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Исследованы фазовые равновесия в разрезах системы Ca(NO3)2–i-PrOH–H2O при температурах
ниже 0°С и противогололедные свойства композиций из нитрата кальция и изопропанола с соотно-
шением компонентов от 1 : 3 до 3 : 1, определены температуры, состав эвтектик со льдом и плавящая
способность нитратно-изопропанольных композиций при температурах –5 и –10°С. Выявлены
композиции, характеризующиеся хорошими противогололедными свойствами.
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Результаты изучения фазовых равновесий в
водно-солевых системах используют для синтеза
новых химических веществ и материалов и для
обоснования химико-технологических процес-
сов [1–6]. Для борьбы с гололедом на дорогах и
аэродромах в России в настоящее время приме-
няют противогололедные реагенты на основе со-
лей и солевых композиций [7, 5]. Ранее установ-
лено, что введение в водно-солевые системы
спиртов (этиленгликоля, глицерина, пропилен-
гликоля) увеличивает ассортимент новых проти-
вогололедных реагентов. В работе [18] изучены
фазовые равновесия в водно-солевой системе,
содержащей изопропиловый спирт (i-PrOH), ко-
торый хорошо растворим в воде, замерзает при тем-
пературе –90°С и не проявляет вредных свойств по
отношению к человеку, его применяют в пище-
вой и фармацевтической промышленности [15].
Нитрат кальция отличается хорошими противо-
гололедными свойствами, малой коррозионной
активностью по отношению к металлам и цемен-
тобетонным покрытиям. В работе [25] приведены
результаты изучения фазовых равновесий в си-
стеме нитрат кальция–изопропанол–вода при
температурах 0…–39°С. Сочетание хорошей пла-
вящей способности и малой коррозионной ак-
тивности к металлам и цементобетонным покры-
тиям у нитрата кальция с хорошими противого-
лоледными свойствами и отсутствием вредных
свойств у изопропанола должно способствовать
разработке эффективных некоррозионных к ме-

таллам и цементобетону нетоксичных противого-
лоледных реагентов на основе композиций нит-
рата кальция с изопропанолом.

Цель работы – изучение фазовых равновесий в
разрезах системы нитрат кальция–изопропанол–
вода с соотношением нитрата кальция и изопро-
панола от 3 : 1 до 1 : 3 при температурах от 0°С до
температур полного затвердевания композиций,
построение графиков в системе температура кри-
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Рис. 1. Изучаемые разрезы системы Ca(NO3)2–
i-PrOH–H2O.
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Таблица 1. Температуры кристаллизации растворов системы Ca(NO3)2–i-PrOH–H2O (разрезы с соотношения-
ми Ca(NO3)2 и i-PrOH 3 : 1, 1 : 1 и 1 : 3) в зависимости от суммарной концентрации компонентов в водном рас-
творе (политермы кристаллизации)

Концентрация Ca(NO3)2 + i-PrOH 
в водном растворе, мас. %

Ткр, °C Твердая фаза

Разрез 3 : 1

10.0 –4.0 Лед
20.0 –9.5 »
30.0 –16.0 »
40.0 –27.0 »
43.0 –31.0 Лед + Ca(NO3)2 nH2O + i-PrOH (эвтектика)
45.0 –28.0 Ca(NO3)2·nH2O + i-PrOH
50.0 –14.0 »

Разрез 1 : 1

10.0 –4.0 Лед
20.0 –9.5 »
30.0 –17.5 »
40.0 –25.5 »
45.0 –30.0 »
49.0 –33.0 Лед + Ca(NO3)2 nH2O + i-PrOH (эвтектика)
50.0 –30.0 Ca(NO3)2 nH2O + i-PrOH
60.0 –8.0 »

Разрез 1 : 3

10.0 –4.0 Лед
20.0 –9.0 »
30.0 –16.0 »
40.0 –22.5 »
50.0 –29.5 »
60.0 –37.0 »
62.5 –39.0 Лед + Ca(NO3)2 nH2O + i-PrOH (эвтектика)
63.0 –33.0 Ca(NO3)2 nH2O + i-PrOH
65.0 –26.0 »
70.0 –10.0 »

сталлизации–растворимость (политерм кристал-
лизации), расчет величин плавящей способности
композиций из нитрата кальция и изопропанола
по отношению ко льду.

Фазовые равновесия в разрезах системы нит-
рат кальция–изопропанол–вода изучали визу-
ально-политермическим методом [20] на специ-
альном лабораторном приборе, снабженном низко-
температурным термометром ТН-8М. Охлаждение
проводили жидким азотом в сосуде Дьюара. В ка-
честве исходных веществ использовали нитрат
кальция и изопропанол квалификации “ч. д. а”.
По экспериментальным данным строили поли-
термы кристаллизации. Плавящую способность

по отношению ко льду композиций различного
состава в равновесных условиях рассчитывали
по политермам кристаллизации по формулам
А = (100 – Сt)/Сt, где А – плавящая способность
композиции при температуре t, Сt – концентра-
ция раствора при температуре t [25]. Соотноше-
ние изопропанола и нитрата кальция в изучаемых
разрезах варьировали от 3 : 1 до 1 : 3 (рис. 1).

В табл. 1 и на рис. 2 приведены данные по фа-
зовым равновесиям в разрезах системы нитрат
кальция–изопропанол–вода с соотношениями
Ca(NO3)2 и i-PrOH 3 : 1, 1 : 1 и 1 : 3. Данные по всем
разрезам, а также по системам нитрат кальция–во-
да и изопропанол–вода включены в табл. 2. Темпе-
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ратура эвтектики в системе Ca(NO3)2–i-PrOH–H2O
изменяется в пределах –31…–39°С. Введение
изопропанола в систему нитрат кальция–вода
приводит к понижению температур эвтектик (от

–29 до –39°С) и к небольшому (до 25%) увеличе-
нию плавящей способности по отношению ко льду
нитртатно-изопропанольной композиции по срав-
нению с нитратом кальция. Эти композиции могут

Рис. 2. Политермы кристаллизации растворов системы Ca(NO3)2 – i-PrOH – H2O (разрезы с соотношениями
Ca(NO3)2 и i-PrOH 3 : 1, 1 : 1 и 1 : 3).
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Таблица 2. Противогололедные свойства композиций в системе Ca(NO3)2–i-PrOH–H2O

Соотношение 
Ca(NO3)2 : i-PrOH

Параметры эвтектики Плавящая способность композиции 
ко льду при Т, °C

Т, °C С, мас. % –5.0 –10.0

3 : 1 –31.0 43.0 7.0 3.8
2 : 1 –32.0 45.0 7.1 3.8
1 : 1 –33.0 49.0 7.1 3.8
1 : 2 –37.0 58.0 7.1 3.8
1 : 3 –39.0 62.5 7.2 3.9

Система Ca(NO3)2–H2O –29.0 42.0 5.6 3.2
Система i-PrOH–H2O –90.0 100.0 7.3 4.0
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быть использованы в качестве основы для разра-
ботки противогололедных реагентов, поскольку
характеризуются хорошими противогололедны-
ми свойствами.
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