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Бетон и железобетон, особенно монолитный, 

пригодны для возведения качественного и долговеч-

ного индивидуального жилья как в городских, так и в 

сельских условиях. При этом для их изготовления 

можно использовать местные материалы и отходы 

производства [1, 2]. При производстве бетонных и 

железобетонных конструкций большое значение 

имеет обеспечение количества и качества заполните-

лей [3]. Низкое качество заполнителей требует пере-

расхода цемента для обеспечения заданной прочно-

сти бетона [4]. Известно, что качественная характе-

ристика строительных материалов зависит не только 

от их химического и минералогического состава, но 

и от структуры: количественного содержания отдель-

ных компонентов, величины межфазной поверхно-

сти, дисперсности частиц в объеме и на плоскости, 

однородности и характера их распределения, формы 

частиц [5]. Общими предпосылками к широкому ис-

пользованию бетона являются практически неисчер-

паемые запасы исходных материалов для вяжущих и 

заполнителей, экологическая рациональность ис-

пользования в качестве сырья для цемента и запол-

нителей отходов промышленности, сравнительная 

простота технологии изготовления и т. д. Научно-

технический прогресс в строительстве обусловливает 

постоянное совершенствование выпускаемых, раз-

работку и внедрение новых, более эффективных бе-

тонных и железобетонных изделий [6–7]. В совре-

менном строительстве для монолитных бетонных и 

железобетонных конструкций и сооружений исполь-

зуют практически только цементные бетоны, приго-

товленные, как правило, на природных каменных 

заполнителях из плотных горных пород [5].

Методы исследований
Исследованы свойства местных материалов 

Азербайджана для производства бетона и железобе-

тона. Фазовый анализ проводили методом РФА

на рентгеновском дифрактометре D8ADVANCE 

(Bruker). Для проведения рентгеноструктурных ис-

следований из этих монокристаллов были приготов-

лены порошковые образцы для анализа методом 

РФА со следующими параметрами: 40 кВ, 40 мА, Cu 

Kα-излучение (λ = 1,5406 Å) [8–10].

Результаты исследований
Рентгеновские дифракционные спектры, характе-

ризующие кристаллическую структуру магнетита, 

взятого с территории Дашкесанского района 

(Дашкесанское железорудное месторождение), при-
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ведены на рис. 1. Из спектров дифракции было полу-

чено, что кристаллическая структура соединения маг-

нетита имеет симметрию пространственной группы 

Fd3m(F41/d32/m), что соответствует результатам пре-

дыдущих исследований [11]. Известно, что при совре-

менных молекулярно-динамических методах расчета 

процент оксидов, присутствующих в кристалличе-

ской структуре магнетита, изменяется следующим 

образом: FeO – 31,03%; Fe2O3 – 68,97%; Fe – 72,36%; 

O – 27,64%. В отличие от теоретических расчетов в 

представленной на рисунке кристаллической струк-

туре магнетита можно обнаружить следы оксидов Al, 

Ni, Mg, Si, Ti, Zn, Cr, V и других элементов.

В ряде научных исследований отмечается, что 

механизм образования титана и других компонентов 

в магнетите зависит от внешних факторов, особенно 

от температуры [12]. Раннемагматические магнетики 

характеризуются высоким содержанием хрома. По 

сравнению с рудными магнитами и ранними магни-

тами наблюдаются более высокие концентрации 

хрома и ванадия. Из полученных дифракционных 

спектров следует, что с увеличением концентрации 

оксидов хрома, титана и ванадия фон спектров меня-

ется (в диапазоне 2θ=30–70о в дифракционных

спектрах). Все перечисленные факторы соответству-

ют наблюдению пиков слабой интенсивности в диф-

ракционном спектре кристаллической структуры. 

Помимо того, что это необычная порода, фонолит 

различается по промежуточному химическому соста-

ву от кислот до оксидов (смесь мелкозернистого и 

крупнозернистого). Нередко в научной литературе за 

его эквивалент принимается сиенит. Название «фо-

нолит» происходит от древнегреческого слова, озна-

чающего «звучащий камень», и имеет широкий 

спектр применения. На рис. 2 показан спектр кри-

сталлической рентгеновской дифракции минерала 

фонолита (в районе с. Чаюзю Ярдымлинского р-на). 

Известно, что он состоит из разного количества ок-

сидов элементов Na и K (NxO/KxO=2–2,6). При 

этом выявлено изменение оксида SiO2 в пределах 

47–52,5%, наличие внутренней кристаллизации в 

виде AlSiOx.

Следы перечисленных выше минералов и оксидов 

обнаруживаются в пиках, отмеченных мелкими сту-

пеньками в данном дифракционном спектре. 

Показано сравнение фона всех полученных спек-

тров, и оно согласуется с пиками, характеризующи-

ми силикаты в научной литературе [13–16]. Основной 

состав латитов состоит из плагиоклаза, моноклинно-

го пироксена, калиево-натриевого полевого шпата, 

редких амфиболов, биотита, минералов оливина. 

Существуют различные пропорции вулканизирован-

ного стекла в стеклянных разновидностях. В некото-

рых источниках упоминаются небольшие количества 

минералов, таких как магнетит, апатит и в основном 

орторомбический пироксен, кварц и минералы тита-

нита. На рис. 3 представлен спектр рентгеновской 

дифракции кристаллов минерала латитов (в районе 

поселка Нейсли Лерикского р-на), взятых с террито-

рии Лерикского р-на.

