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Журнал принимает к публикации: оригинальные статьи; обзоры; дискуссионные материалы, комментарии, другие ин-
формационные материалы.

Язык издания: русский; английский.
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ABSTRACT: Introduction. When using water suspensions of finely dispersed mineral systems of natural and anthropogenic origins 
as active agents in the production of concrete composites, an important factor in their effective use is to ensure the aggregative and 
sedimentation stability of solid phase particles before adding the solid phase into the reaction mixture. Methods and materials. The 
paper provides an algorithm for quantifying stability criteria according to the DLVO theory provisions as exemplified by a suspen-
sion of fine polymineral sand powder from the Kholmogorskoye deposit in the Arkhangelsk region (average particle size is 195 nm). 
In order to successfully assess the aggregative stability of this colloidal system, it is necessary to conduct experiments for determin-
ing the analogue value of the Hamaker constant, which was 0.5 •10–20 J for the mineral sand studied, in addition to experiments for 
determining the zeta potential of particles. This paper presents the results of the analysis according to the criteria of the value of 
the interaction energy (Uint) and the sedimentation rate (Vsed) of a polymineral sand dispersed system (water suspension) calculated 
taking into account the analogue value of the Hamaker constant, zeta potential and dimensional characteristics of its solid phase 
particles, physicochemical properties of the dispersion medium. Results and discussion. It is shown that the determining factor of 
the aggregative stability of the suspension is the electrostatic barrier for particle interaction. Theoretical calculation showed that the 
aggregative stability of the system may be affected by its particles reaching their zeta potential of approximately 10–4 mV (a nearly 
isoelectric state). It is proposed to use the kinetic parameter of sedimentation – its velocity – to assess the kinetic (sedimentation) 
stability of this suspension – resistance to gravity, i.e. the ability to resist the dispersed system stratification due to the difference 
in particle densities between the dispersed phase and dispersion medium. Conclusion. The sedimentation rate is Vsed ≈ 4 nm/sec 
for the object under study in water dispersion medium with the averaged dimensional characteristics of 195 nm. At such a rate of 
solid phase particle precipitation, a dispersed system based on finely crushed polymineral sand from the Kholmogorskoye deposit 
can be considered sedimentatively stable.
KEYWORDS: concrete composite, aggregative and sedimentation stability, analogue value of the Hamaker constant, sedimenta-
tion rate. 
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Aspects of Determining the Aggregative Stability of Water 
Suspensions of Mineral Powders for Building Composites
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INTRODUCTION 

Currently, processing methods associated with the 
use of pre-activated highly dispersed systems as 

additives have become widespread in the concrete 
composite production industry. In this case, a fairly 
wide range of materials of natural (mainly rocks of 
various genesis) and anthropogenic (fly ash, waste 
concrete scrap, etc.) origin is used as raw materials 
[1–3]. However, the introduction of such additives, 
the content of which in the cement-sand mixture 

usually does not exceed 10%, is associated with certain 
process difficulties of their uniform distribution over 
the entire composite volume. This problem is solved 
quite simply by introducing highly dispersed systems into 
the reaction mixture in the form of suspensions where 
mixing water is a dispersion medium. However, in this 
case it is necessary to solve the problem of providing the 
aggregative stability of solid phase particles in mineral 
suspensions. The simplest method in this case is to 
introduce additional surfactants of different nature into 
the colloidal solution. The consequence of this method is 
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an inevitable decrease in the activity of highly dispersed 
particles due to the formation of stabilizing surface 
layers of surfactants. The intensity of interactions at the 
interface leads to the formation of a “film phase” of the 
matrix material (mineral particles) with the properties 
that differ from the matrix ones [4]. Therefore, the state 
of bordering surface layers formed on the dispersed 
phase particles is critical for aggregatively stable colloidal 
systems [5–7]. A modern theory of colloidal stability 
(DLVO theory) has been developed based on the 
concepts of surface forces and disjoining pressure in thin 
films evolved by B.V. Deryagin [8]. This theory is based 
on the energy balance of forces manifested between the 
dispersed system particles spontaneously moving close to 
each other. Thus, repulsive forces (Frep) of electrostatic 
nature arise in an aggregatively stable system when the 
surface layers of converged particles of the same nature 
overlap. The dispersed system is aggregatively stable with 
a sufficient value of the energy repulsion barrier. In this 
case, the convergence of particles to a distance where 
attractive forces (Fatt) prevail is impossible. 

From the point of view of colloidal chemistry [9], the 
surface of highly dispersed particles distributed in a liquid 
carries a certain charge, due to which an electrical double 
layer (EDL) is formed. According to the DLVO theory, 
the presence of the EDL on the surface of particles creates 
an electrostatic repulsion barrier ensuring the stability of 
dilute colloidal systems.

The value of the interaction energy (Uint) between 
two particles of a dispersed system is calculated using 
the potential dependences of this total energy value on 
the distance between the particles in the area where their 
surface layers overlap (h), which does not exceed 20 nm. 
Then

,� (1)

where Urep and Uatt are the energies of repulsion and 
attraction, respectively.

The dispersed system is aggregatively unstable at 
Uint < 0, and stable at Uint > 0. In turn, the DLVO theory 
[8, 9] provides the following equations for calculating the 
energy of attraction and repulsion between interacting 
particles:

,� (2)

 ,� (3)

where r is the radius of particles; φ is the surface po-
tential (numerically equal to ζ potential); υ is the inverse 
of the surface layer thickness (υ=1/λ),

,� (4)

I is the ionic strength of the solution, I = 1/2 ∑(ci zi
2), 

ci is the concentration of ions in the solution, zi is the ion 
charge value;

F is the Faraday’s constant, F = 9.65●104 C/mol;
R is the universal gas constant, R = 8.31 J/(mol∙K);
ε is the dispersion medium permittivity, F/m;
ε0 is the vacuum permittivity, ε0 = 8.85●10–12 F/m;
А – complex constant of molecular interaction forces 

(Hamaker constant).
Therefore, based on equations (2), (3) and (4), the 

sign of the dispersed system Urep will be determined by the 
nature of its constituent components. Thus, the nature 
of the dispersed phase is determined by the value of the 
A constant, and the dispersion medium is determined by 
the value of the I characteristic. The dependent variable 
associated with the nature of the dispersed phase and 
the dispersion medium is the value of the electrokinetic 
potential (ζ). The modern instrumental base of physico-
chemical analysis methods makes it quite easy to solve 
the problem of zeta potential quantification, e.g. when 
measuring the rate of particle electrophoresis. In addition, 
when calculating the energy characteristics of mineral 
particle interaction in the water dispersion medium only 
(without the addition of electrolytes that change e.g. the 
system pH), it is possible to simplify the Urep calculation 
scheme by assuming I≈0. Then we will obtain the follow-
ing equation for 20 0С:

.� (5)

At the same time, it is known that the dispersion me-
dium pH can significantly change the ζ potential value, 
up to the recharge of the particle surface. In this case, 
the aggregative stability characteristics of the dispersed 
system according to the Uint criterion will need to be cal-
culated taking into account changes in the solution ionic 
strength values:

.� (6)

The key element of this approach to the aggregative 
stability assessment of dispersed systems consists in de-
termining the Hamaker constant value (A). The A value 
for some substances (and systems) can be found in the 
reference literature [10–13]. However, the developed 
theoretical provisions of the physicochemistry of surface 
phenomena [14] allowed us to apply the Hamaker con-
stant calculation method based on determining the equi-
librium contact angle (θ) of the analyzed material surface 
wetting with liquids having known surface tension values 
(σj) [15] with the dependence proposed by B.V. Deryagin 
as a basic equation:

 ,� (7)
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Where hmin is the smallest film thickness that corre-
sponds to the van der Waals distance (0.24 nm) [16].

In this case, it should be noted that this experimental 
approach makes it possible to determine not the absolute 
value of the unknown quantity, but the possible analogue 
value of the Hamaker constant (A*) [17, 18]. Therefore, 
in our opinion, an urgent task is to create a database of 
reference data related to the analogue value of the Ha-
maker constant for systems of various nature (natural and 
antropogenic origin). A* can be a criterion for evaluating 
the correctness of the choice of dispersed components 
and the main conditions for their effective use determin-
ing the parameters under which the dispersed system is 
aggregatively stable (unstable).

Another criterion used to assess the ability of par-
ticles to maintain distribution throughout the dispersion 
medium is the sedimentation rate (Vsed). In suspensions 
with dispersed phase particles ranging in size from 10–7 
to 10–4 m, Brownian motion is practically absent, and the 
sedimentation rate is determined by the equation [19–22]: 

 ,� (8) 

where ρ is the density of dispersed phase particles 
(kg/m3); ρ0 is the density of the dispersion medium (ρ = 
998 kg/m3 is assumed for water at 20 0С); g is the accelera-
tion of gravity, g = 9.81 m/s2; η is the dispersion medium 
viscosity (η = 8.9●10–4 Pa●s for water suspension at 20oС).

This paper presents the results of the analysis accord-
ing to the criteria of Uint and Vsed of the polymineral sand 
dispersed system (water suspension) (p = 2630 kg/m3) 
calculated taking into account the analogue value of the 
Hamaker constant, zeta potential and dimensional char-

acteristics of its solid phase particles, physical and chemi-
cal properties of the dispersion medium.

METHODS AND MATERIALS 

The analysis of the results obtained by us earlier and 
published in [16, 18, 19] was carried out according to 
the above calculation scheme. The polymineral quarry 
sand from the Kholmogorskoye deposit (Kholmogorsky 
district, Arkhangelsk region) was chosen as the object of 
research. Fine powder with the mean volume diameter 
of 195±95 nm was obtained by mechanical grinding 
at the planetary ball mill. The zeta potential of solid 
phase particles was determined by measuring the rate 
of electrophoresis in a prepared water suspension at 
pH in the range of 2.5–9.5. Changes in the dispersion 
medium pH were carried out by acidifying the solution 
with hydrochloric acid or alkalizing the solution with 
sodium hydroxide.

Energy parameters of particle interaction were 
calculated using the analogue value of the complex 
Hamaker constant (A*), which we determined for this 
sand based on the results of experiments described in the 
paper [21]. This value was A*= 0.5.10-20J.

RESULTS AND DISCUSSION

Figure 1 shows the experimental results obtained in 
the paper [21].

Table 1 shows pH values of the dispersion medium 
selected (arbitrarily) for calculations, zeta potential of 
particles, corresponding ionic strength of the solution and 
Uint values calculated according to equations (5) and (6).

Fig. 1. Functional dependence of zeta potential changes on the dispersion medium pH [21]
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Particle interaction energy calculations (Table 1) 
showed that the presence of an electrostatic barrier in 
the suspension under consideration allows us to talk about 
the aggregative stability of the system (Uint > 0) over the 
entire range of measured pH. The energy of van der Waals 
attraction between particles is almost 10 orders of mag-
nitude lower than the energy of electrostatic repulsion, 
i.e. the electrostatic factor contributes to the preservation 
of aggregative stability in this system. Figure 2 shows a 
dependence of Urep = f(ζ), which is described by a math-
ematical equation (R2 is the approximation confidence, 
0.99):

.� (9)

Using this functional relationship, it can be concluded 
that the suspension becomes aggregatively unstable only at 
the ζ potential value of approximately 10–4 mV Urep < Uatt 
(the system nearly reaches its isoelectric state). 

