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АННОТАЦИЯ 

Изучены оптимальные условия проведения процесса модификации серы из госсиполовой смолы и пиролизного 

дистиллята. Проведены его термический анализ, ИК-спектроскопия, рентгенофазовый анализ. Термический анализ 

также показал, что скорость разложения при 400°С составляет около 26%. Рентгенофазовый анализ показал, 

что большую часть поверхности вещества занимает оксид серы и кремния. На основе этого состава показано, что 

можно получить серобетон, устойчивый к различным внешним факторам. 

  ABSTRACT 

The optimal conditions for carrying out the process of sulfur modification from gossypol resin and pyrolysis distillate 

were studied. Its thermal analysis, IR spectroscopy, X-ray phase analysis were carried out. Thermal analysis also showed 

that the decomposition rate at 400°C is about 26%. X-ray phase analysis showed that most of the surface of the substance 

is occupied by sulfur and silicon oxide. Based on this composition, it is shown that it is possible to obtain sulfur concrete 

that is resistant to various external factors. 

 

Ключевые слова: сера, модифицированная сера, модификатор, госсипол, серобетон.  
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В мире быстро растет потребление ископаемого 

топлива, как и количество серы, которая образуется 

в качестве побочного продукта процесса промыш-

ленной очистки топливного сырья. Поскольку ожи-

дается, что в будущем содержание серы будет по-

стоянно увеличиваться, при отсутствии встречного 

плана потребуются огромные затраты на удаление 

отходов. Поэтому, модифицируя серу, важно синте-

зировать серосодержащие связующие и получить на 

их основе новые типы модифицированного серобетона 

для получения прочных строительных материалов, 

таких как асфальт и бетон, устойчивых к различным 

агрессивным средам. 

Сера является десятым по распространенности 

элементом на земле и с древних времен считалась 

ценным химическим агентом. Он использовался в 

медицине, отбеливании тканей, изготовлении фити-

лей для ламп, в производстве порошка для писто-

лета, а в последнее время при вулканизации латекса 

[1; с. 5-66, 2; с. 39-54]. В развитых странах промыш-

ленности из остатков нефтепереработки рассходится 

высоко реакцинноспособный и токсичный серово-

дород (H2S). Из сырой нефти газообразный смеси 

получается элементарная сера (S8) с технологий тепло-

вого расширения [3; с.387-394]. При ежегодном произ-

водстве примерно 70 миллионов тонн побочной серы, 

переработка нефти путем гидрообессеривания в 

настоящее время является крупнейшим источником 

производства серы в мире [4; p. 156-157]. Значитель-

ная часть серы используется в промышленном про-

изводстве серной кислоты, каучука и удобрений [5] 

кроме того, современная синтетическая химия также 

извлекла выгоду из разностороннего химического со-

става элементарной серы [6; с. 1066–1130]. Однако 

по-прежнему существует чистый избыток серы, 

который предлагает мало экономических 

применений,таким образом, обнаружение 

крупномасштабных применений этой серы, таких 

как преобразование в полезные материалы, было бы 

важным достижением [7; с.2002–298.]. 

За последние несколько десятилетий были 

достигнуты многочисленные успехи в синтезе новых 

типов серосодержащих полимеров и модификации 

свойств некоторых важных классов полимеров 

путем добавления серы или полисульфидных фраг-

ментов в полимерные композиции [8; с. 2780–2792, 

9; с. 246-368 ]. Эти новые методы синтеза позволили 

получить ценные полимерные материалы и вызвали 

большой интерес в этой области, о чем 

свидетельствуют многочисленные исследования 

серосодержащих полимеров. Недавние исследо-

вания, как академические, так и прикладные, были 

сосредоточены на улучшении свойств и технологи-

ческие характеристики этих материалов путем 

введения групп серы в основную цепь для расширения 

области технологического применения этих мате-

риалов. Различные серосодержащие полимеры были 

обобщены в различных обзорах [9; с. 246-368]. 

