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В данной работе была предпринята попытка получения геополимерных бетонов с улучшенными эксплуатаци-
онными свойствами на основе различных глин месторождений Республики Татарстан для создания альтер-
нативы портландцементу. Исследованы технологические особенности получения геополимеров и их некото-
рые физико-механические свойства. Работа носит поисковый характер. 

 
Keywords: concrete geopolymer, geopolymer mixture. 

 
In this paper there was made an attempt to produce geopolymer concretes with improved performance characteristics 
based on different clays from the fields Tatarstan Republic. This was done to find an alternative to Portland cement. 
The technological features of producing geopolymers and some of their physical and mechanical properties were inves-
tigated. The work has search format. 

Введение 

Оживление российской экономики и разви-
тие строительного комплекса страны ведет к увели-
чению потребности в строительных материалах. Это 
обуславливает поиск путей снижения их себестои-
мости, расширения минерально-сырьевой базы за 
счет использования местных сырьевых ресурсов, а 
также новых эффективных технологий их производ-
ства.  

Портландцемент в настоящее время являет-
ся основным гидравлическим вяжущим и целесооб-
разность наращивания объемов его производства и 
рационального использования в нашей стране несо-
мненна [1,14]. Вместе с тем, несомненна необходи-
мость учета современных мировых тенденций ре-
шения проблем, связанных с разработкой новых 
видов вяжущих материалов с использованием деше-
вого минерального сырья и энергосберегающих тех-
нологий. 

К гидравлическим вяжущим относятся 
«геоцементы» или «геополимеры», получаемые на 
основе тонкодисперсных алюмосиликатов природ-
ного и техногенного происхождения. На сегодняш-
ний день геополимеры все еще остаются объектом 
изучения не только в России, но и во всем мире. 
Изготовление их с использование местного сырья 
позволит решить проблемы высокой себестоимости 
сооружений построиных с их применением. 

Развитие материалов подобных геополиме-
рам в бывшем СССР было связано, прежде всего, с 
работами В.В. Глуховского, интенсивно проводи-
мыми в 1960-е гг. [2]. Его усилиями были осуществ-
лены серьезные попытки внедрения шлакощелоч-
ных вяжущих материалов в промышленность. 

Основы геополимерных материалов были 
заложены Джозефом Давидовицем в конце 70-х го-
дов двадцатого столетия. Он применил термин 
«геополимер» для обозначения искусственно синте-
зированных полимерных материалов, имеющих 
структуру с повторяющимися в цепях атомами 
кремния и алюминия. В зависимости от чередования 
атомов кремния и алюминия геополимеры подраз-
деляются на полисилаты, полисилато-силоксы, по-
лисилатосилоксо(дисилоксо) (рис. 1). 

 
Рис. 1 – Структурная схема геополимеров 

 
Структурные элементы силатов имеют 

форму тетраэдров, в основании которых лежат ато-
мы кремния и алюминия, связанные с четырьмя 
атомами кислорода. Эти элементы способны обра-
зовывать двух-трехмерные структуры[3,13]. При 
синтезе атомы кремния и алюминия образуют проч-
ные разветвленные цепи -Si-O-Al-O-, благодаря ко-
торым геополимеры не уступают по физико-
механическим свойствам горным породам. 

Согласно Дж. Давидовицу, реакция получе-
ния геополимеров протекает в три стадии[3]: 

- на первой стадии происходит растворение 
оксидов кремния и алюминия в щелочной среде - 
концентрированном растворе NaOH или КOH; 

- на второй стадии происходит расщепление 
природных полимерных структур на мономеры; 

-на третьей - схватывание и уплотнение в 
результате превращения мономеров в полимерные 
материалы. 

Свойства и области применения геополиме-
ров будут зависеть главным образом от их химиче-
ской структуры и, более конкретно, от атомного 
соотношения кремния и алюминия. 

Свойства геополимеров, их структура и об-
ласти применения зависят от соотношения Si/Al[4]: 

- Si/Al = 1 - материалы для изготовления 
кирпича,  керамики и других огнестойких изделий; 

- Si/Al = 2 - материалы для изготовления 
вяжущих, бетона с низким выделением углекислого 
газа при производстве, а также материалы для кап-
сулирования ядовитых и токсичных отходов; 
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- Si/Al = 3 - материалы для изготовления 
оборудования для литейного производства, стекло-
волокна. 

 - Si/Al > 3 - материалы для изготовления 
герметизирующих покрытий. 

 - 20 < Si/Al < 35 - материалы для изготов-
ления огнестойких и стойких к воздействию высо-
ких температур фиброматериалов. 