The calculations carried out showed that the water 
suspension of particles of polymineral sand from the 
studied deposit features by the ability of the dispersed 
phase to maintain the degree of dispersion, i.e. particle 
sizes, unchanged in time and resist their unification 
throughout the studied pH range. It seems important 
to assess the kinetic (sedimentation) stability of this 
suspension – resistance to gravity, i.e. the ability to resist 
the dispersed system stratification due to the difference 
in particle densities of the dispersed phase and the 
dispersion medium. As a quantitative criterion, we can 
use the kinetic parameter of sedimentation – its velocity 
calculated by equation (8). For the object under study 
in an aqueous dispersion medium with the averaged 
dimensional characteristics of 195 nm, the sedimentation 
rate is Vsed ≈ 4 nm/sec. At such a precipitation rate of 
solid phase particles, a dispersed system based on finely 
fragmented polymineral sand from the Kholmogorskoye 
deposit can be considered sedimentationally stable.

Fig. 2. Functional dependence of the Urep = f(ζ) form

Table 1
рН, ζ potential, I of the dispersed system and Uint

рН 2.5 5.0 7.0 8.0 9.0

ζ potential, mV 7.62 –28.72 –31.58 –36.32 –37.39

I, mol/l 3●10–3 10–4 0 10–5 10–4

Uatt, J 1.29●10–29 1.29●10–29 1.29●10–29 1.29●10–29 1.29●10–29

Urep, J 1.53●10–15 2.58●10–14 3.11●10–14 4.12●10–14 4.36●10–14

Uint, J 1.53●10–15 2.58●10–14 3.11●10–14 4.12●10–14 4.36●10–14

y = 0.002x2.12

R2 = 0.99
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Аспекты определения агрегативной стабильности 
водных суспензий минеральных порошков 
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АННОТАЦИЯ: Введение. При использовании водных суспензий минеральных тонкодисперсных систем природного и техно-
генного происхождения в качестве активных добавок при получении бетонных композитов важным фактором их эффектив-
ного применения является соблюдение агрегативной и седиментационной устойчивости частиц твердой фазы до введения 
ее в реакционную смесь. Методы и материалы. В работе показан, на примере суспензии из тонкодисперсного порошка 
полиминерального песка месторождения «Холмогорское» Архангельской области (средний размер частиц 195 нм), алгоритм 
количественной оценки критериев устойчивости согласно положениям теории ДЛФО. Для успешной оценки агрегативной 
устойчивости данной коллоидной системы помимо экспериментального определения величины дзета-потенциала частиц 
необходимы эксперименты по определению аналоговой величины постоянной Гамакера, которая для исследуемого ми-
нерального песка составила 0,5●10–20 Дж. В данной работе представлены результаты анализа по критериям Uвз и Vсед дис-
персной системы (водной суспензии) полиминерального песка, рассчитанные с учетом аналоговой величины постоянной 
Гамакера, величины дзета-потенциала и размерных характеристик частиц ее твердой фазы, физико-химических свойств 
дисперсионной среды. Результаты и обсуждение. Показано, что определяющим фактором агрегативной устойчивости 
суспензии является электростатический барьер взаимодействия частиц. Путем теоретического расчета установлено, что 
нарушение агрегативной устойчивости системы может наступить, когда дзета-потенциал ее частиц достигнет значения 
порядка 10–4 мВ (практически изоэлектрическое состояние). Для оценки кинетической (седиментационной) устойчивости 
данной суспензии – устойчивости к действию силы тяжести, то есть способности противостоять расслоению дисперсной 
системы за счет различия в плотностях частиц дисперсной фазы и дисперсионной среды – предлагается использовать ки-
нетический параметр седиментации – ее скорость. Заключение. Для исследуемого нами объекта в водной дисперсионной 
среде, усредненные размерные характеристики которого составляют 195 нм, скорость седиментации Vсед ≈ 4 нм/сек. При 
такой скорости осаждения частиц твердой фазы можно считать дисперсную систему на основе тонкораздробленного по-
лиминерального песка месторождения «Холмогорское» седиментационно устойчивой.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: бетонный композит, агрегативная и седиментационная устойчивость, аналоговая величина постоянной 
Гамакера, скорость седиментации.

БЛАГОДАРНОСТИ: Исследования проводились на уникальном научном оборудовании «Физическая химия поверхностей 
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ВВЕДЕНИЕ  

В настоящее время в практике получения бетон-
ных композитов широкое распространение получили 
технологические приемы, связанные с использова-
нием добавок предварительно активированных вы-

сокодисперсных систем. В качестве сырья в этом слу-
чае используют достаточно широкую номенклатуру 
материалов природного (в основном, горные породы 
различного генезиса) и техногенного (зола уноса, 
отработанный бетонный лом и пр.) происхождения 
[1–3]. Однако введение таких добавок, содержание 

CC BY 4.0

http://nanobuild.ru/ru_RU/
https://orcid.org/0000-0003-4079-5066
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru


http://nanobuild.ru	 info@nanobuild.ru

Nanotechnologies in construction
Нанотехнологии в строительстве

2022; 14 (1): 
5–10

6

ТЕХНОЛОГИИ ПРОИЗВОДСТВА СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ И ИЗДЕЛИЙ

которых в цементно-песчаной смеси, как правило, 
не превышает 10 %, связано с определенными техно-
логическими сложностями их равномерного распре-
деления по всему объему композита. Эта проблема 
решается достаточно просто путем введения в ре-
акционную смесь высокодисперсных систем в виде 
суспензий, дисперсионной средой которых является 
вода затворения. Однако в этом случае приходится 
решать задачу по приданию агрегативной устойчи-
вости частицам твердой фазы минеральных суспен-
зий. Самым простым приемом при этом является 
дополнительное введение в коллоидный раствор по-
верхностно-активных веществ различной природы. 
Следствием такого приема является неизбежное сни-
жение активности высокодисперсных частиц за счет 
образования стабилизирующих поверхностных слоев 
ПАВ. Интенсивность взаимодействий на границе 
раздела фаз приводит к формированию «пленочной 
фазы» матричного материала (минеральных частиц), 
отличающихся от свойств матрицы [4]. Поэтому для 
агрегативно устойчивых коллоидных систем опре-
деляющее значение имеет состояние граничащих 
поверхностных слоев, сформированных на частицах 
дисперсной фазы [5–7]. На основе представлений 
о поверхностных силах и расклинивающем давле-
нии в тонких пленках, развитых Б.В. Дерягиным 
[8], разработана современная теория устойчивости 
коллоидов (теория ДЛФО). Эта теория основана 
на энергетическом балансе сил, проявляющихся 
между частицами дисперсной системы, самопроиз-
вольно сближающихся на короткое расстояние. Так, 
в агрегативно устойчивой системе при перекрытии 
поверхностных слоев сблизившихся частиц одина-
ковой природы возникают силы отталкивания (Fотт) 
электростатической природы. При достаточной ве-
личине энергетического барьера отталкивания дис-
персная система является агрегативно устойчивой. 
В этом случае сближение частиц на расстояние, где 
преобладают силы притяжения (Fпр), невозможно.

С точки зрения представлений коллоидной хи-
мии [9], поверхность высокодисперсных частиц, 
распределенных в жидкости, несет определенный 
заряд, благодаря которому формируется двойной 
электрический слой (ДЭС). Согласно теории ДЛФО, 
наличие ДЭС на поверхности частиц создает барьер 
электростатического отталкивания, обеспечивая 
устойчивость разбавленных коллоидных систем.

Для расчета величины энергии взаимодействия 
(Uвз) между двумя частицами дисперсной системы 
используют потенциальные зависимости этой сум-
марной энергетической величины от расстояния 
между частицами в зоне перекрытия их поверхност-
ных слоев (h), которое не превышает 20 нм. Тогда

,� (1)

где Uотт и Uпр – энергии отталкивания и притяже-
ния, соответственно.

При значениях Uвз < 0 дисперсная система яв-
ляется агрегативно неустойчивой, а при значениях 
Uвз > 0 она устойчива. В свою очередь, теория ДЛФО 
[8, 9] дает следующие уравнения для расчета энергии 
притяжения и отталкивания между взаимодейству-
ющими частицами:

,� (2)

,� (3)

где r – радиус частиц; φ – потенциал поверхности 
(численно равен ζ-потенциалу); υ – величина, об-
ратная толщине поверхностного слоя (υ=1/λ),

,� (4)

I – ионная сила раствора, I = 1/2 ∑(ci zi
2), ci – кон-

центрация ионов в растворе, zi – величина заряда 
иона;

F – постоянная Фарадея, F = 9,65●104 Кл/моль;
R – универсальная газовая постоянная, R = 

8,31 Дж/(моль●К);
ε – диэлектрическая проницаемость дисперси-

онной среды, Ф/м;
ε0 – электрическая постоянная, ε0 = 8,85●10–12 Ф/м;
А – сложная константа молекулярных сил взаи-

модействия (постоянная Гамакера).
Таким образом, исходя из уравнений (2), (3) 

и (4), знак Uотт дисперсной системы будет опреде-
ляться природой ее составляющих компонентов. 
Так, природа дисперсной фазы определяется вели-
чиной постоянной А, а дисперсионной среды – зна-
чением характеристики I. Зависимая переменная, 
связанная с природой дисперсной фазы и диспер-
сионной среды, – величина электрокинетического 
потенциала (ζ). Современная инструментальная 
база физико-химических методов анализа позволяет 
достаточно просто решить задачу количественного 
определения величины дзета-потенциала, напри-
мер, при измерениях скорости электрофореза ча-
стиц. Кроме того, проводя расчеты энергетических 
характеристик при взаимодействии минеральных 
частиц только в водной дисперсионной среде (без 
добавления электролитов, изменяющих, например, 
рН системы), можно упростить схему расчета Uотт, 
допуская значение I≈0. Тогда для 20 0С получим 
следующее уравнение:

.� (5)

Вместе с тем, известно, что величина рН диспер-
сионной среды может существенно изменять зна-
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чение ζ-потенциала вплоть до перезарядки поверх-
ности частиц. В этом случае расчет характеристики 
агрегативной устойчивости дисперсной системы 
по критерию Uвз нужно будет проводить с учетом 
изменения значений ионной силы раствора:

 .� (6)

Ключевым элементом этого подхода к оценке 
агрегативной устойчивости дисперсных систем яв-
ляется установление величины постоянной Гамакера 
(А). Значение А для некоторых веществ (и систем) 
можно найти в справочной литературе [10–13]. Од-
нако развитые теоретические положения физико-
химии поверхностных явлений [14] позволили нам 
применять метод расчета постоянной Гамакера, ос-
нованный на определении равновесного краевого 
угла смачивания (θ) поверхности анализируемого 
материала жидкостями с известными значениями 
поверхностного натяжения (σж) [15], используя в ка-
честве основного уравнения зависимость, предло-
женную Б. В. Дерягиным:

 ,� (7)

где hmin — наименьшая толщина пленки, кото-
рая соответствует ван-дер-ваальсовому расстоянию 
(0,24 нм) [16].

