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Доменный гранулированный шлак (ДГШ) является одним из 

основных компонентов при производстве цементов, обеспечивает 

целый ряд технических и социальных достоинств. Замедление 

схватывания и твердения вызывает снижение прочности и стой-

кости бетона на смешанном вяжущем, что ограничивает его при-

менении. 
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Применение вяжущих с ДГШ позволяет решить некоторые социальные 

проблемы: утилизировать отходы, сократить объёмы производства клинке-

ра, что, в свою очередь, сокращает энергоёмкость производства цемента и 

выбросы углекислого газа в атмосферу, снизить стоимость бетона и желе-

зобетона. Введение ДГШ в состава цемента приводит к следующим изме-

нениям свойств вяжущего по сравнению с ЦЕМ 1 [1]: 

Повышает водопотребность с увеличением дисперсности шлака, удли-

няет сроки начала и конца схватывания, что способствует увеличению со-

храняемости удобоукладываемости бетонной смеси. 

Замедляет набор прочности цемента в ранние сроки при естественном 

твердении. 

Уменьшает теплоту гидратации, поэтому такие цементы рекомендуют-

ся при строительстве массивных сооружений, но для зимних условий твер-

дения или для изготовления сборного железобетона на таких цементах же-

лательно применение прогревных методов твердения. 

Повышается стойкость цементного камня к воздействию агрессивных 

сред: сульфатостойкость, кислотостойкость, щёлочестойкость¸ стойкость к 

морской воде, карбонизации и др. вследствие уменьшения в цементном 

камне Са(ОН)2 и продуктов гидратации алюминатных фаз. 

За счет снижения объёма капиллярных пор и увеличения содержания 

низкоосновных гидросиликатов кальция типа С-S-Н (1) бетоны на таких це-

ментах при сопоставимой степени гидратации вяжущего характеризуются 

повышенной морозостойкостью, водостойкостью и водонепроницаемостью. 

Железобетонные изделия на смешанных вяжущих менее склонны к вы-

солообразованию вследствие меньшего содержания свободного Са(ОН)2 

в цементном камне и повышенной плотности. 

Для расширения области применения бетонов на шлакопортландцемен-

тах необходимо выяснить возможность применения таких бетонов для из-
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делий с нормируемыми требованиями по морозостойкости. Имеются све-

дения о возможности получения бетонов на таких цементах с маркой по 

морозостойкости F 500 и более [2]. С.В. Шестопёров показал [3], что нор-

мальные условия твердения бетонов на шлакопортландцементах в течение 

28 суток не обеспечивают формирование морозостойких структур цемент-

ного камня, если удельная поверхность (Sуд) шлаковой составляющей вя-

жущего ниже 500м
2
/кг или её содержание более 70 % от массы вяжущего.   

Замедление гидратации и твердения бетонов на шлакопортландцемен-

тах особенно характерное в ранние сроки твердения, приводит к тому, что 

в марочном возрасте, когда обычно испытывают морозостойкость, бетоны 

на таких цементах характеризуются повышенной открытой капиллярной 

пористостью из-за меньшего (по сравнению с бетонами на портландцемен-

тах) объёма продуктов гидратации цемента. Кроме того, уменьшение объ-

ёма гелевой структурной составляющей цементного камня снижает роль 

адсорбционной контракции, увеличивает проницаемость и степень насы-

щения бетона водой, что отрицательно сказывается на морозостойкости. 

Для получения сопоставимых с бетоном на портландцементах данных по 

морозостойкости необходимо обеспечить одинаковую степень гидратации 

цементов, то есть одинаковую степень заполнения первоначальных капил-

лярных объёмов продуктами гидратации. Технологически повышение 

плотности бетонов на шлакопортландцементах достигается либо увеличе-

нием гидравлической активности шлаков, либо уменьшением объёма ка-

пиллярных пор снижением количества воды затворения. 

