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Íèäåðëàíäû

ÐÅÔÅÐÀÒ. В данной статье рассмотрена возможность применения 
в составе бетона нанокремнезема, полученного растворением 
оливина (Mg,Fe)2SiO4 в кислоте. Этот вид нанокремнезема мо-
жет оказаться дешевле кремнеземов, производимых промыш-
ленностью осаждением из растворов силиката натрия или 
гидролизом в пламени, благодаря низкой стоимости сырья и 
невысоким энергетическим затратам. Полученный таким обра-
зом нанокремнезем имеет удельную поверхность 100—400 м2/г; 
размер первичных частиц составляет 10—25 нм (первичные ча-
стицы образуют агрегаты); содержание SiO2 — более 95 %. Кро-
ме того, изучены пуццолановые свойства суспензии нанокрем-
незема. Результаты показывают, что «оливиновый» нанокремне-
зем можно с успехом применять в составе бетона, учитывая его 
высокую пуццолановую активность.

Ключевые слова: бетон, нанокремнезем, оливин.
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Ââåäåíèå
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ öåëåé 

â ïðîìûøëåííîì ìàñøòàáå âûïóñêàåòñÿ øè-
ðîêèé àññîðòèìåíò ïðîäóêöèè íà îñíîâå SiO2. 
Àìîðôíûå âèäû êðåìíåçåìà èñïîëüçóþòñÿ 
â îñíîâíîì äëÿ àðìèðîâàíèÿ ýëàñòîìåðîâ, 
çàãóùåíèÿ æèäêèõ ñèñòåì — êðàñîê, òåðìî-
îòâåðæäàåìûõ ñìîë, à òàêæå â êà÷åñòâå çà-
ïîëíèòåëåé äëÿ ñèëèêîíîâ [1]. Ìèðîâîé ñïðîñ 
íà ñïåöèàëüíûå âèäû êðåìíåçåìñîäåðæàùåé 
ïðîäóêöèè (âêëþ÷àÿ îñàæäåííûé è êîëëîèä-
íûé SiO2, ñèëèêàãåëè) ñîñòàâèë 1,9 ìëí ò â 
2009 ãîäó è äîñòèãíåò 2,7 ìëí ò â 2014 ãîäó 
[2]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò äâà îñ-
íîâíûõ ïðîìûøëåííûõ ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ 
íàíîêðåìíåçåìà — îñàæäåíèå èç ðàñòâîðîâ 

ñèëèêàòà íàòðèÿ (êèñëîòíàÿ íåéòðàëèçàöèÿ) 
è ãèäðîëèç â ïëàìåíè. Ýòè ïðîöåññû âûñî-
êîçàòðàòíû âñëåäñòâèå âûñîêèõ ñòîèìîñòè 
ñûðüÿ è ýíåðãîåìêîñòè. Íàíîêðåìíåçåì ñìîã 
áû íàéòè áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå, åñëè áû 
áûë ðàçðàáîòàí íèçêîçàòðàòíûé ïðîìûøëåí-
íûé ïðîöåññ åãî ïðîèçâîäñòâà.

Ïîëó÷åíèå íàíîêðåìíåçåìà 
ðàñòâîðåíèåì îëèâèíà

Áîëåå ðàííèå èññëåäîâàíèÿ [3—6] ïîêàçà-
ëè, ÷òî íàíîêðåìíåçåì ìîæíî ïîëó÷èòü ðàñ-
òâîðåíèåì îëèâèíà â êèñëîòå â ñîîòâåòñòâèè 
ñî ñëåäóþùåé ðåàêöèåé:

(Mg,Fe)2SiO4 + 4H+  Si(OH)4 + 2(Mg,Fe)2+.

