плитки (по заданию  преподавателя).

2. При помощ и измерительного цилиндра отмерьте и добавьте в пробирку с 
образцом  5 мл 2М  раствора гидроксида натрия (N aO H ).

3. Аккуратно нагрейте содерж им ое пробирки в пламени горелки (или на во
дяной бане), отмечая происходящ ие в ней изменения.

4. С д е л а й те  вы вод, какой механизм коррози онною  разрушения керамиче
ских материалов имеет место в проведенном опыте.

О п ы т  №  5

П О Л У Ч Е Н И Е  Д И Г И Д Р А Т А  С У Л Ь Ф А Т А  К А Л Ь Ц И Я  C a S 0 4  • 2 Н 2 0
( П Р О Д У К Т  С У Л Ь Ф А Т Н О Й  К О Р Р О З И И  Ц Е М Е Н Т Н О Г О  К А М Н Я )

Наиболее часто в природных и производст венных сточных водах при
сутствуют сульфаты в виде солей C aSO 4, Na2SO 4- Наличие сульфатов в во
де, контактирующей с бетоном или ж елезобетоном, приводит к повышению  
раст воримост и их составных частей, а такж е вызывает  обменные реак
ции. сопровож дающиеся образованием кристаллических продукт ов. Это вы 
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зывает  возникновение напряжений в цементном камне, приводящих к нару
шению его  ст рукт уры, деформациям, снижению прочности и разруш ению.

При действии на бетон водных раст воров с большим содерж анием Na2SO4 
и K 2SO4 наступает преимущественно гипсовая коррозия, т. к. бетон разруш а
ется вследствие кристаллизации дигидрат а сульф ат а кальция -  гипса  
(C aSO 4 2 H2O) -  в порах и капиллярах цем ент ного камня.

Н анесите на предм егное стекло больш ую  каплю раствора хлорида кальция 
C aCl2. Прибавьте к нему каплю раствора сульфата натрия N a2SO 4. П редм етное  
стекло пом естите на край электроплитки и упарьте влагу. Снимите предм етное  
стекло с электроплитки при помощ и щипцов и оставьте на 3 -4  мин. остывать. 
Рассмотрите полученны е кристаллы CaSO 42H2O  п од  м икроск опом . За р и су й 
те ф орм у пол ученн ы х кристаллов в рабочей  тетр ади , запиш ите уравн ен и е  
реакции образования д в у в о д н о го  гипса.

С д е л а й т е  в ы в о д  о п осл едств и я х  сул ьф атной  коррозии.

Д О П О Л Н И Т Е Л Ь Н Ы Е  О П Ы Т Ы

О п ы т  Xs 6

П О Л У Ч Е Н И Е  В О Д Н О Й  В Ы Т Я Ж К И  П О Р Т Л А Н Д Ц Е М Е Н Т А  
И  О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  Е Ё  И О Н Н О Г О  С О С Т А В А

Насыпьте в пробирку нем ного порош ка портландцемента (на 0,5 см от дна). 
Налейте дистиллированную  воду почти до  верха пробирки и энергично взбол
тайте д о  получения однородной суспензии. Через 3 -4  минуты содерж им ое про
бирки отфильтруйте на воронке с бумажны м фильтром. Прозрачный фильтрат 
разделите на две порции. К содерж им ом у одной порции прилейте раствор кар
боната натрия, к содерж им ом у другой -  2 капли фенолфталеина.

В состав портландцемента входят четыре основных минерала:
• трёхкальциевый силикат (алит) 3 C a 0 S i 0 2 (C 3S);
• двухкальциевый силикат (белит) 2 C a 0 S i0 2 (C 2S);
• четырёхкальциевый алю м оф ерриг (целит) 4 С а О A l2O jF e2O 3 (C 4AF);
• трёхкалыш евый алюминат З С а 0 А 1 20 3 (C 3A ).