Условия твердения бетонов на шлакопортландцементах оказывают су-

щественное влияние на его морозостойкость: применение шлакопорт-

ландцемента позволяет получать бетон после тепловлажностной обработки 

с большей морозостойкостью, несмотря на меньшую начальную проч-

ность, чем бетон на портландцементе, твердевший в тех же условиях. Гид-

ратационные и вяжущие свойства шлаков зависят от химико-минера-

логического состава, наличия и вида микропримесей, режима охлаждения 

шлакового расплава, вида активатора, скорости гидратации стеклообраз-

ной и кристаллической фаз и свойств гидратных новообразований. 

Наибольшее влияние на свойства доменных шлаков оказывает различие 

в содержании 32OAl , которое для шлаков металлургических заводов Рос-

сии, стран СНГ и других находится в пределах 5…21 % по массе. Степень 

гидратации кислого шлака в составе шлакопортландцемента  при пропари-

вании бетонных и железобетонных изделий в 2,5…3 раза ниже, чем основ-

ного, что ухудшает физико-механические свойства бетона. 

По содержанию оксида магния установлено, что верхняя граница до-

пустимого содержания MgO примерно соответствует количеству Al2O3 

в шлаке ЧМЗ Al2O3=11,66 %, MgO=10,28 %. Увеличение содержания MnO 

в шлаке до 10 % не ухудшает его гидравлические свойства.  
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Активность шлака зависит от содержания и структуры шлакового стек-

ла, которое интенсивней взаимодействует с водой, чем кристаллическая 

фаза того же химического состава. Исследованиями выявлено, что макси-

мальная гидравлическая активность шлака обеспечивается при содержании 

кристаллической фазы до 5 %. Увеличение степени закристаллизованности 

шлака до 15…20 % не повышает активность ДГШ, а при количестве стек-

лофазы менее 80 % качество шлака как компонента шлакопортландцемен-

та начинает снижаться. Кристаллическая фаза шлака чаще всего представ-

лена: белитом  C2S, анортитом CAS2, окерманитом C2MS2, геденбергитом 

CFS2, геленитом C2AS, мервинитом C3MS2 и др., из них только белит обла-

дает вяжущими свойствами, геленит практически не гидратируется, тепло-

вая обработка значительно активизирует его. Шлаковое стекло характери-

зуется ближним порядком расположения атомов, микроучастки с упорядо-

ченной структурой создаются основными стеклообразующими катионами 
 34 , AlSi , которые с кислородом образуют пространственные структуры. 

Кремний образует тетраэдры 4

4)(SiO , цепочки и другие полимеры, отрица-

тельные валентности в которых нейтрализуются катионами-модифи-

каторами. Типичным модификатором является ион 2Сa – чем его больше, 

тем меньше степень полимеризации стекла, меньше его стабильность и 

больше химическая активность. Амфотерные ионы магния и алюминия 

могут выступать как структурообразующие элементы или как модифика-

торы. Вхождением оксида магния в структуру стекла объясняется отсутст-

вием свободного MgO в шлаке, даже при содержании MgO до 20 % по 

массе, благодаря чему предотвращается неравномерность изменения объё-

ма при твердении шлакопортландцемента. 

Одной из причин различия гидравлических свойств шлаков является 

изменение координации ионов, входящих в пространственную структуру 

стекла. Основная роль в изменении свойств гранулированных шлаков от-

водится ионам алюминия, которые легко принимают четвертную и шес-

терную координации. Согласно С.М. Рояку гидратация шлака проходит по 

следующей схеме: под воздействием иона гидроксония Н3О
+
 ион Са

2+
 шла-

кового стекла вовлекается в жидкую фазу, а амфотерные ионы переходят 

из четвёртой в шестерную координации. Структурные связи поверхност-

ного слоя шлака ослабляются, что способствует растворению тетраэдров 
4

4)(SiO . Из-за малой подвижности тетраэдры кремнезёма реагируют с из-

вестью вблизи от поверхности шлакового зерна с постепенным образова-

нием оболочки из гидратированного геля вокруг этого зерна, в результате 

чего скорость гидратации лимитируется диффузионной проницаемостью 

образовавшейся гидратной оболочки. 