 

 
 

С 2011 года Пюн и другие продвинули эту 

область, продемонстрировав получение 

серосодержащих полимеров путем прямой 

полимеризации элементарной серы с органическими 

сомономерами. В 2013 году этот процесс был назван 

обратной вулканизацией, и материалы, полученные 

с помощью этой методологии, обычно упоминались 

в новаторской литературе по этой работе как 

«серосодержащие (со)полимеры» или 

полисульфиды. Однако с тех пор предпринимались 

многочисленные попытки переименовать этот класс 

полимеров, производных от элементарной серы. К 

ним относятся «обратные вулканизированные 

полимеры», впервые появившиеся в 2014 г. [10; 

с.973-982], «органически модифицированные 

халькогениды» в 2017 г [11; с.259-262] и совсем 

недавно «тиополимеры» в 2019 г [12; с.647]. 

Сложность и избыточность в том, что все 
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вышеупомянутые термины относятся к одному и 

тому же классу неорганических/органических 

веществ. Гибридные полимеры, полученные в 

результате полимеризации элементарной серы. 

Независимо от субъективных предпочтений или 

предубеждений, представленных для обозначения 

этого класса материалов, важно установить четкую 

и рациональную рубрику для наименования этих 

типов полимеров. Эта путаница уже усугубляется 

номенклатурным сходством и двусмысленностью 

органо-полисульфидов, неорганических 

полисульфидов или аллотропов серы. Чтобы 

отличить полимеры, полученные в результате 

полимеризации элементарной серы, от других 

серосодержащих полимеров, мы кратко 

резюмируем классические термины, используемые 

для описания этих типов материалов.Исторически 

термин «полисульфид» относился как к 

неорганическим формам серосодержащих 

ковалентных твердых веществ цепей серы (–Sn–), 

ионным соединениям (Sn
2-, n> 2), так и к 

сероорганическим соединениям, в которых цепь 

серы оканчивается органическими заместителями. R 

(R–Sn–R). Для решения этой проблемы 

номенклатура на основе сульфанов и 

полисульфанов была предоставлена во 

всестороннем обзоре Cтюдель в 2002 году [13]. В 

соответствии с этой номенклатурой название 

полисульфид было создано для описания 

неорганических ионных соединений [14;737-746,15; 

с. 127-152]. Термин «органические полисульфаны» 

использовался для обозначения описывают 

соединения типа R–Sn–Rсn> 2, в которых 

органические остатки (алкил или арил) связаны с 

серной цепью через атомы углерода. Полимерные 

материалы, содержащие несколько звеньев серы и 

углеводороды в основных цепях, часто называют 

полисульфидными полимерами 16;с.81-121,17; 

с.165-199,18; с.197-210,19;с.13-15, 20;с.73-

144,21;с.3489-3497,30]. Пензик и другие былы 

одним из первых, кто провел всесторонний обзор 

полимеров на основе серы, наиболее 

распространенными из которых являются 

полиалкиленсульфиды, полиариленсульфиды, 

политиомочевины, полисульфоксиды и 

полисульфоны [9]. С химической структурной точки 

зрения все эти вышеупомянутые серосодержащие 

полимеры, показанные на рис. 1, состоят из одного 

фрагмента C–S на повторяющееся звено. 

Дисульфидорганические сополимеры также широко 

исследовались и содержат фрагмент S–S на 

повторяющееся звено [23;с.1752-1763,24;с.367-388]. 

