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В работе исследована возможность устранения вредного воздействия пыли и вибрации с применением 

пластифицирующей  добавки  для  цемент но-бетонных  составов  на  основе  бисульфитных щелоков. Меро-
приятия по борьбе с пылью включают предупреждение ее образования или поступления в воздух рабочих 
помещений. Технологические процессы проводятся с максимальной заменой сухих пылящих материалов 
пастообразными, в которых важная роль принадлежит пластифицирующей добавке. Благодаря низкой сто-
имости,  хорошей пластифицирующей  способности и нетоксичности  в  качестве пластификатора целесоо-
бразно использовать бисульфитный щелок – отход целлюлозно-бумажного производства, выбросы которого 
загрязняют окружающую среду. Приведены исследования состава бисульфитных щелоков и полидисперс-
ности лигносульфонатов. Предложен метод модифицирования составов щелоков и усреднения их молеку-
лярно-массового распределения для стабилизации свойств добавки и улучшения свойств бетонной смеси. 
Введение пластификаторов уменьшает время работы виброплощадок и других уплотняющих механизмов.
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The possibility of eliminating the harmful effects of dust and vibration with the use of a plasticizing additive 

for cement-concrete compounds based on bisulphite liquors has been studied. Measures to combat of dust include 
the prevention of  its  formation or entry  into  the air of work plactments. Technological processes are carried out 
with the maximum replacement of dry dusting materials with paste-like ones, in which an important role belongs 
to the plasticizing additive. Due to low cost and good plasticizing ability and non-toxicity it is expedient to use as 
a plasticizer the bisulphite liquor – waste of pulp and paper production, which emissions pollute the environment. 
The study of the composition of bisulphite liquors and polydispersity of lignosulfonates is presented. A method for 
modifying the composition of liquors and averaging their molecular weight distribution for stabilizing the properties 
of the additive and improving the properties of the concrete mixture is proposed. The introduction of plasticizers 
reduces the working time of vibrating plates and other sealing mechanisms.
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Процессы  со  значительным  выделе-
нием  пыли  должны  быть  изолированы 
и  осуществляться  без  непосредственного 
участия  в  них  людей.  Оборудование  и  его 
части,  являющиеся  источником  выделения 
пыли  должны  быть  укрыты  и  максималь-
но герметизированы, что, к сожалению, не 
всегда в достаточной мере наблюдается на 
рабочих  местах.  Предельно  допустимые 
концентрации  пыли  в  выбросах  вентиля-
ционных  систем  необходимо  принимать 
с требованиями санитарных норм к воздуху 
рабочей зоны [1, 2].

Гигиена  труда  на  предприятиях  связа-
на с устранением промышленной пыли. От 
воздействия пыли легочные и другие забо-
левания людей могут прогрессировать или 
осложняться.  Рабочие,  занятые  на  работах 
в  условиях  запыленного  воздуха,  подвер-
гаются  периодическим  медицинским  ос-
мотрам  с  обязательной  рентгенографией 

грудной  клетки  и  должны  обеспечиваться 
индивидуальными средствами защиты.

Комплекс мероприятий по борьбе с пы-
лью  включает  предупреждение  ее  образо-
вания  или  поступления  в  воздух  рабочих 
помещений.  Важнейшее  значение  в  этом 
направлении  имеют мероприятия  техноло-
гического характера. Технологические про-
цессы проводятся с максимальной заменой 
сухих пылящих материалов влажными, па-
стообразными,  растворами и  обработку их 
необходимо вести влажным способом. 

