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Получение и исследование свойств серных бетонов 
на основе техногенных отходов 

нефтехимического и теплоэнергетического комплексов 
 
Аннотация 
Постановка задачи. Цель исследования - изготовление композиций и образцов 

серных бетонов, изучение их физико-химических характеристик и оценка биостойкости. 
Результаты. Основные результаты исследования состоят в изготовлении ряда 

композиций серных бетонов, в определении их физико-химических характеристик и в 
проведении кинетических исследований по определению биостойкости серных бетонов. 

Выводы. Значимость полученных результатов для строительной отрасли 
заключается в том, что, в результате проведенных исследований, получены серные 
бетоны с высокими прочностными характеристиками, изучены их физико-химические 
свойства (плотность, водопоглощение), определена биостойкость и сделаны выводы о 
влиянии химического состава композиций на свойства серных бетонов и возможность их 
практического применения. 

Ключевые слова: сера, кварцевый песок, золошлаковые отходы, прочность, 
плотность, водопоглощение, биостойкость 

 
Введение 
Как известно, в настоящее время весьма актуальна экологическая проблема 

утилизации промышленных отходов. Так, например, многотоннажным отходом нефте- и 
газоперерабатывающего комплекса России является техническая сера. В частности, в РФ 
ежегодно при обессеривании добываемых нефти и газа образуется более 12 млн тонн 
серных отходов нефтегазового комплекса [1]. Так в Татарстане ежегодно образуется 
более 300 тыс. тонн серных отходов на Минибаевском газоперерабатывающем и свыше 
200 тыс. тонн серы на Нижнекамском нефтеперерабатывающем заводах [2]. Также одно 
из первых мест по объемам среди промышленных техногенных отходов занимают золы и 
шлаки от сжигания на ТЭЦ твердых видов минерального топлива (каменный уголь, 
горючие сланцы). Например, ежегодно в России образуется около 70 млн тонн 
золошлаковых отходов (ЗШО) [2]. В России  ЗШО являются постоянным источником 
загрязнения воздушного и водного бассейнов, так как занимают значительные 
территории (более 200 тыс. га). С учетом того, что в настоящее время более 70 % всей 
тепловой и электрической энергии в РФ вырабатывается на предприятиях промышленной 
теплоэнергетики, работающих на твердых видах топлива, рост количества  ЗШО будет 
продолжаться, а, следовательно, будет усиливаться их отрицательное воздействие на 
экологию страны. Утилизация  ЗШО является одной из актуальных экологических 
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проблем современности, так как на сегодняшний день масштабы промышленной 
переработки твердых отходов ТЭЦ в РФ невелики [1, 2]. 

Исследования последних лет [1-4] показали, что техническая сера может успешно 
использоваться в качестве минерального вяжущего для получения химически стойкого и 
сравнительно недорогого строительного материала. Известно, что сера, имея ряд 
положительных технологических качеств: химическую инертность, гидрофобность, 
относительно низкую температуру плавления 113-130 оC, низкую вязкость расплава, а 
после кристаллизации - достаточную прочность, может рассматриваться как 
перспективный строительный материал [1-3]. В процессе взаимодействия с различными 
видами заполнителей серный расплав проникает в поры материала заполнителя, 
кристаллизуясь при последующем охлаждении. Следовательно, использование 
технической серы, в частности, для производства серных бетонов, не вызывает сомнения. 
Роль жидкой фазы в серных бетонах выполняет расплав серы, который и определяет 
основные реологические показатели серобетонной смеси. Высокая химическая и 
морозостойкость, низкие водопоглощение и теплопроводность, повышенная прочность и 
возможность повторного использования, способствуют расширению области применения 
серных бетонов в строительной отрасли [5-10]. Немаловажным преимуществом серных 
бетонов также является то, что при их изготовлении не используется цемент и вода для 
их затворения, а в качестве заполнителей используются отходы промышленного 
производства и, в частности,  ЗШО. В этой связи целью работы является получение и 
изучение свойств композиций серных бетонов, в том числе их биостойкость, на основе 
техногенных отходов нефтехимического и теплоэнергетического комплексов. 

