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ПРОЦЕССЫ ГИДРОКСИЛИРОВАНИЯ КЕРАМИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ И ВОЗМОЖНОСТЬ 

ИХ ПРИМЕНЕНИЯ ДЛЯ ДАТИРОВКИ АРХЕОЛОГИЧЕСКОЙ КЕРАМИКИ 
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Аннотация. Рассмотрены методика и результаты экспериментальных исследований процессов накопле-

ния воды в образцах археологической гончарной керамики. Полученные результаты хорошо согласуются 

с известными положениями теории транспорта воды в пористых средах и результатами, полученными дру-

гими исследователями при изучении археологической керамики регидроксиляционным методом. Уточне-

ние и развитие предложенной методики исследований позволит получать на ее основе количественные 

оценки возраста керамических изделий. 
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Abstract. The article considers methodology and results of experimental studies of water accumulation in the 

samples of archaeological pottery. Obtained results are in good agreement with the known postulates of the theory 

of water transport in porous media and with results obtained by other researchers during studies of archaeological 

pottery by means of rehydroxylation method. Updating of the suggested methodology of studies will enable qual-

itative estimation of the age of ceramic objects. 
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Большое внимание в археологии уделяется из-

делиям из керамики, которые важны не только как 

самостоятельные предметы исторического и 

культурного наследия, но и как маркеры для дати-

ровки сопутствующих археологических находок. 

Что касается датировки самой керамики, то она 

может производиться по типологическим призна-

кам (форме и декору сосудов, технологии их из-

готовления и т. п.), а также с помощью физико-

химических методов. 

Все известные методы датировки археологи-

ческих объектов принято делить на абсолютные и 

относительные. Абсолютные методы позволяют 

определять точный возраст исследуемых 

объектов и включают в себя радиоуглеродный, 

калий-аргоновый и аргон-аргоновый методы, а 

также методы урановых серий и треков. Подходя-

щими для датировки керамики являются радио-

углеродный, термолюминесцентный и археомаг-

нитный методы, а также метод оптически-стиму-

лированной люминесценции, однако, они имеют 

определенные недостатки. Например, в радио-

углеродном методе существует проблема наличия 

в образце разновозрастного углерода. Термолю-

минесцентный метод является деструктивным. 

Археомагнитный метод имеет проблемы с одно-

значностью. Помимо указанных недостатков все 

эти методы сложны в реализации. 

В 2009 году была предложена новая, простая 

методика регидроксиляционной датировки кера-

мических объектов [1], уточнение и развитие ко-

торой является актуальной темой, так как откры-

вает много перспектив для датировки археологи-

ческих объектов и находок в будущем. 

В качестве объектов исследования были вы-

браны два образца, собранных при сборе подъем-

ного материала на городище на реке Менка. Ти-

пологически образец № 1 относится к XI веку, а 

образец № 2 – к XV веку. 

Для изучения объектов был использован 

метод регидроксиляционной датировки. В его ос-

нову положено дегидроксилирование (удаление 

групп OH («кристаллической» воды) из кристал-

лической решетки глинистых минералов) путем 

нагрева исследуемых образцов до высокой темпе-

ратуры с последующим весовым контролем кине-

тики накопления «кристаллической» воды в ходе 

повторного гидроксилирования (регидроксилиро-

вания): первичное гидроксилирование происхо-

дит после обжига керамики при ее изготовлении. 

Процесс датировки регидроксиляционным ме-

тодом можно разделить на следующие этапы: 

1. Определение начальной массы образца. 

2. Высушивание образца при температуре 

120 С до достижения постоянной массы m1 и пол-

ного удаления капиллярной воды. 
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3. Выдержка образца в контролируемых ат-

мосферных условиях до достижения постоянной 

массы m2 (регидратация образца). 

4. Нагрев образца при температуре 550 С до 

достижения постоянной массы m3 и полного 

удаления всех типов воды. 

5. Выдержка образца в контролируемых ат-

мосферных условия, как на этапе 3. Происходят 

процессы регидратации и регидроксилирования. 

Получаемая на этапе 5 кривая зависимости из-

менения массы образца от времени в степени 1/4 

имеет два участка: начальный нелинейный, харак-

теризующийся параллельным накоплением ка-

пиллярной и «кристаллической» воды, и линей-

ный, на котором происходит накопление только 

«кристаллической» воды после насыщения об-

разца капиллярной водой. Предполагается, что 

линейный характер зависимости Δm(t1/4) на 

участке регидроксилирования является универ-

сальным для всех образцов керамики, что под-

тверждается статистическими данными [1]. Опре-

деление возраста требует знания двух парамет-

ров: коэффициента αm наклона линейного участка 

кривой m(t1/4) и значения m4 массы, получаемого 

экстраполяцией линейного участка кривой до пе-

ресечения с осью массы. Возраст определяется по 

формуле t = ((m4 – m2)/αm)4. 

Взвешивание образцов осуществлялось на ла-

бораторных весах Ohaus Explorer с точностью 0,1 мг. 

Нагрев образцов производился в программи-

руемой печи ЭКПС-10. Для образцов массой 2,5–

3,5 г суммарная продолжительность высуши-

вания при температуре 120 С составила 13–13,5 

часов. Выдержка образцов в контролируемых ат-

мосферных условиях осуществлялась в эксика-

торе с насыщенным раствором хлорида натрия, 

обеспечивающим постоянное значение относи-

тельной влажности (около 75 %). 

Пример кривой регидратации, полученной для 

образца № 1 на этапе 3, представлен на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 – Кривая регидратации образца 

Кривая содержит два участка, на которых 

масса линейно зависит от времени в степени 1/2. 

Подобная зависимость характерна для транспорта 

воды в пористых средах: в частности, известно 

уравнение Ричардса, согласно которому измене-

ние массы воды в почве в процессе сорбции опи-

сывается линейной функцией m(t1/2) [2]. 

Линейная зависимость m(t1/2) также наблюда-

ется для пористых строительных материалов, 

например, бетонов [3]. Билинейный характер за-

висимости объясняется наличием в образце раз-

номасштабной пористости: начальный участок 

кривой соответствует быстрому капиллярному за-

полнению мелких пор, а последующий участок – 

медленному заполнению более крупных пор в ре-

зультате диффузионного растворения захвачен-

ного в них воздуха [3]. 

На рисунке 2 приведен пример кривой 

изменения массы, полученной для образца № 2 на 

этапе 5. 

 

Рисунок 2 – Кривая изменения массы образца 

Как предсказывает теория, кривая имеет уча-

сток с близкой к линейной зависимостью Δm(t1/4). 

Значение αm/m4 составило 1,717 · 10–3 ч–1/4, что со-

гласуется с литературными данными:  

(1,8–5,8) · 10–4 ч–1/4 [1]. Анализ эксперименталь-

ных данных в log-log осях [2] показывает, что они 

наиболее точно описываются зависимостью Δm ~ 

tβ с показателем степени β = 0,267–0,269, близким 

к теоретическому значению 0,25. 

Таким образом, результаты исследований об-

разцов регидроксиляционным методом не проти-

воречат известным положениям теории транс-

порта воды в пористых средах и наблюдениям 

других авторов. Для получения количественных 

оценок возраста требуется дальнейшее уточнение 

и совершенствование методики проведения ис-

следований. 
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