В этом случае необходимо отметить, что данный 
экспериментальный подход позволяет определить 
не абсолютное значение искомой величины, а воз-
можное аналоговое значение постоянной Гамакера 
(А*) [17, 18]. Поэтому создание базы справочных 
данных, связанных с величиной аналоговой вели-
чины постоянной Гамакера для систем различной 
природы (естественного и техногенного происхож-
дения), на наш взгляд, является актуальной задачей. 
А* может быть критерием, позволяющим оценить 
правильность выбора дисперсных компонентов и ос-
новные условия их эффективного применения, опре-
деляя параметры, при которых дисперсная система 
является агрегативно устойчивой (не устойчивой).

Другим критерием, позволяющим оценить спо-
собность частиц сохранять распределение по всему 
объему дисперсионной среды, является скорость 
седиментации (Vсед). В суспензиях с частицами дис-
персной фазы размером от 10-7 до 10-4 м броуновское 
движение практически отсутствует, а скорость седи-
ментации определяется уравнением [19-22]: 

 ,� (8) 

где ρ – плотность частиц дисперсной фазы 
(кг/м3); ρ0 – плотность дисперсионной среды (для 
воды при 20оС примем ρ = 998 кг/м3); g – ускорение 

силы тяжести, g = 9,81 м/с2; η – вязкость дисперси-
онной среды (для водной суспензии при 20оС η = 
8,9●10–4 Па●с).

В данной работе представлены результаты ана-
лиза по критериям Uвз и Vсед дисперсной системы 
(водной суспензии) полиминерального песка (ρ = 
2630 кг/м3), рассчитанным с учетом аналоговой вели-
чины постоянной Гамакера, величины дзета-потен-
циала и размерных характеристик частиц ее твердой 
фазы, физико-химических свойств дисперсионной 
среды. 

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ

Анализ результатов, полученных нами ранее 
и опубликованных в работах [16, 18, 19], осущест-
влен по вышеприведенной схеме расчета. В ка-
честве объекта исследований был выбран поли-
минеральный карьерный песок месторождения 
«Холмогорское» (Холмогорский район, Архан-
гельская область). Методом механического помола 
на планетарной шаровой мельнице был получен 
тонкодисперсный порошок со средним объемным 
диаметром частиц 195±95 нм. Величину дзета-по-
тенциала частиц твердой фазы определяли методом 
измерения скорости электрофореза в приготовлен-
ной водной суспензии при значениях рН в диапа-
зоне 2,5÷9,5. Изменения рН дисперсионной среды 
проводились путем подкисления раствора соляной 
кислотой или подщелачиванием раствора гидрок-
сидом натрия. 

Для проведения расчетов энергетических параме-
тров взаимодействия частиц использовали значение 
аналоговой величины сложной постоянной Гамакера 
(А*), определенной нами для данного песка по ре-
зультатам экспериментов, изложенных в работе [21]. 
Эта величина составила А* = 0,5●10–20Дж.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

На рис. 1 представлены результаты эксперимента, 
полученные в работе [21].

В табл. 1 приведены выделенные (произвольно) 
для проведения расчетов значения рН дисперсион-
ной среды, дзета-потенциал частиц, соответствую-
щая ионная сила раствора и рассчитанные по урав-
нениям (5) и (6) значения Uвз.

Проведенные расчеты энергии взаимодействия 
частиц (табл. 1) показали, что в рассматриваемой 
суспензии наличие электростатического барьера 
позволяет говорить об агрегативной устойчивости 
системы (Uвз > 0) во всем диапазоне измеряемых рН. 
Энергия Ван-дер-Ваальсового притяжения между 
частицами практически на 10 порядков ниже, чем 
энергия электростатического отталкивания, то есть 

http://nanobuild.ru/ru_RU/
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в данной системе сохранению агрегативной устой-
чивости способствует электростатический фактор. 
На рис. 2 представлена зависимость вида Uотт = f(ζ), 
которая описывается математическим уравнением 
(R2 – достоверность аппроксимации, 0,99):

 .� (9)

Используя эту функциональную взаимос-
вязь, можно заключить, что только при значении 
ζ-потенциала порядка 10–4 мВ Uотт < Uпр (практически 
достигается изоэлектрическое состояние системы) 
суспензия становится агрегативно неустойчивой. 

Проведенные расчеты показали, что водная су-
спензия частиц полиминерального песка изучаемого 
месторождения характеризуется во всем исследуе-
мом диапазоне рН способностью дисперсной фазы 
сохранять неизменно во времени степень дисперс-

ности, то есть размеры частиц, и противостоять их 
объединению. Представляется важным оценить 
кинетическую (седиментационную) устойчивость 
данной суспензии – устойчивость к действию силы 
тяжести, то есть противостоять расслоению дисперс-
ной системы за счет различия в плотностях частиц 
дисперсной фазы и дисперсионной среды. В качестве 
количественного критерия можно использовать ки-
нетический параметр седиментации – ее скорость, 
рассчитываемую по уравнению (8). Для исследуе-
мого нами объекта в водной дисперсионной среде, 
усредненные размерные характеристики которого 
составляют 195 нм, скорость седиментации Vсед ≈ 
4 нм/сек. При такой скорости осаждения частиц 
твердой фазы можно считать дисперсную систему 
на основе тонкораздробленного полиминерального 
песка месторождения «Холмогорское» седимента-
ционно устойчивой.

Рис. 1. Функциональная зависимость изменения дзета-потенциала 
от pH дисперсионной среды [21]

Таблица 1
рН, ζ-потенциал, I дисперсной системы и Uвз

рН 2,5 5,0 7,0 8,0 9,0

ζ-потенциал, мВ 7,62 –28,72 –31,58 –36,32 –37,39

I, моль/л 3●10–3 10–4 0 10–5 10–4

Uпр, Дж 1,29●10–29 1,29●10–29 1,29●10–29 1,29●10–29 1,29●10–29

Uотт, Дж 1,53●10–15 2,58●10–14 3,11●10–14 4,12●10–14 4,36●10–14

Uвз, Дж 1,53●10–15 2,58●10–14 3,11●10–14 4,12●10–14 4,36●10–14
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чины аналоговой постоянной Гамакера. Поэтому 
исследования, направленные на экспериментальное 
определение количественных значений этой харак-
теристики и составления базы данных для тонкоди-
сперсных минеральных систем различного генезиса, 
представляют определенный интерес при выборе 
природы материала и установлении рецептурно-тех-
нологических факторов его использования.
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нии энергии взаимодействия частиц в классическом 
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Рис. 2. Функциональная зависимость вида Uотт = f(ζ)

y = 0,002x2.12

R2 = 0,99
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ABSTRACT: Introduction. One of the promising ways to get high-strength ceramics is the method of semi-dry pressing of the 
"coarsely dispersed component – finely ground binder" formula. This method suggests using crushed industrial waste as the core, 
and finely ground nanostructured fusible clay as the binder material. Methods and materials. In the research, bentonite clay of the 
Darbazinsky deposit of the Turkestan region was used as plastic material, and dense crystallized phosphorus slag which is a waste 
of phosphorus production was used as a non-plastic coarse material. The study of the prescription factors’ influence on the basic 
physical and mechanical properties of ceramic wall materials was carried out by the simplex method characterized as lattice plan-
ning of experiments. The nanostructure of the phosphorus slag and bentonite clay formula was studied by the electron microscopic 
analysis method. Results. The binder content in the amount of 25% guarantees the density of the packages, while the sintering 
effect becomes sufficient and the strength of the samples is 27.1 MPa. If the amount of binder increases from 25% to 40%, the 
sintering effect continues to grow and the strength of the samples reaches 54.3 MPa. Discussion. The results show that the most 
active sintering effect and the dense structures forming in coarse-grained formulas with high-calcium phosphorus slag occur at 
40–60% binder content. The presence of flux around slag grains in an amount of less than 30% contributes to obtaining less dense 
samples, with a binder content of 40%, a density increase is observed, which corresponds to the mixed ceramic structures modeling. 
Conclusion. To get high-strength ceramic bricks, the content of coarsely dispersed components in the form of phosphorus slag 
with a fraction of less than 1.25 mm should amount to 60–70%, finely ground phosphorus slag should be 5–10%, and bentonite 
clay is to be 20–30%. Optimum technological indicators are: calcination temperature 1050–1100oC, pressing pressure 20–25 MPa, 
press powder moisture content 7–8%.
KEYWORDS: phosphorus slag, bentonite clay, nanostructure, semi-dry pressing, pressing powder.
FOR CITATION: Suleimenov Zh.T., Sagyndykov A.A., Moldamuratov Zh.N., Bayaliyeva G.M., Alimbayeva Zh.B. High-strength wall ceram-
ics based on phosphorus slag and bentonite clay. Nanotechnologies in Construction. 2022; 14(1): 11 –17. https://doi.org/10.15828/2075-
8545-2022-14-1-11-17.

High-strength wall ceramics based on phosphorus slag 
and bentonite clay

© Suleimenov Zh.T., Sagyndykov A.A., Moldamuratov Zh.N., Bayaliyeva G.M., Alimbayeva  Zh.B., 2022

INTRODUCTION

One of the promising building materials with a variety 
of colors, textures, and shapes that can develop the 

quality of building cladding and improve the architectural 
appearance of buildings is ceramic brick [1–3].

In Kazakhstan, the demand for high-quality ceramic 
products, such as clinker, the facade facing bricks is in-
creasing. The limited raw material base of high-quality 
clay raw materials hampers the production of the above-
mentioned efficient materials. The main raw materials 
for the ceramic bricks manufacture are loams, which are 
low-plastic raw materials with a short sintering interval, 

which does not allow obtaining high-quality bricks. The 
maximum strength of products made of loam, fired at 
a temperature of 1100oС, does not exceed 15 MPa. In this 
regard, the transition to a semi-dry pressing method us-
ing industrial waste is relevant. To obtain high-strength 
ceramic materials, it is of interest to use “coarse compo-
nent – finely ground binder” formula. With such a struc-
ture, the clay fraction consumption in the formula content 
will be in the range of 25–30%, and 75–100% in tradi-
tional ceramics of plastic molding [4–6].

Nowadays, the attention of ceramic building materi-
als researchers is increasingly attracted by nanosized clay 
binder usage [7, 8].
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METHODS AND MATERIALS

Bentonite clay of the Darbazinsky deposit of the 
Turkestan region was used as a plastic material for the 
studied ceramic masses, and dense crystallized phospho-
rus slag was used as a coarse material.

Bentonite is a nanostructured material with a high 
specific surface area, which has the property of self-dis-
persion, which helps to bind a large amount of non-plastic 
material. It is well known that the clay mineral montmo-
rillonite consists of three store packages. Crushed particles 
of the phosphorus slag, located in the interpacket layer 
of montmorillonite form strong structures [4, 6, 8, 9].

Determination of the granulometric composition of 
bentonite (Fig. 1) showed that the highly dispersed pow-
der is equally distributed over fractions from 1 to 32 mi-
crometers, with a predominant distribution in the range 
from 1 to 12 micrometers. Particles form aggregates of 
irregular shape [10].

Table 1 shows the chemical composition of clay and 
phosphorus slag.

The slag is characterized by a high content of calcium 
oxide (47.5%), as well as the phosphorus pentoxide pres-
ence and fluorine compounds up to 4.1%, which have 
a fluxing effect and help to reduce the calcination tem-
perature of ceramic materials. In addition to basic oxides 

of silicon, aluminium, and iron, clay contains low-melting 
oxides such as CaO, MgO, Na2O and K2O [11–13].

