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В качестве заполнителя бетона широко применяются пористые 
стекловатые породы—туфы, пемзы, шлаки, перлиты и пр. Как пока
зано в ('), эти заполнители обладают способностью вступать в хими
ческое взаимодействие с гидроксидом кальция—продуктом гидратации 
портландцемента, что свидетельствует об их химической активности. 
Проведенные авторами рентгеновские исследования показали, что хи
мической активностью обладает лишь стеклофаза породы, которая 
представлена алюмосиликатным щелочным стеклом и составляет 60 — 
70% в туфах и 95—97% в пемзах и перлитах. С целью получения дан
ных, объясняющих природу химической активности стеклофазы вулка
нических пород, было проведено микроструктурное исследование ме
тодом электронной микроскопии и локального микрорснтгеновского 
(электронное микрозондирование) анализов.

Исследования проведены в основном на обсидиане как наиболее 
характерном представителе вулканического стекла. Обсидиан по хи
мическому составу соответствует щелочному алюмосиликатному стек
лу, лишен открытой пористости и однороден по текстуре. Кристалли
ческая фаза в нем нс превышает 3%.

Электронно-микроскопическое исследование показало, что стекло- 
фаза вулканогенных пород обладает микронеоднородной структурой, 
обусловленной, по всей вероятности, многокомпонентностыо системы, 
изменением содержания летучих в магматическом расплаве, термичес
ким градиентом и неравномерностью давления как в магматическом 
очаге, так и при выходе расплава на дневную поверхность.

Различные ионы-модификаторы, содержащиеся в большом коли
честве в породах, распределены в объеме стекла неравномерно, что 
выявляется микрозондовым анализом (рис. 1,а). Такое распределение 
стеклообразующих ионов приводит к разделению системы на несме- 
шивающиеся стеклофазы, ликвированию, с образованием микронеодно
родностей структуры химического характера. Микронеоднородности хи
мического характера на электронных микрофотографиях реплик, по
лученных с протравленных поверхностей стекла, выражаются ликва- 
ционными обособлениями (рис. 2,а). |

Изучение утоньшенных до прозрачности для прохождения элект
ронов пластин (метод окна) и суспензионных препаратов в режиме
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Рис. 1. Распределение катионов и объеме вулканического стекла (а) и в зоне кон
такта вулканического стекла и гидроксида кальция (б)



микродифракции позволило в рентгеноаморфных вулканических стек
лах, таких, как перлиты и обсидианы, обнаружить поддающиеся иден
тификации упорядоченные зоны ближнего порядка (300—4000 А), ко
торые распределены по объему материала довольно равномерно в ви 
де островков в неупорядоченной массе стекла (2). Такое чередование

Рис. 2. Микронеоднородности вулканического стекла: а—мнкроликвационные обособ
ления в вулканическом стекле. Ионное травление; б—неоднородности структурного 
характера Мнкродифракция, полученная с упорядоченной зоны; в—микронеоднород
ности, созданные закрытыми порами, нарушающими сплошность среды. Отраженный 
свет. У в 340X; г—поверхность вулканического стекла, находящегося в насыщенном 

растворе Са(ОН)2 в течение 28 суток

упорядоченных и неупорядоченных зон создаст неоднородности струк
турного характера. Упорядоченные зоны могли образоваться как уже 
в магматическом очаге, так и в процессе извержения и остывания, од
нако из-за резкого и быстрого охлаждения или изменения условий 
кристаллизации минерала дальнейший рост кристалла прекращается 
и эти зоны остаются в виде кристаллических зародышей (рис. 1,6).

Из-за высокой вязкости вулканические стекла, в частности, кис
лого состава, наряду с открытыми микропорами, микроканалами и 
микротрешинами содержат множество закрытых пор в виде замкнутых 
пузырей, заполненных водой и газами (рис. 2, в). Эти объемы по срав
нению с основной массой можно считать из-за их ничтожной плотности 
пустыми. Они нарушают непрерывность сплошной среды, создавая мик
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ронеоднородности, что мы называем неоднородностями физического 
характера.