При взаимодействии с водой каждого из минералов происходят реакции:
+ H2O ->
+  H 2O - 4
+ н2о->

___________________+  H 2O - + ________________________

При взаимодействии алита с водой образуется сильное основание -  гидрок
сид кальция, молекулы которого практически необратимо диссоциирую т в вод
ном растворе по уравнению:

C a (O H )2 -+  C a 2+ +  2 0 Н ' .
Ионы С а 2+мож но обнаружить в фильтрате добавлением  к нему водного рас

твора карбоната натрия. При этом ионы C O 32'  связывают ионы C a 2+ в нераство
римый в воде карбонат кальция:
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C a 2+ +  C O ,2- —> C a C O ,.
М олекулярное «уравнение:
C a (O H )2 +  N a 2C O 3 ->  ___________________
П олное ионное уравнение:

— >

Ионы ОН" придаю т раствору щ елочной характер, фенолфталеин окрашива
ется в ____________________цвет.

О п ы т №  7

Р А З Р У Ш Е Н И Е  Б Е Т О Н А  Н А  О С Н О В Е  П О Р Т Л А Н Д Ц Е М Е Н Т А
C П О М О Щ Ь Ю  К И С Л О Т Ы  (опыт выполняется в вытяжном шкафу).

П ом естите в пробирку небольш ой образец бетона на основе портландцем ен
та и небольш ими порциями прилейте концентрированную хл ороводородную  
(соляную ) кислоту объём ом  2 -3  мл, перемешивая содерж им ое пробирки стек
лянной палочкой. Добавьте дистиллированную  воду примерно д о  половины  
объём а пробирки и перемеш айте.

С одерж им ое пробирки отфильтруйте на воронке с бумажны м фильтром. 
Фильтрат разделите на две части.

К одной части фильтрата добавьте оксалат аммония (N H 4)2C 2O 4 (для обна
руж ения ионов кальция).

К другой части фильтрата добавьте роданид калия K SC N  (для обнаружения 
ионов ж елеза Fe3+).

Основными компонентами бетона на основе портландцемента являются:
C a (O H )2 -  гидроксид кальция;
2 C a 0 * S i0 2*nH20  -  гидросиликаты кальция;
ЗС а0*А 120 у 6 Н 20  -  трехкальциевый гидроалюминат;
C a O eF e2O y m H 2O  -  гидроферриты  кальция.

Напишите уравнения протекающ их под действием  кислоты реакций:
C a (O H )2 + H C l = +
2 C a 0 eS i 0 2en H 20  + H C l = + +
З С а 0 А 1 20 у 6 Н 20  + H C l = + +
C a O eF e2O y m H 2O  + H C l = + -I-

Растворимые продукты коррозионного разруш ения в водных растворах д и с
социирую т:

C a C l2 ->  +
A lC l3 ->  +
F eC l3 - > _______________ + _

• Обнаружить ионы кальция C a 2+, переш едш ие в раствор, м ож но добавлени
ем к фильтрату водного раствора оксалата аммония.

При этом ионы С 20 42"связывают ионы C a 2+ в нерастворимый в воде оксалат  
кальция:
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CaJ* + C20 4J -> CaC2O4.
М ол ек ул я р н ое  уравн ен ие:
CaCl2 + (NH4)2C2O4 -+ ________ + ________
П о л н о е  и о н н о е  уравн ен ие:

+  +  +  — > +  +

• О б н ар уж и ть  ионы  кальция F e3+ , п ер еш ед ш и е  в раствор , м о ж н о  д о б а в л е н и 
ем  к ф ильтрату в о д н о го  р аствора р о д а н и д а  калия. П ри этом  ионы  S C N - реаг и
р у ю ! с ион ам и F e 3+ с о б р а зо в а н и ем  р о д а н и д а  ж ел еза  (III), и м ею щ его  харак тер
н ую  к р ов ав о-к р асн ую  окраску.