Геополимеры также относятся к быстрос-
хватывающимся и быстрозатвердевающим материа-
лам. Они проявляют очень высокую жесткость и 
химическую стабильность. 

Благодаря легкой, энергоэффективной, эко-
логичной обработке и отличным механическим 
свойствам, геополимеры являются быстро разви-
вающимися материалами, которые можно использо-
вать для целого ряда строительных материалов, ог-
нестойких керамических материалов, композитов; 
они также обеспечивают матрицу, подходящую для 
стабилизации токсичных отходов [5]. Этот новый 
тип цемента можно использовать, особенно, при 
производстве сборного железобетона, поскольку 
при термической обработке он достигает величины 
прочности на сжатие 50 - 60 МПа в течение корот-
кого периода [6]. Таким образом, можно сократить 
этапы формовки и хранения, следовательно, повы-
сить производительность завода. Кроме того, эти 
материалы, которые очень хорошо прилипают к ар-
матурной стали, имеют многоэтапную стабильность, 
огнестойкость и долговечность в агрессивных сре-
дах. Наконец, они могут быть конкурентоспособ-
ными по цене по сравнению с материалами из порт-
ландцемента [7]. 

 
Объекты и методы исследования 
 
Объёктом исследования является геополи-

мерные бетоны на основе глинистого сырья место-
рождений РТ: 

1. Жуковская глина, просеянная через сито 
размером 0,315мм, химический состав данной глины 
в соответствии ГОСТу 23789-79 представлен в таб-
лице 1; 

2. Ключищенская глина, просеянная через 
сито размером 0,315мм, химический состав данной 
глины в соответствии ГОСТу 23789-79 представлен 
в таблице 1; 

3. Каолин, просеянный через сито размером 
0,315мм, химический состав данной глины в соот-
ветствии ГОСТу 23789-79 представлен в таблице 1; 

4. Стекло натриевое жидкое, химический 
состав в соответствии ГОСТу-13078-81 представлен 
в таблице 1. Содержание воды в жидком стекле со-
ставило 68,4%; 

5. Щелочь натриевая (сухая) ГОСТ-4328-77; 
6. Песок природный  ГОСТ 8736-93, просе-

янный через сито размером 0,315мм. 
На основе исследования мексиканских 

ученных [8-11], а так же исследования 
Д.Давидовица [12] и учитывая их опыт, была прове-
дены работы по получнию геополимерных масс на 
основе полиминеральных глин РТ.  

 

Таблица 1 – Химический состав 

Окси-
ды,% 

Жу-
ков. 
глина 

Ключи-
щенск. 
глина 

К
ао
ли
н Стекло на-

триевое жид-
кое 

SiO2.

% 36 67,73 
44,
44 23,93 

Al2O3,
% 12,93 11,52 

39,
02 -- 

Na2O, 

% 0,25 0,90 
1,6
1 7,69 

K2O 
,% 2,14 2,35 

1,5
7 -- 

CaO,
% 33,94 5,34 

0,7
6 -- 

MgO,
% 1,70 1,57 0,8 -- 

TiO,% 0,63 0,63 
0,3
3 -- 

Fe2O3,
% 4,04 5,33 

0,7
5 -- 

 
Согласно теории Д.Давидовица и литера-

турных данных о полиморфных переходах Al2O3 и 
SiO2 для обработки глинистого сырья нами была 
взята температура 750⁰С. В качестве второй темпе-
ратуры обжига полиминеральных глин приняли 
температуру 950⁰С для изучения возможности при-
готовления геополимеров из боя кирпича получае-
мого в результате его производства. 

В приготовлении геополимерного бетона в 
качестве связующего материала использовали гео-
полимерную пасту. В зависимости от химического 
состава глины мы брали компоненты смеси в разных 
мольных соотношения, так как SiO2 и Al2O3 явля-
ются непосредственными участниками при образо-
вании полимерной структуры материала. По мето-
дике исследований [12,8-11], для получения геопо-
лимерной пасты брали глины, которые затворяли с 
определенным количеством жидкого стекла и рас-
твором гидрооксида натрия. Используемое для ис-
следований жидкое стекло характеризовалось моду-
лем ≈3,6. В изделиях, из цемента приготовленных с 
использованием жидкого стекла с таким модулем, 
преобладают аморфные фазы, а с более низким мо-
дулем ясно выражена кристаллическая структура. 
Добавление в жидкое стекло раствора гидрооксида 
натрия способствовало понижению его модуля и 
вязкости, в результате компоненты смеси не только 
легче перемешивались и повышалась удобоуклады-
ваемость, но и увеличилась их смачиваемость. 