According to the number of plasticities (38–40), clay 
belongs to highly plastic, according to the content of clay 
particles (62.5%) to highly dispersed, according to the 
index of refractoriness to fusible clays (1250oC).

The phase composition of bentonite clay is character-
ized by the quartz (d = 0.335; 0.425 nm), illite (d = 0.319; 
0.256 nm), biotite (d = 1.000; 0.353 nm), montmoril-
lonite (d = 0.950; 0.225 nm), kaolinite (d = 0.709 nm) 
presence. Carbonate inclusions are represented by calcite 
(d = 0,303; 0.228 nm). Potassium feldspar and ferritic 
phases are also present. The content of montmorillonite 
is 80–85% [14–16].

Phosphorus slag from the Taraz phosphorus plant 
is a dense, crystallized mass that melts at a temperature 
of 1320–1350oC. The phase composition of phosphorus 
slag is represented mainly by wollastonite and cuspidin 
[17, 18]. 

Samples of wall ceramic bricks were made as follows. 
The slag was subjected to crushing and screening through 
a 1.25 mm sieve. To obtain a binder, slag and clay were 
subjected to grinding in a ball mill until they completely 
passed through a 0.063 mm sieve. Slag granules less than 
1.25 mm in size were subjected to moisture until a mois-
ture content of 8% was reached, then a binder was applied 

Fig. 1. Micrograph (a, ×100) and size distribution of bentonite clay particles (b): 
■ – distribution by fractions; ____ – cumulative distribution 

Table 1 
Chemical composition of raw materials

Raw material
Composition, mass. %

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O SO3

F +
P2O5

calcination 
losses

Bentonite 
Clay 60.51 16.06 6.43 1.27 2.23 2.41 2.8 1.3 – 8.7

Phosphorus 
slag 41.3 2.8 0.4 47.5 1.2 0.3 0.1 0.6 4.1 0.2
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to their surface. The prepared press powder was poured 
into a mold and subjected to pressing at a pressure of 
15–25 MPa. The strength of the molded raw material is 
0.35–0.4 MPa, which satisfies the requirements of the 
automatic stacker. The sintering process of the composi-
tion was studied on cubes samples of 50×50×50 mm in 
size. Samples were dried at a maximum temperature of 
105oС for 3 hours; calcination was carried out in an elec-
tric muffle furnace at a temperature of 1050–1100oС with 
an isothermal exposure of 30 min [19–21].

In order to determine the optimal ratio of the core and 
the shell, the structures were modeled at a ratio of 5, 10, 
20. The amount of the shell substance varied from 20 to 
50%. The size of the core aggregates was changed from 0.5 
to 1.25 mm, the thickness of the shell was changed from 
0.05 to 0.3 mm. The strongest structures were obtained 
at a ratio of their sizes equal to 10–20.

In the technology of semi-dry pressing, it is important 
to establish the maximum grain sizes of the coarsely dis-
persed component. To do this, the temperature stresses 
at the grain boundaries were calculated according to the 
formula of W.D. Kingery [7]:

,� (1)

where: σ – stress in the contact layer, MPa; E1 and 
E2 – moduli of elasticity, MPa; �1, �2 – Poisson’s ratios; 
∆α is the difference in the temperature coefficient of the 
linear expansion of the phases; ∆T is the temperature 

interval in which stresses arise; d – grain size; V – are the 
volume fractions of the contacting phases.

From the analysis of changes in the thermal stresses 
developing at the grain boundaries, the maximum sizes 
of slag grains (1.25 mm) were selected.

Studies of the microstructure of ceramic samples were 
carried out on a JEOL JSM7500 scanning electron mi-
croscope with an X-ray spectral analysis attachment [20].

RESULTS

The influence study of recipe factors on the basic 
physical and mechanical properties of ceramic wall ma-
terials was carried out by the simplex-lattice planning of 
experiments using the properties of an incomplete cubic 
form model as a mathematical model [21]:

Y = A1 + A2 + A3 + A4xy + A5xz + A6yz +
+ A7xyz + A8xy(x–y) + A9xz(x–z) + A10yz(y–z).� (2)

The ultimate compressive (Rcom) and bending strength 
(Rbend), shrinkage (U, %), and water absorption (W, %) 
were studied as Y response functions. 

The followings were used as raw materials for the ce-
ramic bricks production:

Х1 – the content of phosphorus slag fraction less than 
1.25 mm, 55–70%;

Х2 – the content of finely ground bentonite clay, 
25–40%;

Х3 – the content of finely ground phosphorus slag, 
5–20%.

The experiment planning matrix is given in the Ta-
ble 2.

Table 2
Experiment Design Matrix

Composition 
number

Content of components,% Properties

Phosphorus slag 
fraction less than 

1.25 mm, %
Bentonite clay, %

Finely ground 
phosphorus slag, 

% U, % Rcom,
МPа

Rbend,
МPа W, %

Х1 Х2 Х3

1 70 25 5 0.9 26.1 2.8 13.8
2 55 40 5 1.9 54.3 4.7 5.2
3 55 25 20 1.6 36.7 3.6 8.2
4 65 30 5 1.2 32.3 3.4 11.8
5 60 35 5 1.6 51.5 3.7 10.4
6 65 25 10 1.4 30.8 3.2 11.8
7 60 25 15 1.5 34.7 3.7 11.2
8 55 35 10 1.1 45.3 3.6 7.4
9 55 30 15 1.2 38.6 3.7 8.6

10 60 30 10 1.4 43.4 3.9 10.9
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The figurative points of the binder compositions based 
on slag and clay are in the CaO–Al2O3–SiO2 state dia-
gram and are located in the anorthite-wollastonite-quartz 
triangle with eutectic at a temperature of 1165oC.

The regression equation of the compressive strength 
dependence of ceramic bricks on the composition of the 
charge has the form:

Rc = 27,1x1 + 54,3x2 + 49,7x3 – 17,1x1x2 +
+ 18,225x1x3 – 61,875x2x3 + 315x1x2(x1–x2) +
+ 400,275x1x3(x1–x3) + 282,375x2x3(x2–x3) +
+ 228,15x1x2x3.� (3)

The clay content in the amount of 25% guarantees the 
packing density, the sintering effect becomes sufficient, 
and the samples strength is 27.1 MPa (Fig. 1, b). If the 
clay amount increases from 25% to 40%, the sintering 
effect continues to grow and the samples strength reaches 
54.3 MPa.

According to the obtained “composition-property” 
diagrams (Fig. 2, a, b, c, d), ceramic bricks have low 

shrinkage (0.9–1.6%), water absorption (7.4–12.1%), 
high bending strength index (2.8–4.7 MPa).

DISCUSSION

The obtained results show that the most active sin-
tering and dense structures formation in coarse-grained 
formulas with high-calcium slag occur at a binder con-
tent of 35–45% and core-to-shell ratios of 10–20 in 
accordance with the mixed ceramic structures modeling 
[17–19].

According to thermodynamic calculations, the most 
likely anortite (CaO Al2O3 2SiO2), quartz, and wollaston-
ite formation is in the calcination process at temperatures 
of 400, 800, and 1000oC; such phases with the largest 
negative values ​​of the Gibss free energy (∆Z), with densi-
ties that do not change during the synthesis process and 
contribute to the increase in the brick strength. 

The frame structure creation was ensured through the 
use of a polyfractional composition (phosphorus slag) 
and finely ground bentonite and phosphorus slag binder.

Fig. 2. Equal values lines of high-strength ceramics properties changes: 
a – compressive strength; b – bending strength; c – water absorption; d – shrinkage

a b

dc
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Figure 3 shows frame structure models of the material 
constituent elements (crystal frame and binder).

The samples structure from the granular slag with 
binders formula is the most pronounced variant of 
“core – shell” type structures (Fig. 4, a, b). And the na-
ture of slag with binders structures most clearly reflects 
the process of their formation. It can be seen from the 
structure of the samples that the binder forms shells not 
only around large grains but also around medium and 
small slag grains located between them. It may be viewed 
that the shells interact with the surface of the grains to 

form the crystalline phases of wollastonite and anorthite. 
The shell and grain interaction proceeds very actively. As 
a result of this interaction, a fairly noticeable transition 
zone is formed from the slag grain surface to the shell. The 
transition zone formation determines the slag grain and 
the shell consistency. Therefore, the samples strength is 
high and amounts to 49–54.3 MPa in compression and 
4.3–4.7 MPa in bending [15].

From the structure of the densely sintered samples, 
achieved by using the maximum (40%) amount of clay 
in the binder and after calcination at a high temperature 

Fig. 3. Frame structure model of ceramic materials according to the “core – shell” type: 
1 – slag granule; 2 – binder; 3 – pores; 4 – binder and wollastonite and anorthite crystals

Fig. 4. Ceramics microstructure from the phosphorus slag and bentonite clay composition: 
a – calcination temperature 1050oC; b – calcination temperature 1100oC

a b
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(1050–1100oC), it is seen that the smallest slag grains are 
involved in the liquid phase formation. The amount and 
reactivity of the glass phase increases due to the influ-
ence of fluorine-containing components of the slag. As 
a result, the thickness of the zone between the large slag 
grains surface and the shells grows and the crystalliza-
tion of the new phases in the form of wollastonite and 
anorthite became active in the shell. Furthermore, glass 
phase viscosity decrease due to calcium ions, a growth in 
its penetrating ability and the glass phase affinity for slag 
grains contribute to its spreading over the samples’ surface 
and the vitreous coating formation, which crystallizes 
upon cooling [14].

Interaction products are observed along the slag grains 
edges and between them, as well as on their surface.

CONCLUSION

To get high-strength ceramic bricks, the content of 
coarsely dispersed component in the form of phosphorus 
slag with a fraction of less than 1.25 mm should amount 
to 55–65%, finely ground phosphorus slag should be 
5–10%, and bentonite clay is to be 30–40%. The most 
favorable technological parameters are: calcination tem-
perature 1050–1100oС, pressing pressure 20–25 MPa, 
press powder moisture content 7–8%.
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Высокопрочная стеновая керамика 
на основе фосфорного шлака и бентонитовой глины

Жусупбек Таширбаевич Сулейменов , Аймахамбет Абуталипович Сагындыков* ,  
Жангазы Нуржанович Молдамуратов , Гульсара Муратовна Баялиева , Жанна Базартаевна Алимбаева 
Таразский региональный университет имени М.Х. Дулати, Тараз, Казахстан

* Автор, ответственный за переписку: e-mail: ernur.abutalipov98@mail.ru

АННОТАЦИЯ: Введение. Одним из перспективных способов получения высокопрочной керамики является метод полу-
сухого прессования композиции «грубодисперсный компонент – тонкоизмельченная связка» с использованием в качестве 
ядра дробленых отходов промышленности, связующим материалом является тонкомолотая наноструктурная легкоплавкая 
глина. Методы и материалы. В исследованиях в качестве пластичного материала использована бентонитовая глина Дар-
базинского месторождения Туркестанской области, а непластичного грубодисперсного материала – плотный закристал-
лизованный фосфорный шлак – отход фосфорного производства. Изучение влияния рецептурных факторов на основные 
физико-механические свойства керамических стеновых материалов выполняли методом симплекс – решетчатым плани-
рованием экспериментов. Методом электронно-микроскопического анализа исследованы наноструктура композиции из 
фосфорного шлака и бентонитовой глины. Результаты. При содержании связки в количестве 25%, гарантирующей плотность 
упаковок, эффект спекания становится достаточным, и прочность образцов составляет 27,1 МПа. С увеличением количества 
связки с 25 до 40% эффект спекания продолжает возрастать, и прочность образцов достигает 54,3 МПа. Обсуждение. При-
веденные результаты показывают, что наиболее активное спекание и формирование плотных структур в грубозернистых 
композициях с высококальциевым фосфорным шлаком происходит при содержании 40–60% связки. Наличие плавня во-
круг зерен шлака в количестве менее 30% способствует получению менее плотных образцов, при содержании 40% связки 
наблюдается повышение плотности, что соответствует моделированию смешанных структур керамики. Заключение. Для 
получения высокопрочного керамического кирпича содержание грубодисперсного компонента в виде фосфорного шлака 
фракции менее 1,25 мм должна составлять 60–70 %, тонкомолотого фосфорного шлака 5–10 %, бентонитовой глины 20–30%. 
Оптимальные технологические показатели: температура обжига 1050–1100оС, давление прессования 20–25 МПа, влажность 
пресспорошка 7–8%.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: фосфорный шлак, бентонитовая глина, наноструктура, полусухое прессование, пресс-порошок.
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ВВЕДЕНИЕ

Одним из перспективных строительных материа-
лов с разнообразием цветовой гаммы, фактурой 

и формой, позволяющим повысить качество обли-
цовки зданий и улучшить архитектурный облик за-
стройки, является керамический кирпич [1–3].