Итак, в первом приближении, на основании микроструктурных 
исследовании, можно конегатировать, что стеклофаза вулканогенных 
заполнителей обладает, по крайней мерс, тремя видами микронсодно- 
родностсй, которые, несомненно, приводят систему в микронапряжен- 
нос состояние, способствующее повышенной химической активности.

Данные об изменениях топографии поверхности заполнителя 
вследствие взаимодействия с известью были получены с поверхности 
свежесколотого обсидиана, помещенного в насыщенный раствор гидро
ксида кальция. Через 28 суток уже на поверхности вулканического 
стекла появляются ямки травления, которые в возрасте шести меся
цев становятся идентичными с волокнистыми, призматическими гид
ратными новообразованиями гидросиликатами кальция (рис. 2,г). 
Электроннографическое изучение суспензионных препаратов, получен
ных с той же поверхности, позволило идентифицировать С352Н3, С55Н, 
тобермориты, С3АНб и другие новообразования. Судя по полученным 
микрофотографиям, можно предположить, что процессы взаимодей
ствия протекают топохимически и с поверхности заполнителя сильным 
ионом кальция отрываются отдельные блоки, образующие гидратные 
новообразования, обеспечивающие прочность сцепления.

Для получения данных об ионном обмене в зоне контакта запол
нителя с Са(ОП)2 был проведен микрозондовый анализ. Изучался 
контакт пластины литоидной пемзы, затворенной в извести. В зоне 
контакта имеет место довольно интенсивный обмен ионами кальция, 
кремния и алюминия, при котором глубина взаимного проникновения 
доходит до 1,5—3 мкм (рис. 1,6).

Не вдаваясь в подробности сложного кристаллохимического ме
ханизма гидратации цементных минералов, отметим лишь, что в бетон
ную смесь благодаря разрыву связей —Са—О—51 выделяется гидро
ксид кальция, в результате чего происходит насыщение жидкой фазы 
ионами кальция. Разрыв связей —Са֊О—51 = происходит путем про
тонизации связи Са—О. Протонизация происходит как за счет диссо
циации воды в объеме, так и за счет диссоциативной адсорбции моле
кул воды (3). Вулканическое стекло, в свою очередь, содержит гидро
ксильные группы, молекулярную воду, которые создают напряжения 
непосредственно в 5Ю< тетраэдрах. Эти группировки образуются путем 
протонизации одного из общих для двух тетраэдров кислорода, кото
рый превращается в ОН՜՜ и замещает вершину одною из тетраэдров 
О35ЮН (гидроксилирование). Другой тетраэдр при этом остается не
полным (4).

В контакте жидкой фазы с вулканическим стеклом, где имеется 
сильный катион кальция с одной стороны и готовые анионы О35Ю11 
и О251/ОН2/2"2—с другой, происходит взаимодействие этих составля
ющих с образованием гидросиликатов кальция, аналогичных гидрос.։ 
лнкатам, образующимся при гидратации цемента. Примером силиката 
с анионами О35ЮН3՜, скрепленными короткими Н-связями, может 
служить афвиллит—Са3/Н$1О4/2 • 2Н2О ( ’).
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Такое взаимодействие с ал юмокрем некисл сродными радикалами 
стекла требует новых порций кальция, выделяемых из клинкерных ми
нералов, что и даст возможность объяснить лучшую гидратацию цемен
та в зоне контакта цементного камня с вулканогенным заполнителем

Таким образом, на основании проведенных исследований можно 
констатировать, что проявляемая химическая активность вулканоген
ных пород в большой степени обусловлена их микронеоднородным 
строением и наличием в стеклофазе этих пород гидроксилированных 
анионов. Вулканические стекла обладают неоднородностями химиче
ского, структурного и физического характера, приводящими стеклофа- 
зу в мнкронапряженное состояние. Микронеоднородности являются 
центрами концентраций напряжении, которые активируют стеклофазу 
и, очевидно, играют ту же роль, что и дислокационные дефекты крис
таллической решетки, оказывающие большое влияние на химическую 
активность твердых тел. Реакции, протекающие на границе цементный 
камень—заполнитель, имеют топохимический характер.