Образцы геополимерного бетона изготовля-
ли путем механического смешивания. Материал 
наполнителя (кварцевый песок) перемешивали со 
свежеизготовленной геополимерной пастой в тече-
ние 3 минут. Выбором такого соотношения являлась 
цель  добиться оптимального значения структуры 
геополимера и его прочности. 

Смесь геополимерного бетона укладывали в 
формы, плотно закрывали пленкой и после затвер-
девания определяли динамику изменения их проч-
ности в течение месяца. 
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Результаты экспериментов и их обсуждение 
 

На первом этапе работы были подготовлены 
компоненты смеси, выбранные для составов геопо-
лимерной пасты, глины подвергались термической 
обработке. В результате физико-химических про-
цессов произошедших во время термической обра-
ботки, их количественный химический состав изме-
нился, вследствие чего он был пересчитан с учетом 
П.П.П.. Количественный химический состав терми-
чески обработанного глинистого сырья представлен 
в таблице 2. 

Таблица 2 – Количественный  химический состав 
обожженных глин  с учетом ухода П.П.П. 
Оксид,% SiO2 Al2O3 Na2O MgO CaO K2O TiO2 Fe2O3

Ключи-
щенск. 
глина, 
7500С 

68 11,56 0,95 1,55 3,23 2 0,63 0,48 

Жуков-
ская 
глина, 
7500С 

39,3 14,12 0,27 1,85 33,94 2,33 0,68 4,41 

Каолин, 
7500С 

49,8 43,71 1,80 0,89 0,86 1,76 0,33 0,84 

Ключи-
щенск. 
глина, 
9500С 

73,8 12,55 0,90 1,70 3,52 2,18 0,68 4,57 

Жуков- 
ская 
глина, 
9500С 

46,9 16,86 0,32 2,21 24,9 2,78 0,82 5,26 

 

Приготовление составов осуществлялось 
исходя из оксидных соотношений отраженных в 
статьях [8-11], и были подобраны с учетом химиче-
ского состава глин: SiO2/Al2O3 = 2,97;Na2O/SiO2 = 
0,34; Na2O/Al2O3 = 1,03; H2O/Na2O = 13,0 [37-40]. 
Соотношение геополимерной пасты и наполнителя 
брали разное 1:1;1:2;1:3.  

Приготовленные составы геополимерных 
масс были выдержанны при нормальных условиях в 
силиконовых формах герметично закрытых плен-
кой. Спустя 7 дней было обнаружено, что составы с 
Каолином, обожженным при 7500С, Ключищенской 
и Жуковской глиной обожженными при 9500С не 
застыли, в тоже время составы с Ключищенской и 
Жуковской глиной обожженной при 7500С затвер-
дели. Указанные, незастывшие образцы также не 
затвердели спустя 28 дней. Поэтому было принято 
решение отказаться от исследований геополимерно-
го бетона с глинами, обожженными при температу-
ре 9500С. 

Поверхность затвердевших образцов, была 
«мыльная», данное явление можно объяснить выхо-
дом избытка щелочи на поверхность материала. По-
этому был осуществлен пересчет мольного соотно-
шения компонентов с получением следующих соот-
ношений оксидного состава геополимерного бетона: 
SiO2/Al2O3 = 2.79, Na2O/SiO2 = 0.14,Na2 O/Al2O3 = 
0.40, H2O/Na2O = 2.66. Соотношение геополимер-

ной пасты и наполнителя (кварцевого песка) взяли 
1:(1-2). Через семь дней твердения образец геополи-
мерного бетона, в состав которого входил метакао-
лин не затвердел. В отличии остальных образцов 
геополимерного бетона, геополимер в составе кото-
рого вошла Жуковская глина при соотношении с 
наполнителем 1:1 имел внешне хорошее  однород-
ное распределение частиц наполнителя в смеси. Об-
разцы данного состава были подвергнуты испыта-
нию на водостойкость в течение 14 дней, сохранили 
свой внешний вид и не разрушились. Образец гео-
полимерного бетона, в смесь которого входила Жу-
ковская глина с соотношением геополимерной пас-
ты и наполнителя 1:2 так же не разрушился в воде и 
сохранил свой внешний вид, но распределение час-
тиц наполнителя в образце было не равномерное. 
Образцы, в составе которых была Ключищенская 
глина, хорошо застыли. Но после 14 дней испыта-
ний в воде начали крошиться, возможно это про-
изошло из-за небольшого количества оксида алю-
миния в составе данной глине. На поверхности всех 
застывших образцов не наблюдалось выхода щело-
чи, поэтому мы решили ограничиться данным моду-
лем жидкого стекла и проверить полученные образ-
цы на прочность при сжатии. 