 
Объекты и методы исследований 
Для изготовления композиций серных бетонов использовались следующие 

материалы: 
- Техническая сера - отход производства Нижнекамского 

нефтеперерабатывающего завода, согласно ГОСТ 127.1-93. По химическому составу 
отход представляет собой товарный продукт, содержащий 99,9 % серы. 

- Строительный кварцевый песок согласно ГОСТ 8736-93. 
-  ЗШО Казанской ТЭЦ-2 согласно ГОСТ 25818-91. 
Образцы композиций серных бетонов изготовлялись по так называемой «горячей» 

технологии, согласно которой исходные компоненты (сера, кварцевый песок и  ЗШО) в 
заданных соотношениях перед перемешиванием предварительно подогреваются до 
температуры 140 ± 5 оС. Заливка горячего расплава серобетонной смеси производится в 
металлические формы размером 2´2´2 мм. Застывание и кристаллизация образцов 
серных бетонов происходит при комнатной температуре. 

Изготовлены и исследованы три варианта композиций серных бетонов двенадцати 
составов «сера–кварцевый песок–ЗШО» с разными процентными соотношениями 
компонентов. Содержание серы в образцах серных бетонов составляет 30, 40 и 50 % по 
массе. Так композиции № 1-4 содержат 30 % серы, композиции № 5-8 - 40 % серы, 
композиции 9-12 - 50 % серы. Содержание кварцевого песка и  ЗШО в образцах 
композиций меняется в пределах от 0 до 70 %. 

Плотность образцов композиций серных бетонов определяли согласно ГОСТ 
12730.1-78. Водопоглощение образцов композиций серных бетонов определяли согласно 
ГОСТ 12730.3-78. 

ИК-спектральное исследование проводилось при стандартных условиях 
регистрации на спектрофотометре Perkin Elmer FT-IR Spectrometer model Spectrum 65 в 
области 4000-650 см-1 с помощью приставки неполного внутреннего отражения (НПВО) 
Miracle ATR (кристалл ZnSe). Спектры серных бетонов получали плотно прижимая 
фрагмент образца к поверхности элемента нарушенного полного внутреннего отражения 
(НПВО) с кристаллом ZnSe. 

Испытание прочности на сжатие образцов композиций серных бетонов 
проводилось согласно ГОСТ 10180-90 на лабораторном испытательном гидравлическом 
прессе ПСУ-10. 
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Обсуждение результатов 
С целью идентификации химического состава

спектральное исследование образца бетона (композиция № 6). Полученный ИК
серного бетона приведен на рис. 1.

 

Рис. 1. ИК-спектр образца серного
 
ИК-спектрограмма серного бетона характеризуется наличием интенсивных полос 

поглощения в области 1000-1200 см
Si-O-Si [11]. Максимум поглощения на частоте 795 см
колебаниям связи Si–O кварцевого песка. 
комбинаций химических связей Al
спектре в области 600-800 см-1, что 
смесей моно-, диалюминатов кальция и оксида алюминия. 
связанных гидроксильных ОН-групп на ИК
3693 см-1, 3617 см-1, 3409 см-1, что свидетельствует о наличии органических примесей в 
технической сере (отход производства 
Этим же обстоятельством, по-видимому
полос поглощения средней интенсивности с максимумами 2953
соответствующих валентным колебаниям СН
интенсивности с максимумами 1460 см
колебаниям этих же углеродных групп.

Как следует из данных [11], полосы поглощения в области 
1030 см-1 соответствуют валентным колебаниям связи 
показано выше, на ИК-спектре эти полосы поглощения полнос
полосами валентных колебаний связей Si

Из анализа выше представленного 
следует, что его химический состав
кварцевый песок и  ЗШО. 