Некоторые виды пылей плохо смачива-
ются водой. В таких случаях к воде, подава-
емой для орошения, добавляются вещества, 
которые  носят  общее  название  смачивате-
лей.  В качестве  смачивателей  используют-
ся мылонафт,  сульфанол,  контакт Петрова, 
сульфитно-спиртовая барда, сложные орга-
нические соединения под условными назва-
ниями ДБ, ОП-7, ОП-10 и др.
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Кроме  орошения  в  дисперсный  пыле-

видный  цемент  добавляются  жидкие  пла-
стифицирующие  добавки.  Пластификаторы 
предназначены  для  повышения  текучести 
и удобоукладываемости смеси. При добавке 
суперпластификатора в смесь с фиксирован-
ным соотношением песка и цемента итого-
вая прочность повышается на 25 %. Эффект 
достигается за счет уменьшения количества 
пор. При этом экономится цемент. Для полу-
чения бетона с той же прочностью на сжатие 
нужно  примерно  на  15 %  меньше  цемента. 
Количество  воды,  необходимой  для  затво-
рения  смеси,  тоже  снижается  на  30-  35 % 
и уменьшается время виброуплотнения.

Рабочие,  обслуживающие  вибропло-
щадки,  машинисты  бетоноукладчиков, 
а  также  рабочие,  уплотняющие  бетонную 
смесь  ручными  вибраторами,  подвержены 
вибрации, а так как амплитуда и частота ко-
лебаний виброплощадок в десятки раз пре-
вышает безопасное значение, категорически 
запрещается находиться на виброплощадке 
во время её работы. Введение пластифика-
торов  уменьшает  время  работы  вибропло-
щадок и других уплотняющих механизмов. 

Пластификаторы вводят в строительные 
растворы и бетонные смеси (0,15…0,3 % от 
массы вяжущего). Это улучшает большин-
ство  характеристик  затвердевшей  смеси, 
а  также  уменьшает  энергозатраты  при  ви-
брировании бетона.

Высокой  эффективностью  обладает 
суперпластификатор  С-3  –  органическое 
синтетическое вещество на основе продук-
та  конденсации  нафталинсульфокислоты 
и формальдегида – полинафталинметилен-
сульфонат или метиленбис  (нафталинсуль-
фонат)  натрия.  Гиперпластификаторы  для 
бетона  –  это  пластифицирующие  добавки 
с  дополнительной  функциональностью. 
В состав  гиперпластификатора  для  бетона 
входят не меламиновые, а более эффектив-
ные поликарбоксилатные полимеры. 

Пластификатор на основе 
бисульфитного щелока

Более дешевым и широко используемым 
пластификатором является сульфитный ще-
лок,  который  содержит  ( %  по  массе):  10-
14 %  органических  веществ,  в  том  числе 
7-10 % лигносульфонатов и 3-4 % моносаха-
ридов (в основном ксилоза, галактоза, глю-
коза),  летучие  органические  кислоты  (ук-
сусная  и  муравьиная  в  соотношении  10:1; 
их кол-во в сульфитном щелоке из хвойной 
древесины  достигает  10-15 %  от  содержа-
ния сахаров, из лиственной 30-45 %), мине-
ральные кислоты (преимущественно серная 
и  сернистая),  остальное  –  вода  и  другие 
примеси.  Эта  поверхностно-активная  до-

бавка  диспергирует  коллоидную  систему 
цементного теста и тем самым улучшает его 
текучесть и пластичность.

Сульфитный щелок по  сравнению  с  из-
вестными  пластифицирующими  добавка-
ми  обладают  рядом  преимуществ:  низкой 
стоимостью,  хорошей  пластифицирующей 
способностью,  нетоксичностью.  К суще-
ственным  недостаткам  щелоков  относят-
ся  нестабиль ность  состава,  полидисперс-
ность [4], непостоянство значения ph среды, 
а следовательно, нестабильность свойств.

Для  получения  более  эффективного 
пластификатора  на  основе  бисульфитных 
щелоков нами разработан метод модифици-
рования их состава для усреднения молеку-
лярно-массового распределения лигносуль-
фонатов – основного активного компонента 
пластификатора,  а  также  устранения  дек-
структивного  действия  сахаров  посред-
ством их окисления. 

