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Необходимость диверсификации моновариантной 
ориентированности рынка минеральных вяжущих сти-
мулирует разработки в области использования нетради-
ционных вяжущих на основе алюмосиликатного сырья, 
по крайней мере для производства строительных мате-
риалов в регионах его распространения и добычи.

Это, в частности, относится к перлиту – скрытокри-
сталлическому алюмосиликатному минеральному сы-
рью вулканогенно-осадочного происхождения, широ-
ко применяемому, в исходном состоянии, в качестве 
реакционно-активного пуццоланового компонента в 
цементных системах [1].

Учитывая, что по химическому составу перлит отно-
сится к существенно кислым алюмосиликатным поро-
дам и имеет скрытокристаллическую структуру, пред-
ставляется, что он может быть потенциальным сырьем 
для геополимерных (щелочеактивированных) алюмоси-
ликатных вяжущих.

В качестве исходного сырьевого материала для про-
верки этого предположения, а также для выяснения 

природы новообразований, формирующих прочност-
ные свойства вяжущего, использовался перлит Мухор-
Талинского месторождения (Бурятия). Химический со-
став перлита (мас. %), определенный методом рентге-
нофлуоресцентного анализа на рентгеновской рабочей 
станции WorkStation ARL 9900 (все аналитические 
определения проводились на аппаратурной базе Центра 
Высоких Технологий БГТУ им. В.Г. Шухова), пред-
ставлен в табл. 1.

Для решения вопроса о минеральном составе перлита 
была предпринята попытка проведения рентгенометриче-
ской диагностики (качественного РФА) кристаллических 
минеральных компонентов породы. Следует отметить, что 
перлит, являясь в основной своей массе скрытокристал-
лическим минеральным образованием, является нетриви-
альным объектом для рентгенофазового изучения.

Дифракционный спектр перлита с использованием 
излучения Co-анода представлен на рис. 1.

Как видно, на представленной рентгенограмме 
практически отсутствуют значимые по интенсивности 
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Соединение SiO2 Al2O3 K2O Na2O Fe2O3 CaO MgO TiO2+Cr2O3+MnO F+Cl Σ

Содержание, мас. % 71,52 15,99 4,58 4,26 1,67 0,853 0,379 0,381 0,1003 99,733

Таблица 1
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отражения, на основании которых можно уверенно ди-
агностировать кристаллические минеральные фазы 
перлита. На основании зафиксированных отражений 
удалось диагностировать иллит, клиноптилолит и фер-
ритный сплав, вероятно, техногенного происхождения 
(возможно, продукт намола мелющими телами при дис-
пергации перлита в планетарной мельнице). Следует 
отметить, что интенсивности и формы выделенных 
дифракционных профилей практически совпадают с 
флуктуациями интенсивности фона рентгенограммы.

Профиль фона рентгенограммы позволяет предпо-
ложить о наноструктурированности исследуемого мате-
риала.

Определенную информацию о породообразующих 
наноразмерных минеральных компонентах можно полу-
чить на основе химического состава породы, пересчет 
которого на гипотетические нормативные минеральные 
породообразующие компоненты по алгоритму CIPW при 
помощи программы PetroExplorer v.2.0 (сайты поддерж-
ки геохимического процессора PetroExplorer www.evkor.
net.ru; www.petroexp.ox9.ru; [2]) дал следующие результа-
ты (мас. %): кварц – 28,25; плагиоклаз – 37,67; ортоклаз 
– 27,07; корунд – 3,22; гиперстен – 0,94; рутил – 0,16; ге-
матит – 1,67; флюорит – 0,48. На этом основании можно 
сделать вывод, что в скрытокристаллических алюмоси-
ликатных минералах алюминий находится в тетраэдри-
ческой координации (плагиоклаз и ортоклаз), что позво-
ляет рассматривать перлит как потенциально пригодную 
породу для получения щелочеактивированных алюмоси-
ликатных (геополимерных) вяжущих.

Для проверки предположения о высокой реакционной 
способности перлитовой породы в условиях щелочной 
активации был использован перлит фракции 0,5–2 мм.

В рамках эксперимента с целью определения влия-
ния степени дисперсности перлита на его реакционную 
активность, а также его размолоспособности была осу-
ществлена механоактивация породы в планетарной 
мельнице в течение 3 ч с контрольными точками замера 

Рис. 2. Кинетика диспергации перлита
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Таблица 2 Таблица 3

№ состава
Предел прочности  
при сжатии, МПа

1 11,64

2 11,96

3 16,99

4 14,8

5 14,16

6 18,4

7 18,4

8 11,76

9 12,1
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Рис. 1. Рентгенограмма перлита Мухор-Талинского месторождения

удельной поверхности порошка через каждые 30  мин 
(рис. 2).

Согласно данным о размолоспособности перлита 
(рис. 2) следует отметить, что наиболее эффективной дли-
тельностью его механической активации является времен-
ной период до 2 ч (до удельной поверхности 580 м2/кг). 
Дальнейшее измельчение породы происходит менее ин-
тенсивно и является экономически нецелесообразным.