В Казахстане увеличивается спрос на высокома-
рочные керамические изделия, такие как: клинкер-
ный, фасадный лицевой кирпич. Ограниченность 
сырьевой базы качественным глинистым сырьем 

сдерживает производство вышеуказанных эффектив-
ных материалов. Основным сырьем для производства 
керамического кирпича являются суглинки, которые 
относятся к низкопластичному сырью, с коротким 
интервалом спекания, не позволяющим получать 
высокомарочный кирпич. Максимальная прочность 
изделий из суглинка, обожженного при темпера-
туре 1100оС, не превышает 15 МПа. В этой связи 
актуальным является переход на полусухой метод 
прессования с использованием промышленных от-
ходов. Для получения высокопрочных керамических 
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материалов представляет интерес использование 
композиции по типу «грубодисперсный компонент – 
тонкоизмельченная связка». С такой структурой рас-
ход глинистой фракции в составе композиции будет 
составлять в пределах 25–30%, а в традиционной 
керамике пластического формования 75–100% [4–6].

В настоящее время внимание исследователей 
в области керамических строительных материалов 
все больше привлекает применение наноразмерных 
глинистых связующих [7, 8].

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ

В качестве пластичного материала для исследуе-
мых керамических масс использовали бентонитовую 
глину дарбазинского месторождения Туркестанской 
области, а грубодисперсного материала – плотный 
закристаллизованный фосфорный шлак.

Бентонит является наноструктурным материа-
лом с высокой удельной поверхностью, обладающей 
свойством самодиспергации, которая способствует 
связыванию большого количества непластичного 
материала. Общеизвестно, что глинистый минерал 
монтмориллонит состоит из трехэтажных пакетов. 
Измельченные частицы фосфорного шлака, распо-

лагаясь в межпакетном слое монмориллонита, об-
разуют прочные структуры [4, 6, 8, 9].

Определение гранулометрического состава бен-
тонита (рис. 1) показало, что высокодисперсный 
порошок равномерно распределен по  фракциям 
от 1 до 32 мкм, с преимущественным распределе-
нием в интервале от 1 до 12 мкм. Частицы образуют 
агрегаты неправильной формы [10].

В табл.1 приведен химический состав глины 
и фосфорного шлака.

Шлак характеризуется повышенным содержани-
ем оксида кальция (47,5%), а также наличием пяти-
оксида фосфора и фтористых соединений до 4,1%, 
которые обладают флюсующим действием и способ-
ствуют снижению температуры обжига керамических 
материалов. В глине кроме основных оксидов крем-
ния, алюминия, железа присутствуют легкоплавкие 
оксиды CaO, MgO, Na2O и K2O [11–13].

По числу пластичности (38–40) она относится 
к высокопластичной, по содержанию глинистых ча-
стиц (62,5%) – к высокодисперсным, по показателю 
огнеупорности – к легкоплавким глинам (1250оС).

Фазовый состав бентонитовой глины характери-
зуется наличием кварца (d = 0,335; 0,425 нм), иллита 
(d = 0,319; 0,256 нм), биотита (d = 1,000; 0,353 нм), 

Рис. 1. Микрофотография  (а, ×100) и распределение частиц бентонитовой глины  по размерам (б): 
■ – распределение по фракциям; ____ – накопительное распределение 

Таблица 1
Химический состав сырьевых материалов

Сырье

Состав, масс. %

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O SO3

F +
P2O5

потери при 
прокали-

вании

Бентонито-
вая глина 60,51 16,06 6,43 1,27 2,23 2,41 2,8 1,3 – 8,7

Фосфорный 
шлак 41,3 2,8 0,4 47,5 1,2 0,3 0,1 0,6 4,1 0,2
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монтмориллонита (d = 0,950; 0,225 нм), каолинита 
(d = 0,709 нм). Карбонатные включения представлены 
кальцитом (d = 0,303; 0,228 нм). Также присутствуют 
калиевый полевой шпат и ферритные фазы. Содер-
жание монтмориллонита составляет 80–85% [14–16].

Фосфорный шлак Таразского фосфорного за-
вода представляет собой плотную, закристаллизо-
вавшуюся массу, которая плавится при температуре 
1320–1350оС. Фазовый состав фосфорного шлака 
представлен, главным образом, волластонитом и ку-
спидином [17, 18].

Образцы для стенового керамического кирпича 
изготавливали следующим образом. Шлак подвер-
гали дроблению и просеву через сито 1,25 мм. Для 
получения связки шлак и глину подвергали помолу 
в шаровой мельнице до полного прохождения че-
рез сито 0,063 мм. Гранулы шлака размером менее 
1,25  мм подвергали увлажнению до  достижения 
влажности 8%, затем на их поверхность наносили 
связку. Подготовленный пресс-порошок засыпали 
в форму и подвергали прессованию при давлении 
15–25МПа. Прочность отформованного сырца со-
ставляет 0,35–0,4МПа, которая удовлетворяет тре-
бованиям работы автомата укладчика. Процесс спе-
кания композиции исследовали на образцах кубах 
размером 50х50х50мм. Сушку образцов производили 
при максимальной температуре 105оС в течение 3 ча-
сов, обжиг осуществляли в муфельной электропечи 
при температуре 1050–1100оС с изотермической вы-
держкой 30 мин [19–21].

С целью определения оптимального соотношения 
ядра и оболочки проведено моделирование структур 
при соотношении 5, 10, 20. Количество вещества 
оболочки изменялось от 20 до 50%. Размер агрегатов 
ядра изменяли от 0,5 до 1,25 мм, толщину оболочки – 
от 0,05 до 0,3мм. Наиболее прочные структуры были 
получены при соотношении их размеров, равном 
10–20.

В технологии полусухого прессования важно 
установить максимальные размеры зерен грубоди-
сперсного компонента. Для этого расчитывали тем-
пературные напряжения на границах зерен согласно 
формуле У.Д. Кингери [7]:

,� (1)

где σ – напряжение в контактном слое, МПа; 
E1 и E2 – модули упругости, МПа; �1, �2 – коэффи-
циенты Пуассона; ∆α – разность температурного 
коэффициента линейного расширения фаз; ∆T – 
температурный интервал, в  котором возникают 

напряжения; d – размер зерен; V – объемные доли 
контактирующих фаз.

Из анализа изменения развивающегося на грани-
цах зерен термических напряжений были выбраны 
максимальные размеры зерен шлака (1,25 мм).

Исследования микроструктуры образцов керами-
ки были проведены на сканирующем электронном 
микроскопе JЕОL JSM7500 с приставкой рентгено-
спектрального анализа [20].

РЕЗУЛЬТАТЫ

Изучение влияния рецептурных факторов на ос-
новные физико-механические свойства керамиче-
ских стеновых материалов выполняли методом сим-
плекс – решетчатого планирования экспериментов 
с использованием в качестве математической модели 
свойств неполной кубической модели вида [21]:

Y = A1 + A2 + A3 + A4xy + A5xz + A6yz +
+ A7xyz + A8xy(x–y) + A9xz(x–z) + A10yz(y–z).� (2)

В качестве функций отклика Y исследовали 
предел прочности при сжатии (Rсж) и изгибе (Rизг), 
усадку (U, %) и водопоглощение (W, %).

В качестве сырьевых материалов для получения 
керамического кирпича были использованы: 

Х1 – содержание фосфорного шлака фракции ме-
нее 1,25 мм, 55–70%;

Х2 – содержание тонкоизмельченной бентонито-
вой глины, 25–40%;

Х3 – содержание тонкоизмельченного фосфор-
ного шлака, 5–20%.

Матрица планирования эксперимента приведена 
в табл. 2. 

Фигуративные точки составов связующих на 
основе шлака и  глины находятся в  диаграмме 
состояния CaO–Al2O3–SiO2 и расположены в об-
ласти треугольника анортит–волластонит–кварц 
с эвтектикой при температуре 1165оС.

Уравнение регресии зависимости прочности при 
сжатии керамического кирпича от состава шихты 
имеет вид:

Rc = 27,1x1 + 54,3x2 + 49,7x3 – 17,1x1x2 +
+ 18,225x1x3 – 61,875x2x3 + 315x1x2(x1–x2) +
+ 400,275x1x3(x1–x3) + 282,375x2x3(x2–x3) +
+ 228,15x1x2x3.� (3)

Содержание глины в количестве 25% гарантиру-
ет плотность упаковок, эффект спекания становит-
ся достаточным, и прочность образцов составляет 
27,1 МПа (рис. 2, в). С увеличением количества гли-
ны с 25 до 40% эффект спекания продолжает воз-
растать, и прочность образцов достигает 54,3 МПа.
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Таблица 2
Матрица планирования эксперимента

№ 
состава

Содержание компонентов, % Свойства

Фосфорный шлак 
фракции менее 

1,25 мм, %

Бентонитовая 
глина, %

Фосфорный 
шлак тонко 

измельченный, % U, %
Rсж, 

МПа
Rизг, 

МПа
W,%

Х1 Х2 Х3

1 70 25 5 0,9 26,1 2,8 13,8
2 55 40 5 1,9 54,3 4,7 5,2
3 55 25 20 1,6 36,7 3,6 8,2
4 65 30 5 1,2 32,3 3,4 11,8
5 60 35 5 1,6 51,5 3,7 10,4
6 65 25 10 1,4 30,8 3,2 11,8
7 60 25 15 1,5 34,7 3,7 11,2
8 55 35 10 1,1 45,3 3,6 7,4
9 55 30 15 1,2 38,6 3,7 8,6

10 60 30 10 1,4 43,4 3,9 10,9

Рис. 2. Линии равных значений изменения свойств высокопрочной керамики: а – предел прочности 
при сжатии; б – предел прочности изгибе; в – водопоглощение; г – усадка

a б

гв
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Структура образцов из композиций зернистого 
шлака со связками является наиболее ярко выра-
женным вариантом структур по типу «ядро – обо-
лочка» (рис. 4 а, б). А  характер структур шлака 
со связками наиболее четко отражает процесс их 
формирования. По структуре образцов видно, что 
связка образует оболочки вокруг крупных и рас-
положенных между ними средних и мелких зерен 
шлака. Видно, что оболочки взаимодействуют с по-
верхностью зерен с образованием кристаллических 
фаз волластонита и анортита. Взаимодействие обо-
лочки с зерном протекает очень активно, от по-
верхности зерна шлака к оболочке образуется до-
статочно заметная переходная зона как результат 
этого взаимодействия. Образование переходной 
зоны обуславливает согласованность шлакового 
зерна с оболочкой. Поэтому прочность образцов 
высокая и  составляет 49–54,3  МПа при сжатии 
и 4,3–4,7 МПа при изгибе [15].