При гидратации шлакопортландцемента гидратирующиеся первыми 

клинкерные частицы образуют гидросиликатный гель, обволакивающий 

зёрна шлака и клинкера. Образующийся гипсо-известковый водный рас-
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твор способствует возбуждению гидравлической активности шлака. 

Из высокоосновного гидросиликата, образующего оболочку вокруг зёрен 

шлака, растворяется известь и на месте первичного гидрата остаётся амор-

физированная плёнка, обогащённая глинозёмом и кремнезёмом. Образо-

вавшийся гидратный гель весьма устойчив во времени и при благоприят-

ных условиях очень медленно кристаллизуется. В структуре геля при тем-

пературе до минус 40 
о
С изменений не наблюдается, после оттаивания мо-

гут из аморфной массы выкристаллизоваться новообразования с разрывом 

гелевых оболочек вокруг негидратированных зёрен. После образования 

плотной оболочки гидратация осуществляется с диффузионным контролем 

по мере проникания влаги через оболочку новообразований и разрывы в 

ней к негидратированным клинкерным остаткам. Постепенно зёрна шлако-

вого стекла замещаются продуктами гидратации шлака: основными – «не-

стехиометрическими аморфизированными гидросиликатами с большой 

поверхностной энергией» [4], и кристаллическими – эттрингитоподобной 

)( tAF  фазой, представленной игольчатыми или призматическими кристал-

лами, и алюмоферритной )(
m

AF  фазой. 

По данным [5] микроструктура камня из шлакоцементного вяжущего 

аналогична микроструктуре камня из чистого портландцемента за исклю-

чением меньшего содержания Са(ОН)2. Слои продуктов гидратации клин-

керных фаз образуются на границах шлаковых зёрен и постепенно распро-

страняются вширь. Формирующиеся низкоосновные гидросиликаты каль-

ция типа С-S-Н имеют значения отношения Са/Si в интервале 1,55–1,79, 

что ниже, чем значения этого отношения 1,7–2,0, характерные для чистого 

портландцемента. Продукты гидратации шлака содержат значительно 

меньше СаО и больше оксидов алюминия и магния. Предполагается, что 

гидрат, описанный как С-S-Н, в действительности представляет собой од-

нородную смесь последнего с AFm-фазой и, в меньшей степени, со струк-

турой гидротальцитового типа, имеющей отношение А1/Мg=0,38. В ходе 

гидратации шлака имеет место небольшое перемещение ионов магния или 

кислорода внутрь или наружу шлаковой матрицы. При этом высвобожда-

ется значительная часть ионов алюминия, кремния и кальция и забирается 

эквивалентное количество водорода. Освобождённые ионы вносят вклад в 

состав продуктов гидратации, образующихся в первоначально наполнен-

ном водой пространстве. Содержание связанной воды в двухлетнем камне 

из теста с В/Т=0,5 обычно уменьшается с 0,23 % для чистого портландце-

ментного камня, до 10–13 % для смешанных цементов, содержащих 90% 

шлака. 

Кристаллические фазы более разбросаны в шлакопортландцементном 

камне, чем эттрингит портландцемента, локализованный вокруг зёрен С3А. 

Глинозём, содержащийся в шлаковом стекле, встречается в гидратирован-

ном камне в виде твёрдого раствора в гидросиликатном геле. При повы-
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шенном содержании шлака в результате твердения шлакопортландцемента 

образуется камень, в котором уменьшается содержание свободного гидро-

ксида кальция, взаимодействующего со шлаковым стеклом. 

Гидросиликатный гель со временем постепенно уплотняется за счёт  

поглощения извести, что приводит к росту плотности и прочности цемент-

ного камня. Из-за меньшего содержания извести в шлакопортландцемент-

ном камне этот процесс идёт медленнее, чем для портландцементного 

камня. 