Ðàñòâîð, ïîëó÷àåìûé â ðåçóëüòàòå íåé-
òðàëèçàöèè, ñîäåðæèò ñîëè ìàãíèÿ è æåëåçà, 
äèîêñèä êðåìíèÿ, íåïðîðåàãèðîâàâøèé îëè-
âèí è èíåðòíûå ìèíåðàëû (ðèñ. 1). Ïî çàâåð-
øåíèè ðåàêöèè îñàäîê îñòàâøåãîñÿ îëèâèíà 
è èíåðòíûõ ìèíåðàëîâ îòäåëÿåòñÿ îò ðàñòâîðà 
äåêàíòàöèåé. Çàòåì ñ ïîìîùüþ ôèëüòðîâàíèÿ 
êðåìíåçåì îòäåëÿþò îò îñòàëüíîãî ðàñòâîðà è 
ïðîìûâàþò. Ïîñëå ôèëüòðàöèè îñòàåòñÿ êåê, 
ñîäåðæàùèé 20 % íàíîêðåìíåçåìà. Ýòîò ìà-
òåðèàë ìîæíî õðàíèòü â òàêîì âèäå, åãî ìîæ-
íî âûñóøèòü è çàòåì âíîâü èçìåëü÷èòü äëÿ 
ïîñëåäóþùåãî ïðèìåíåíèÿ â ñîñòàâå áåòîíà.

Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü íàíîêðåìíåçåìà 
çàâèñèò îò ñêîðîñòè ðàñòâîðåíèÿ îëèâèíà è 
êîëè÷åñòâà ñóëüôàòà ìàãíèÿ â ïîðîâîì ðàñ-
òâîðå. Ñêîðîñòü ðàñòâîðåíèÿ îëèâèíà â ñâîþ 
î÷åðåäü çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, äèñïåðñíî-
ñòè îëèâèíà è êîíöåíòðàöèè êèñëîòû. Óâåëè-
÷åíèå òåìïåðàòóðû, óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè 
îëèâèíà, êîíöåíòðàöèè êèñëîòû, à òàêæå 

Îëèâèí

Îòðàáîòàííàÿ 
êèñëîòà

Îñòàòî÷íûé 
ðàñòâîð

Èíåðòíûå 
ìèíåðàëû

ÊÐÅÌÍÅÇÅÌ

Äðîáëåíèå 
è ðàññåâ

Íåéòðàëèçàöèÿ

Äåêàíòàöèÿ

Ôèëüòðàöèÿ 
êðåìíåçåìà

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïîëó÷åíèÿ êðåìíåçåìà èç îëèâèíà
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÷èñëà ñòóïåíåé ïðîìûâêè îñàäêà ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ óäåëüíîé 
ïîâåðõíîñòè íàíîêðåìíåçåìà. Èçìåíÿÿ óñëîâèÿ ïðîöåññà, ìîæíî ïî-
ëó÷èòü ðàçëè÷íûå åãî âèäû.

Ñâîéñòâà íàíîêðåìíåçåìà, ïîëó÷åííîãî èç îëèâèíà
Êèñëîòíîå ðàçëîæåíèå îëèâèíà — ïðàêòè÷åñêè îñóùåñòâèìûé 

ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ àìîðôíîãî ïîðèñòîãî SiO2 [3, 7, 8]. Ýòîò íàíîêðåì-
íåçåì èìååò óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü îò 100 äî 400 ì2/ã (òàáë. 1); ðàç-
ìåð åãî ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö ñîñòàâëÿåò 10—25 íì. ×àñòèöû ñîáðàíû â 
àãðåãàòû (ðèñ. 2), îáðàçóÿ ïîðèñòûé ìàòåðèàë ñî ñðåäíèì äèàìåòðîì 
ïîð 17—28 íì. Ñîäåðæàíèå ïðèìåñåé çàâèñèò îò ÷èñëà ñòóïåíåé 
ïðîìûâêè, ïðè÷åì ìîæíî ïîëó÷àòü ìàòåðèàë ÷èñòîòîé âûøå 98 % 
ïðè ñîäåðæàíèè SO3 íèæå 1 %, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íîðìèðóåìûì ïî-
êàçàòåëÿì [10]. Áëàãîäàðÿ ïðèåìëåìûì ñâîéñòâàì îëèâèíîâîãî íà-
íîêðåìíåçåìà è íèçêèì çàòðàòàì ýíåðãèè ïðè åãî ïîëó÷åíèè [11] 
êèñëîòíîå ðàçëîæåíèå îëèâèíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîäõîäÿùóþ 
àëüòåðíàòèâó ñóùåñòâóþùèì ïðîìûøëåííûì ñïîñîáàì ïîëó÷åíèÿ 
íàíîêðåìíåçåìà.

