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Àííîòàöèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîðîøîê Ïîëèñîðá-ýíòåðîñîðáåíò èìååò íàíî-
ðàçìåðíûå ÷àñòèöû. Ìèêðîôîòîãðàôèè, ïîëó÷åííûå íà ðàñòðîâîì ýëåêòðîííîì ìèê-
ðîñêîïå, ïîêàçûâàþò, ÷òî èìåþòñÿ àãëîìåðàòû, ñîñòîÿùèå èç íàíî÷àñòèö, ðàçìåðû
êîòîðûõ çàôèêñèðîâàíû îò 73 äî 131 íì. Îïûòíûå îáðàçöû ñóñïåíçèé, ïîëó÷åííûå
íà ãëèöåðèíîâîé æèäêîñòè ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî àíàëèçàòîðà ÷àñòèö Horiba LB-550,
òàêæå ïîäòâåðæäàþò íàëè÷èå íàíî÷àñòèö, ðàçìåðû êîòîðûõ îò 25 äî 120 íì, à ñðåä-
íèé ðàçìåð ðàâåí 56 íì. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ýíåðãîäèñïåðñèîííûì àíàëèçàòîðîì
èçó÷åí õèìè÷åñêèé ñîñòàâ íàíî÷àñòèö íàñòîÿùåé äîáàâêè. Àíàëèç äâóõ ó÷àñòêîâ
ñ ðàçíîé ïëîùàäüþ ïîêàçàë, ÷òî íà 97,7 % ÷àñòèöû Ïîëèñîðáà ñîñòîÿò èç ÷èñòîãî
SiO2, ÷òî ïðèñóùå íàíîäèñïåðñíîìó êðåìíåçåìó. Ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà â ðåçóëüòà-
òå ïðèìåíåíèÿ äîáàâêè Ïîëèñîðáà â îòäåëüíîñòè è â êîìïëåêñå ñ ãèïåðïëàñòèôèêà-
òîðîì Frem Giper S-TB ñðàâíèòåëüíî âûñîêè, îòëè÷àþòñÿ îò êîíòðîëüíûõ ñîñòàâîâ
íà 19 è 84 % ñîîòâåòñòâåííî. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ óêàçûâàþò
íà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ íàñòîÿùåé êîìïëåêñíîé äîáàâêè â ïðîèçâîäñòâå
âûñîêîêà÷åñòâåííûõ êîìïîçèöèîííûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ.
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NANOPOWDER AND ITS EFFECT ON PHYSICAL
AND MECHANICAL PROPERTIES OF CEMENT STONE

Ramzan M. Abdullaev, Abukhan M. Abdullaev, Magomed A.-V. Abdullaev
Kh. Ibragimov Complex Institute of the Russian Academy of Sciences (CI RAS),

Grozny, Russia

Abstract. It has been established that the Polysorb-enterosorbent powder has
nanosized particles. Micrographs obtained on a scanning electron microscope show that
there are agglomerates consisting of nanoparticles, the sizes of which are fixed from 73 to
131 nm. Experimental samples of suspensions obtained on glycerin liquid using a Horiba
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LB-550 laser particle analyzer also confirm the presence of nanoparticles, the sizes of
which are from 25 to 120 nm, and the average size is 56 nm. The chemical composition of
the nanoparticles of this additive was experimentally studied using an energy-dispersive
analyzer. An analysis of two sections with different areas showed that 97.7 % of the
Polysorb particles consist of pure SiO2, what is inherent in nanodisperse silica. The strength
properties as a result of the use of the Polysorb additive alone and in combination with the
Frem Giper S-TB hyperplasticizer are relatively high, differing from the control
compositions by 19 and 84 %, respectively. The obtained experimental values indicate the
possibility of using this complex additive in the production of high-quality composite
building materials.
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1. Ââåäåíèå. Áëàãîäàðÿ êîíñòðóêöèîííûì è ôóíêöèîíàëüíûì ñâîéñò-
âàì, õàðàêòåðíûì äëÿ íàíî- è óëüòðàäèñïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ â ñòðîèòåëüñòâå
è äðóãèõ ñôåðàõ, ê íèì îáóñëîâëåí çíà÷èìûé èíòåðåñ, ñâÿçàííûé ñ îòëè÷èåì
îò êðóïíîçåðíèñòûõ àíàëîãîâ. Ìíîãèå èõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèå, òåðìîäèíà-
ìè÷åñêèå è ïîâåðõíîñòíûå ñâîéñòâà îòëè÷àþòñÿ îò ñâîéñòâ ÷àñòèö, ðàçìåðû
êîòîðûõ áîëüøå ìèêðîíà.