Бисульфитные щелока моди фицировали 
ннтроокислением, которое проводили в две 
стадии  [3].  На  первой  стадии  щелок  обра-
батывали карбонатом натрия, а на второй – 
смесью  нитрита  и  нитрата  натрия,  взятых 
в  мольном  соотношении  1:1.  Первая  сту-
пень модификации щелоков – обработка их 
карбона том  натрия  способствует  активиро-
ванию лигносульфонатов и угле водов к про-
цессу  окисления,  а  также  вызывает  выде-
ление  солей  карбоновых  кислот.  Создание 
слабощелочной среды и последующая обра-
ботка щелока смесью нитрита и нитрата на-
трия при ph 8,7-9 приводит к образованию 
нитрующей  части цы  радикального  типа. 
При такой обработке в органическую часть 
щелока  вводится  1,2-1,4 %  азота,  в  3-7  раз 
снижается  содержание  сахаров,  в  1,5  раза 
увеличи вается  количество  гидроксильных 
групп и в 3–3,5 раза карбо ксильных (рис. 1). 

Рис. 1. Влияние концентрации нитрит-
нитратной смеси на содержание 

редуцирующих веществ (1); ОН-групп (2); 
СООН-групп (3)



МЕЖДУНАРОДНЫЙ ЖУРНАЛ ПРИКЛАДНЫХ  
И ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ    № 6,   2017

49 ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 
Лигносульфонаты  бисульфитных  ще-

локов  характеризуются  неоднород ностью 
и широкой полидисперсностью [5, 6], про-
являя  при  этом  коле бания  пластифициру-
ющего,  диспергирующего  и  воздухововле-
кающего  действий.  Молекулярные  массы 
лигносульфонатов зависят не только от при-
родного  состава  сырья,  но  и  от  условий 
варки  и  концентри рования.  Модификация 
уменьшает  полидисперсность  лигносуль-
фонатов благодаря снижению доли высоко-
молекулярной фракции при окислительной 
деструкции и низкомолекулярной фракции 
в процессе термополимеризации, что усред-
няет  молекулярно-массовое  распределение 
лигносульфоновых комплексов (рис. 1).

Гель-хроматография  образцов  бисуль-
фитного щелока  была  проведена  на  смеси 
сефадексов G-75 + G-100 + G-200 в соотно-
шении 1:1:2, при этом наблюдается равно-
мерное  распределение  фракций.  Колонки 
были  предварительно  откалибровапы  по 
голубому декстрану с молеку лярной массой 
2∙106 а.е.м., объем выхода которого V0 соста-
вил 18 мл, и ванилину, объем выхода которо-
го Vt равен 110 мл. Полученные граничные 
условия позволили рассчитать коэффициент 
распределения  Ка  и  пересчитать  элюепт-
ный объем  в  значених моле кулярных масс 
фракций, используя уравнения (1) и (2), вы-
веденные [7] для лигносульфонатов.
 Kdi = (Vi – V0) / (Vt – V0),   (1)

 Mi = [(1,129 – Kdi
1/3)/0,020992]2,   (2)

где Vi – элюентный объем.
Составлен  комплекс  программ  для 

ЭВМ,  в  составе  которого  предусмотрена 

интерполяция  с  исходной  сетки  на  более 
мелкую для построения графиков [8].

Исследования лигносульфонатов от вар-
ки  полуцеллюлозы  на  смеси  сефадексов 
показали,  что  лигносульфонаты  от  варок 
хвойных  пород  древесины  бо лее  высоко-
молекулярны,  чем  от  варок  лиственных 
пород.  Исходные  фракции,  коэффициент 
полидисперсности которых со ставляет 1,1-
1,14, имеют широкую область молеккуляр-
но-массового распределения (ММР) в связи 
с  существо ванием  лигноуглеводных  ком-
плексов и мостичных связей между макро-
молекулами. 

Сравнительные  результаты  исследова-
ний ММР фракций до и после модифициро-
вания приведены на рис. 2.

