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При всей значимости гидравлического портландцемента всемирная федерация Central Pollution 
Control Board относит карбонатную технологию к категории экологически вредных и опасных для 
окружающей среды. Обоснованием указанных доводов служат многие факторы, такие как крупно-
масштабная добыча исчерпаемого природного ресурса, высокотемпературная обработка которо-
го приводит к выбросам потенциально опасных для здоровья ультрадисперсной аспирационной и 
клинкерной пыли, углекислоты, сернистых соединений, тяжелых металлов, диоксинов и др. Сни-
жение доли клинкера в составе вяжущего позволит создавать многокомпонентные цементные си-
стемы с использованием минеральных порошков, подвергнутых механо- или механохимической 
активации, что требует глубокого исследования их природы, условий формирования, обменной 
емкости и свойств в целом.
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Современный строительный рынок из 
года в год восполняется широким ассортимен‑
том новой продукции, но согласно мониторин‑
гу данных опроса потребителей, востребован‑
ным материалом считается портландцемент, 
без которого невозможна организация и про‑
ведение строительства. Но при всей глобаль‑
ной значимости этого незаменимого гидрав‑
лического материала, всемирная федерация 
CentralPollutionControlBoard относит карбо‑
натную технологию к категории экологически 
вредных и опасных для окружающей среды. 
Обоснованием указанных доводов служат 
многие факторы, такие как крупномасштаб‑
ная добыча исчерпаемого природного ресурса, 
высокотемпературная обработка которого при‑
водит к выбросам потенциально опасных для 
здоровья ультрадисперсной аспирационной 
и клинкерной пыли, углекислоты, сернистых 
соединений, тяжелых металлов, диоксинов и 
др. [1‑4]. Мировое научное сообщество давно 
стремится найти альтернативу портландце‑
менту, или хотя  бы снизить долю клинкера в 

составе вяжущего, огромное количество ис‑
следований направлено на разработку много‑
компонентных цементных систем с использо‑
ванием минеральных порошков, подвергнутых 
механо- или механохимической активации. 
Использование минеральных порошков раз‑
личного генезиса для получения вяжущих си‑
стем щелочного затворения требует глубокого 
исследования их природы, условий формиро‑
вания, обменной емкости и свойств в целом.

Известен факт, что горные породы состо‑
ят из породообразующих минералов, форми‑
рование структуры которых происходило на 
протяжении миллионов лет в результате слож‑
ных физико-химических преобразований. Ми‑
нералы отличаются строением и свойствами, 
и в зависимости от условий возникновения и 
источника энергетического потенциала можно 
выделить следующие группы, представленные 
на рисунке 1.

Такие минералы, как силикаты, разновид‑
ности кварца, рудные материалы можно от‑
нести к эндогенной категории горных пород. 
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Минералы алюмосиликатного генезиса, такие 
как каолинит, монтмориллонит, нонтронит, 
бейделит, гидрослюды, карбонатные кристал‑
лический кальцит, ангидрит, магнезит и др., 
составляют группу экзогенных горных пород 
осадочного происхождения. Эндо-экзогенные 
минералы метаморфической природы пред‑
ставлены метаморфическими породами, таки‑
ми как хризотил-асбест, парагнейсы, ортогней‑
сы, тальк, графит и др.

Земная кора нашей планеты состоит из 
различных минералов, по степени распростра‑
нения их можно охарактеризовать следующим 
процентным соотношением, представленным 
на гистограмме рисунка 2. Самыми распро‑
странёнными соединениями в массе земной 
коры являются силикаты  – 77 %, входящие в 
состав 800 минералов, карбонаты, оксиды и 
гидроксиды в небольшом количестве воспол‑
няют свое существование.

Исследования показали, что для силикат‑
ных минералов характерны сложный химиче‑
ский состав и изоморфность замещения одних 
элементов и комплексов элементов другими. В 
процессе кристаллизации захватывая в свою 

структуру такие химические элементы, как 
Al, Si, Са, Mg, Fe, О, К, Na и др., формируется 
кристаллическая решетка за счет химических 
связей ионного типа. Ключевое звено кристал‑
лической решетки силикатных минералов  – 
кремнекислородный тетраэдр SiO4

4 – , с доволь‑
но незначительными размерами микросвязей 
Si – О в диапазоне от 0,15 до 0,17 нм, незначи‑
тельно увеличивающихся с повышением тем‑
пературы [6‑9].

