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Аннотация: Данная статья рассматривает проблемы высолов в шлако-

щелочных системах, содержащих в своем составе гипсосодержащий отход, их 

влияние на технические и эстетические характеристики, а также их методы 

контроля. В статье проанализированы физико-химические свойства шлако-

щелочных материалов, демонстрирующих образование высолов во время 

процесса твердения. С помощью энерго-дисперсионного анализа, а также 

растровой электронной микроскопии изучен механизм их образования, а так-

же выдвинуты предположения о технологических аспектах, инициирующих 

этот процессы высолообразования, с целью оптимизации синтеза шлакоще-

лочных материалов и обеспечения высокого качества строительных компози-

тов на их основе. 

 

В современном мире шлакощелочные вяжущие системы играют важ-

ную роль благодаря своим высоким техническим и экономическим показате-

лям. Однако, важной проблемой, с которой сталкиваются научные исследова-

тели, является присутствие высолов [1, 2]. 

Высолы – это растворенные соли, которые образуются на поверхности 

бетонных, в том числе, и шлакощелочных изделий в процессе их производ-

ства и эксплуатации. Они представляют собой химические соединения, кото-

рые могут вымываться из материала под воздействием воды или влаги, остав-

ляя на поверхности конструкций или сооружения белые разводы, которые 

негативно отражаются на их эстетической составляющей. 

Изучение высолов в строительной индустрии имеет важное значение, 

поскольку позволяет оптимизировать процессы производства и применения 

шлакощелочных вяжущих материалов, обеспечивая повышение качества и 

долговечности строительных конструкций, а также их эстетического вида. 

Это также способствует уменьшению возможных негативных эффектов (низ-

кая прочности, коррозия армирующих элементов, ухудшение эстетического 

вида, ускоренный процесс изнашивания) на окончательный вид и характери-

стики сооружений из этих материалов. 

Основные компоненты высолов в шлакощелочных вяжущих обычно 

включают в себя соли кальция (CaSO4, CaCl2), калия (K2SO4, KCl), натрия 
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(Na2SO4, NaCl) и другие минеральные соединения, образующиеся в процессе 

химических реакций между основными составляющими вяжущих и добавка-

ми, а также в результате взаимодействия непрореагировавшей щелочи с диок-

сидом углерода воздуха [3, 4]. 

Для высолов в шлакощелочных вяжущих характерны следующие физи-

ко-химические свойства: 

1. Растворимость в воде: высолы обычно легко растворяются в воде, что 

может привести к их вымыванию из материала при воздействии влаги. 

2. Температурная зависимость: некоторые высолы могут изменять свою 

растворимость и химическую активность в зависимости от температуры 

окружающей среды. 

3. Влияние на pH: высолы могут изменять кислотно-щелочной баланс в 

строительных конструкциях при их взаимодействии с окружающей средой. 

4. Кристаллическая структура: высолы способны образовывать кри-

сталлические структуры, что влияет на их физические свойства и поведение 

их в материале и на характеристики материала, вцелом. 

5. Внешний вид: высолы могут проявляться на поверхности строитель-

ных конструкций в виде белых пятен или разводов при высыхании материала 

[5–7]. 

Механизмы образования высолов в шлакощелочных вяжущих, связаны 

с химическими реакциями между основными компонентами материала 

(например, известью, гипсом) и добавками (например, содой, солями). Эти 

реакции приводят к образованию растворенных солей, которые могут вымы-

ваться из материала при воздействии влаги, образуя высолы на его поверхно-

сти [8, 9]. 

Образование высолов в шлакощелочных вяжущих материалах обуслов-

лено несколькими факторами. Во-первых, высокая влажность окружающей 

среды способствует растворению солей, присутствующих в материале, что 

ускоряет процесс их вымывания. Во-вторых, наличие растворенных солей в 

самом материале, например, в результате не полной гидратации или реакций 

разложения вяжущих компонентов, также может способствовать образова-

нию высолов [10]. Кроме того, высокие температуры могут ускорять химиче-

ские реакции в материале, в результате чего происходит более интенсивное 

вымывание солей и образование высолов на поверхности. Эти факторы, в со-

вокупности, определяют условия, при которых происходит образование вы-

солов в шлакощелочных вяжущих. 

Технологические аспекты играют ключевую роль в высолообразовании 

шлакощелочных вяжущих материалах. Например, состав и пропорции добав-

ляемых компонентов, условия смешивания и температурные режимы в про-

цессе производства могут существенно влиять на химические реакции, при-

водящие к образованию высолов. Также важным фактором является метод 

отверждения и хранения готового продукта, так как неправильно подобран-

ные условия могут способствовать выделению и миграции высолов на по-

верхность материала. Кроме того, применение различных технологических 
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добавок и модификаторов может изменять характеристики реакции высоло-

образования, влияя на его интенсивность и распределение по объему матери-

ала. Учет и оптимизация этих технологических аспектов играют важную роль 

в контроле высолообразования и обеспечении качества шлакощелочных вя-

жущих материалов [11, 12]. 