В недавнем обзоре Теато и другие элегантно 

обсудили недавние достижения в получении 

полимеров, содержащих тиоэфиры, тиокарбонаты, 

тиокарбаматы и тиоамиды, которые содержат 

несколько C–S-фрагментов на повторяющееся 

звено, включенное через функциональные группы 

на основе тиокарбонила. При реагировании серы с 

непредельными соединениями первоначально 

образуется маркаптопроизводные, 

превращаюшиеся под вличнием серы или 

ускорителя в ди- и полисульфиды: 

 

2R−SnH + S →R−Sn−Sn−R +H2S 

 

С появлением обратной вулканизации и других 

методов полимеризации элементарной серы стало 

очевидно, что была создана новая подгруппа 

серосодержащих полимеров или полисульфидов, 

которая требует классификации по сравнению с 

этими известными материалами. В обзорах 2016 

года исследователи сосредоточились на классах 

серосодержащих полимеров и синтетических 

методах получения этих материалов, однако они не 

рассмотрели этот вопрос описательной 

номенклатуры. В частности, полимеры, полученные 

в результате полимеризации элементарной серы, 

превратились в особый класс серосодержащих 

полимеров, которые исследователи рекомендует 

называть халькогенидными гибридными 

неорганическими/органическими полимерами 

(ХГНОП). С точки зрения химической структуры, 

ХГНОП, полученные в результате полимеризации 

элементарной серы, будут содержать 

статистическую/случайную последовательность и 

состав звеньев –Sx–, связанных с звеньями 

органического сомономера. Эти серные звенья 

могут быть моно-, ди- или множественными связями 

S – S в (со) полимерной основной цепи, что является 

отличительной структурной особенностью ХГНОП, 

полученных в результате полимеризации S8 (рис. 1). 

На сегодняшний день процессы 

свободнорадикальной обратной вулканизации или 

анионной полимеризации являются основными 

методами, используемыми для получения 

полимерных материалов из элементарной серы. Мы 

предлагаем серосодержащие полисульфиды, 

полученные в результате полимеризации 

элементарной серы с органическими сомономерами, 

обычно называть ХГНОП и соответствующим 

образом классифицировать как класс органо-

полисульфидов в соответствии с исходным 

формализмом Пенчека. Однако, независимо от того, 

ХГНОП или используются другие варианты, 

упомянутые ранее, мы рекомендуем использовать 

единообразную рубрику, чтобы отличать эти 

полимеры от других серосодержащих полимеров. 

В центре внимания этого обзора - обсуждение 

последних достижений в полимеризации 

элементарной серы для получения ХГНОП с 

акцентом на новые достижения в области синтеза, 

появившиеся после нашего первоначального 

всестороннего обзора по этой теме в 2016 г В 

частности, мы обсуждаем недавние работы по 

свободным радикалам и обратным радикалам, 

процессы вулканизации, а также новые методы 

анионной полимеризации для получения 

материалов ХГНОП. Кроме того, мы впервые 

рассматриваем синтетические методы для введения 

функциональности в мономеры и полимеры, 

полученные из элементарной серы [25; с.90-125]. 
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Модификация серы госсиполовой смолой или 

пиролизным дистиллятом и получение серного бе-

тона. 

200 г серу нагревали реакторе емкостью 500 мл 

до 185 °C на масляной бане с термостатом при ин-

тенсивном перемешивании до образования вязкой 

оранжевой расплавленной массы серы. После этого 

непосредственно добавляли 20 г госсиполовую 

смолу (или пиролизную дистиллят) к фазе расплав-

ленной серы. Полученную смесь смешивали при 

185–190 °C в течение 60–70 мин, что привело к не-

которому уменьшению вязкости данной реакцион-

ной среды. После завершения процесса полученную 

модифицированную полимерную серу взяли из ре-

актора и им дали остыть до температуры 20–25°C. 

[26; с. 120]. 

Полимерная модифицированная сера (ПМС, 

серное связующее) был приготовлен из элементар-

ной серы и из пиролизного дистиллята: смешанной 

смеси, в взвешенной пропорции 1:1. Определенное 

количество серы, помешенное цилиндрическую 

трубку с внутренним диаметром 2см, расправляли 

глицериновой бане, нагревали до 1400 С и интен-

сивно перемешивали с помощью механической ме-

шалки. При этой температуре модифицирующий ре-

агент (пиролизный дистиллят) добавляли к расплав-

ленной сере примерно 2,4,6 или 8% от массы серы. 