При использовании особенно малоалюминатного шлака, шлакопорт-

ландцемент при гидратации образует более плотную гидросиликатную ге-

левую структуру с меньшим содержанием кристаллической извести по 

сравнению с портландцементным камнем. Эти особенности структуры 

шлакопортландцементного камня обусловливают его высокие прочност-

ные и эксплуатационные свойства. Тепловлажностная обработка является 

благоприятным режимом твердения шлакопортландцемента, при котором, 

благодаря активизации шлака, образуется дополнительное количество 

продуктов гидратации, повышается плотность гелевидной структурной со-

ставляющей типа C-S-H (1), формируется мелкодисперсная структура це-

ментного камня. Связывание извести шлаком в гелевидные гидросиликаты 

обеспечивает их высокую стабильность и придаёт бетону способность ре-

лаксировать напряжения при фазовых переходах поровой жидкости в про-

цессе замораживания. Применение шлакопортландцементов с предвари-

тельно тонко измельчённым шлаком повышает трещиностойкость бетона 

при нормальном твердении за счёт уменьшения концентрации напряжений 

при увеличении количества гелевидных гидросиликатов кальция. Это соз-

даёт предпосылки для получения бетона на шлакопортландцементе высо-

кой морозостойкости и, что особенно важно, прошедшего тепловлажност-

ную обработку, которая снижает морозостойкость бетона на портландце-

менте примерно в два раза, по сравнению с образцами бетона нормального 

твердения. 

Из практики известно, что наивысшую морозостойкость бетона удаётся 

получить при использовании сульфатостойкого портландцемента. Пуццо-

лановые добавки, связывающие известь и повышающие стабильность це-

ментного геля, вводимые в больших количествах (до 30…40 % мо массе), 

понижают морозостойкость бетона из-за резкого увеличения водопотреб-

ности такого вяжущего. Небольшая добавка природной пуццоланы (до 5 % 

от массы цемента) повышает морозостойкость бетона благодаря образова-

нию дополнительного количества гидросиликатного геля, уплотняющего 

бетон. 

Следовательно, проблема повышения морозостойкости бетона с при-

менением шлакопортландцементов сводится с одной стороны к увеличе-

нию гидравлической активности шлаков (тонкий помол, грануляция для 
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получения шлака с минимальным содержанием кристаллической фазы, 

термическое, сульфатное, щелочное или комплексное возбуждение), 

а с другой – к регулированию пористости бетона. Для морозостойких бе-

тонов объём резервных пор должен превышать возможное приращение 

объёма вследствие перехода воды в лёд в капиллярных порах. 

Бетоны будут в том случае высокой морозостойкости, когда при замо-

раживании жидкая фаза в них не переходит в лёд или часть её может мно-

гократно превращаться в лед и вновь переходить в жидкое состояние без 

деструкции материала. 

Исходя из этих представлений о способах создания бетонов высокой 

морозостойкости можно наметить следующие направления регулирования 

пористости: 

– создание бетонов с тонкопористой структурой, вода в которой не за-

мерзает при эксплуатационных температурах; 

– уменьшение до технически возможного минимума объёма открытых 

пор (Пк); 

– увеличение до требуемого объёма условно замкнутых пор (Пуз); 

– наличие в структуре цементного камня пластической составляющей 

(цементного геля), обеспечивающей релаксацию напряжений. 