Далее, с целью изучения 
определена прочность на сжатие образцов композиций и построены зависимости 
изменения прочности на сжатие серных бетонов от сод

Как следует из полученных данных (рис. 2), композиции серного бетона, содержащие 
как кварцевый песок, так и  ЗШО
сравнению с композициями, содержащими только один из видов
показывают результаты изменения прочности на сжатие серных бетонов, оптимальное 
содержание технической серы в композициях, необходимое для получения бетонов с 
высокими прочностными характеристиками, составляет 40 % (по массе), содержание 
композициях серы в количестве 50 % и 30 % не позволяет получить серные бетоны с 
необходимыми для строительных материалов прочностными свойствами. Согласно 
литературным данным [3], содержание серы в бетонах обычно не превышает 30 %.
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серного бетона приведен на рис. 1. 

 
спектр образца серного бетона (композиция № 6) (иллюстрация авторов)

спектрограмма серного бетона характеризуется наличием интенсивных полос 
1200 см-1, обусловленных валентными колебаниями связей 

]. Максимум поглощения на частоте 795 см-1 соответствует деформационным 
O кварцевого песка. Валентным колебаниям смешанных 

комбинаций химических связей Al–O и Са–О соответствуют полосы поглощения 
, что весьма характерно для, входящих в состав 

, диалюминатов кальция и оксида алюминия. Деформационным колебаниям 
групп на ИК-спектре соответствуют полосы поглощения 
что свидетельствует о наличии органических примесей в 

изводства Нижнекамского нефтеперерабатывающего завода). 
видимому, объясняется наличие на спектрограмме бетона 

полос поглощения средней интенсивности с максимумами 2953-2855 см
нтным колебаниям СН2- и СН3-групп. Полосы поглощения средней 

интенсивности с максимумами 1460 см-1 и 1377 см-1 соответствуют деформационным 
колебаниям этих же углеродных групп. 

], полосы поглощения в области 1210-1150 см-

соответствуют валентным колебаниям связи S–О окисленной серы. Однако, как 
спектре эти полосы поглощения полностью перекрываются 

связей Si-O-Si кварцевого песка. 
выше представленного ИК-спектра образца серного бетона 
химический состав включает серу с органическими примесями, 

изучения физико-химических характеристик серных бетонов
определена прочность на сжатие образцов композиций и построены зависимости 
изменения прочности на сжатие серных бетонов от содержания  ЗШО в образцах

Как следует из полученных данных (рис. 2), композиции серного бетона, содержащие 
ЗШО, имеют более высокие прочностные характеристики по 

сравнению с композициями, содержащими только один из видов заполнителя. Как
показывают результаты изменения прочности на сжатие серных бетонов, оптимальное 
содержание технической серы в композициях, необходимое для получения бетонов с 
высокими прочностными характеристиками, составляет 40 % (по массе), содержание 
композициях серы в количестве 50 % и 30 % не позволяет получить серные бетоны с 
необходимыми для строительных материалов прочностными свойствами. Согласно 
литературным данным [3], содержание серы в бетонах обычно не превышает 30 %.

 
Строительные материалы и изделия 

серных бетонов проведено ИК-
спектральное исследование образца бетона (композиция № 6). Полученный ИК-спектр 

 

(иллюстрация авторов) 
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Деформационным колебаниям 
олосы поглощения 

что свидетельствует о наличии органических примесей в 
Нижнекамского нефтеперерабатывающего завода). 

объясняется наличие на спектрограмме бетона 
2855 см-1, 

групп. Полосы поглощения средней 
соответствуют деформационным 

-1 и 1060-
О окисленной серы. Однако, как 

тью перекрываются 

ра образца серного бетона (рис. 1), 
примесями, 

химических характеристик серных бетонов, 
определена прочность на сжатие образцов композиций и построены зависимости 

 (рис. 2). 
Как следует из полученных данных (рис. 2), композиции серного бетона, содержащие 

, имеют более высокие прочностные характеристики по 
заполнителя. Как 

показывают результаты изменения прочности на сжатие серных бетонов, оптимальное 
содержание технической серы в композициях, необходимое для получения бетонов с 
высокими прочностными характеристиками, составляет 40 % (по массе), содержание в 
композициях серы в количестве 50 % и 30 % не позволяет получить серные бетоны с 
необходимыми для строительных материалов прочностными свойствами. Согласно 
литературным данным [3], содержание серы в бетонах обычно не превышает 30 %. 
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Рис. 2. Зависимость изменения прочности на сжатие серных бетонов (композиции № 1
от содержания ЗШО в образцах