Îïòèìèçàöèÿ ðàçìåðîâ è ôîðìû íàíî÷àñòèö, ïðè èñïîëüçîâàíèè èõ â
âèäå ìîäèôèêàòîðîâ, ìîæåò ïðèâåñòè ê èçìåíåíèþ ðÿäà âàæíåéøèõ ñâîéñòâ
òàêèõ õîðîøî èçâåñòíûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, êàê öåìåíò, öåìåíòíûé
êàìåíü è áåòîí, à òàêæå îòêðûòü íîâûå îáëàñòè äëÿ èõ ïðèìåíåíèÿ. Êðîìå
òîãî, âàæíóþ ðîëü çàíèìàþò èññëåäîâàíèÿ ïî ïîëó÷åíèþ ñòàáèëüíîñòè ðàç-
ðàáàòûâàåìûõ íàíî÷àñòèö â öåëÿõ äëèòåëüíîãî õðàíåíèÿ è òðàíñïîðòèðîâêè
ñ ñîõðàíåíèåì çàäàííûõ ñâîéñòâ [1]. Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ïî-
âûøåíèÿ ñîõðàííîñòè ñâîéñòâ íàíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ
íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ ïðè ñîçäàíèè íàíîìàòåðèàëîâ [2, 3].

Â ðàáîòàõ [4–12] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíèÿ íàíî÷àñòèö
SiO2 â ïîëó÷åíèè öåìåíòîáåòîííûõ ñìåñåé, ãäå íàèáîëåå âàæíóþ ðîëü îòâî-
äÿò ðåîëîãèè è ãèäðàòàöèîííûì ïðîöåññàì, ïðîèñõîäÿùèì â ñèñòåìå öå-
ìåíò–âîäà â ïðèñóòñòâèè ýòèõ ÷àñòèö. Â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî ââåäåíèå
íàíî÷àñòèö SiO2 ñîêðàùàåò ñðîêè ñõâàòûâàíèÿ öåìåíòíîãî òåñòà ââèäó óâå-
ëè÷åíèÿ îáúåìà C–S–H-ãåëÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññîâ
òâåðäåíèÿ è óëó÷øåíèþ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê öåìåíòíîãî êàìíÿ.
Ââåäåíèå íàíî÷àñòèö îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå ïîðòëàíäèòà
Ca(OH)2, ïðè êîòîðîì ñîêðàùàåòñÿ îáúåìíîå êîëè÷åñòâî åãî íîâîîáðàçîâà-
íèé, îáû÷íî ïîÿâëÿþùèõñÿ â ìåæêîíòàêòíîé çîíå [4, 5]. Òàêæå ïîâûøåííûé
èíòåðåñ ñîâðåìåííîé íàóêè ê íàíî÷àñòèöàì êðåìíèÿ îñíîâûâàåòñÿ íà èõ ñïî-
ñîáíîñòè èçëó÷àòü ñâåò â âèäèìîì äèàïàçîíå ïðè îáëó÷åíèè óëüòðàôèîëåòîì
[1–3, 13–17]. Îñíîâíûå ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ ïîðèñòîãî íàíîêðåìíèÿ – ëàçåð-
íàÿ àáëÿöèÿ, ïëàçìîõèìè÷åñêèé ñèíòåç è àíîäíîå ýëåêòðîõèìè÷åñêîå òðàâ-
ëåíèå.

Â ðàáîòàõ, ïîñâÿùåííûõ ïîëó÷åíèþ íàíî÷àñòèö è ïðèìåíåíèþ èõ íà
ïðàêòèêå, òðóäíî íàéòè ìåòîäèêó è îïðåäåëåííûé ñïîñîá, ïðè êîòîðûõ âîç-
ìîæíî ðàöèîíàëüíîå èñïîëüçîâàíèå ýòèõ äîáàâîê, ÷àñòèöû â áîëüøèíñòâå
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ñëó÷àåâ íåëüçÿ íàïðÿìóþ èñïîëüçîâàòü â ïðèêëàäíûõ öåëÿõ äëÿ âûïîëíåíèÿ
îïðåäåëåííîé çàäà÷è.