Ïðèìåíåíèå íàíîêðåìíåçåìà 
â öåìåíòíûõ ðàñòâîðàõ è áåòîíàõ

Ìèêðîêðåìíåçåì âñå áîëüøå ïðèìåíÿåòñÿ â áåòîííûõ òåõíîëîãèÿõ, 
íåñìîòðÿ íà åãî îòíîñèòåëüíî áîëüøóþ ñòîèìîñòü, ïîñêîëüêó âûñîêàÿ 
äèñïåðñíîñòü ÷àñòèö è èõ ïóööîëàíîâûå ñâîéñòâà îñîáåííî öåíÿòñÿ ïðè 
èçãîòîâëåíèè âûñîêîêà÷åñòâåííûõ áåòîíîâ [12]. Íåäàâíî ïîäãîòîâëåí 
êðàòêèé îáçîð ðàçëè÷íûõ âèäîâ íàíîêðåìíåçåìà, êîòîðûå ìîãóò ïðèìå-
íÿòüñÿ ïðè èçãîòîâëåíèè áåòîíà [13].

Íàíîêðåìíåçåì òàêæå îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ìå-
õàíè÷åñêèå ñâîéñòâà áåòîíîâ è ðàñòâîðîâ. Äîáàâêà ýòîãî ìàòåðèàëà 
óâåëè÷èâàåò ïëîòíîñòü, óìåíüøàåò ïîðèñòîñòü è âîäîîòäåëåíèå, ïî-
âûøàåò àäãåçèþ öåìåíòíîé ìàòðèöû ê çàïîëíèòåëÿì [14—22]. Òàêèì 
îáðàçîì, ïðè èñïîëüçîâàíèè íàíîêðåìíåçåìà ìîæíî ïîëó÷èòü áåòîí 
ñ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå è ñæàòèè. 
Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå íàíîêðåìíåçåìà åùå áîëåå îãðàíè÷åíî, ÷åì 
ïðèìåíåíèå ìèêðîêðåìíåçåìà, èç-çà âûñîêîé öåíû òîâàðíîé ïðî-
äóêöèè.

Ïðèãîòîâëåíèå êîëëîèäíîé äèñïåðñèè
Ïåðåä ôèëüòðàöèåé øëàì ñîäåðæèò ñóëüôàòû è ÷àñòèöû íà-

íîêðåìíåçåìà ñ ìåäèàííûì ðàçìåðîì D50, ðàâíûì 110 ìêì (ðèñ. 3), 
è äçåòà-ïîòåíöèàëîì îêîëî –2 ìÂ. Ïîñëå ôèëüòðàöèè ïîëó÷àåòñÿ ìà-
òåðèàë, ñîäåðæàùèé íåçíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ïðèìåñåé — èîíîâ 
æåëåçà, ìàãíèÿ, êàëüöèÿ è ñóëüôàòîâ. Ýòîò îòôèëüòðîâàííûé îñòàòîê 
äèñïåðãèðîâàëè â ðàñòâîðå NH4OH ïðè pH = 9...10 ñ ïîìîùüþ ìîùíîé 
ìåøàëêè, ÷òî îáåñïå÷èâàëî äçåòà-ïîòåíöèàë îêîëî –38 ìÂ (òàáë. 2) 
è çíà÷åíèå D50 = 23 ìêì. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðà ÷àñòèö íà 
îñíîâàíèè äàííûõ ïî àäñîðáöèè àçîòà (òàáë. 1) è ëàçåðíîãî ñâåòîðàñ-
ñåÿíèÿ íå ñîâïàäàþò, ïîñêîëüêó ïåðâûé èç ýòèõ ìåòîäîâ äàåò ðàçìå-
ðû ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö, à âòîðîé — ðàçìåðû àãðåãàòîâ èç ïåðâè÷íûõ 
÷àñòèö. Íåñìîòðÿ íà íèçêèé äçåòà-ïîòåíöèàë (åãî çíà÷åíèå –40 ìÂ 
îáû÷íî ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì, ÷òîáû íå äîïóñòèòü îáðàçîâàíèÿ ãåëÿ 