F e 3+ +  S C N  - >  F e ( S C N ) , .
М о л ек ул я р н ое  уравн ен и е:
F e C l ,+  K S C N  - >  _______ + ___________
П о л н о е  и о н н о е  уравн ен ие:

+  4 -  -4 - — >  H -  - T

Опыт № 8

ОТЛИЧИЕ ПРИРОДНОГО ГИПСА ОТ СТРОИТЕЛЬНОГО ГИПСА

П о м ест и т е  на вогн уты е стёк ла н еб о л ь ш и е  пор ц и и  (п о  1 0 -1 5  г) п р и р о д н о ю  
и с тр о и т ел ь н о го  гипса. К каж дой  из них п р и л ей те н ем н о го  воды  и п ер ем еш ай те  
так, чтобы  п ол уч и л ась  т ест о о б р а зн а я  м асса . И з т ест а  скатайте ш арики и о став ь 
те  их на стёклах  на 1 5 -2 0  м ин. Затем  ш арики сл егк а  с о ж м и т е  пальцам и и о ц е 
ни те их п р оч н ость . Как м о ж н о  о б ъ я сн и ть  р азл и ч и е в п р оч н ости  ш ариков?

Н ап и ш и те у р а в н ен и е  реакции
CaSO4eO,5Н20  + _ Н 20  -> CaSO4OH2O.

3 ЗАДАНИЯ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ 
И КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 1

1. З ап и ш и те ур авн ен и я  х и м и ч еск и х  р еакц ий , п р отек аю щ и х при в за и м о д ей 
ствии:

1.1 ги др ок си л а  кальция и со л я н о й  кислоты :
1.2 ги др ок си л а  кальция и у к с у с н о й  кислоты :
1.3 ги др о к си д а  кальция и уго л ь н о й  кислоты :
1.4 ги др о к си д а  кальция и сул ьф ата  магния:
1.5 ги др о к си д а  кальция и сул ьф ата  алю м ин ия:
1.6 ги др о к си д а  кальция и х л о р и д а  ж ел е за  (III):
1.7 ги др о к си д а  кальция и глицерина:
1.8 ги др о к си д а  кальция, о к с и д а  у гл е р о д а  (IV ) и воды :
1.9 ги др о к си д а  кальция, о к с и д а  серы  (V I )  и воды :
1.10 кар боната  кальция, о к си д а  у гл е р о д а  (IV ) и воды :
1.11 к ар боната кальция и а зо т н о й  кислоты .
П р и в ед и т е  п р и м ер ы  к о р р о з и о н н о г о  р а зр у ш ен и я  м и н ер ал ь н ы х с т р о и т е л ь 

ны х м а т ер и а л о в , г д е  в о зм о ж н о  п р о т ек а н и е  за п и са н н ы х  у р а в н ен и й  х и м и ч е 
ск и х  р еак ц и й .
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2 . К каким  п о с л е д ст в и я м  м о ж е т  п р и в ест и  вы сокая в р ем ен н ая  ж ес т к о с т ь  
в о д ы  за т в о р ен и я  б е т о н а  и ж е л е з о б е т о н а ?  П р и в е д и т е  у р а в н е н и е  в о з м о ж н о й  
х и м и ч е с к о й  р е а к ц и и .

3 . В о з м о ж н а  л и  м а гн ези а л ь н а я  к о р р о зи я  б е т о н н ы х  к о н с т р у к ц и й , к о н т а к 
т и р у ю щ и х  с г р у н т о в ы м и  в о д а м и  с с о д е р ж а н и е м  х л о р и д а  м агн и я  0 ,0 2  
м о л ь /к г . О т в е т  п о д т в е р д и т е  р а с ч е т а м и .

4 . В о з м о ж н а  л и  м а гн ези а л ь н а я  к о р р о зи я  ж е л е з о б е т о н н ы х  г и д р о т е х н и ч е 
с к и х  с о о р у ж е н и й , к о н т а к т и р у ю щ и х  с м о р с к о й  в о д о й  с с о д е р ж а н и е м  с у л ь 
ф а та  м агн и я  0 ,1 5  м о л ь /к г . О т в е т  п о д т в е р д и т е  р а с ч е т а м и .

5 . К ак и м  о б р а з о м  м о ж н о  у в е л и ч и т ь  м о р о з о с т о й к о с т ь  к е р а м и ч ес к и х  
с т р о и т е л ь н ы х  м а т ер и а л о в ?