После завершения добавления модификаторов по-

лученный расплав ПМС перемешивали при темпе-

ратуре 150- 1800С ещё 20-30 мин. Вязкую массу по-

мещали в выброформу для улучшения адгезионных 

свойств, затем, чтобы формировать удерживали в 

течение час, и охлаждали до комнатной темпера-

туры. [27; с. 95]. Процесс изготовления образцов и 

методы исследования физико-механических свойств 

Процесс изготовления образцов. Образцы се-

робетона были изготовлены с использованием стан-

дарта ПНСТ 105-2016, «Смеси серобетонные и се-

робетон». Сначала грубые (песок) и мелкие (зола 

унос) заполнители, предварительно нагретые в печи 

до 180 °C в течение 6 часов, были добавлены в кон-

тейнер, который был предварительно нагрет до 

130 °C с помощью нагревательной рубашки. После 

1 минуты сухого перемешивания в контейнер также 

залили модифицированное серосодержащее связую-

щее. Перемешивание продолжали до тех пор, пока 

серное связующее не стало жидким, и еще 10 мин 

после ожижения. Затем был отлит и утрамбован се-

робетон. Полученные серные бетоны испытывали 

через 3 дня и хранили при комнатной температуре 

(20-25 °C) и влажности [26; с. 120]. 

Испытания на прочность и модуль упругости. 

Цилиндрические образцы, использованные для ис-

пытаний на прочность при сжатии и раскалывании, 

имели диаметр 100 мм и высоту 200 мм, изготовлен-

ные по требованиям ГОСТ 10180-2012 [28; с. 53-57]. 

Испытания на прочность при сжатии проводились в 

соответствии с ГОСТ 10180-2012. Испытания на раз-

рыв при раскалывании проводились в соответствии 

с ГОСТ 10180-90. Для измерения зависимости 

напряжения от деформации серобетона использова-

лись три компрессометра с измерительной длиной 

100 мм. Гидравлическая универсальная испытатель-

ная машина 1500kN SATECTM Series 1500HDX, ис-

пользовалась для проведения испытаний на проч-

ность и измерения модуля упругости [28; с. 53-57]. 

Изучение модуля упругости. Модуль упругости 

для бетона при одноосном сжатии принимается как 

наклон кривой напряжения-деформации. Поскольку 

зависимость напряжения от деформации для бетона 

является нелинейной, для расчета модуля обычно 

используются три разных метода. Во-первых, каса-

тельный модуль упругости в определенной точке 

определяется наклоном линии, касательной к кри-

вой изменения напряжения в любой точке. Секущий 

модуль упругости задается наклоном линии, про-

веденной от начала координат до точки кривой, 

соответствующей 40% максимальной нагрузки. 

Наконец, модуль упругости хорды задается накло-

ном линии, которая проходит от точки, представля-

ющей деформацию 50*10-6 мм/мм, до точки, соот-

ветствующей 40% максимальной нагрузки. В этом 

исследовании, Секущий модуль упругости был рас-

считан и использован для сравнения модуля упруго-

сти серобетона [29; с. 186-194]. 

Изучение на химическую стойкость. Чтобы оце-

нить химическую стойкость серобетона, цилиндри-

ческие образцы были погружены в три различные 

агрессивные химические среды: 10% раствор HCl, 

20% раствор H2SO4 и 3% раствор NaCl. Получающе-

еся разрушение серобетона в течение 60 дней 

наблюдалось путем периодического измерения 

массы на цифровой лабораторной шкале и сравне-

ния с начальной массой. Также измеряли прочность 

на сжатие после погружения на 60 дней. Перед опре-

делением изменения массы и прочности на сжатие 

образцы вынимали из химического раствора, про-

мывали и сушили в печи при 105 °C. Три образца 

были использованы для измерения прочности на 

сжатие серобетона перед погружением. Изменение 

массы и прочность на сжатие трех образцов были 

также измерены после погружения для каждого слу-

чая [30; с. 118]. 