Òàáëèöà 3
Êîëëîèäíûå äèñïåðñèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ äîáàâîê, 
ñîäåðæàùèå 1 ìàññ. % SiO2

Íîìåð 
ðàñ-

òâîðà
Äîáàâêà

Îïòèìàëüíàÿ 
êîíöåíòðà-

öèÿ, M
pH

Äçåòà-
ïîòåí-
öèàë

1 KCl — 4,5—6,5 –8

2 Ëèìîííàÿ êèñëîòà (C6H8O7) — 2,0—3,0 –2

3 NH4OH/Na5 P3O10 0,02 8,0—10,0 –42

4 C5H5O7K3·H2O 0,03 6,0—8,5 –35

5 NH4OH/P1* — 9,5—10,0 –15

6 NH4OH/P2** — 9,0—10,0 –13

 * P1 — ýòîêñèëèðîâàííîå ÏÀÂ C12-C15.
 ** P2 — ïîëèêàðáîêñèëàòíûé ïîëèìåð.

Ðèñ. 2. ×àñòèöû îëèâèíîâîãî íàíîêðåìíåçåìà (ïðîñâå÷èâàþùàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ)

Òàáëèöà 1
Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ðàçëè÷íûõ âèäîâ àìîðôíîãî 
íàíîêðåìíåçåìà [3, 7, 9]

Ïîêàçàòåëü
Ïèðîãåí-
íûé [9]

Îñàäî÷-
íûé [9]

Ïî äàííûì 
ðàáîòû [3]

Ïî äàííûì íà-
ñòîÿùåé ñòàòüè

Ñîäåðæàíèå SiO2 %  >99,8  >95 —  >95

Óäåëüíàÿ ïîâåðõ-
íîñòü*, ì2/ã

50—400 30—500 100—400 100—400

Ðàçìåð ÷àñòèö, íì 5—50 5—100 8—25 10—25

Ðàçìåð ïîð, íì Îòñóòñòâóåò  >30  >10  >10

 * Îïðåäåëåíà ìåòîäîì Áðóíàóýðà—Ýììåòà—Òåëëåðà (ÁÝÒ) ïî äàííûì îá 
àäñîðáöèè àçîòà.
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Ðèñ. 3. Ðàçìåð ÷àñòèö íàíîêðåìíåçåìà â øëàìå è äèñïåðñèÿõ

Òàáëèöà 2
Äçåòà-ïîòåíöèàë äèñïåðñèè íàíîêðåìíåçåìà (1 ìàññ. %) 
â ðàñòâîðå NH4OH ïðè pH = 9...11*

pH Äçåòà-ïîòåíöèàë

9,05 –36.0

9,05 –37.5

9,52 –34.2

9,52 –34.6

10,08 –32.0

10,08 –33.2

10,50 –34.8

10,50 –36.4

11,00 –38.0

11,00 –39.6

 * Ðàçëè÷èå çíà÷åíèé äçåòà-ïîòåíöèàëà, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå èçìå-
ðåíèé äëÿ îäíîé è òîé æå äèñïåðñèè, ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî ïîãðåø-
íîñòüþ èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà è (èëè) íåáîëüøîé íåîäíîðîäíîñòüþ 
äèñïåðñèè.
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Òàáëèöà 4
Ñîñòàâ è ðàñïëûâ ðàñòâîðíûõ ñìåñåé, 
èñïîëüçîâàííûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïóööîëàíîâîé àêòèâíîñòè 