ММР  модифицированной  высокомо-
лекулярной  фракции  смещено  в  сторону 
уменьшения молекулярных масс от исход-
ной. Это  свидетельствует о прохождении 
процесса  деструкции  высокомолекуляр-
ных  макромолекул  благодаря  нитро-
окислительным  превращениям  в  лиг-
носульфоновом  комплексе.  Склонные 
к  полимеризации  при  нагре вании  низко-
молекулярные фракции в условиях нитро-
окислительного  модифицирования  изме- 
няют ММР  с  увеличением  доли  средних 
фракций.  Следовательно,  в  условиях  ни-
троокислительного  модифицирова ния 
фракций  лигносульфонатов  происходят 
два  противоположно  на правленных  про-
цесса  –  деструкция  и  конденсация,  кото-
рые приводят к усреднению ММР лигно-
сульфонового  комплекса  н  снижают  его 
полидисперсность,  что  способствует  ста-
билизации составов концен тратов.

Рис. 2. ММР лигносульфонатов бисульфитной варки: 1 – исходных, 2 – модифицированных
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Проведенные  исследования  показали, 
что технические лигносульфонаты, как по-
лидисперсные структуры с широким диапа-
зоном молеку лярных масс  в  пределах  10... 
110 тыс. а. е. м., являются лабильными по-
лимерами.  Для  промышленного  использо-
вания  их  можно  модифи цировать  с  целью 
усреднения  молекулярно-массовых  харак-
теристик до 30…60 тыс. а.е.м.

Результаты испытаний бетонных смесей 
на основе цемента марки 500 с добавкой, по-
лученной по данной технологии, при ведены 
в табл. 1. На приготовление образцов израс-
ходовано (кг на 1 м3 бетона): цемента 600, 
щебня 1270, песка 310. Тепловлажную об-
работку проводили по сокращенному режи-
му пропарки при  70 °С  с  различным  водо-
цементным отношением. 

Из  таблицы  видно,  что  введение  ис-
ходного  щелока  на  магниевом  основании 
снижает  прочность  бетона  (контрольный 
образец)  как  после  тепловлажной  обра-
ботки,  так  и  при  нормаль ном  хранении. 
Модифицированный  щелок  на  магниевом 
и  кальцие вом  основаниях  увеличивают 
прочность  бетона  на  20-30 %.  Исследова-
ния свойств бетонов при одинаковом водо-
цементном  отношении,  равном  0,5,  пока-
зали,  что  удобоукладываемость  бе тонной 
смеси с добавкой модифицированных ще-
локов повышается в 2-2,5 раза, осадка ко-
нуса с 10-12 см до 19-20 см но сравне нию 
с бетонными смесями с добавкой исходных 
бисульфитных  щелоков.  При  этом  проч-
ность бетона не снижается. 

В  подтверждение  полученных  ре-
зультатов  упрочняющих  свойств  лигно-
сульфонатов  можно  привести  недавние 
исследования [9], в которых пленки лино-
сульфонатов  и  хитозана  проявляют  высо-
кие и стабильные прочностные и деформа-
ционные свойства.

заключение
Технология  получения  пластифици-

рующих  добавок  на  основе щелоков  суль-

фитного  и  бисульфитного  производств 
целлюлозы не требует специального обору-
дования, больших энергетических и трудо-
вых затрат. Эти добавки можно производить 
непосредствен но на целлюлозно-бумажных 
комбинатах  или  в  цехах  на  крупных  ком-
бинатах железобетонных конструкций. Ис-
пользование  модифицированных  щелоков, 
являющихся  отходом  целлюлозно-бумаж-
ного производства, в качестве пластифици-
рующей добавки не только улучшает свой-
ства бетонов, но и снижает запыленность их 
производства  и  вибрационное  воздействие 
на персонал.
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Характеристики бетонной смеси 

Количество до-
бавки, % от массы 

цемента

Осадка конуса, 
см

Прочность бетона на сжатие, МПа
После пропари-

вания
Пропаривание + 28 суток 

твердения
28 суток твердения 
без пропаривания

Без добавки 2-3 20,92 30,4 32,7
0,25 9-10 21,5 32,4 34,8
0,35 16-17 21,8 33,3 35,2
0.50 19-20 25,2 35,2 36,4