Коэффициент испытаний на тепловое расши-

рение. Расширение и сжатие серобетона из-за изме-

нений температуры может повлиять на долговеч-

ность. В этом исследовании использовалось тех-

ническое условия «ПНСТ 105-2016 Смеси серо бе-

тонные и серо бетон» для оценки коэффициента 

теплового расширения серо бетона. Сначала образец 

замачивали в воде на 2 дня и измеряли длину об-

разца. Образец помещался в опорную раму, которая 

погружалась в резервуар для воды. Температуру 

резервуара для воды регулировали от 10 °C до 50 °C. 

Изменение длины из-за температуры регистрирова-

лось дифференциальным трансформатором для из-

мерения линейных перемещений. Линейное расши-

рение образца измерялось при скорости нагрева 

0,2 °C/мин [31; с. 27-38].  
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Испытания на устойчивость к замораживанию 

и оттаиванию. Испытания на сопротивление замо-

раживанию и оттаиванию серо бетона проводились 

в соответствии с процедурой в ASTM C 666 на приз-

матических образцах размером 100×100×400 мм. Для 

каждого случая смеси одновременно испытывали по 

три образца. Относительный динамический модуль 

упругости образца измеряли через каждые 100 циклов. 

Один цикл длился 4 часа и повторялся 300 раз в диа-

пазоне температур от 4 до -18 °C. Испытание прекра-

щали, когда количество циклов достигало 300 циклов 

или когда динамический модуль упругости умень-

шался ниже 60% от начального значения перед 

300 циклами [31; с. 27-38]. 

Состав и структура полученных модифициро-

ванной серы и модифицированных серных бетонов.  

Следующие физико-химические свойства полу-

ченного серного бетона были изучены: температура 

плавления, растворимость, плотность, ИК-спектры, 

термогравиметрические (ТГ) и дифференциально-

термогравиметрические (ДТГ) анализы. Физические 

характеристики синтезированной модифицирован-

ной сере (сера с пиролизным дистиллятом и госси-

половой смолой) представлены в табл. 1 [32; c. 5-8].  

Таблица 1. 

Физико-химические данные модифицированной серы 

Показатель Тпл оС 
Плотность, г/см3 

ГОСТ 15139-69 
Ƞхв Растворимость Внешний вид и цвет 

Модифицированная сера 134 2,270 0,081 Толуол 
Желто-коричневый по-

рошок 

 

 

Рисунок 1. ТГА данные модифицированной серы 
 

Таблица 2. 

Термогравиметрические данные модифицированной серы 

№ Температура, оС Потеря массы, % Потеря массы, мг(73) 
Количество расходованной 

энергии (µV*s/mg) 

1 100 0,31 72,77 0 

2 200 0,43 72,66 6,81 

3 300 4,99 69,35 3,99 

4 400 26,3 53,79 3,79 

5 500 11,3 42,30 4,23 

6 600 3,58 52,90 4,67 

7 700 0,26 37,30 6,50 

8 800 0,07 37,00 4,42 

9 900 1,04 36,05 5,62 

10 1000 3,21 34,10 5,46 

11 1100 1,96 33,05 3,65 

12 1200 0,96 32,01 4,56 
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Термогравиметрические свойства модифициро-

ванной серобетона исследовалось на деривато-

грамме DT-60. В термогравиметрическом анализе 

потеря массы образца у модифицированной серы не 

изменяется до 270оС. На кривой ДТА в температурном 

диапазоне 150-120ОС наблюдается один эндотерми-

ческий пик (при 127,8оС). Это обозначает что отве-

чает плавлению модифицированных серных вяжущих 

(рис.1). В таблице 2.3 показан значительное повы-

шение температуры до 336оС, в этом температурном 

интервале образец начинает разлагаться в два этапа – 

до 365оС со скоростью 4,23%/мин, и при выше 500оС 

со скоростью 2.3%/мин, с общей потерей массы 

34,19%. Из-за перегруппировки молекул и реакция 

разложения серобетона эндотермическая, энергия 

при разложении серобетона составляют -297.6 Дж/г. 