Ïîêàçàòåëü
Ñòàí-

äàðòíûé 
ðàñòâîð

Ðàñòâîð ñ 
äîáàâêîé 
íàíîêðåì-

íåçåìà

Ðàñòâîð ñ 
äîáàâêîé 

ìèêðîêðåì-
íåçåìà 

Ìàññà, ã

CEM I 52.5N 450,0 418,5 418,5

Îëèâèíîâûé íàíîêðåìíåçåì 0 31,5 0

Ìèêðîêðåìíåçåì 0 0 31,5

Âîäà 225 225 225

Ïåñîê ñòàíäàðòíûé 1350 1350 1350

Ñóïåðïëàñòèôèêàòîð 
Glenium® 51

0 2,25 0,50

Ñîäåðæàíèå 
ñóïåðïëàñòèôèêàòîðà, 
% ìàññû âÿæóùåãî

0 0,50 0,11

Îòíîøåíèå Â/Ö 0,50 0,54 0,54

Ðàñïëûâ, ìì 180 ± 3 167 ± 8 184 ± 7

Ðèñ. 4. Äèíàìèêà íàáîðà ïðî÷íîñòè ðàñòâîðîâ ïðè èçãèáå (à) è ñæàòèè (á)

Ðèñ. 5. Ïîêàçàòåëè ïóööîëàíîâîé àêòèâíîñòè
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èëè îñàæäåíèÿ ÷àñòèö), ñóñïåíçèÿ â NH4OH íå îáëàäàëà ñòàáèëüíî-
ñòüþ, ïðè÷åì îñàæäåíèå ÷àñòèö íà÷èíàëîñü óæå ÷åðåç íåñêîëüêî ìè-
íóò. Òàêàÿ íåñòàáèëüíîñòü îáúÿñíÿåòñÿ âëèÿíèåì ïðèìåñíûõ èîíîâ íà 
äâîéíîé ýëåêòðè÷åñêèé ñëîé.

Äëÿ èñïûòàíèÿ ðàçëè÷íûõ äîáàâîê â êà÷åñòâå ñòàáèëèçàòîðîâ 
ïðèãîòîâèëè êîëëîèäíûå äèñïåðñèè, ñîäåðæàùèå 1 ìàññ. % SiO2 

(òàáë. 3). Ýòè äîáàâêè ñòàáèëèçèðóþò äèñïåðñèþ ëèáî çà ñ÷åò ýëåê-
òðîñòàòè÷åñêîãî îòòàëêèâàíèÿ, ëèáî ïîñðåäñòâîì ñòåðè÷åñêîãî ôàê-
òîðà. Íàèëó÷øèé ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí ïðè èñïîëüçîâàíèè òðèïî-
ëèôîñôàòà íàòðèÿ (Na5P3O10) ïðè pH = 9...10. Çàòåì ïðèãîòîâèëè 
äèñïåðñèè ñ äîáàâêîé Na5P3O10 ïðè ñîäåðæàíèè SiO2, ðàâíîì 1, 5 è 
10 %. Äèñïåðñèè ñ 1 è 5 % SiO2 ñîõðàíÿëè óñòîé÷èâîñòü â òå÷åíèå 
3 ñóò, à 10 %-ÿ äèñïåðñèÿ — â òå÷åíèå 3 íåäåëü. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå 
áîëåå ïðîäîëæèòåëüíàÿ ñòàáèëüíîñòü äèñïåðñèè îáóñëîâëåíà óâå-
ëè÷åíèåì âÿçêîñòè, ÷òî ñíèæàëî ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ. Òåì íå ìåíåå 
äëÿ ïðîìûøëåííûõ öåëåé ïðîäóêò îáëàäàåò íåäîñòàòî÷íîé ñòàáèëü-
íîñòüþ. Ãðàíóëîìåòðèÿ ÷àñòèö îòñòîÿâøåéñÿ 10 %-é äèñïåðñèè ïðè-
âåäåíà íà ðèñ. 3.