Рис. 1. Кристаллическая структура магнети-
та, взятого с территории Дашкесанского р-на
Fig. 1. The crystal structure of magnetite taken 
from the territory of Dashkasan district 
(Dashkasansky)

Рис. 2. Кристаллическая структура фонолита, 
взятого из Ярдымлинского р-на
Fig.2. The crystal structure of the phonolite 
taken from the Yardymli district

Рис. 3. Кристаллическая структура латита из 
Лерикского р-на
Fig. 3. The crystal structure of latite from the 
Lerik region

Рис. 4. Дифракционный спектр минерала 
алунита
Fig. 4. Diffraction spectrum of the alunite mineral

Рис. 5. Спектр дифракции, полученный от смеси магнетита, песка, цемента и воды
Fig. 5. Diffraction spectrum obtained from a mixture of magnetite, sand, cement and water
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Для латитов характерен широкий диапазон рас-

пределения состава вмещающих породообразую-

щих оксидов. Среди латитов по соотношению 

Na2O/K2O наблюдается только калиево-натриевый 

ряд Na2O/K2O=0,4–4. В спектрах рентгеновской 

дифракции максимумы, не принадлежащие мине-

ралу латиту, наблюдались в интервале 2θ=20–40о.

В результате анализа установлено, что эти максиму-

мы соответствуют пикам минералов SiO2 и AlSiO2.

На рис. 4 представлен дифракционный спектр 

минерала алунита. Алунитовые руды наиболее ши-

роко используются для алюминиевой промыш-

ленности и представляют большой интерес в строи-

тельной технологии. Поскольку в их состав вхо-

дят оксид алюминия, сернистый ангидрид и щело-

чи, возможна и комплексная переработка алунитов 

с извлечением из них всех полезных компонен-

тов. Минералогически алунит в основном пред-

ставляет собой сульфат алюминия и калия 

(K2SO4·Al2(SO4)3·2Al(OH)6), который также может 

содержать натрий. Алуниты образовались под влия-

нием природных сульфатных вод на силикаты. 

Азербайджан является одной из стран, где больше 

всего добываются алунитовые минералы.

В дифракционных спектрах наблюдали алюми-

ний, сульфат калия, оксид алюминия, ангидрид серы 

и щелочь. На рис. 5 показаны дифракционные спек-

тры бетонных образцов. Спектр I – бетонные образ-

цы на основе магнетита, песка, цемента и воды;

в спектре II бетон на основе латита, песка, цемента и 

воды; в спектре III образец на основе фонолита, пе-

ска, цемента и воды, а спектр IV получен из смеси 

обычного гравия, песка, цемента и воды.

В дифракционных спектрах составов смеси не на-

блюдаются дифракционные пики, соответствующие 

гидроксильным группам. В нормальных условиях и 

при комнатной температуре определены значения 

параметров решетки соединений: а=5.6930(2) Å и 

с=14.151(4) Å. При анализе параметров решетки 

структурного фазового перехода не произошло, на-

блюдалось только увеличение значений параметров 

решетки. Из спектров дифракции видно, что, несмо-

тря на наличие новых добавок, значения параметров 

решетки увеличиваются с большей скоростью, после 

определенных значений скорость увеличения значе-

ний параметров решетки стабилизируется. Было об-

наружено, что это вызывает уширение пиков и об-

разование фона. В рентгенодифракционных спек-

трах процент аморфизации определяли методом 

полного интеграла площади фона. Из полученных 

результатов следует, что кристаллы полностью не 

аморфизировались и сохранилось 39% кристалличе-

ской структуры.

Заключение
Представлен фазово-структурный анализ фоно-

лита (Ярдымлинский р-н), латита (Лерикский р-н), 

магнетита (Дашкесанский р-н) и алунита (Дашкесан-

ский р-н) – материалов, отобранных для производ-

ства бетона и железобетона из различных регионов 

Азербайджана. Установлено, что кристаллическая 

структура магнетита, взятого с территории Дашке-

санского р-на, формируется в гексагональной фазе в 

пространственной группе симметрии Fd3m(F41m), а 

процентное содержание свободного железа и оксидов 

в кристаллической структуре магнетита составляет 

FeO – 31,03%; Fe2O3 – 68,97%; Fe – 72,36%; 

O – 27,64%. Структурный анализ минерала фоноли-

та, добытого в Ярдымлинском р-не, показывает, что 

основная часть минерала состоит из оксидов Na и K 

(NxO/KxO=2–2,6). В одной и той же кристалличе-

ской структуре обнаружена фаза AlSiOx и кристалли-

зованные центры (47–52,5%) SiO2. Соотношение 

Na2O/K2O в кристаллической структуре латитов ко-

леблется в пределах Na2O/K2O=0,4–4, в отличие от 

минерала фонолита. Хотя алунитовые руды широко 

используются в алюминиевой промышленности, 

структурный анализ определил наличие в минерале 

оксида алюминия, диоксида серы и щелочных окси-

дов (K2SO4·Al2(SO4)3·2Al(OH)6). Поэтому его можно 

использовать в качестве компонента для производ-

ства бетона и железобетона. Сравнительный анализ 

структурного анализа показывает, что выделенные 

полезные ископаемые имеют высокую перспектив-

ность для производства бетона и железобетона.
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