6 . К ак ой  к о р р о з и о н н ы й  п р о ц е с с  н а и б о л е е  в е р о я т е н  п р и  п о с т о я н н о м  к о н 
т а к т е  б е т о н н о й  к о н ст р у к ц и и  с  п р о т о ч н о й  д и с т и л л и р о в а н н о й  в о д о й ?

7 . О б ъ я с н и т е  п р и ч и н у  к о р р о з и о н н о г о  р а зр у ш ен и я  в н у т р е н н е й  п о в е р х н о 
с т и  п л о х о  т е п л о и з о л и р о в а н н ы х  к е р а м и ч е с к и х  п е ч н ы х  т р у б , в е н т и л я ц и о н 
ны х к о л о д ц е в  и т .  п. в с л е д с т в и е  о б р а з о в а н и я  ж и д к о г о  к о н д е н с а т а .

8. К ак в л и я ет  в л а ж н о с т ь  о к р у ж а ю щ е г о  в о з д у х а  на к о р р о з и о н н у ю  с т о й 
к о ст ь  м и н е р а л ь н ы х  с т р о и т е л ь н ы х  м а т ер и а л о в  п р и  к о н т а к т е  с  р а зл и ч н ы м и  
га за м и ?

9 . П о ч е м у  си л и к а т н ы й  к и р п и ч , г а зо с и л и к а т н ы е  б л о к и  и д р у г и е  с и л и к а т 
н ы е м а т ер и а л ы  н ел ь зя  и с п о л ь зо в а т ь  в к о н с т р у к ц и я х  н а г р е в а ем ы х  д о  т е м п е 
р а т у р  6 0 0  °С  и вы ш е?  К ак ой  ти п  к о р р о з и и  в о з м о ж е н  в д а н н о м  с л у ч а е ?

10. Г и д р о ф о б и з а ц и я  п о в е р х н о с т и  ф у н д а м е н т о в  и ц о к о л е й  зд а н и й  и с о 
о р у ж е н и й  с п о с о б с т в у е т  и л и  п р е п я т с т в у е т  к о р р о з и о н н о м у  р а з р у ш е н и ю  м а 
т е р и а л о в , и з  к о т о р ы х  о н и  и з г о т о в л е н ы ?  О т в е т  а р г у м е н т и р у й т е .

1 1 . К ак  в л и я ет  pH  к о р р о з и о н н о й  с р е д ы  на д о л г о в е ч н о с т ь  к е р а м и ч ес к и х  
п л и т о ч н ы х  и п р и р о д н ы х  к а м ен н ы х  м а т ер и а л о в ?

4  ТЕСТ « Ф и з и к о -х и м и ч е с к и е  осно вы  про цессов  к о р р о з и и  м и н е р а л ь н ы х  
с т р о и т е л ь н ы х  м а те р и а л о в »

L  П ри  сул ьф а т н о й  корр о зи и  ц ем ен т н о го  ка м н я  и бет она:
1) р астворяю тся к ом п он ен ты  ц ем ен т н о го  камня;
2 ) о б р а зу ю т ся  ры хлы е к о м п о н е ш ы , н е  о б л а д а ю щ и е  вяж ущ и м и  свойствам и ;
3 )  возн и к аю т  в н у тр ен н и е н ап ряж ени я, п р о и с х о д и т  растр еск и в ан и е  ц е м е н т 

н ого  камня;
4 )  нер аств ор и м ы е к ом п он ен ты  ц ем ен т н о го  камня превр ащ аю тся  в р аств о

рим ы е;
5) п р о и с х о д и т  у в ел и ч ен и е  о б ъ ё м а  вновь о б р а зу ю щ и х с я  хи м и ч еск и х  с о е д и 

н ен и й .
2. П ри  у гл ек и сл о т н о й  к о р рози и  ц ем ен т н о го  кам н я  и бет он а:
1) растворяю тся  к ом п он ен ты  ц е м ен т н о го  камня;
2 ) о б р а зу ю т ся  ры хлы е к ом п он ен ты , н е  о б л а д а ю щ и е  в я ж ущ и м и  свой ствам и ;
3 )  возн и к аю т  в н утр ен н и е нап ряж ени я , п р о и с х о д и т  растр еск и в ан и е  ц е м е н т 