За счет наличия четырех свободных ва‑
лентных связей у кремнекислородного тетраэ‑
дра проявляются акцепторные свойства, позво‑
ляющие притягивать ионы других химических 
элементов, защемляя их в структуре с обра‑
зованием прочной кристаллической решетки. 
Рассматривая конкретный пример на кристал‑
лической решетке алюмосиликатов, можно от‑
метить ионы Al3+, обладающие способностью 
замещать ионы кремния Si внутри кремнекис‑
лородного тетраэдра. Внутри силикатных ми‑
нералов существуют различные типы струк‑
тур кремнекислородных тетраэдров: цепные, 
ленточные, островные, слоистые и каркасные 
(рисунок 2).

Рис. 1. Классификация минералов в зависимости от источника энергии
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Рассмотрим конкретные примеры присут‑
ствия силикатов с указанными типами струк‑
тур кремнекислородных тетраэдров. Остров‑
ной тип соединений кремнекислородных те‑
траэдров характерен минералу – оливин (Mg, 
Fe) 2SiO4, кристаллическая структура которого 
сформирована взаимодействием катионов ще‑
лочных и щелочноземельных металлов и сво‑
бодных дислокаций с отрицательными валент‑
ностями SiO4

4– тетраэдров. Минерал оливин 
входит в состав многих магматических, как 
глубинных, так и излившихся горных пород, 
твердость по шкале Мооса соответствует 6,5‑7 
и характеризуются достаточно высокой плот‑
ностью 3,2‑3,5 г/см3.

Островной тип структуры свойственен 
химическому взаимодействию кремнекисло‑
родных тетраэдров через общий кислород, что 
содействует формированию островной струк‑
туры из раздельных кольцевых групп (Si2O7) 
6 – . К этому типу структуры можно отнести та‑
кие породообразующие минералы – мелелит и 
эпидот.

Замкнутые кольцевые цепочки образуют‑
ся при соединении трех или шести кремне‑
кислородных тетраэдров (Si3O9) 6 – , (Si4O12) 8 – , 
Si6O18) 12 – .

Цепная структура свойственна для беско‑
нечного объединения тетраэдров (Si2O6) 4 – , при 
этом цепочки объединяются через катионы ме‑

таллов. Представителями данной структуры 
являются пироксены Ca (Mg, Fe, Аl) [ (Si, А1) 
2О6], с твердостью по шкале Мооса 5‑6, плот‑
ностью 3,3‑3,6 г/см3.

При сближении и контакте отдельных 
структурных цепочек происходит формирова‑
ние сдвоенных кремнекислородных цепочек. 
При дальнейшем соединении которых через 
общий кислород приводит к формированию 
бесконечных ленточных структур со звеном 
(Si4O11) 6 – .

Такая ленточная структура свойственна 
таким минералам, как актинолит, роговая об‑
манка, хризотил-асбест, с твердостью 5,6‑5,7 и 
плотностью 3,2‑3,3 г/см3.

Образование кремнекислородных тетраэ‑
дров через общие атомы кислорода, находящи‑
еся в одной плоскости, приводит к появлению 
листовой структурной цепочки с основным 
звеном (Si4O10) 4 – . Такой тип структуры харак‑
терен для минералов осадочного происхож‑
дения, таких как тальк, каолинит, мусковит, 
слюда и др. Такие минералы, как каолинит, ги‑
дрослюда и монтмориллонит являются осно‑
вой глинистых пород, имеют твердость 1‑2,6; 
плотность 2,59‑2,61 г/см3.