Öåëüþ íàñòîÿùèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ïîðîøîê Ïîëèñîðá-ýíòåðîñîð-
áåíò (Ïîëèñîðá) äëÿ èçó÷åíèÿ åãî ðàçìåðíûõ õàðàêòåðèñòèê è äàëüíåéøåãî
ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñòâå äîáàâêè â öåìåíòíûé êàìåíü.

2. Ìåòîäû è ìàòåðèàëû èññëåäîâàíèÿ. Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå èñ-
ïîëüçîâàíû óëüòðàäèñïåðñíûé íàíîïîðîøîê êðåìíèÿ Ïîëèñîðá, ãëèöåðèíî-
âàÿ æèäêîñòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ ÷àñòèö ïîðîøêà. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðèìåíÿëñÿ ïîðòëàíäöåìåíò ÀÎ «×å÷åí-
öåìåíò» ÖÅÌ I 42,5Í êàê îñíîâíîå âÿæóùåå. Ñâîéñòâà öåìåíòà ïðèâåäåíû
â òàáë. 1.

Ãèïåðïëàñòèôèêàòîð Áåëîðóññêîãî ïðîèçâîäñòâà Frem Giper S-TB íà îñ-
íîâå ïîëèêàðáîêñèëàòíûõ ýôèðîâ ñîåäèíÿëè ñ âîäîé çàòâîðåíèÿ â ðàçëè÷íûõ
äîçèðîâêàõ, ïî ïîäâèæíîñòè ìàðêà áåòîííîé ñìåñè îñòàâàëàñü ïîñòîÿííîé
Ï4 [18, 19]. Ïðè êîìïëåêñíîì èñïîëüçîâàíèè äîáàâîê Frem Giper S-TB ââî-
äèëè â âîäó çàòâîðåíèÿ, ïîñëå ýòîãî äîáàâëÿëè çàðàíåå âçâåøåííîå êîëè÷åñò-
âî íàíîïîðîøêà Ïîëèñîðá. Òàêèì îáðàçîì, ïðèãîòîâëÿëè öåìåíòíî-ïåñ÷à-
íûé ðàñòâîð. Èç èññëåäîâàííûõ êîìïîíåíòîâ ïîëó÷àëè áåòîííóþ ñìåñü ñ
îñàäêîì êîíóñà îò 16 äî 20 ñì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìàðêå ïî ïîäâèæíîñòè Ï4.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê öåìåíòíîãî êàìíÿ èçãîòàâëè-
âàëèñü îáðàçöû áàëî÷êè 4´4´16 ñì ïî ÃÎÑÒ 30744–2001 íà ñòàíäàðòíîì
ïîëèôðàêöèîííîì ïåñêå ïî òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 6139–03.

3. Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå. Ìèêðîôîòîãðàôèè íàíîïîðîøêà áûëè ïî-
ëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà Quanta 3D 200i. Òàê êàê äàííûé
ïîðîøîê î÷åíü ïëîõî äåðæèòñÿ íà ïîâåðõíîñòè è èìååò íèçêóþ ìàññó, íà
ñïåöèàëüíîì ñòîëèêå äëÿ ìèêðîñêîïà óãëåðîäíûì ñêîò÷åì çàêðåïëÿëè
ìåòàëëè÷åñêóþ ãàéêó. Çàòåì ìåëêèìè ïîðöèÿìè, óòðàìáîâûâàÿ ñòåêëÿííîé
ïàëî÷êîé, íàáèðàëè ñëîé ÷àñòèö ïîðîøêà íåîáõîäèìîé òîëùèíû, ÷òîáû
ïðè ñäóâàíèè ñëàáîçàêðåïèâøèåñÿ çåðíà íå ñëåòàëè â êàìåðó ìèêðîñêîïà
è ÷òîáû ïðè õèìè÷åñêîì àíàëèçå ñêàíèðóþùèé ëó÷ ìèêðîñêîïà íå ïðîáèâàë
îáðàçåö, à òàêæå äëÿ òî÷íîñòè ïîëó÷àåìûõ äàííûõ.