н ого  камня;
4 ) н ер аствор и м ы е к ом п он ен ты  ц ем ен т н о го  камня п р евр ащ аю тся в р а ст в о 

рим ы е;
5 ) п р о и с х о д и т  у в е л и ч ен и е  о б ъ ё м а  вновь о б р а зу ю щ и х с я  х и м и ч еск и х  с о е д и 

нен и й .
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3. П ри  м а гн ези а л ьн о й  к о р р о зи и  ц ем ен т н о го  кам н я  и бет он а:
1) р астворяю тся ком поненты  ц ем ен т н о го  камня:
2 ) о б р а зу ю т ся  ры хлы е к ом п он ен ты , не о б л а д а ю щ и е вяж ущ им и свой ствам и :
3 )  возн и к аю т  в н утр ен н и е нап ряж ени я , п р о и с х о д и т  р астр еск и ван и е ц ем ен т 

н ого  камня:
4 )  нер аств ор и м ы е ком поненты  ц ем ен т н о го  камня превращ аю тся в р а ств о 

римы е:
5 ) п р о и с х о д и т  ув ел и ч ен и е  о б ъ ё м а  вновь о б р а зу ю щ и х ся  х и м и ч еск и х  с о е д и 

н ени й .
4. П ри  сул ьф о а л ю м и н а т н о й  кор р о зи и  ц ем ен т н о го  кам ня  и бет он а:
1) растворяю тся  ком п он ен ты  ц е м ен т н о го  камня:
2 ) о б р а зу ю т ся  ры хлы е к ом п он ен ты , не о б л а д а ю щ и е  вяж ущ им и свой ствам и :
3 )  в озн и к аю т в н утр ен н и е н ап ряж ени я, п р о и с х о д и т  р астр еск и ван и е ц ем ен т 

н о го  камня:
4 )  нер аств ор и м ы е ком п он ен ты  ц ем ен т н о го  камня превращ аю тся в р аств о

рим ы е:
5 ) п р о и с х о д и т  у в ел и ч ен и е  о б ъ ё м а  вновь о б р а зу ю щ и х с я  хи м и ч еск и х  с о е д и 

н ени й .
5 . П ри к о р рози и  ц ем ен т н о го  к ам н я  и б ет о н а  п од  дей ст ви ем  м и н е р а л ь 

н ы х  уд о б р ен и й :
1) растворяю тся  к ом поненты  ц ем ен т н о го  камня:
2 ) о б р а зу ю т ся  ры хлы е к ом п он ен ты , не о б л а д а ю щ и е  вяж ущ им и свой ствам и :
3 )  возн и к аю т  в н утр ен н и е нап ряж ен и я , п р о и с х о д и т  р астр еск и в ан и е ц ем ен т 

н ого  камня:
4 ) н ер аств ор и м ы е к ом поненты  ц ем ен т н о го  камня превращ аю тся в р аств о

рим ы е:
5 ) п р о и с х о д и т  у в ел и ч ен и е  о б ъ ё м а  вновь о б р а зу ю щ и х ся  х и м и ч еск и х  с о е д и 

н ени й .
6. П ри к оррози и  ц ем ен т н о го  кам н я  и бет о н а  п од дей ст ви ем  о р га н и ч е

ск и х  к и сл от :
1) р астворяю тся к ом поненты  ц ем ен т н о го  камня:
2 ) о б р а зу ю т ся  ры хлы е к ом п он ен ты , не о б л а д а ю щ и е  вяж ущ им и свойствам и :
3 )  в озн и к аю т в н утр ен н и е н ап ряж ени я, п р о и с х о д и т  р а стр еск и ван и е ц ем ен т 

н ого  камня:
4 )  н ер аств ор и м ы е к ом поненты  ц ем ен т н о го  камня превращ аю тся в р а ст в о 