На втором этапе работы были проведены 
физико-механические испытания лучших образцов 
на соответствие ГОСТу10180-2011, результаты ко-
торых показаны на графике зависимости роста 
прочности геополимерного бетона от времени (ри-
сунок 2). 

 

 
 

Рис. 2 – График набора прочности геополимер-
ных бетонов на основе Ключищенской глины с 
заполнителем (КГП/заполнитель) и Жуковской 
глины с заполнителем (ЖГП/заполнитель) 

 

Из графика видно что наибольшую 
прочность в течении 44 дней набрал образец 
геополимерного бетона в состав которого входила 
Ключищенская глина в соотношении 
геополимерной пасты с наполнителем 1:1. 

Второе место по прочности занимает 
образец в составе с Жуковской глиной и 
соотношением пасты с наполнителем 1:1. Этот 
образец уже на ранней стадии твердения набрал 
самую большую прочность. 

На третьем этапе работы образцы геополи-
мерного бетона показавшие лучшие результаты  
прошли испытание на водопоглощение. Это образ-
цы бетона  в состав геополимерной пасты, которых 
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входили Жуковская и Ключищенская глины, соот-
ношение к наполнителю составляло 1:1. 

Сравнив процентное содержание водопогла-
щения образцов геополимерного бетона можно сде-
лать вывод, что пористость в образцах в составе с 
Ключищенской глиной (w=0,86%) меньше чем у об-
разцов, в состав которых входила Жуковская глина 
(w=2,13%). Значения водопоглощения полученных 
геополимерных масс косвенно обуславливают мень-
шую пористость геополимера на основе Ключищен-
ской глины и как следствие лучшую морозостойкость 

 

Выводы и предложения по работе 
 

В результате проведенной  работы были 
подготовлены компоненты и   подобраны оптималь-
ные составы геополимерных смесей с использова-
нием глинистого сырья месторождением РТ. Было 
установлено, что образцы геополимерного бетона в 
составе с Ключищенской и Жуковской глинами 
обожженные при 750⁰С в соотношение геополимер-
ной пасты и наполнителя 1:1  обладают наилучшими  
характеристиками.  

Образцы геополимерного бетона в составе с 
Ключищенской, Жуковской глинами обожженные 
при 950⁰С, не затвердели и были исключены из 
дальнейшего исследования. С учетом литературных 
данных, возможно,  это связано с полиморфным 
превращением оксидов кремния и алюминия, кото-
рые при этой  температуре  не соответствуют струк-
туре необходимой нам для получения геополимеров. 
В свою очередь метакаолин полученный в результа-
те обжига Каолина при  750⁰С  так же не дал поло-
жительных результатов, несмотря на то что в иссле-
дованиях мексиканских ученных он является одним 
из основных компонентов геополимерной смеси, и 
полученный бетон на основе метакаолина обладает 
хорошими прочностными характеристиками.   

Образец геополимерного бетона в составе с 
Ключищенской глиной  набрал прочность 15,58 
МПа в течение 44 дней  при нормальных условиях 
твердения. Образцы с наилучшими составами при 
испытании на водопоглащение спустя 48 часов по-
казали малое процентное содержание воды в образ-
цах по их массе. Возможно, это связанно с их малой 
пористостью, которая образовалась в результате 
выделения газов при механическом смешение всех 
компонентов смеси. 

 Сравнивая геополимерные бетоны с бето-
нами на основе портландцементов можно сделать 
заключения о том, что прочность образцы так же 
набирают с течением времени в присутствии влаги. 
В  соответствии с полученной прочностью геополи-
мерный бетон на основе Ключищенской глины при-
мерно  имеет марку М100 (В7.5) – что можно отне-
сти к типу легких бетонов, в связи с этим их можно 
использовать  в основном на подготовительных эта-
пах, предшествующих заливке фундамента или мо-
нолитных плит. Бетон М100 служит для бетонной 
подготовки перед арматурными работами. Также 
бетон М100 применим при строительстве дорог, 

например, используется как основа при установке 
бордюров. Бетон М150 (В12.5) – который является 
разновидностью легких (тощих) бетонов. Его воз-
можно применить для  устройства пешеходных и 
садовых дорожек, в качестве подушки для бордю-
ров. Используют бетон М150 для фундаментов под 
малые сооружения. 

Применение геополимеров в качестве вя-
жущего вещества в бетонах позволит частично, а в 
будущем и полностью отказаться от цемента, тем 
самым сокращая отходы промышленности[9]. В це-
лом возможная экономическая и экологическая це-
лесообразность применения геополимеров служат 
хорошим стимулом для их исследования и полно-
ценного промышленного внедрения. 
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