Íà ñíèìêàõ (ðèñ. 1) âèäíî, ÷òî ïðè ðàçíûõ óâåëè÷åíèÿõ ïîðîøîê èìååò
íàíîðàçìåðíûå ÷àñòèöû, òàêæå åñòü àãëîìåðàòû ðàçëè÷íîé âåëè÷èíû, êî-
òîðûå âèäíû íà ìèêðîôîòîãðàôèè áëàãîäàðÿ ñïåöèàëüíîé ôóíêöèè ýëåê-
òðîííîãî ìèêðîñêîïà. Ñðåäíèé ðàçìåð íàíî÷àñòèö íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ
10–50 íì.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàíîðàçìåðíîñòè èññëåäóåìîãî ïîðîøêà íà ëàçåðíîì
àíàëèçàòîðå ÷àñòèö â ñòàêàí îáúåìîì 100 ìë çàëèâàëè 50 ìë ãëèöåðèíà.
Â  äàííûé îáúåì æèäêîñòè ââîäèëè 5 ìã ïîðîøêà Ïîëèñîðá. Ñòàêàí ñ ãëè-
öåðèíîì è ïîðîøêîì ñòàâèëè íà ïðåäâàðèòåëüíî ïîäîãðåòóþ ìàãíèòíóþ
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Ò à á ë è ö à 1. Îñíîâíûå ñâîéñòâà öåìåíòà

T a b l e 1. Main properties of cement
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ìåøàëêó ÏÝ-6110 è ïîäíèìàëè òåìïåðàòóðó æèäêîñòè äî 60 °Ñ ïðè ðàáîòàþ-
ùåé ìåøàëêå. Âíåñåííûé Ïîëèñîðá âíà÷àëå èìåë êîàãóëèðîâàâøèåñÿ çåðíà
ðàçìåðàìè 0,5–1 ìì. Ïîä äåéñòâèåì ïåðåìåøèâàíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå 60 °Ñ
ýòè ÷àñòèöû ðàçâàëèâàëèñü íà íå âèäèìûå ãëàçîì ìåëêèå ÷àñòèöû è ðàñïðå-
äåëÿëèñü ïî îáúåìó æèäêîñòè, ïðèñóòñòâèå êîòîðûõ óêàçûâàåò ñâå÷åíèå
Òèíäàëÿ. Ïîëó÷åííóþ òàêèì îáðàçîì ñóñïåíçèþ ãëèöåðèíà ñ íàíî÷àñòèöàìè
ïîìåùàëè â êþâåòó ïðèáîðà. Ðàäèóñû íàíî÷àñòèö, ïîëó÷åííûõ â äàííîì
êîëëîèäíîì ðàñòâîðå, îïðåäåëÿëè ìåòîäîì ôîòîííîé êîððåëÿöèîííîé ñïåê-
òðîñêîïèè íà ïðèáîðå Horiba LB-550 (ßïîíèÿ).

Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ íàíî÷àñòèö Ïîëèñîðáà (ðèñ. 2) ïîêàçûâàåò,
÷òî ðàçìåð ÷àñòèö êîëåáëåòñÿ îò 25 äî 120 íì. Ñðåäíèé ðàçìåð íàíî÷àñòèö
ñîñòàâèë 56 íì. Î÷åâèäíî, ýòîò ðåçóëüòàò ÿâëÿåòñÿ äîïîëíåíèåì è ïîäòâåð-
æäåíèåì îïûòíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ðàñòðîâîãî ýëåêòðîííîãî
ìèêðîñêîïà. Àâòîðàìè íàñòîÿùåé ðàáîòû ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ õèìè÷å-
ñêîãî ñîñòàâà ïîðîøêà Ïîëèñîðá (òàáë. 2). Â õîäå ýêñïåðèìåíòà ïðîàíàëèçè-
ðîâàíî äâà ðàçíûõ ó÷àñòêà íàíîïîðîøêà (ðèñ. 3). Ó÷àñòîê 1 èìååò ÷àñòèöû
îêðóãëîé ôîðìû, ãðàíèöû êîòîðûõ äîâîëüíî ÷åòêî îòîáðàæàþòñÿ íà ñíèìêå.
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Ðèñ. 1. Ìèêðîôîòîãðàôèè íàíî÷àñòèö Ïîëèñîðáà ñ îáîçíà÷åíèåì ðàçìåðîâ ÷àñ-
òèö îò 73 äî 131 íì

Fig. 1. Micrographs of Polysorb nanoparticles with particle sizes from 73 to 131 nm

Ðèñ. 2. Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ íàíî÷àñòèö
SiO2 â ãëèöåðèíå. Ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö 56 íì

Fig. 2. Histogram of size distribution of SiO2 nanoparticles in
glycerin. The average particle size is 56 nm



Ó÷àñòîê 2 – àíàëèç ïîëíîãî ñíèìêà
ñ ðàçíûìè ÷àñòèöàìè, âçÿòûé äëÿ
ñðàâíåíèÿ.