 
На основании проведенного анализа полученных экспе

установлено, что среди изученных композиций серных бетонов максимальными 
прочностными характеристиками обладают эмпирически подобранные композиция № 6 
(прочность на сжатие, Rсж = 30 МПа) и композиция № 7 (прочность на сжатие, 
Следует отметить, что композиция № 6 серных бетонов содержит в своем составе 45
песка и 15 % ЗШО (рис. 2). Наиболее оптимальная
характеристик, композиция № 7 содержит в своем составе 25
При дальнейшем увеличении в составе серобетонной смеси 
песка, так и ЗШО, прочность образцов бетонов снижается. Как известно, основным 
преимуществом использования в серных бетонах в качестве заполнителей кварцевого 
песка и ЗШО является то, что при добавлении 
дисперсностью) к песку, имеющему более крупные зерна, происходит распределение 
мелких зерен ЗШО между крупными зернами песка, что обеспечивает более полное 
уплотнение смеси. В результате введения в смесь расп
оставшиеся пустоты и серобетонная 

Следует отметить, что прочностные характеристики на сжатие образцов композиций 
№ 6 и 7 серных бетонов сопоставимы с аналогичными значениями для цем
растворов, полученных на основе портландцементов М

С увеличением содержания ЗШО в составе серобетонной смеси, прочность на 
сжатие бетонов начинает резко снижаться. Так
составе 70 % ЗШО и 0 % песка, 
ряду равную Rсж = 3 МПа, а композиция № 12
песка, имеет сравнительно низкую прочность на сжатие 
закономерности, по-видимому, мо
введения большого количества заполнителя с высокой степенью дисперсности, что 
обуславливает резкое понижение прочности 

Аналогичная ситуация со снижением прочности серных образцов наблюдает
увеличении содержания кварцевого песка в составе серобетонной смеси. Так, 
№ 1, содержащая в своем составе 70
сжатие Rсж = 13 МПа, а композиция № 9
ЗШО, имеет сравнительно низкую прочность на сжатие 
зависимости, по-видимому, можно объяснить увеличением содержания крупнодисперсного 
заполнителя в серобетонной смеси, наличием пустот в структуре материала, и, как 
следствие, снижением плотности, 

Далее определена плотность образцов композиций серных бетонов
данные по результатам изменения плотности серных бетонов от содержания ЗШО 
приведены на рис. 3. 
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. Зависимость изменения прочности на сжатие серных бетонов (композиции № 1-4, 5
от содержания ЗШО в образцах (иллюстрация авторов) 

На основании проведенного анализа полученных экспериментальных данных 
установлено, что среди изученных композиций серных бетонов максимальными 
прочностными характеристиками обладают эмпирически подобранные композиция № 6 

= 30 МПа) и композиция № 7 (прочность на сжатие, Rсж = 40 М
ледует отметить, что композиция № 6 серных бетонов содержит в своем составе 45

). Наиболее оптимальная, с точки зрения прочностных 
композиция № 7 содержит в своем составе 25 % песка и 35 %  ЗШО

в составе серобетонной смеси содержания, как кварцевого 
, прочность образцов бетонов снижается. Как известно, основным 

в серных бетонах в качестве заполнителей кварцевого 
то, что при добавлении ЗШО (обладающих большой 

дисперсностью) к песку, имеющему более крупные зерна, происходит распределение 
между крупными зернами песка, что обеспечивает более полное 

уплотнение смеси. В результате введения в смесь расплава серы, он проникает в 
оставшиеся пустоты и серобетонная смесь приобретает более упорядоченную структ

Следует отметить, что прочностные характеристики на сжатие образцов композиций 
№ 6 и 7 серных бетонов сопоставимы с аналогичными значениями для цементно-песчаных 
растворов, полученных на основе портландцементов М 400 и М 500 [12]. 