[30; с. 118]. 

Термическая устойчивость серного бетона изу-

чали методом дифференциально-термогравиметри-

ческого анализа. Масса образца не меняется до тем-

пературы 237 оС (рис. 2 и таблица 2.). На кривой ДТГ 

в температурном диапазоне от 190 до 220ОС обнару-

живаются широкая эндотермическая пик, что соот-

ветствует двум фазовым переходам. При высокой 

температуре 500оС образец начинает разложиться в 

два этапа – до 580оС со скоростью 4%/мин, потерей 

массы 3.42%, и выше 580оС со скоростью 2.89%/мин. 

Первый этап разложения – эндотермический 

(Энергия 3.79 µV*s/mg), второй экзотермический 

(Энергия -29.8 J/g). Рис.2.  

 

 

Рисунок 2. ДТГ и ТГ анализ серобетона 
 

Таблица 3. 

Данные термогравиметрического анализа модифицированного серного бетона 

№ Температура, оС 
Потеря массы, 

мг(295) 
Потеря массы, % 

Количество расходованной 

энергии (µV*s/mg) 

1 100 295,3 0,19 1,34 

2 200 294,6 0,51 4,81 

3 300 290,4 3,26 3,79 

4 400 285,2 6,5 2,69 

5 500 273,6 9,90 3,23 

6 600 269,10 0,07 4,07 

7 700 267,8 0,56 3,50 

8 800 266,23 3,26 5,32 

9 900 265,43 0,66 3,92 

10 1000 264,4 0,48 6,06 

11 1100 264,1 0,03 3,65 

12 1200 263,4 0,45 4,56 
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Исследование результатов электронной скани-

рующей микроскопии и элементного анализа се-

робетона. 

С помощью электронной сканирующей микроско-

пии можно определить количество элементов и 

структурирование модифицированных серобетонах. 

При изучении серобетона образец был поставлен в 

держатель, после этого образец накрыли до 5 нм зо-

лотым порошком. Прибор QUORUM Q150 RS был 

применен для покрытия поверхности образца золотым 

порошком. С помощью сканирующей электронной 

микроскопии исследована микроструктура образца, 

модифицированного серобетона. Образцы для изуче-

ния микроструктуры серобетона проводили и подго-

товили по разработанной методике. Для ионного 

напыления в вакуумной установке наносили слой 

золота, толщиной -5 нм на поверхность серобетона. 

Образцы металлизированные золотом изучали в ска-

нирующем электронном микроскопе QUORUM 

Q150 RS. На рис.3. приведены результаты микро-

структурных исследований.  

В рисунке.3 можно видеть, что при добавке 5 г 

госсиполовую смолу или пиролизного дистиллята 

на 100 г серы значительно увеличиваются размеры 

частиц дисперсной фазы с -0,2 до 0,6 мкм, в то время 

как параллельно при добавлении 3 г госсиполовую 

смолу или пиролизного дистиллята на те же 100 г серы 

подобного эффекта не наблюдается. Если же гос-

сиполовую смолу или пиролизного дистиллята 

прибавлять в пластифицированное полимерной 

сере, то значительное увеличение размеров дисперс-

ной фазы случается прямо пропорционально увели-

чению содержания модифицирующей добавки.  

На рисунке 4. приведены процентные соотно-

шения серы, и других компонентов в составе серо-

бетона.  

 

   

Рисунок 3. СЭМ данные серного бетона 

 

 

Рисунок 4. Данные элементного анализа 

 

Данные физико-химических характеристик мо-

дифицированного серного бетона (модифицированной 

серы госсиполовой смолой и пиролизным дистилля-

том) представлены в табл.4 [32; с.5-8]. 
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Таблица 4. 