Íà îáîèõ ó÷àñòêàõ ñîäåðæàíèå
îêñèäîâ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâî. Êî-
ëè÷åñòâî SiO2 ñîñòàâëÿåò îñíîâíóþ
÷àñòü è äîñòèãàåò 98 % îò âñåãî îáúå-
ìà. Ïî ñâîåìó õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó
è ãðàíóëîìåòðèè ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ïîðîøêó Ïîëèñîðá ïðèñóù
òåðìèí íàíîäèñïåðñíîãî êðåìíåçåìà. Íàíîäèñïåðñíûé êðåìíåçåì, êàê èç-
âåñòíî [11], øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óëó÷øåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ðåçèíîâûõ
èçäåëèé, áóìàæíîé ïðîäóêöèè, êðàñîê è äðóãèõ êîìïîíåíòîâ ðàçíîãî ðîäà
ïðîìûøëåííîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ïîðîøîê Ïîëèñîðá, ñîñòîÿùèé èç íàíî-
÷àñòèö SiO2, ìîæåò ÿâëÿòüñÿ êîìïîíåíòîì äëÿ ïðèìåíåíèÿ â ïðîèçâîäñòâå
è ìîäèôèöèðîâàíèÿ øèðîêîãî ñïåêòðà ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé, â òîì ÷èñëå
äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà öåìåíòîáåòîííûõ êîìïîçèöèé.

Â öåëÿõ óñòàíîâëåíèÿ âëèÿíèÿ äîáàâêè Ïîëèñîðáà íà ïðî÷íîñòíûå ñâîé-
ñòâà öåìåíòíîãî êàìíÿ áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå â
òàáë. 3. Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèé ïîñëóæèëè ñòàíäàðòíûå îáðàçöû èç ðàâíî-
ïîäâèæíûõ öåìåíòíî-ïåñ÷àíûõ ðàñòâîðîâ ïî ÃÎÑÒ 30744–2001 íà çàïîë-
íèòåëå èç ñòàíäàðòíîãî ïîëèôðàêöèîííîãî ïåñêà.

Ñîãëàñíî äàííûì òàáë. 3, îáðàçöû íà îñíîâå äîáàâêè Ïîëèñîðáà èìåþò
ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâóþ ïî ñðàâíåíèþ ñ áåçäîáàâî÷íûì îáðàçöîì âîäîïî-
òðåáíîñòü (âûøå íà 0,2 %). Ïðè èñïîëüçîâàíèè Frem Giper S-TB è Ïîëèñîðáà
â êîìïëåêñå âîäîïîòðåáíîñòü îáðàçöîâ îòëè÷àåòñÿ îò çíà÷åíèé êîíòðîëüíîãî
ñîñòàâà íà 25 %.Òàêèå èçìåíåíèÿ, âåðîÿòíî, ìîãóò ïðèâåñòè ê áîëåå âûñîêèì
ïîêàçàòåëÿì ïëîòíîñòè è ïðî÷íîñòè ïîëó÷àåìîãî öåìåíòíîãî êàìíÿ. Êðîìå
òîãî, ýòè îáðàçöû îòëè÷àþòñÿ åùå è áîëåå âûñîêèìè ïîêàçàòåëÿìè ïðî÷-
íîñòè. Ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå öåìåíòíîãî êàìíÿ íà îñíîâå Ïîëèñîðáà ÷åðåç
1 è 28 ñóò òâåðäåíèÿ â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ âûøå çíà÷åíèé êîíòðîëüíûõ
îáðàçöîâ íà 41 è 19 % ñîîòâåòñòâåííî. Ïðî÷íîñòü íà èçãèá ïðè ýòîì òàêæå
îòëè÷àåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî íà 46 è 10 %. Ïðè êîìïëåêñíîì èñïîëüçîâàíèè
Ïîëèñîðáà è ãèïåðïëàñòèôèêàòîðà Frem Giper S-TB äîñòèãíóòû ñðàâíèòåëü-
íî áîëåå âûñîêèå ïîêàçàòåëè ïðî÷íîñòè, ÷òî êîððåëèðóåòñÿ ñ èçìåíåíèÿìè
â  âîäîïîòðåáíîñòè ýòèõ ñîñòàâîâ. Öåìåíòíûé êàìåíü íà îñíîâå êîìïëåêñ-
íîãî èñïîëüçîâàíèÿ íàñòîÿùèõ äîáàâîê èìååò ïðî÷íîñòü, íà 283 % ïðå-
âûøàþùóþ íà ïåðâûå ñóòêè òâåðäåíèÿ è íà 84 % ïîñëå 28 ñóò. Ïðî÷íîñòü íà
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Ò à á ë è ö à 2. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ
ïîðîøêà Ïîëèñîðá