увеличением содержания ЗШО в составе серобетонной смеси, прочность на 
в начинает резко снижаться. Так композиция № 4, содержащая в своем 

 имеет минимальную прочность на сжатие в изученном 
композиция № 12, содержащая в своем составе 50 % ЗШО и 0

имеет сравнительно низкую прочность на сжатие Rсж = 9 МПа (рис. 
видимому, можно объяснить увеличением пористости образцов из

введения большого количества заполнителя с высокой степенью дисперсности, что 
ение прочности серных бетонов. 

Аналогичная ситуация со снижением прочности серных образцов наблюдает
увеличении содержания кварцевого песка в составе серобетонной смеси. Так, композиция 

содержащая в своем составе 70 % песка и 0 % ЗШО, также имеет низкую прочность на 
композиция № 9, содержащая в своем составе 50 % песка

имеет сравнительно низкую прочность на сжатие Rсж = 10 МПа (рис. 
видимому, можно объяснить увеличением содержания крупнодисперсного 

заполнителя в серобетонной смеси, наличием пустот в структуре материала, и, как 
е, снижением плотности, а, следовательно, прочности образцов бетона. 

Далее определена плотность образцов композиций серных бетонов. Сравнительные 
данные по результатам изменения плотности серных бетонов от содержания ЗШО 
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4, 5-8, 9-12) 

риментальных данных 
установлено, что среди изученных композиций серных бетонов максимальными 
прочностными характеристиками обладают эмпирически подобранные композиция № 6 

= 40 МПа). 
ледует отметить, что композиция № 6 серных бетонов содержит в своем составе 45 % 

с точки зрения прочностных 
ЗШО (рис. 2). 

как кварцевого 
, прочность образцов бетонов снижается. Как известно, основным 

в серных бетонах в качестве заполнителей кварцевого 
(обладающих большой 

дисперсностью) к песку, имеющему более крупные зерна, происходит распределение 
между крупными зернами песка, что обеспечивает более полное 

лава серы, он проникает в 
структуру. 

Следует отметить, что прочностные характеристики на сжатие образцов композиций 
песчаных 

увеличением содержания ЗШО в составе серобетонной смеси, прочность на 
композиция № 4, содержащая в своем 

имеет минимальную прочность на сжатие в изученном 
% ЗШО и 0 % 
(рис. 2). Эти 

жно объяснить увеличением пористости образцов из-за 
введения большого количества заполнителя с высокой степенью дисперсности, что 

Аналогичная ситуация со снижением прочности серных образцов наблюдается и при 
композиция 

также имеет низкую прочность на 
% песка и 0 % 

(рис. 2). Эти 
видимому, можно объяснить увеличением содержания крупнодисперсного 

заполнителя в серобетонной смеси, наличием пустот в структуре материала, и, как 

Сравнительные 
данные по результатам изменения плотности серных бетонов от содержания ЗШО 
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Рис. 3. Зависимость изменения плотности серных бетоно
от содержания ЗШО в образцах

 
На основании анализа полученных экспериментальных 

закономерности, аналогичные отмеченным
максимальными прочностными характеристиками на сжатие, имеют самую высокую
плотность в изученном ряду - 2,22 и 2
с низкими прочностными характеристиками на сжатие (с максимальным содержанием ЗШО), 
имеют, соответственно, самые низкие значения плотности в изученном ряду:

- композиция № 4 (состав: 0
- композиция № 8 (состав: 0
- композиция № 12 (состав: 0
Следует обратить внимание

повышенной плотности композиций № 1, 5 и 9 (без содержания в составе ЗШО) связаны, 
по-видимому, с тем, что в этих бетона
заполняются расплавом серы. Однако, ввиду образования при застывании расплава 
крупных кристаллов серы, имеющей высокую хрупкость, это не приводит к образованию 
прочных адгезионных связей между серой и кварцевым песком, что, в свою очере
повышает прочность образцов бетона

На основании полученных результатов
процентного содержания серы в композициях практически не влияет на плотность 
полученных бетонов. 

Далее определено водопоглощение образцов к
Сравнительные данные по результатам изменения 
содержания ЗШО приведены на рис. 