И наконец, самый сложный вид струк‑
туры  – трехмерный каркас, когда соединение 
кремнекислородных тетраэдров происходит 
объединением через кислороды, так и заме‑

Рис. 2. Степень распространения минералов в земной коре
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Рис. 2. Типы связей между кремнекислородными тетраэдрами: 
а – изолированные тетраэдры; б – сдвоенные тетраэдры; в‑д – кольцевые структуры; е – одинарные 

цепочки; ж – двойные цепочки; з – слоистая структура; и – трехмерный каркас;  – кремний; 
  – кислород
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щением ионов кремния ионами алюминия. 
Трехмерный каркас представлен звеном [ (Si, 
Аl) 4О8] 1– и характерен для полевых шпатов, 
состоящих из ортоклаза, микроклина, плагио‑
клаза.

Соли угольной кислоты  – кальцит (Са‑
СОз), магнезит (MgC03) и доломит [Са, Mg 
(C03) 2], являются представителями карбо‑
натной группы минералов и после силикатов 
занимают по объему распространения следу‑
ющую позицию 20 %. Углекислый кальций 
существует в виде двух разновидностей ара‑
гонита и кальцита, имеющего форму ромбо‑
эдра (рисунок 3 а). Кальцит имеет твердость 
3, аргонит 3,5‑4, плотность кальцита 2,7 г/
см3, аргонита 2,9‑3,0 г/см3. Минерал арагонит 
формировался в ромбической сингонии, и при 
температуре 400 °С он переходит в кальцит. 
Эти минералы являются основой большин‑
ства горных пород осадочного и метаморфи‑
ческого происхождения.

Магнезит так  же как и кальцит имеет 
форму ромбоэдра в тригональной сингонии, с 
твердостью 3,5‑4,5, плотностью 2,9‑3,1 г/см3. 
Доломит представлен ионами Са+2, СО2 – , Mg2+, 
переплетающимися по очереди вдоль тройной 
оси (рисунок 3 б). Твердость доломита 3,5‑4,0, 
плотность 2,8‑2,9 г/см3. Необходимо отме‑
тить, что магнезит и доломит при контакте с 

соляной кислотой не закипают, в отличие от 
кальция. Оксиды кремния, железа, алюминия, 
гидроксиды этих же элементов являются наи‑
более часто встречающимися в природе. Это 
минералы третьего и четвертого класса пред‑
ложенной классификации.

Кварц SiO2 очень распространенный по‑
родообразующий минерал горных пород, с 
твердостью 7, плотностью 2,65 г/см3, имеет 
множество разновидностей: халцедон, горный 
хрусталь, роговик, аметист, агат и кремень. Ге‑
матит  – оксид железа Fe2Оз, минерал с твер‑
достью 5‑6,5, плотностью 5‑5,4 г/см3. Корунд 
оксид алюминия А12Оз минерал с твердостью 
9, плотностью 3,9‑4,1 г/см3.

Одним из известных минералов класса ги‑
дроксидов можно считать опал и лимонит, они 
входят в состав многих осадочных пород, в 
составе их присутствует некоторое количество 
воды от 4 до 8 %, твердость 5,4‑6,4, плотность 
1,8‑2,4 г/см3.

Химическое строение породообразующих 
минералов, составляющих природный ресурс, 
играет важную роль в процессе синтеза ма‑
териалов, интенсивность протекания физи‑
ко-химических процессов и свойства которых 
определяются именно минеральным составом 
используемого сырья, диктуя технологию про‑
изводства. Поверхность материала также вно‑

Рис. 3. Схема кристаллических решеток кальцита (а) и доломита (б)
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сит свою первостепенную лепту в формирова‑
ние структуры строительного композита. Еще 
в начале двадцатого века Габер доказал, что на 
поверхности твердого тела присутствуют об‑
менные центры кристаллической активности, 
обладающие «остаточной валентностью», ко‑
торые являются адсорбентами атомов и моле‑
кул другого вещества.