Ïóööîëàíîâàÿ àêòèâíîñòü îëèâèíîâîãî íàíîêðåìíåçåìà
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïóööîëàíîâîé àêòèâíîñòè îëèâèíîâîãî íàíîêðåì-

íåçåìà ïðèãîòîâëåíû è èñïûòàíû ïîðòëàíäöåìåíòíûå ðàñòâîðû ïî ìå-
òîäèêå [23]. Äîáàâêó íàíîêðåìíåçåìà ââîäèëè, çàìåùàÿ åþ 7 ìàññ. % 
öåìåíòà â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîöåäóðîé, îïèñàííîé â [24]. Ñîäåðæàíèå 
ñóïåðïëàñòèôèêàòîðà (òàáë. 4) áûëî ïîäîáðàíî òàê, ÷òîáû îáåñïå÷èòü 
ðàñïëûâ ðàñòâîðíîé ñìåñè 175 ± 15 ìì. Çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòè ïðè èç-
ãèáå è ñæàòèè ðàñòâîðîâ îïðåäåëÿëè â âîçðàñòå 1, 7 è 28 ñóò. Çàòåì 
áûë îïðåäåëåí ïîêàçàòåëü ïóööîëàíîâîé àêòèâíîñòè ñ èñïîëüçîâà-
íèåì äàííûõ, ïîëó÷åííûõ íà îáðàçöàõ èç êîíòðîëüíîãî öåìåíòíîãî 
ðàñòâîðà. Êðîìå òîãî, ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïóööîëàíîâîé àêòèâíîñòè 
íàíî- è ìèêðîêðåìíåçåìà.

Äèíàìèêà íàáîðà ïðî÷íîñòè èñïûòàííûõ ðàñòâîðîâ ïðèâåäåíà íà 
ðèñ. 4. Ïðî÷íîñòü ïðè èçãèáå è ñæàòèè ðàñòâîðà 1-ñóòî÷íîãî âîçðàñ-
òà, ñîäåðæàùåãî íàíîêðåìíåçåì, áûëà íèæå, ÷åì ó ñòàíäàðòíîãî 
ðàñòâîðà è ðàñòâîðà ñ äîáàâêîé ìèêðîêðåìíåçåìà. Ýòî ìîæåò áûòü 
îáóñëîâëåíî íàèáîëåå âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ñóïåðïëàñòèôèêàòîðà â 
ðàñòâîðå ñ íàíîêðåìíåçåìîì. Ïðî÷íîñòü ïðè èçãèáå â âîçðàñòå 28 ñóò 
îêàçàëàñü íàèìåíüøåé äëÿ ðàñòâîðà ñ íàíîêðåìíåçåìîì. Ïðî÷íîñòü 
ïðè ñæàòèè â âîçðàñòå 28 ñóò ó îáðàçöîâ ñ íàíîêðåìíåçåìîì áûëà 
âûøå, ÷åì ó êîíòðîëüíûõ îáðàçöîâ, íî íèæå, ÷åì ó îáðàçöîâ ñ ìèêðî-
êðåìíåçåìîì.

Ïîêàçàòåëü ïóööîëàíîâîé àêòèâíîñòè ðàññ÷èòàí êàê îòíîøåíèå 
çíà÷åíèé ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ ñ äîáàâêàìè ê ïðî÷íîñòè êîíòðîëü-
íûõ îáðàçöîâ. Äëÿ ðàñ÷åòà ïîêàçàòåëÿ ïóööîëàíîâîé àêòèâíîñòè 
îëèâèíîâîãî íàíîêðåìíåçåìà è ìèêðîêðåìíåçåìà èñïîëüçîâàíû 
çíà÷åíèÿ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ ïðè ñæàòèè â âîçðàñòå 7 è 
28 ñóò (ðèñ. 5).

Îëèâèíîâûé íàíîêðåìíåçåì èìååò âûñîêóþ ïóööîëàíîâóþ àêòèâ-
íîñòü (101 %) è ìîæåò áûòü îòíåñåí ê ïóööîëàíîâûì ìàòåðèàëàì [10], 
îäíàêî åãî àêòèâíîñòü â 28-ñóòî÷íîì âîçðàñòå îêàçàëàñü íèæå, ÷åì 
äëÿ ìèêðîêðåìíåçåìà (107 %). Âåðîÿòíî, ýòî îáóñëîâëåíî àãðåãèðî-
âàííûì ñîñòîÿíèåì íàíîêðåìíåçåìà, à êðîìå òîãî, ïðè 7 %-ì çàìå-
ùåíèè öåìåíòà ñêîðåå âñåãî íå îáåñïå÷èâàåòñÿ íàèáîëåå ïëîòíàÿ 
óïàêîâêà ÷àñòèö. Íåñìîòðÿ íà ïîëó÷åííûå ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòà-
òû, íåîáõîäèìî ïðîâåñòè äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ, ÷òîáû ïî-
íÿòü ìåõàíèçì íàáîðà ïðî÷íîñòè öåìåíòíûõ ðàñòâîðîâ ñ äîáàâêîé 
íàíîêðåìíåçåìà.