Полученные экспериментальные данные аналогичны вышеотмеченным 
зависимостям. Так композиции № 6
характеристики на сжатие и самые низкие значения водопоглощения в изученном ряду 
0,7 и 0,63 %, соответственно (рис. 4

Композиции с низкими прочностными характеристиками (с максимальными 
содержанием песка или ЗШО), соответственно, имеют и более высокие значения 
водопоглощения в изученном ряду:

- композиция № 1 (состав: 70 % песка и 0 % ЗШО) 
- композиция № 4 (состав: 0 % песка и 70 % ЗШО) 
- композиция № 8 (состав: 0 % песка и 60 % ЗШО 
- композиция № 9 (состав: 50 % песка
Анализируя экспериментальные данные, можно сделать вывод, что композиция № 4, 

имеющая минимальную прочность на сжатие, характеризуется наиболее высоким 
значением водопоглощения. 
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. Зависимость изменения плотности серных бетонов (композиции № 1-4, 5-8, 9
от содержания ЗШО в образцах (иллюстрация авторов) 

На основании анализа полученных экспериментальных данных наблюда
аналогичные отмеченным выше. Так композиции № 6-7 серных бетонов с 

максимальными прочностными характеристиками на сжатие, имеют самую высокую
22 и 2,31 г/см3, соответственно (рис. 3). Композиции бетонов 

с низкими прочностными характеристиками на сжатие (с максимальным содержанием ЗШО), 
имеют, соответственно, самые низкие значения плотности в изученном ряду: 

композиция № 4 (состав: 0 % песка и 70 % ЗШО) - 1,24 г/см3; 
композиция № 8 (состав: 0 % песка и 60 % ЗШО - 1,62 г/см3; 
композиция № 12 (состав: 0 % песка и 50 % ЗШО) - 1,76 г/см3. 

обратить внимание на то, что, наблюдаемые на рис. 3, 
повышенной плотности композиций № 1, 5 и 9 (без содержания в составе ЗШО) связаны, 
видимому, с тем, что в этих бетонах пустоты между крупными зернами песка 

заполняются расплавом серы. Однако, ввиду образования при застывании расплава 
крупных кристаллов серы, имеющей высокую хрупкость, это не приводит к образованию 
прочных адгезионных связей между серой и кварцевым песком, что, в свою очере

шает прочность образцов бетона. 
полученных результатов можно сделать вывод, что варьирование 

процентного содержания серы в композициях практически не влияет на плотность 

Далее определено водопоглощение образцов композиций серных бетонов
Сравнительные данные по результатам изменения водопоглощения серных бетонов 
содержания ЗШО приведены на рис. 4. 

Полученные экспериментальные данные аналогичны вышеотмеченным 
Так композиции № 6-7 серных бетонов имеют максимальные прочностные 

характеристики на сжатие и самые низкие значения водопоглощения в изученном ряду 
(рис. 4). 

Композиции с низкими прочностными характеристиками (с максимальными 
ем песка или ЗШО), соответственно, имеют и более высокие значения 

водопоглощения в изученном ряду: 
композиция № 1 (состав: 70 % песка и 0 % ЗШО) - 1,60 %; 

№ 4 (состав: 0 % песка и 70 % ЗШО) - 19,66 %; 
композиция № 8 (состав: 0 % песка и 60 % ЗШО - 3,43 %; 
композиция № 9 (состав: 50 % песка и 0 % ЗШО) - 1,84 %. 