Из структуры плотно спеченных образцов, до-
стигнутой использованием максимального (40%) 
количества глины в связке и после обжига при бо-
лее высокой температуре (1050–1100оС), видно, 
что мельчайшие зерна шлака вовлекаются в про-
цесс образования жидкой фазы. Повышается ко-
личество и реакционная способность стеклофазы 
за  счет влияния фторсодержащих компонентов 
шлака. Это выражается в  увеличении толщины 
промежуточной зоны от поверхности крупных зе-
рен шлака к оболочкам вокруг них, в активизации 

Согласно полученным диаграммам «состав-
свойство» (рис. 2 а, б, в, г), керамические кирпичи 
имеют малую усадку (0,9–1,6%), водопоглощение 
(7,4–12,1%), высокий показатель прочности при из-
гибе (2,8–4,7 МПа). 

ОБСУЖДЕНИЕ

Полученные результаты показывают, что наи-
более активное спекание и формирование плотных 
структур в грубозернистых композициях с высоко-
кальциевым шлаком происходит при содержании 
35–45% связки и соотношений ядра и оболочки 
10–20 в соответствии с моделированием смешанных 
структур керамики [17–19].

Согласно термодинамическим расчетам в процес-
се обжига в температурах 400, 800 и 1000оС наиболее 
вероятно образование анортита (CaO Al2O3 2SiO2), 
кварца и волластонита, т.е. фаз с наибольшими отри-
цательными значениями свободной энергии Гибсса 
(∆Z), не изменяющимися плотностями в процессе 
синтеза и способствующими увеличению прочности 
кирпича.

Создание каркасной структуры было обеспече-
но за счет применения полифракционного состава 
(фосфорного шлака) и связки из тонкомолотых бен-
тонита и фосфорного шлака. 

На рис. 3 приведены модели каркасной структу-
ры составных элементов (кристаллического каркаса 
и связки) материала.

Рис. 3. Модель каркасной структуры керамических материалов по типу «ядро – оболочка»: 
1 – гранула шлака; 2 – связующее; 3 – поры; 4 – связующее и кристаллы волластонита и анортита
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кристаллизации новых фаз в виде волластонита 
и анортита в оболочке. Кроме того, понижение вяз-
кости стеклофазы за счет кальциевых ионов, уве-
личение ее проникающей способности и сродство 
стеклофазы с зернами шлака способствуют ее рас-
теканию по поверхности образцов и образованию 
стекловидного покрытия, которое при охлаждении 
кристаллизуется [14].

По краям зерен шлака и между ними, а также 
на их поверхности наблюдаются продукты взаимо-
действия.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для получения высокопрочного керамического 
кирпича содержание грубодисперсного компонента 
в виде фосфорного шлака фракции менее 1,25 мм 
должно составлять 55–65%, тонкомолотого фос-
форного шлака – 5–10%, бентонитовой глины – 
30–40%. Оптимальные технологические показатели: 
температура обжига – 1050–1100оС, давление прес-
сования – 20–25 МПа, влажность пресспорошка – 
7–8%.
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ABSTRACT: Introduction. Advanced technologies impress people’s imagination demonstrating the latest achievements (materi-
als, methods, systems, technologies, devices etc.) that dramatically change the world. This, first of all, concerns nanotechnological 
inventions designed by scientists, engineers and specialists from different countries. Main part. The article provides an abstract 
overview of inventions of scientists, engineers and specialists from different countries: Germany, Iraq, China, Russia, USA, Ukraine, 
Sweden, Japan et al. The results of the creative activity of scientists, engineers and specialists, including inventions in the field of 
nanotechnology and nanomaterials allow, when introduced to industry, achieving a significant effect in construction, housing 
and communal services, and related sectors of the economy. For example, the invention «Nanomodified building mortar» refers 
to construction materials and can be used in masonry of ceramic stones, ceramic bricks, hollow bricks in dry and hot climate. The 
novelty, in respect to the existing construction mortars, is the combination of known components of Portland cement, sand for 
construction works, amorphous nanomodified silica dioxide, superplasticizer С-3, cure retarders of Portland cement, air-entraining 
resin. The given qualitative and quantitative composition of nanomodified construction mortar makes it possible to obtain the 
mentioned mixtures in a simple way: for example, in gravity mixer, with evenly distributed components in volume, which is char-
acterized with specified flowability, water-retaining property, controlled hardening period and can be used in dry and hot climate 
with air temperature up to 40-50°С. The following inventions in the field of nanotechnology can also be interesting for specialists: 
a composition of self-compacting construction concrete on the basis of cement matrix, a method of producing polarization-sensitive 
nanocomposite film on the basis of copper selenide, a method of producing porous moulded article in the form of insulation plaster 
layer, a method to obtain amorphous nanostructured diamond-like coating, a method of cement surface modification, a system to 
produce carbon nanotubes, et al. Conclusion. One of the most challenging tasks the economy of every country faces is to increase 
industrial competitiveness through technological upgrade. From the side of the state and companies the principal object to control 
in this process are the people and enterprises dealing with introduction of inventions and new technologies.

KEYWORDS: nanotechnologies in construction, nanomodified building mortar, nanostructured coating, nanotube, nanocomposite 
film.
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Inventions in the area of nanomaterials 
and nanotechnologies. Part I

© Ivanov L.A., Xu L.D., Bokova E.S., Ishkov A.D., Borisova O.N., 2022

INTRODUCTION

Advanced technologies impress people’s imagination 
demonstrating the latest achievements (materials, 

methods, systems, technologies, devices etc.) that dra-
matically change the world. This primarily concerns nan-
otechnological inventions designed by scientists, engineers 
and specialists from different countries (Germany, Iraq, 
China, Russia, USA, Ukraine, Sweden, Japan et al.).

MAIN PART

Nanomodified building mortar (RU 2759479 С1)

The invention refers to construction materials and can 
be used in masonry of ceramic stones, ceramic bricks, 
hollow bricks in dry and hot climate [1]. One of the most 
challenging problems in masonry made of ceramic bricks 
in dry and hot climate is to provide flowability and water-
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retaining property of the mortar under air temperature 
more than 20оС and up to 40–50оС. Heated brick inten-
sively absorbs water from the mortar that leads to increase 
of work labour input due to decrease of mortar flowability.

The task of the technical solution is to obtain build-
ing cement and sand mortar which is characterized by 
specified flowability, water-retaining property, controlled 
setting time and can be used in dry and hot climate with 
air temperature up to 40–50оС. The technical result is the 
increased water-retaining ability, provision of specified 
flowability and controlled setting time of building mor-
tar. The technical result is achieved due to the following 
technology: building mortar comprising Portland cement, 
construction sand with fineness modulus 1.5–2.0, water, 
additionally contains amorphous nanomodified silica di-
oxide, superplasticizer С-3, cure retarders of Portland 
cement, air-entraining resin under the following ratio of 
components, mass.%: Portland cement – 10.80–16.90; 
sand for construction works – 69.50–80.70; amorphous 
nanomodified silica dioxide – 0.01–0.12; cure retard-
ers of Portland cement – 0.002–0.05; superplasticizer 
С-3 – 0.02–0.15; air-entraining resin – 0.02–0.15; wa-
ter – 8.5–13.0.

The novelty, in respect to the existing construction 
mortars, is the combination of known components of 
Portland cement, sand for construction works, amor-
phous nanomodified silica dioxide, superplasticizer С-3, 
cure retarders of Portland cement, air-entraining resin. 
The given qualitative and quantitative composition of 
nanomodified construction mortar makes it possible to 
obtain the mentioned mixtures in a simple way: for ex-
ample, in gravity mixer, with evenly distributed compo-
nents in volume, which is characterized with specified 
flowability, water-retaining property, controlled hardening 
period and can be used in dry and hot climate with air 
temperature up to 40–50оС.

A new property emerges in the applied set of features: 
increased water-retaining ability and, at the same time, 
provision of specified flowability and controlled setting 
time of building mortar.

A composition of light self-compacting construction
concrete on the basis of cement matrix 
(RU 2758050 С1)

The invention refers to the industry of building materi-
als and can be used in civil and industrial construction as 
well as in construction of special facilities. The aim of the 
invention is to obtain light self-compacting construction 
concrete (LCC) of high strength, high frost-resistance, 
low product cost and low thermal conductivity.

The suggested composite material is a light concrete 
with high thermal performance. The result is achieved 
due to applying light cube-like filler with many closed 
pores that provide high heat-insulating effect and low 

density of the final product as well as high adhesion with 
binding material. When density and thermal conductivity 
are low, the concrete possesses high strength that is pro-
vided by creating high-strength cement matrix in concrete 
due to rational packing of components and formation of 
strong chemical bounds. The proposed concrete allows 
constructing multi-storey buildings with high thermal 
performance and strength characteristics, which meet 
modern requirements [2].

A composition for production of self-compacting 
construction concrete contains mechanically activated 
Portland cement, foamed glass ceramic granules, rheology 
active stone dust, water-retaining additive, micro- and 
nanosilica, polyfunctional modifier on the polycarbox-
ylate basis, water, in the following ratio of components, 
mass.%: mechanically activated Portland cement 15–25, 
polyfunctional modifier 1–2.5, rheology active stone dust 
10–25, water-retaining additive 0.003–0.02, micro- and 
nanosilica 1.5–7, foamed glass ceramic granules, 30–50, 
water – the rest.

The technology of the given composition includes the 
following stages: mechanical activation of Portland ce-
ment jointly with polyfunctional modifier on the polycar-
boxylate basis and micro- and nanosilica, dosage of dry 
components, water, mixing till formation of completely 
streak free, formation of products and curing for 28 days 
until to the moment when maximum strength is obtained.

A method of producing porous moulded article 
in the form of insulation plaster layer (RU 2721612 С1)

The invention refers to porous moulded articles in the 
form of insulation plaster layer or isolation slab, to the 
methods of producing such porous moulded articles and 
to the mortar mixes used in production of these porous 
moulded articles. It is known that when applying layers 
of insulation plaster and when producing heat-insulating 
slabs, highly flammable materials, such as Styrofoam or 
roamed polyurethane, are often used. The great disadvan-
tage of these materials is their high flammability.

The given invention is aimed at solving the problem 
concerning development of insulation materials on the 
basis of mineral light fillers. These materials could be 
flexible and, at the same time, would possess better fire-
resistant properties [3].

