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Профессор Волгоградского архитектурно-строительного университета

В литературе слабо освещен вопрос о доступных технологиях получения стабильных нанопорошков из природного сырья и отходов производства, но  имеется много работ теоретического и, частично, прикладного характера об использовании искусственных наночастиц  углеродных модификаций (фуллерены, тубулены).


Опыты с наноуглеродными и нанокремнеземными добавками к цементу показали на положительный эффект при весьма малой доле углеродных наночастиц (10-3 ÷10-4%) – при этом заметно изменяются реологические и прочностные свойства, водопрочность и морозоустойчивость. Однако существенный эффект прироста прочности на 15-35% достигается при содержании нанофракций на 1-2 порядка выше.
Выявлено большое значение  соотношения различных фракций и плотности упаковок смесей.


 С некоторым приближением, для сферических частиц можно считать близкий к оптимальному (по плотности заполнения) размерный ряд частиц в виде:  
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, число фракций с последовательно уменьшающимся размером составит, ориентировочно, 
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Таким образом, для частиц, близких к сфероидным, смесь (при минимуме сил трения и отсутствии когезии) должна содержать 17 последовательно убывающих фракций с шагом 0,56. При этом структура теоретически строится по принципу объемной матрешки: каждая последующая фракция размером di укладывается максимально плотно в предыдущую размером 
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 наибольшим координационным числом. Практическое создание смесей близких к этому требует тщательного разделения исходных компонентов на однородные фракции.

Другой подход к оценке размера и объема наиболее мелкой и наиболее активной физико-химически фракции (близкой наноразмерному уровню) может быть основан на уравнениях вероятностного распределения частиц .

Последовательность введения в смесь значительного числа размерных фракций (при d1 >d2>…di) зависит от вида смешивания (сухое или мокрое) и физико –химической активности различных фракций (ФХА). При значительной ФХА, по-видимому, целесообразно вводить по парные смеси активных с неактивными компонентами. При слабой ФХА и сухом смешивании - по убывающему размеру.


Как известно, наноразмерные фракции содержатся во многих естественных глинистых, известковых и других пылеватых породах, а также, в производственных отходах при дроблении-измельчении, золе, шлаках, сухой пыли, мокрых осадков фильтрации и т.п. 
Опытным путем наноразмерные частицы могут быть выявлены при использовании некоторых соррбционных методов и электронной микроскопии. Теоретически. за основу можно принять логарифмическое распределение частиц дисперсных тел по размерам и закон Гиббса вероятности энергетического состояния частиц Произведение этих вероятностных параметров дает общую вероятность содержания наиболее активных частиц. Трудности равномерного внесения нанофракций  значительно снижаются при наличии активированной жидкости (или суспензии) в составе смеси. Перспективно традиционное  использование тонкодисперсных добавок (от 0,5 до 10%) естественных горных пород, отходов  энергетических и химических производств и синтетических веществ к обычным цементным смесям или другим вяжущим растворам, где содержится некоторое количество наночастиц, образующихся  в процессе измельчения и растворения в сочетании с методами энергетической активации жидкой фазы (воды) или суспензий содержащих наноразмерные частицы (растворы глинисто-меловых пород, синтетические коллоидные растворы и т.п.)  за счет электромагнитного, теплового, виброакустического, лазерного и плазменного воздействий.


Определение оптимального режима такого энергетического воздействия в большинстве случаев, еще нерешенная задача.


Действие энергетических полей может быть более эффективным, чем применение различных, в том числе и наноразмерных добавок. Их действия распространения на весь или значительную часть материального объема в виде импульсов различной длительности. При этом может изменяться как физическое состояние нано- и микрочастиц так и положение их в макрообьеме за счет перемещения под действием электрокинетических и термохимических потенциалов и явлений акустического и электромагнитного резонанса.


Применение активированных растворов чистых суспензий дало следующие результаты: при омагничивании воды для затворения бетона прирост прочности -14-20% (снижение пористости до 15%);  омагничивание в слабом магнитном поле ( до 3000 Эрстед) глинистых паст  снижало адгезионно-когезионные силы на 15-30% 


Энергетическая иерархия частиц в системе (смеси), их размерная последовательность и дальность взаимодействия наиболее важные факторы структур и физических свойств системы. Однако, количественные оценки, их оптимального соотношения до сих пор слабо разработаны и недостаточны для удовлетворительного прогнозирования свойств конечного продукта.



В водных дисперсиях (типа строительных растворов) их устойчивость зависит от условного (эквивалентного) размера частиц твердой фазы –d и ионно –электростатических сил их взаимодействия  Теоретически устойчивый размер  d≈3·10-5м. Близкая величина  получается  из равенства кинетической и гравитационной энергии микрочастиц. При образовании наиболее выгодных термодинамически фрактальных структур небольшое количество вещества способно использовать относительно большое количество пространство, создавая самоподобную разветвленную структуру со снижением энергетического барьера для образования новых зародышей критического размера.


Фактически, для нелинейных процессов самоподобие ограничено и может перейти в случайное совпадение. В сложных полидисперсных и полиминеральных системах функции фрактальных кривых неинтегральны, поскольку при взаимодействии частиц на микро- и наноуровнях (в своей основе электромагнитного характера) возникают резонансные явления, что приводит к значительной недетерменированности процессов.


Показана применимость золотого числа_- 0.618 для оценки степени устойчивости данного стационарного состояния системы (по соотношению свойств системы в точках бифуркации, т.е. в точках неравновесного фазового перехода). Критическая плотность невзаимодействующих шаров равна 0,634, что близко к 0,618.


Следует отметить волнообразное приближение к золотому числу в ряду Фибоначчи. Это отвечает волновому характеру процессов приближения к физическому и структурному состояниям равновесия систем. Например, для глинистых пород подобный волновой, ниспадающий характер имеет распределение пор и частиц.
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