T a b l e 2. Chemical composition
of Polysorb powder

Îêñèäû Ó÷àñòîê 1 Ó÷àñòîê 2

Al2O3 0,35 1,01

SiO2 98,5 97,7

CaO 0,3 0,6

Fe2O3 0,86 0,7

Ðèñ. 3. Ìèêðîôîòîãðàôèÿ íàíî÷àñòèö
Ïîëèñîðáà ñ âûäåëåííûìè ó÷àñòêàìè

äëÿ õèìè÷åñêîãî àíàëèçà

Fig. 3. Micrograph of Polysorb nanopartic-
les with selected areas for chemical analysis



èçãèá ïðè ýòîì îòëè÷àåòñÿ îò êîíòðîëüíûõ ñîñòàâîâ ïîñëå 1 è 28 ñóò íîð-
ìàëüíîãî òâåðäåíèÿ íà 206 è 17 % ñîîòâåòñòâåííî. Îòìåòèì, ÷òî ââåäåíèå íå-
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà Frem Giper S-TB â êîìïëåêñå ñ íàíî÷àñòèöàìè Ïîëè-
ñîðáà ïîâûøàåò ïëàñòè÷íîñòü ñìåñè, òîãäà êàê â ïðèñóòñòâèè îäíîãî Ïîëè-
ñîðáà âîäîïîòðåáíîñòü ñìåñè óâåëè÷èâàåòñÿ, îáóñëàâëèâàÿ íåîáõîäèìîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ ïëàñòèôèêàòîðîâ. Òàêèå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî êîì-
ïëåêñíàÿ äîáàâêà, ñîñòîÿùàÿ èç ãèïåðïëàñòèôèêàòîðà Frem Giper S-TB è
íàíî÷àñòèö Ïîëèñîðáà, èìååò áîëüøóþ ýôôåêòèâíîñòü è ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ
â ïðîèçâîäñòâå êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïðè ïîëó÷åíèè âûñîêîêà÷åñò-
âåííûõ áåòîííûõ êîìïîçèòîâ.

4. Âûâîäû. Ïîëó÷åííûìè ìèêðîôîòîãðàôèÿìè è ãèñòîãðàììîé óñòà-
íîâëåíà íàíîðàçìåðíîñòü äîáàâêè Ïîëèñîðáà. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïîðîøêà
ñîîòâåòñòâóåò ÷èñòîìó SiO2. Ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà öåìåíòíîãî êàìíÿ â ðå-
çóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ äîáàâêè Ïîëèñîðá â îòäåëüíîñòè è â êîìïëåêñå ñ ãèïåð-
ïëàñòèôèêàòîðîì Frem Giper S-TB çíà÷èòåëüíî âûøå è îòëè÷àþòñÿ îò êîí-
òðîëüíûõ ñîñòàâîâ íà 19 è 84 % ñîîòâåòñòâåííî. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå óêàçûâàþò íà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ íàñòîÿùåé
êîìïëåêñíîé äîáàâêè, ñîñòîÿùåé èç Ïîëèñîðáà è Frem Giper S-TB â ïðîèç-
âîäñòâå âûñîêîêà÷åñòâåííûõ êîìïîçèöèîííûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ.
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T a b l e 3. Strength properties of cement stone
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