The features of the method to produce porous mould-
ed article in the form of insulation plaster layer: the layer 
contains either closed-porous or open-porous or mixed-
porous hollow bodies of inorganic materials and the 
binder is composite particles which contain at least one 
organic polymer as organic polymer phase and at least 
one inorganic solid body, which particles are distributed 
in organic polymer phase, at this, mass fraction of inor-
ganic solid substance is from 15 to 50 mass.% expressed 
in terms of total mass of organic polymer and inorganic 
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solid substance in composite particle, closed-porous or 
open-porous or mixed-porous hollow bodies of inorganic 
materials taken in quantity from 10 to 50 mass.%, com-
posite particles taken in quantity from 5 to 20 mass.%, 
fillers taken in quantity from 40 to 80 mass.%, mineral 
binders and/or polymer binders taken in quantity from 
0 to 20 mass.% and, if necessary, extra additives taken in 
quantity from 0,1 to 10 mass.%, in each case expressed in 
terms of total mass of dry mixture without water, at this, 
in each case summarized values mentioned in mass.% are 
equal to 100 mass.%, then water is added and obtained 
solution is applied on the substrate. The invention is de-
veloped in depending claims. The technical result is the 
production of insulation material with flexible and, at the 
same time, improved fire-resistant properties.

A method of cement surface modification 
(RU 2715276 С1)

The invention refers to production of building materi-
als, in particularly, to cement production. The task of the 
invention is to improve quality of cement, to prolong time 
of its caking, to decrease specific surface by correcting 
granulometric composition and, as a result, to decrease 
its water demand [4].

The essence of the invention is that the method of 
cement surface modification, comprising cement process-
ing, also comprises bipolar charging of cement in elec-
trization chamber under impact of high-voltage electric 
field of crown discharge, bipolar charging is performed 
by passing the first half of aerosol flow through positive 
unit of charging station, and the second half of aerosol 
flow – through negative unit charging station, then unipo-
lar charged particles get to the agglomerator with varying 
high-voltage electric field.

The method is performed in the following way (fig. 1). 
Under impact of electric field, which is generated in the 
chamber of particle electrization 1 in the first section 
between crown negative 4 and outer collecting positive 
6 electrodes, the initial mineral elements adsorb ions from 
interelectrode space and get negative charge. The similar 
process between the electrode with positive charge 5 and 
negative one 7 runs in the second section, but mineral 
elements get positive charge. As a result, further bipolar 
charged mineral dispersed elements get into agglomera-
tor 2, in which under the impact of high-voltage varying 
electric field 9, variations with different amplitude and 
frequency take place. Coarse particles are oscillated with 
higher amplitude and frequency than fine particles, gra-
dient of frequency and amplitude of variations provides 
increase of particle interference frequency, that leads to 
formation of spheroidal cement 8. Ground bed is made 
by means of electrode 10. 

The technical result is the prolonged time of cement 
caking, decreased amount of «free» high-dispersed par-

ticles (diameter is less than 3 µm), decreased coarseness 
of «spheroids» surface and specific surface due to cor-
rection of granulometric composition, as well as slower 
hydration of cement at the early stages, that improves 
flowability of concrete mixtures, prepared on the basis of 
such «spheroid» cement, and, as a result, its water demand 
falls (water-cement ratio is decreased by 6–8%). When 
superplasticizers are implemented in concrete mixtures, 
their adsorption per unit of cement surface also decreases 
(up to 20%).

Multilayer wear-resistant coating on the steel substrate
(RU 2759163 С1)

The modern machinery industry is widely using the 
tools and the details of mechanical systems, on the work-
ing surface of which protective wear-resistant nanostruc-
tured coatings are applied. Application of protective coat-
ings on processing tools and equipment parts significantly 
prolongs their service life. Moreover, metals and alloys 
can be destroyed also by corrosion, for example, after 
chemical, electrochemical, radiation and other types of 
environment impacts. When equipment is operating, the 

Fig. 1. A plant for surface modification of mineral 
dispersed elements:
1 – particle electrization chamber; 2 – agglomerator;
3 – separation of dielectric material; 4 – crown elec-
trode; 5 – electrode with positive potential; 6 – outer 
collecting electrode; 7 – negative electrode; 8 – spher-
oid cement; 9 – high-voltage varying electric field; 
10 – electrode by which ground bed is performed.
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processes of corrosion and mechanical wear can run si-
multaneously, for example, that happens with pumps, 
mixers, male screws, etc. Therefore, wear- and corrosion-
resistant coating are badly needed.

Diamond-like carbon coatings (DCC) are well-
known due to their capability to provide, low friction, 
high wear-resistance and high thermal conductivity. Ow-
ing to low friction coefficient and high hardness, they 
are used in tribology as a protection from abrasive and 
frictional wear. Nevertheless, their high hardness and 
high inner stresses often lead to weak adhesion with steel 
substrates, that is a problem for many high technological 
industries. Hard, dense DCC are also used to protect 
metal substrates from corrosion in different chemically 
aggressive media. However, residual nanopores and 
defects in coating are the initial sources of corrosion, 
which causes emergence of defect network in DCC that 
is a channel of corrosion impact on the substrate under 
the coating from environment.

The mentioned technical problems can be solved by 
designing technical solution as follows. The wear-resis-
tant multilayer coating on steel substrate which contains 
a nanocomposite layer, comprising carbon, and a layer 
of diamond-like carbon, with interchange of the given 
two layers, according to the invention, in this coating, 
a diamond-like carbon layer is hydrogenized, precipitated 
by PACVD method, and a nanocomposite layer obtained 
with combined method of physical precipitation from 
vapor (PVD method) and plasma-chemical precipita-
tion from gas phase (PACVD method) includes chrome, 
aluminum and their compound with carbon [5]. At this, 
the total content of chrome in nanocomposite layer is 
30–35 аt. %, aluminum – 50–52 at. %, carbon – 13–18 
at. % and the rest is oxygen. The coating is performed with 
thickness 800–2500 nm with amount of the mentioned 
layers from 20 to 50 and the thickness of each layer is 
from 40 to 50 nm.

The invention can be used in metal processing, me-
chanical engineering, oil and gas industry, chemical in-
dustry, etc. to improve performance characteristics of the 
units exposed to various performance conditions.

A method of producing polarization-sensitive
nanocomposite film on the basis of copper selenide
(2758150 С1)

The task of the invention is to develop a method of 
producing polarization-sensitive nanocomposite film on 
the basis of copper selenide with better efficiency of con-
version of laser light power into photoelectric current [6].

The essence of the invention is that, compared to the 
known method of producing polarization-sensitive nano-
composite film on the basis of copper selenide in which 
sequential application of layers of selenium and copper 
on dielectric substrate, oriented perpendicular to current 

of sprayed particles, is performed with vacuum-thermal 
spraying method under room temperature, the obtained 
nanocomposite film is annealed in vacuum under the 
temperature in the range 120–217оС

The technical result is the increased efficiency of con-
version of laser light power into photoelectric current in 
polarization-sensitive nanofilm on the basis of copper 
selenide.

The method of producing polarization-sensitive 
nanocomposite film on the basis of copper selenide is 
performed as follows. Under the room temperature the 
layers of selenium and copper are sequentially applied 
on the dielectric substrate by the method of vacuum-
thermal spraying in a single vacuum cycle. At this, the 
substrate is oriented perpendicular to the current of 
spraying particles. Hot vapors and clusters of copper, 
reaching low-melting layer of selenide, react with it, 
that resulted in emergence of semitransparent electri-
cal conductive polarization-sensitive nanocomposite 
film on the surface of substrate. This nanofilm consists 
of polycrystalline copper selenide and amorphous sele-
nium. The obtained nanocomposite film is annealed in 
vacuum, that causes crystallization of amorphous sele-
nium and coarsening of crystallites of copper selenide, 
that results in increase of efficiency of conversion of laser 
light power into photoelectric current.

In the experiments, formation of polarization-sensitive 
nanocomposite film on the basis of copper selenide was 
performed by the method of vacuum-thermal spraying on 
rectangular quartz substrate which size is 17.5×34.5 mm. 
Along short sides of the substrate two parallel thin-film 
measuring electrodes which wideness is 5 mm were pre-
liminary applied. In the course of spraying, the substrate 
was under room temperature and was at the distance of 
0.12 m from evaporator plant perpendicular to motion 
direction of sprayed particles. The ratio of selenium and 
copper preforms in the evaporator was 19:5. The thickness 
of the final film was 130 nm and resistance to the direct 
current between measuring electrodes was 37.2 O.

The annealing of the experimental sample is per-
formed under the temperature 150оС for 30 minutes. The 
resistance to the direct current current between measuring 
electrodes in the annealed film was 25.7 О.

A method of obtaining ethenyl wallpapers 
with bactericidal coating (RU 2758770 С1)

The invention refers to the methods of obtaining 
ethenyl wallpapers with bactericidal coating, protecting 
from emergence of bacteria and fungus on the surfaces 
of paper-overlaid articles and it also makes possible to 
eliminate pathogenic microorganisms from room air and 
to repress their birth process. The invention can be used 
to disinfect surfaces and air rooms, especially, in public 
places and medical centers [7].
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It is known that one of the option to solve disinfec-
tion problem for surfaces and room air, in particularly, in 
public places and medical centers, can become applica-
tion of wallpapers with bactericidal coating on the basis 
of aqueous paints with nanosize particles of silver, copper 
or gold with increased biocide activity. These wallpapers 
can protect from emergence of bacteria and fungus on 
the surfaces of paper-overlaid articles and it also makes 
possible to eliminate pathogenic microorganisms from 
room air and to repress their birth process.

The proposed method comprises some existing tech-
nical methods as stages but the new result is achieved, 
namely, wallpapers with bactericidal coating possessing 
high and long bactericidal activity in respect to stocks of 
different microorganisms. The task of the given invention 
is to develop a method of obtaining ethenyl wallpapers 
with bactericidal coating, possessing high and long bac-
tericidal activity in respect to stocks of different microor-
ganisms which are pathogenic for mammals and human, 
and these wallpapers should be applicable in production 
and utility rooms, kindergartens and medical centers, 
public places, etc.

The set task is solved as follows. The considered meth-
od of obtaining ethenyl wallpapers with bactericidal coat-
ing consists of these stages:

1. Obtaining of antibacterial agent, which is silver 
nanoparticles on carbon matrix, by spraying composite 
electrode in plasma of electric arc charge of direct cur-
rent in inert gas under pressure 1–500 torr, discharge 
current 100–300 A and voltage on discharge 15–35 V of 
composite electrode which is a graphite core. The mix-
ture of silver and graphite dusts, in which silver content 
is from 1 to 100 mass.% is pressed into drilled hole of the 
graphite core.

2. Obtaining of biocide suspension by performing the 
following steps:
–	 introduction of silver nanoparticles on carbon matrix 

into basic liquid in such a way to provide concentra-
tion of silver nanoparticles on carbon matrix in basic 
liquid would be from 1 to 5 mass.%. Basic liquid is an 
aqueous paint diluted with water up to specific viscos-
ity which is no more than 35 Pa•sec;

–	 processing of obtained composition in ultrasound bath 
with power 60–1200 Watt and frequency 15–40 kHz 
for 10–600 minutes under continuous mixing with 
rotation frequency 1–20 Hz;

–	 deposition for at least 4 hours;
–	 draining off without precipitation;
–	 dilution with basic liquid in such a way to provide 

concentration of silver nanoparticles on carbon ma-
trix in the final product would be equal from 0.1 to 
0.01 mass. %.
3. Application of obtained biocide suspension on 

face surface of wallpapers and heat processing of ap-
plied layer.