Âûâîäû è äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ
Ðàçëîæåíèå îëèâèíà êèñëîòîé ÿâëÿåòñÿ ðåàëüíûì ìåòîäîì ïîëó-

÷åíèÿ àìîðôíîãî ïîðèñòîãî íàíîêðåìíåçåìà. Ýòîò íàíîêðåìíåçåì 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ïóööîëàíîâîé äîáàâêè â áåòîíû, ïî-
ñêîëüêó åãî ïîêàçàòåëü ïóööîëàíîâîé àêòèâíîñòè ðàâåí 101 %. Îäíàêî 
àêòèâíîñòü îëèâèíîâîãî íàíîêðåìíåçåìà íèæå ïî ñðàâíåíèþ ñ ìèêðî-
êðåìíåçåìîì ïðè îäèíàêîâîé ñòåïåíè çàìåùåíèÿ öåìåíòà. Âåðîÿòíî, 
ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî, âî-ïåðâûõ, àãðåãàòû îëèâèíîâîãî íàíîêðåì-
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íåçåìà óäåðæèâàþò ìíîãî âîäû â ñâîèõ ïîðàõ 
è, âî-âòîðûõ, îí ñòðóêòóðèðîâàí â âèäå òðåõ-
ìåðíûõ öåïî÷åê, ÷òî ñíèæàåò ïëîòíîñòü óïà-
êîâêè ÷àñòèö çàïîëíèòåëÿ. Êðîìå òîãî, ïîêà 
íå óäàëîñü ïðèãîòîâèòü ñòàáèëüíóþ êîëëîèä-
íóþ ñóñïåíçèþ îëèâèíîâîãî íàíîêðåìíåçåìà.

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ áóäóò ñîñðåäî-
òî÷åíû íà «îñòâàëüäîâñêîì» ñîçðåâàíèè íà-
íîêðåìíåçåìà, ÷òî îçíà÷àåò åãî ðàñòâîðåíèå 
è ïîâòîðíóþ ïîëèìåðèçàöèþ â êîíòðîëèðóå-
ìûõ óñëîâèÿõ. Â ýòîì ñëó÷àå íàíîêðåìíåçåì 
áóäåò èìåòü áîëåå íèçêóþ óäåëüíóþ ïîâåðõ-
íîñòü, áîëåå êðóïíûå ðàçìåðû ÷àñòèö ñôå-
ðè÷åñêîé ôîðìû, áîëåå íèçêóþ ïîðèñòîñòü. 
Êðîìå òîãî, êîëëîèäíàÿ äèñïåðñèÿ áóäåò 
áîëåå ñòàáèëüíîé áëàãîäàðÿ ïîâûøåííûì 
ðàçìåðàì ÷àñòèö. È, íàêîíåö, îáðàáîòàííûé 
òàêèì îáðàçîì íàíîêðåìíåçåì áóäåò èñïûòàí 
â ñîñòàâå áåòîíîâ è ðàñòâîðîâ.

Áëàãîäàðíîñòü
Àâòîðû âûðàæàþò ñâîþ ïðèçíàòåëüíîñòü 

ïðîô. É.Â. Ã¸ñó çà âûïîëíåíèå èçîáðàæå-
íèé ìåòîäîì ÏÝÌ, ïëîäîòâîðíîå ó÷àñòèå â 
äèñêóññèÿõ è êîììåíòàðèè. Àâòîðû òàêæå 
âûðàæàþò ñâîþ áëàãîäàðíîñòü ñïîíñîðàì 
èññëåäîâàòåëüñêîé ãðóïïû ïî ñòðîèòåëüíûì 
ìàòåðèàëàì â òåõíè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå 
Ýéíäõîâåíà.
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