Образование высолов на поверхности материалов из шлакощелочных 

вяжущих также способно оказывать существенное влияние на их прочност-

ные характеристики. Прежде всего, наличие высолов может приводить к 

уменьшению механической прочности конструкций из-за изменения структу-

ры и свойств материала в процессе его эксплуатации. Это происходит за счет 

внутренних напряжений и деформаций, вызванных присутствием высолов, 

что, в конечном итоге, может привести к повреждениям и разрушению экс-

плуатируемого сооружения или конструкции [13]. Важным аспектом является 

также, присутствие продуктов высолообразования в материале способствует 

ухудшению адгезии между вяжущим и заполнителями или армирующими 

элементами, что снижает сцепление и увеличивает вероятность отслоения или 

разрушения конечного композита. Из-за этих факторов контроль содержания 

высолов в материале становится важным аспектом производства для обеспе-

чения требуемых эксплуатационных характеристик сооружений и конструк-

ций. 

Кроме того, высолы в шлакощелочных вяжущих системах могут суще-

ственно снижать долговечность и устойчивость к агрессивным воздействиям 

изделий на их основе. Даже небольшие процентные содержания высолов 

(например, менее 1%) могут вызывать коррозию армирующих элементов в 

бетоне, что приводит к потере прочности и стабильности конструкции. При 

увеличении доли высолов, например, до 3–5%, риск разрушения и деформа-

ций в материале значительно возрастает из-за усиления интенсивности хими-

ческого взаимодействия окружающей средой и внутренними напряжениями, 

возникающими в структуре материала [14, 15]. 

В рамках этого исследования были изучены прочностные и микро-

структурные особенности шлакощелочных вяжущих систем с разными ще-

лочными активаторами и с добавлением цитрогипса – гипсосодержащего от-

хода производства лимонной кислоты, как модифицирующей добавки для 

ускорения сроков схватывания, а также элементный состав образующихся 

высолов. 

Для проведения эксперимента были заформованы составы щлакоще-

лочных вяжущих, активированных Na2CO3 и NaOH. Более детальный компо-

нентный состав и показатели прочности на сжатие для экспериментальных 

вяжущих представлены в таблице. 

Результаты, приведенные в таблице, показали, что при активации вя-

жущей системы «щлак – цитрогипс – соль Na2CO3», образцы после 7 суток 

твердения демонстрируют почти нулевую прочность по сравнению с NaOH-

активированными образцами. 
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Таблица 

Компонентный состав и свойства шлакощелочных вяжущих 

Состав 

Компоненты, % Предел прочно-

сти при сжатии, 

МПа 
Шлак Цитрогипс 

Щелочной активатор 

Na2CO3 NaOH 

1 73.9 3.9 5.3 – 0.1 

2 74.5 3.9 – 4 37 

 

Кроме того, на поверхности образцов из Na2CO3-активированных шла-

кощелочных вяжущих наблюдается значительное количество рыхлого белого 

слоя, который, вероятно, является продуктом высолообразования в процессе 

твердения вяжущей системы.  

Для идентификации природы образовавшегося слоя, с поверхности экс-

периментальных образцов была взята проба и проанализирована с помощью 

растровой электронной микроскопии (РЭМ) и энерго-дисперсионного (ЭДС) 

анализа (рисунок). 

Представленные на рисунке РЭМ-снимки (изображения а, в) демон-

стрируют рыхлую субстанцию абсолютно несвязанных между собой частиц 

от 2 до 50 микрон анизометричной формы. 
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Рисунок – РЭМ-анализ (а, в) и ЭДС-анализ (б, г) высолов, образую-

щихся на поверхности образцов шлакощелочных вяжущих 

 

ЭДС-анализ исследуемых высолов (изображения б, г) показал, что в их 

составе преимущественно содержатся следующие элементы: Si, Ca, S and Na. 

Наличие представленного перечня элементов позволяет предположить, что в 

составе высолов присутствуют непрореагировавшая со шлаком соль Na2CO3 

(элемент Na, изображение а), а также цитрогипс в своём исходном состоянии 

(элементы Ca, S, изображения а, в). Наличие Si-элемента, относящегося к 

шлаковому компоненту, может указывать на слабый щелочешлаковый каркас, 

что подтверждается нулевыми показателями прочности Na2CO3-

активаированных образцов. 

Таким образом, результаты исследований показали, что при добавлении 

добавки цирогипса в состав шлакощелочных вяжущих систем, активирован-

ных Na2CO3, имеет место процесс высолообразования. С большой долей ве-

роятности можно предположить, что продукты высолообразования на по-

верхности образцов затвердевших шлакощелочных вяжущих, являются ре-

зультатом неполного химического связывания всех сырьевых компонентов в 

шлакощелочной вяжущей системе. 

Исследования выполнены в рамках реализации программы «Приоритет 

2030», с использованием оборудования Центра высоких технологий БГТУ им. 

В.Г. Шухова. 
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