рим ы е:
5 ) п р о и с х о д и т  у в ел и ч ен и е  о б ъ ё м а  вновь о б р а зу ю щ и х ся  хи м и ч еск и х  с о е д и 

н ен и й .
7. П ри коррози и  ц ем ен т н о го  кам н я  и б ет о н а  п од  дей ст ви ем  н ео р га н и ч е

ск и х  к и слот :
1) р астворяю тся ком поненты  ц е м ен т н о го  камня:
2 ) о б р а зу ю т ся  ры хлы е к ом п он ен ты , не о б л а д а ю щ и е вяж ущ им и свойствам и :
3 )  в озн и к аю т вн утр ен н и е н ап ряж ени я, п р о и с х о д и т  р а стр еск и ван и е ц ем ен т 

н ого  камня:
4 )  н ер аствор и м ы е ком п он ен ты  ц е м е н т н о ю  камня превращ аю тся в раств о

рим ы е:
5 ) п р о и с х о д и т  ув ел и ч ен и е  о б ъ ё м а  вновь о б р а зу ю щ и х ся  вещ еств .
8. П ри ф изической  коррозии  (коррозии  /  ви д !) ц ем ент ного  кам ня и бет она:
1) р астворяю тся к ом поненты  ц е м е н т н о ю  камня:
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2) о б р а зу ю т ся  ры хлы е к ом п он ен ты , не  о б л а д а ю щ и е  в я ж ущ и м и  св ой ствам и ;
3 )  возн и к аю т  в н у т р ен н и е нап ряж ен и я , п р о и с х о д и т  растр еск и в ан и е  ц е м е н т 

н о го  камня;
4 ) п р о и с х о д и т  вы м ы вание соста в л я ю щ и х  ц е м е н т н о го  камня;
5) п р о и с х о д и т  у в ел и ч ен и е  о б ъ ё м а  вновь о б р а зу ю щ и х с я  х и м и ч еск и х  с о е д и 

н ен и й .
9. В  со ст а в  ст р о и т ел ьн о го  ги п са :
1) н а  д в е  м олекулы  сул ь ф ата  кальция п р и ходи тся  0 ,5  м олекулы  кр исталли

за ц и о н н о й  воды ;
2) на м ол ек ул у  сул ьф ата  кальция п р и х о д и тся  1,5 м олекулы  кр и стал л и зац и 

о н н о й  воды ;
3 ) на м ол ек ул у  сул ьф ата  кальция п р и ходи тся  2 м олекулы  к р и стал л и зац и он 

н ой  воды ;
4 )  на д в е  м олекулы  сул ь ф ата  кальция п р и х о д и тся  1 м ол ек ул а к р исталлиза

ц и о н н о й  воды ;
5) н е  с о д ер ж и т ся  к р и стал л и зац и он н ой  воды .
10 . И звест к о вы й  ст р о и т ел ьн ы й  р а ст в о р  -  эт о:
1) р аств ор  стр о и тел ь н о й  и зв ести  в в оде;
2 ) с м ес ь  и зв ест к о в о го  т ест а  с  п еск ом ;
3 )  с м е с ь  и звестн як а с  водой ;
4 ) с м ес ь  и зв ест и -п у ш о н к и  с  п еск о м  и в одой ;
5 ) и зв ест к о в о е  м ол ок о .

5 ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ

1. С колько (м л ) солян ой  кислоты  (со =  36 ,5  %, р =  1,2 г/м л) потр ебуется  для  
пол н ого  разруш ения о бр азц а  ц ем ен тн ого  порош ка м ассой  4 0  г состава: 
3C aO *SiO , =  55 %, 2CaO*SiC>2 =  25 %, ЗС а0*А 120 3 =  4  %, 4 C a 0 « A b 0 3*Fe20 3 =  
16 %?