Наиболее широко применяется для повышения морозостойкости бетона 

уменьшение количества воды затворения (В/Ц), приводящее при постоян-

ной степени уплотнения бетонной смеси и степени гидратации цемента к 

понижению открытой капиллярной пористости. Понижение водопотребно-

сти бетонной смеси достигается также использованием цемента с мини-

мальной водопотребностью, применением чистых фракционированных за-

полнителей, обеспечивающих оптимальный зерновой состав их смеси и 

минимальный расход цемента, формование изделий из жёстких бетонных 

смесей или с водоредуцирующими добавками и др. Предельно допустимая 

капиллярная пористость бетона требуемой морозостойкости зависит от ви-

да используемого цемента (рис.). Сульфатостойкий белитовый цемент с 

пониженным содержанием C3S и C3A при твердении создаёт тонкодис-

персную структуру с повышенной релаксационной способностью, что по-

зволяет получать требуемую морозостойкость бетона при большем объёме 

капиллярных пор. При одинаковой капиллярной пористости морозостой-

кость может изменяться в 2…3 раза – таково влияние структурных особен-

ностей цементного камня, которые можно формировать введением актив-

ных минеральных и поверхностно-активных добавок, способствующих по-

лучению коллоидно-дисперсной структуры цементного камня. 

Классическим и универсальным приёмом повышения морозостойкости 

бетона, широко применяемым на практике, является увеличение объёма 

резервной пористости за счёт воздухововлечения, впервые предложенное 

Т.К. Пауэрсом [7]. Оптимальное количество воздухововлекающих или  
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газообразующих добавок, создающих в бетоне равномерно-распределён-

ные газонаполненные пузырьки диаметром 100…500 мкм, позволяет 

в 1,5…4,5 раза повысить морозостойкость бетона. Скорость деструктивно-

го процесса при циклическом замораживании аэрированного бетона лими-

тируется временем заполнения резервных пор жидкой фазой. 

 

 
Морозостойкость бетона в циклах 

Капиллярная пористость тяжелого бетона различной  

морозостойкости по [6] 1, 2 – на сульфатостойком портландцементе,  

3, 4 – на быстротвердеющем портландцементе, 1, 3 – воздушно-влажное  

твердение, 2, 4 – тепловлажностная обработка 

 

Время заполнения резервных пор жидкой фазой велико и может исчис-

ляться годами вследствие пониженной проницаемости гелевых пор, через 

которые резервные полости сообщаются с капиллярными порами или по-

верхностью бетона. Из экспериментальных данных О.В. Кунцевича следу-

ет, что обводнение условно замкнутых пор происходит только при замо-

раживании цементного камня в воде под влиянием гидравлического давле-

ния. Очевидно, и в случае воздухововлечения тонкодисперсная гелевая 

структурная составляющая цементного камня будет снижать проницае-

мость, и следовательно, увеличивать время обводнения резервных пор, 

а также способствовать уменьшению концентрации напряжения при воз-

никновении давления. 

Таким образом, при обоих способах регулирования пористости (сниже-

ние В/Ц и воздухововлечение) важнейшим моментом в создании морозо-

стойких структур цементного камня остаётся повышение объёма продук-

тов гидратации, степени дисперсности гидратных фаз и их стабильности 

при циклических воздействиях. 
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УДК 628.3 

ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ФИТОРЕМЕДИАЦИОННЫХ 

СООРУЖЕНИЙ В ОЧИСТКЕ СТОЧНЫХ ВОД 

 

Д.В. Ульрих, М.Н. Брюхов 

 
В работе изложена классификация фиторемедиационных со-

оружений с выявлением преимуществ и недостатков того или 

иного вида сооружения для очистки сточных вод. Обозначена 

роль макрофитов в очистке металлсодержащих сточных вод. 

Ключевые слова: биоплато, сточные воды, инфильтрация, 

биоаккумуляция, микроэлементы. 

 

Сооружения фиторемедиации – искусственные или природные заболо-

ченные участки, ботанические площадки, фильтрационные устройства, 

пруды с посадками водных растений (биоплато) – используются в схемах 

очистки загрязненных вод и грунтов. В англоязычных странах такие со-

оружения имеют название Constructed Wetlands (искусственные болота) и 

нашли широкое применение для очистки бытовых, ливневых, шахтных, 

карьерных и других сточных вод. 