Анализируя экспериментальные данные, можно сделать вывод, что композиция № 4, 
имеющая минимальную прочность на сжатие, характеризуется наиболее высоким 
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8, 9-12) 

данных наблюдаются 
7 серных бетонов с 

максимальными прочностными характеристиками на сжатие, имеют самую высокую 
). Композиции бетонов 

с низкими прочностными характеристиками на сжатие (с максимальным содержанием ЗШО), 

 значения 
повышенной плотности композиций № 1, 5 и 9 (без содержания в составе ЗШО) связаны, 

пными зернами песка 
заполняются расплавом серы. Однако, ввиду образования при застывании расплава 
крупных кристаллов серы, имеющей высокую хрупкость, это не приводит к образованию 
прочных адгезионных связей между серой и кварцевым песком, что, в свою очередь, не 

можно сделать вывод, что варьирование 
процентного содержания серы в композициях практически не влияет на плотность 

омпозиций серных бетонов. 
водопоглощения серных бетонов от 

Полученные экспериментальные данные аналогичны вышеотмеченным 
ют максимальные прочностные 

характеристики на сжатие и самые низкие значения водопоглощения в изученном ряду - 

Композиции с низкими прочностными характеристиками (с максимальными 
ем песка или ЗШО), соответственно, имеют и более высокие значения 

Анализируя экспериментальные данные, можно сделать вывод, что композиция № 4, 
имеющая минимальную прочность на сжатие, характеризуется наиболее высоким 
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Рис. 4. Зависимость изменения водопоглощения серных бетоно
от содержания ЗШО в образцах на шестые сутки проведения испытаний

 
Таким образом, следует, что

бетонов приводит к резкому увеличению их водопоглощения. Это обстоятельство, по
видимому, можно объяснить увеличением пористости образцов бетонов из
большого количества заполнителя с высокой 

Далее, в продолжение ранее начатых исследований 
биоповреждения композиций серных бетонов в слабоагрессивной среде лимонной 
кислоты с pH = 3 (рекомендуемое в литературе значение для карбоновых кислот [
течение восьми суток при температуре 40 
песчаных растворов (ЦПР) проводилось в лабо

Полученные результаты кинетических исследований для композиций серных 
бетонов представлены на рис. 5. 

 

Рис. 5. Зависимость прочностных характеристик на сжатие образцов серных бетонов
от времени экспозиции в модельной среде:

1 – композиция № 7; 2 
 
На основе полученных результатов можно сделать вывод, что в процессе 

экспозиции образцов композиций серных бетонов в модельной среде наблюдается 
падение их прочностных характеристик на сжатие. 
линейный характер. Коэффициент корреляции 
значение не менее 0,999, а стандартное отклонение 

Результат взаимодействия 
кислотой количественно представлен в табл
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Зависимость изменения водопоглощения серных бетонов (композиции № 1-4, 5-
от содержания ЗШО в образцах на шестые сутки проведения испытаний (иллюстрация авторов)

что увеличение содержания ЗШО в композициях серных 
бетонов приводит к резкому увеличению их водопоглощения. Это обстоятельство, по
видимому, можно объяснить увеличением пористости образцов бетонов из-за введения 
большого количества заполнителя с высокой степенью дисперсности. 

в продолжение ранее начатых исследований [12, 13], моделировался процесс 
биоповреждения композиций серных бетонов в слабоагрессивной среде лимонной 

= 3 (рекомендуемое в литературе значение для карбоновых кислот [
течение восьми суток при температуре 40 оС. Изучение биостойкости образцов цементно

проводилось в лабораторной кинетической установке 
Полученные результаты кинетических исследований для композиций серных 

 
 

Рис. 5. Зависимость прочностных характеристик на сжатие образцов серных бетонов
от времени экспозиции в модельной среде: 

композиция № 7; 2 – композиция № 6 (иллюстрация авторов) 

результатов можно сделать вывод, что в процессе 
композиций серных бетонов в модельной среде наблюдается 

падение их прочностных характеристик на сжатие. Зависимости Rсж=f(t)
линейный характер. Коэффициент корреляции r кинетических зависимостей имеет 
значение не менее 0,999, а стандартное отклонение Sd равно 0,01 и менее. 

взаимодействия образцов композиций серных бетонов с лимонной 
количественно представлен в таблице. 
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-8, 9-12) 
(иллюстрация авторов) 

увеличение содержания ЗШО в композициях серных 
бетонов приводит к резкому увеличению их водопоглощения. Это обстоятельство, по-

за введения 

моделировался процесс 
биоповреждения композиций серных бетонов в слабоагрессивной среде лимонной 

= 3 (рекомендуемое в литературе значение для карбоновых кислот [12]) в 
цементно-
 [14]. 