2 . В  кан ализаци онны й кол лек тор , о ш и б о ч н о  п остр оен н ы й  из си л и к атн ого  
ки рп ича, п о п а д а ю т  п р ом ы ш л ен н ы е сточ н ы е воды , с о д е р ж а щ и е  H C l в к ол и ч е
ств е  13 г н а  I m3 воды. Р ассчи тать, какое к ол и ч еств о  и звести  р аствори тся  из 
кирп ичны х стен  кол лек тор а за  м еся ц  его  эк сп л уатац и и , есл и  за  сутк и  ч ер ез  н его  
п р о х о д и т  100 м 3 сточ н ы х к и сл ы х в о д , а в р еак ц и ю  вступ ает  4 0  % со д ер ж а щ ей ся  
в ни х кислоты .

3 . В  к ан ализаци онны й кол л ек тор , о ш и б о ч н о  п о стр оен н ы й  из си л и к атн ого  
кирпича, п о п а д а ю т  п р ом ы ш л ен н ы е сточ н ы е воды , с о д е р ж а щ и е  а зо т н у ю  к и сл о
ту  в к ол и ч еств е  10 г на I m3 воды . Р ассчи тать, какое к ол и ч еств о  и зв ести  
(C a (O ll)2) раствори тся  из кирп ичны х стен  кол л ек тор а за  м еся ц  его  эк сп л уата
ци и , есл и  за  сутк и  ч ер ез н его  п р о х о д и т  2 0 0  м 3 сточ н ы х кислы х в од , а в реакц ию  
в ступ ает  5 0  % со д е р ж а щ ей ся  в них азо т н о й  ки слоты .

4 . С о ста в  м и н ер ал а  а с б ес т а  м о ж н о  вы разить ф о р м у л о й  3 M g S i0 3* C a S i0 3 
(и л и  в в и де  о к си д о в  3 M g 0 * C a 0 » 4 S i0 2). О п р ед ел и т ь  м а ссо в у ю  д о л ю  ок си д а  
крем ния в а с б ес т е .

5 . П ри о б ж и ге  каолиновой глины (A l20 3* S i0 2e2H 20 ) ,  со дер ж а щ ей  12,8 % при
м есей , п ол уч ен о 12 т  м уллита (3 A l20 3* 2 S i0 2). О пр еделите м ассу  каолиновой гли
ны, н е о б х о д и м о й  для д а н н ого  п роизводства.

6 . О п р ед ел и т е  ч и стоту  (% ) п р и р о д н о го  ги п са  ( C a S 0 4*2H 20 ) ,  есл и  при н агр е
вании д о  120  °С  о б р а зц а  м и н ерал а м ассой  2 0  г п отеря м ассы  состав и л а  2 ,8 3  г 
(п р и м еси  не со д е р ж а т  в о д у ).

33



7 . Д ля п ол уч ен и я  и зв ести -п у ш о н к и  (C a (O H )2) к н егаш ён ой  и зв ести  (C a O )  
д о б а в и л и  в о д у , м асса  котор ой  со став л я ет  9 6 ,4  % м ассы  и с х о д н о й  и зв ести . В о  
сколько раз м асса  и сп ол ь зов ан н ой  воды  п ревы ш ает м ассу  воды , которая н е о б 
х о д и м а  п о  у р а в н ен и ю  реакции гаш ения?

8. В ы ч и сл и те  о б ъ ё м  (м 3) у гл ек и сл о го  газа, в ы дел и вш егося  при о б ж и г е  п р и 
р о д н о го  м агн ези та  (M g C O 3) м а ссо й  5 0 0  т , в к отор ом  дол я  (% ) кар боната  м агния  
равна 8 4  %.

9. В ы ч и сл и те  м а ссу  (кг) известняк а (дол я  к ар бон ата  кальция в нём  со ст а в 
л яет  98  % ) в и с х о д н о й  ш и хте для п ол уч ен и я  гл и н о зём и ст о го  ц ем ен т а  (С а (>  
A l2O 3), е сл и  м асса  ж ел е зи ст о г о  б о к си т а  A I2O 3MiH2O  в ш и хте бы ла равна 1250  
кг, а  м ассовая  д ол я  ок си д а  алю м и н и я  в б о к с и т е  4 0 ,8  %.
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