Физико-химические данные синтезированных олигомеров  

Свойства Ƞхв Тпл оС 
Плотность, г/см3 

ГОСТ 15139-69 
Растворимость 

Внешний вид 

и цвет 

Показатели модифицированного 

серного бетона 
0,072 132 2,258 Нерастворим Серый порошок 

 

На ИК-спектроскопическом анализе появляются 

интенсивный пики в областях 649-3753 см-1, относя-

щаяся гидроксильным группам -ОН госсиполовой 

смолы, также наблюдается пики в области 1701 и 

1735 см-1, доказывающие карбонилных груп –СО– в 

нафтеновых производных. ИК-спектр малоинтенсив-

ной полосы поглощения в области 3676 см-1, отра-

жает связанных гидроксильных –ОH групп. По дан-

ным ИК-спектроскопии можно предполагать вы-

вода о сложной структуре. Четвертичные аммоние-

вые–NH4 группы некоторых соединений образца 

наблюдается в области 2364-2345 см-1. Остальные 

функционально-активные группы соответствует де-

формационном колебаниям органических соедине-

ний эти пики отражает новых связей связанной 

серы с функциональными группами, которое со-

держится в модификаторах. В области 1508 – 1543 

см-1 наблюдается связанные карбонильные группы –

СН2–СО–. Также появляется новый пики в области 

1701 и 1735 см-1, относящаяся циклическим соеди-

нениям нафтального радикала, которая существуют 

в модификаторе. Серные соединения органиче-

скими функциональными группами относящаяся –

S–О– и S–С группами. Эти соединения появляется в 

виде широкой интенсивной полосы в области 1000, 

1050 и 1100 см-1, эти пики объясняется наличием но-

вых серосодержащих соединений. Также связанные 

серные соединения наблюдается в области 462,92 и 

775,38 см-1, 1000-1050 см-1 и 1100-900 см-1 [33; c. 202-

205]. В связи с этом можно наблюдать малоинтен-

сивных пиков в области 1420 см-1 и 648-674 см-1, эти 

пики тоже относятся новым связам серы с органиче-

ский соединениями. Анализ серобетона отличается 

от модифицированной серы, в этих появляются со-

вершено новые пики в области 1400-1440 см-1, отно-

сящая димерным соединениям -СН2-S- группы. [33; 

c. 202-205].  

 

 

Рисунок 5. ИК-спектр модифицированного серного бетона 

 

При исследовании состава и структуру серо-

бетона методом рентгенофазового анализа (рис. 6) 

показал, что реакция между серой и наполнителями 

протекают твердофазные химические реакции с об-

разованием соединений сложного состава, поли-

сульфидные соединения различного типа образуется 

при взаимодействии серы с наполнителем [33; 

c. 202-205].  

В реакционной системе модифицированная сера 

при реагировании с щелочными металлами, зола 

уносом и песком вызывают сложные химические из-

менения, модифицированная сера затвердевает в си-

стеме посредством предварительного подогрева. 

Поскольку в реакционной системе присутствуют ак-

тивная сера, и они при реакции соединяются с фазой 

железа и силикатом алюминия с образованием твер-

дого раствора, а также другие присутствующие 

фазы без твердого раствора легко упаковываются 

этими промежуточными слоями [33; c. 202-205]. 
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Рисунок 6 а и б. Дифрактограмма серобетона  

 

Исследование представляет, что серобетон по фа-

зовому и оксидному составам отвечают заявленным 

характеристикам и удовлетворяют требованиям 

нормативных документов. Состав и структура серобе-

тона изученного методом рентгеноструктурного 

анализа показан в таблице 5.  

Таблица 5. 

Состав и структура полученного методом рентгеноструктурного анализа 
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Заключение. Госсиполовая смола и пиролизный 

дистиллят впервые был использован в качестве мо-

дификатора серы, и были определены оптимальные 

условия получения серных бетонов. Полученные 

новые составы рекомендованы для получения ста-

бильного серобетона который не теряет свойства 

при хранении.  
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