Научно-исследовательский институт 
строительства и архитектуры

Վ. Ռ. ԻՍՐԱՅԵԼՅԱՆ

Օետոնների մեջ ճրաթիւածին
Р ետոնների մեջ օգտ ագործվող

ապարների ակտիվության բնույթի մասին
Հ րաբ խ ածին ծակոտ կեն , ա պակեն'մ ան

ապարները' տուֆերը, խարամներր , պեմզաները, պեռլիտները և այլն, օժ- 
տված են քիմիական ատիվութ յամ բ , որն ա քւո ահ ա յտվում է պորտլանդցե - 
մենտի հի գրատացման արդյունքում առաջացող կալցիումի հիդրօքսիդի հետ 
փոխ ազդեց ութ յան մեջ մտնեքու ըն դունա կո ւթ յամ բ ։

քիմիական ակտիվության բնույթը պարզելոլ համար կատարված են այս 
ապարնփրի ^միկրոկաոոլցվածքների ու սումնասիրրՀւթ\յո\ններ ^էլեկտրոնային 
մանրադիտակի և լոկաէ մ ի կրո ռեն տ գեն'յ ան ^էլեկտրոնային միկրոզոնդի) 
անալի ղի եդանա կով։

Ուսումն ասի րոլթ յուններր 3ոլ13 տւ1 Վ*ցին, որ հրաբխածին ապարների 
ապ ա կ ենմ ան ֆազան ունի ան համասեռ կաոուցվածք։ Պարզված է , որ այդ 
ան . ա մասեռու թյունները պայմանավորված են քիմիա կան տարրերի անհա
մաչափ րաշխմ ամբ, որ ռենտգեն աամորֆ հրաբխածին ապակիների մեջ գոյու
թյուն ունեն առանձնացված փոքր չափսերի, կարգավորված մարզեր և փակ 
ծա կոտին եր։ Վերջիններիս զբաղեցրած ծավալները, րստ իրենց խտության, 
Հիմնական զանգվածի Համեմատ կարելի / համարել դատարկ։

հայտնաբերված երեք բնույթի քիմիական, կառուցվածքային և իիհ^Ւ^ 
կական ան. ամասե ռութ յուններր ապակենման ֆաղայում ստեղծում են դեր֊ 
լարված ային վիճակներ, որոնք խաղում են նույն գերը, ինչ որ բյուրեղային 
ն չութերում բ յա րեղական ցանցի դիսլոկացիոն դեֆեկտները, որոնք մեծացր- 
նում են պինդ նյութի քիմ/ւ ական ա կւոիվութ յունր ։
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Էլեկտրոնային միկրողոնղի եղանակով ցույց է տրված քիմիական տար֊ 
բերի բաշխումը կալցիումի հիղրօքս իզի և հրաբխածին ապակու կոնտակ
տում, պարզված է, որ ցեմենտաբարի և հրաբխածին /ցանյութի միջև փոխ֊ 
ազդեցության ոե ակցիաները տ ոպ ո րի մ ի ա կ ան բնույթի են։

ЛИТЕРАТУРА -Ч- РН ЧИЪПММПЬЪ

1 В. Р. Исраелян, 3. А. Абуева, Л. В. Багдасарян. Сб. трудов к IX Всесоюзной 
конференции по бетону и железобетону. Ташкент—1983, Лйастан, Ереван, 1983 
2 В. Р. Исраелян, в кн.: Перлиты, Паука, М„ 1981. 3 М. Л1. Сычев. Цемент, № 8. 
1981. Г. Донней, Ж. Виар. Г. Сабатье, сб статей «Физика минералов». Мир, М, 
1964. 5 Я. И. Рыскин, в кн.: Проблемы химии силикатов, Наука, Л., 1974.