Для проведения эксперимента были заформованы 
образцы-кубики 202020 мм, в которых параметрами 
варьирования выступили степень дисперсности перлита 
и содержание щелочного активатора в вяжущей систе-
ме, выраженное в виде молярного соотношения основ-
ных оксидов Na2O и Al2O3 (Na/Al). Экспериментальные 
составы представлены в табл. 2.

Заформованные образцы сразу же были помещены и 
выдержаны в сушильном шкафу в течение 24 ч при темпе-
ратуре 80оС. Затем охлаждены, расформованы и выдержа-
ны в естественных условиях (t=22±3оС; относительная 
влажность воздуха 8–12%) в течение 28 сут с момента 
формования, после чего для всех составов были определе-
ны показатели прочности при сжатии на гидравлическом 
прессе. Результаты испытаний представлены в табл. 3.

На основании анализа приведенных результатов 
табл. 2 следует, что для активации более крупнодиспер-
ных частиц перлита и получения максимальной проч-
ности камня требуется большее количество щелочного 
компонента. В то же время при увеличении дисперсно-
сти алюмосиликата его реакционная активность возрас-
тает, что ведет за собой снижение необходимого коли-
чества щелочного компонента (уменьшения показателя 
молярного соотношения оксидов Na2O и Al2O3). При 
этом введение избыточного количества щелочи в систе-
му приводит к замедлению процессов структурообразо-
вания в геополимерной матрице и, как следствие, к по-
ниженным прочностным показателям. Оптимальным 
является состав на основе перлита с удельной поверхно-
стью 580 см2/г при минимальном молярном соотноше-

Обозначения:
И – иллит
К – клиноптилолит
Ф – ферритный сплав

И
К

К
Ф

Ф
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нии оксидов в системе Na2О/Al2О3=2 с максимальной 
прочностью получаемого геополимерного вяжущего 
18,4 МПа (состав № 6).

С учетом недостаточной изученности эпигенетиче-
ского фазообразования в щелочеактивированном перли-
те была предпринята попытка определения минерально-
го состава кристаллических новообразованных фаз в по-
лученном геополимерном камне с помощью полнопро-
фильного количественного РФА. Ввиду медленной 
скорости фазообразования в геополимерных вяжущих 
использовался образец в возрасте одного года. 
Проведенная рентгенометрическая диагностика позво-
лила установить присутствие следующих кристалличе-
ских минеральных компонентов геополимерного камня: 
натрит (Na2CO3) – карбонизовавшаяся непрореагиро-
вавшая щелочь; α-кварц; иллит; альбит; вюстит и техно-
генное железо. РФА-расчеты проводились с применени-
ем программы DDM v.1.95e, позволяющей при исполь-
зовании алгоритма Derivative Difference Minimization не 
уточнять аппроксимационные параметры сложнострук-
турированного фона дифракционного спектра [3]. 
Результат количественного РФА представлен на рис. 3.

К новообразованиям, сформировавшимся из алю-
мосиликатного геля, образовавшегося в результате ще-
лочного растворения минеральных компонентов перли-
та, относятся α-кварц и альбит. Это отличает вяжущее 
на перлите от геополимерных вяжущих на метакаолине 
и низкокальциевых золах-уноса, в которых кристалли-
ческие алюмосиликатные новообразования представле-
ны цеолитными фазами [4]. Следует отметить, что об-
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Рис. 3. Количественный РФА перлитового геополимерного вяжущего в 
возрасте одного года: сверху – точками обозначена эксперименталь-
ная дифракционная кривая; сплошной линией – расчетная; внизу – раз-
ностная кривая экспериментального и расчетного дифракционного 
спектра; штрихи – брегговские маркеры отражений для всех фаз

Рис. 4. Количественный РФА перлитового геополимерного вяжущего 
после шестичасовой термоактивации при T=800оС

разование безводных каркасных алюмосиликатов, в 
частности полевых шпатов, при низкой температуре – 
широко распространенный процесс в реальном минера-
лообразовании [5]. Не исключено, что определенную 
роль в формировании этих новообразований играют 
низкоразмерные породообразующие компоненты пер-
лита – кварц и полевые шпаты, которые являются цен-
трами кристаллизации для Na2O–Al2O3–SiO2-геля в 
процессе твердения вяжущего.

Учитывая малую скорость процессов кристаллиза-
ции активированной алюмосиликатной компоненты вя-
жущего и предполагая, что твердения в продолжитель-
ности одного года недостаточно для ее перехода в кри-
сталлическое состояние, был проведен эксперимент по 
термической активации кристаллизационных процес-
сов. Для этого образец вяжущего был выдержан в тече-
ние 6 ч при температуре 800oС. В результате термической 
активации декарбонизовался натрит, вюстит окислился 
до магнетита, кварц растворился в щелочной среде и 
Na2O–Al2O3–SiO2-гель кристаллизовался в альбит (рис. 4).

Таким образом, геополимерные вяжущие на основе 
перлитовых пород представлены алюмосиликатными 
новообразованиями, широко распространенными в ре-
альных минеральных системах. На этом основании 
можно сделать предварительный вывод об их потенци-
альной долговечности. Существенно кислый состав ис-
ходного перлитового сырья и альбитовых новообразова-
ний позволяет предполагать, в частности, высокую кис-
лотную коррозионную резистентность материалов на 
основе перлитовых геополимерных вяжущих.