Полученные результаты кинетических исследований для композиций серных 

Рис. 5. Зависимость прочностных характеристик на сжатие образцов серных бетонов 

результатов можно сделать вывод, что в процессе 
композиций серных бетонов в модельной среде наблюдается 

t) имеют 
кинетических зависимостей имеет 

лимонной 
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Таблица 
 

Результаты потери прочности на сжатие серных бетонов 
после экспозиции в модельной среде при температуре 40 оС в течение 8 суток 

 
Серный бетон Потеря прочности DRсж, % 
Композиция № 7 40,0 
Композиция № 6 43,3 

 
Как следует из экспериментальных данных, приведенных в таблице, биостойкость 

образцов композиции № 7 серных бетонов является максимальной. Следует отметить, что 
полученные результаты для серных бетонов сопоставимы с результатами для цементно-
песчаных растворов (полученных на основе портландцементов М 400 и М 500), 
испытанных в тех же условиях [12]. 

 
Заключение 
На основании анализа полученных результатов можно сделать следующие выводы: 
1. Для получения серных бетонов с максимальными прочностными 

характеристиками, необходимо иметь в составе композиций компоненты: серу и два 
наполнителя с различной степенью дисперсности - кварцевый песок и золошлаковые 
отходы. Серные бетоны, в состав композиций которых входят только сера и 
золошлаковые отходы или сера и кварцевый песок, не обладают, необходимыми для 
бетонов, прочностными характеристиками. 

2. Оптимальное содержание серы в композициях серных бетонов, необходимое для 
получения бетонов с максимальными прочностными характеристиками, должно 
составлять 40 % (по массе). 

3. С увеличением содержания в составе серобетонной смеси золошлаковых отходов 
или кварцевого песка прочность образцов начинает резко снижаться. Среди изученных 
двенадцати композиций серных бетонов максимальными прочностными 
характеристиками обладают эмпирически подобранные композиция № 6 (прочность на 
сжатие, Rсж = 30 МПа) и композиция № 7 (прочность на сжатие, Rсж = 40 МПа). 

4. Композиции № 6-7 серных бетонов с максимальными прочностными 
характеристиками на сжатие имеют наибольшую плотность образцов и наименьшее 
водопоглощение, что свидетельствует об их оптимальном составе и структуре. 

5. Увеличение содержания золошлаковых отходов в составе серных бетонов 
приводит к резкому увеличению их водопоглощения. Это обстоятельство, по-видимому, 
можно объяснить увеличением пористости образцов из-за введения большого количества 
наполнителя с высокой степенью дисперсности. 

6. Биостойкость серных бетонов в модельной среде лимонной кислоты сопоставима с 
аналогичными значениями для цементно-песчаных растворов, испытанных в тех же условиях. 

7. Согласно Предварительному Национальному Стандарту 105-2016 [15], 
разработанные композиции № 1-3, 5-7, 9 и 10 можно отнести к серобетонным смесям 
средней плотности (от 1,8 до 2,8 г/см3) для тяжелого серобетона. 
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Obtaining and researching the properties of sulfur concrete based 

on technogenic wastes of the petrochemical and heat power complexes 
 
Abstract 
Problem statement. The purpose of the study was the manufacture of compositions and 

samples of sulfur concrete, the study of their physico-chemical characteristics and the 
assessment of biostability. 
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Results. The main results of the study consist in the manufacture of a number of sulfur 
concrete compositions, the determination of their physicochemical characteristics, and the 
conduct of kinetic studies to determine the biostability of sulfur concrete. 

Conclusions. The significance of the results for the construction industry lies in the fact 
that, as a result of the studies, sulfur concretes with high strength characteristics were obtained, 
their physicochemical properties (density, water absorption) were studied, biostability was 
determined, and conclusions were drawn about the effect of the chemical composition of the 
compositions on the properties of sulfur concretes and the possibility of their practical application. 

Keywords: sulfur, quartz sand, ash and slag waste, strength, density, water absorption, 
biostability. 
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