Классифицировать минеральные порошки 
можно по многим параметрам: в зависимости 
от энергетического потенциала поверхности 
порошков, по концентрации активных поверх‑
ностных центров и адсорбционной способно‑
сти. Тонкодисперсные минеральные порошки 
можно разделить на следующие группы:

–  полученные в результате тонкого из‑
мельчения горных пород с преобладанием 
кислотных оксидов и наличием высокого от‑
рицательного потенциала, что повлечет к об‑
разованию на поверхности добавок большого 
количества центров адсорбции, представлен‑
ных ионами О – 2 (кварц, кварцит, гранит, габ‑
бро и др.);

–  полученные в результате тонкого из‑
мельчения магматических пород средней кис‑
лотности, отрицательный потенциал которых 
обусловлен наличием центров адсорбции типа 
О  – 2, и щелочных катионов металлов Na+, К+ 
(плагиоклаз, ортоклаз, микроклин и др.);

–  полученные в результате тонкого из‑
мельчения минералов и магматических пород 
повышенной основности, потенциал которых 
менее отрицательный благодаря присутствию 
на поверхности добавок существенного коли‑
чества центров адсорбции типа О – 2 и катионов 
металлов К+, Na+, Са2+, Al3+, Fe3+ (порфир, анор‑
тит, андезит, базальт и др.);

–  полученные в результате тонкого из‑
мельчения осадочных пород высокой основ‑
ности, которые обладают высоким положи‑
тельно заряженным потенциалом, обуслов‑
ленным значительным содержанием центров 
адсорбции из щелочноземельных катионов 
Ва2+, Са2+, Mg2+ (арагонит, известняк, магнезит, 
доломит и др.);

–  полученные из метаморфических мине‑
ралов с преобладанием нейтральной поверх‑
ности (графит, гнейсы, тальк и др.).

Таким образом, анализируя теоретические 
представления о генезисе твёрдых материалов, 
можно сделать следующее заключение, что 
твердое массивное тело можно считать проч‑
ной основой, образованной в результате взаи‑
модействия на микроуровне соответствующих 
функциональных групп на поверхности. А для 
раскрытия и активизации поверхности твердо‑
го материала необходимо разрушить либо раз‑
рушить химические связи, раскрыть дефекты, 

Рис. 4. Вероятностные модели реагирования активных центров кристаллизации
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микротрещины и дислокации, обнажая тем са‑
мым активные обменные центры на ее поверх‑
ности [14, 16].

Многочисленными исследованиями уста‑
новлено [4, 18‑20], что возможно контроли‑
ровать процессы преобразований, физико-хи‑
мических превращений и формирования 
структуры и свойств систем с использованием 
минеральных тонкодисперсных порошков и 
эффективных высокомолекулярных добавок за 
счет варьирования степенью наполнения и со‑
отношения основных и кислотных обменных 
центров кристаллизации на поверхности твер‑
дого материала (рисунок 4).

Предложенный донорно-акцепторный 
механизм [19], происходящий на твердой по
верхности тела с возможным распределением 
адсорбционных центров, оценивают по пока‑
зателю кислотности рКа, и он позволяет выде‑

лить следующие диапазоны среды (рисунок 5):
Данный механизм позволит разработать 

вероятностные модели реагирования активных 
центров кристаллизации между собой, наблю‑
дающиеся в цементной системе. Установлено, 
что твердые тела обладают определенной за‑
висимостью химического и минералогическо‑
го состава с фактическим электрохимическим 
потенциалом минерального порошка [9, 18].

Таким образом, использование минераль‑
ных порошков в тонкодисперсном состоянии 
определенного химико-минерального соста‑
ва, активация этих добавок ПАВ щелочными 
растворами, тепловым воздействием позволит 
увеличить количество обменных центров кри‑
сталлизации на поверхности твердого тела, 
что в комплексе позволит управлять процес‑
сом структурообразования, набором свойств 
цементного камня и композита.
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Despite the importance of hydraulic Portland cement, the global federation Central Pollution Control 
Board classifies carbonate technology as environmentally harmful and hazardous to the environment. 
These arguments are substantiated by many factors, such as large-scale mining of an exhaustible natural 
resource, the high-temperature processing of which leads to emissions of potentially hazardous ultrafine 
aspiration and clinker dust, carbon dioxide, sulfur compounds, heavy metals, dioxins, etc. Reducing the 
proportion of clinker in the binder composition will make it possible to create multicomponent cement 
systems using mineral powders subjected to mechanical or mechanochemical activation, which requires 
a deep study of their nature, formation conditions, exchange capacity and properties in general.
Keywords: mineral powder, genesis, structure, formation conditions, factors, mechanical activation
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