A method of obtaining amorphous nanostructured
diamond-like coating (RU 2760018 С1)
The invention refers to the method of applying corro-

sion-resistant hard wear-resistant nanostructured coat-
ings made of amorphous nanostructured diamond-like 
carbon and can be used metal processing, machinery, 
medicine, electronics, solar energy, electrooptics, pho-
tonics, in production of liquid-crystal displays and other 
areas to increase performace characteristics of surfaces of 
articles of different purposes [8].

The technical result of the given invention is creation 
of even dense structure, which does not pass moisture, 
on the surface of diamond-like coating. The imposed 
task is resolved as follows. The main stages of the given 
method: preliminary plasma treatment of article surface in 
vacuum chamber by means of accelerated ions, applying 
an adhesive layer, and applying at least one layer of carbon 
diamond-like film by means of graphite cathode spraying; 
after the coating layer has been applied, it is taken from 
the chamber and is polished, then it is again placed in the 
chamber, it is exposed to the second coating, after that it 
is secondly polished.

At the first stage, as usual, the article is thoroughly 
cleaned from dirty and grease is removed. Then the ar-
ticle is put into the vacuum chamber and PVD- coating 
is applied on its surface. The surface of the article is pre-
liminary exposed to plasma stripping with accelerated 
ions, an adhesion layer is applied on its surface, and after 
that a layer of carbon diamond-like film is applied with 
graphite cathode spraying in the form of vapor phase and 
it is gradually precipitated on the surface of the article. 
This causes formation of amorphous nanostructured 
diamond-like coating which thickness is 1–3 µm. The 
diamond-like coating of the bigger thickness becomes 
fragile and it is not usable.

Having being obtained, the coating possesses a rough 
layer слой and uneven structure in the form of graphite 
nanoparticles and other substances, also in the form of 
micro- and nanopores. These defects on the surface act 
as capillaries through which moisture penetrates inside 
the coating and causes corrosion of article surface. To re-
move initial rough layer and, along with it defects of the 
structure, the surface of diamond-like coating is polished 
until seediness is Ra 0.04 µm or lower. Only this value of 
seediness makes it possible to cure micro- and nanopores.

After polishing the surface of the coating is cleaned 
thoroughly and deoiled again, ant it is put into vacuum 
chamber for the second time. The second layer of the 
carbon diamond-like film with thickness 1–2 µm fills 
nano- and micropores. Further polishing of the surface 
up to Ra 0.04 µm and lower removes rough defect layer 
forming the surface of even dense structure which does 
not pass moisture. Low seediness of the surface also pro-
tects from moisture retaining on the surface and increases 
its wear-resistance.
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A method of organized precipitation of nanostructured
carbon thin films in constant electric field 
(RU 2761200 С1)
The technical result of the invention is the improved 

quality of precipitated layer and possibility to control/
organize precipitation modifying the structure of pre-
cipitated layer due to possibility to control the obtained 
high energy plasma by means of induced constant electric 
field of high voltage in the area of its spread (between 
conductive metal grid and substrate). This approach al-
lows focusing and scattering plasma beam, thus varying 
strength of electric field and polarity of electrodes [9].

Description of the method (fig. 2): a metal grid (3) 
with cell size 100 µm is placed between transparent sub-
strate (2) (polished quartz glass and glass К8, seediness 
of the surface Ra = 2.06 nm) and carbon target (4) (spec-
troscopically pure graphite of grade СЭУ, glass carbon of 
grade СУ-2000, pyrographite ПГИ). Total distance from 
the target to the substrate can be changed from 1 mm to 
5 mm. The distance from metal grid to the target varies in 
the range 0.5–2.5 mm. Conductive contacts are fixed to 
the surface of the target and the metal grid. The negative 
potential is delivered to the surface of the target, and the 
positive one – to the grid, that creates braking difference 
of potentials U for the flow of ionized atoms. Additionally, 
the use of the grid allows dividing single flow of ablated 
particles into a set of separate sources.

The performed measures allow us to show that mor-
phological properties of the precipitated layer strongly 
depend on the distance between the substrate and the 
target and accelerating voltage of the grid between them. 
In all cases the usage of the grid leads to precipitation 
with clear periodic structure, the step of which depends 
on the distance between the substrate and the grid. The 
structure of the precipitated layer varies in dependence on 
the distance between the substrate and the grid and the 

difference of potentials between the grid and the target. 
In the course of precipitation, when voltage is up to 800 V 
and the distance between the substrate and the grid is 
varied in the range 1.5–2 mm (and the distance between 
the grid and the target is 1 mm) the carbon nanofibers are 
formed. Increased voltage between the grid and target up 
to U = 1000 V causes formation or precipitations from 
carbon nanotube mass.

To explain the mechanism of control of laser-induced 
plasma cloud, a mathematical modeling of precipita-
tion experiment was performed. Accordance of model 
and experiment results is objective. Performed model-
ing demonstrates change of morphology of precipitated 
layer in dependence on test conditions. The application 
of methods of kinetics and molecule dynamics will make 
it possible to model the process of formation of carbon 
nanotubes in the future.

A system producing carbon nanotubes 
(RU 2760734 С1)

The given invention proposes a system producing car-
bon nanotubes. The system comprises [10]:
–	 preliminary grown tube for initial preliminary reaction 

of starting materials before obtaining carbon nano-
tubes;

–	 atomizer for atomizing starting materials of carbon 
nanotubes and further spraying atomized starting ma-
terials in preliminary grown tube; the atomizer is in 
the front end of the preliminary grown tube and it 
possesses spraying exhaust pipe which is travel into 
preliminary grown tube;

–	 the grown tube for production of carbon nanotubes 
and continuous growing carbon nanotubes; at this, the 
front end of the preliminary grown tube is hermetically 
connected to the back end of the preliminary grown 
tube; 

–	 a generator of air curtain which provides air curtain 
that surrounds atomizing air flow around discharge of 
the spraying exhaust pipe, at this, air curtain is parallel 
to direction of the preliminary grown tube extension; 
and the generator of air curtain is inside of the pre-
liminary grown tube.
In the given system for production of carbon nano-

tubes air curtain is formed around spraying exhaust pipe. 
On one side, in the preliminary grown tube laminar flow 
is formed by air curtain to stabilize air flow and, on the 
other side, sticking of carbon nanotubes or admixtures is 
eliminated, all that provides continuous growth of carbon 
nanotubes.

The specialists can also be interested in the following 
inventions related to nanotechnologies:
•	 A method to produce metal-polymer nanocomposite 

materials with metal nanoparticle [11];

Fig. 2. A method of organized precipitation 
of nanostructured carbon thin films in constant 
electric field 
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•	 A method of producing textile material containing 
nano- and microcapsuled bio-effecting agents with 
sustained release [12];

•	 Chemical compounds for covering nanostructures [13];
•	 A device to obtain nanocrystalline titanium dioxide 

with anatase structure [14];
•	 A method to produce porous graphene membranes 

and the membranes produced with this method [15];
•	 A method of obtaining golden nanocores with speci-

fied position of plasmon resonance [16];
•	 A method of electrolytic obtaining silica from melted 

salts [17];
•	 A method of obtaining nanotubes InSb by electropulse 

method [18];
•	 Innovative technology of municipal wastewater treat-

ment for rapid sludge sedimentation and enhancing 
pollutants removal with nano-material [19];

•	 A method of producing thermal conductive composite 
material from powders of aluminum or its alloy with 
graphene coating [20];

•	 A method of obtaining thin films of zinc oxide or tin 
oxide, combined zinc oxide and tin oxide [21];

•	 A method of obtaining cobalt ferrite [22];
•	 Mesoporous carbon and a method of producing it as 

well as fuel cell with polymer electrolyte [23];
•	 High RAP in WMA surface mixture containing nano-

glass fibers [24]

•	 Modifiers for polymer-bituminous binder on the basis 
of media II Vacuum cut and Extract selective purifica-
tion residual [25];

•	 A method of obtaining nanopowder yttrium-alumin-
ium garnet [26].

•	 A method of precipitation of composite coating [27];
•	 Porous material on the basis of complex poliester [28];
•	 A method of obtaining nanopowder vanadium trioxide 

[29];
•	 A method to obtain polymer-composite material and 

a composite reinforcement [30].
•	 CVD – reactor of rolled type [31]
•	 Hybrid supercondenser on the basis of nanosize nickel 

hydroxide [32];
•	 Innovation complex of textile technologies used in 

production of nanofibrous nonwoven fabric [33].

CONCLUSION

One of the most challenging tasks the economy of 
every country face is to increase industrial competitive-
ness through technological upgrade. From the side of the 
state and companies the principal object to control in this 
process are the people and enterprises dealing with intro-
duction of inventions and new technologies. Therefore, 
we hope that the information published in this section 
will be in demand and useful for specialists.

To be continued.
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Изобретения в области наноматериалов 
и нанотехнологий. Часть I

Леонид Алексеевич Иванов1* , Ли Да Сюй2 , Елена Сергеевна Бокова3 ,  
Александр Дмитриевич Ишков4 , Оксана Николаевна Борисова5 
1 Российская инженерная академия, Москва, Россия 
2 Университет Олд Доминион, Норфолк, Вирджиния, США 
3 Российский государственный университет им. А.Н. Косыгина (Технологии. Дизайн. Искусство), Москва, Россия 
4 Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет, Москва, Россия 
5 Российский государственный университет туризма и сервиса, пос. Черкизово, Московская область, Россия

* Автор, ответственный за переписку: e-mail: L.a.ivanov@mail.ru

РЕЗЮМЕ: Введение. Высокие технологии поражают воображение людей, демонстрируя все новые и новые достижения 
(материалы, способы, системы, технологии, устройства и др.), кардинально меняющие окружающий мир. Это, прежде всего, 
можно отнести к изобретениям ученых, инженеров и специалистов из разных стран в области нанотехнологий. Основная 
часть. В статье в реферативной форме проводится обзор изобретений ученых, инженеров и специалистов из разных 
стран: Германии, Ирака, Китая, России, США, Украины, Швеции, Японии и др. Результаты творческой деятельности ученых, 
инженеров и специалистов, в т.ч. и изобретения в области нанотехнологий и наноматериалов позволяют при их внедрении 
добиться значительного эффекта в строительстве, жилищно-коммунальном хозяйстве, смежных отраслях экономики. На-
пример, изобретение «Наномодифицированный строительный раствор» относится к строительным материалам и может 
быть использовано при каменной кладке из керамических камней, керамического кирпича, пустотелого кирпича в условиях 
сухого жаркого климата. Новым по сравнению с известными строительными растворами является сочетание известных 
компонентов портландцемента, песка для строительных работ, аморфного наномодифицированного диоксида кремния, 
суперпластификатора С-3, замедлителя сроков схватывания и твердения портландцемента, смолы воздухововлекающей. 
Указанный качественный и количественный состав наномодифицированного строительного раствора обеспечивает возмож-
ность получения простым способом указанных смесей, например в гравитационном смесителе, с равномерным распреде-
лением компонентов по объему, который характеризуется необходимой подвижностью, водоудерживающей способностью, 
регулируемым сроком схватывания и может быть использован в условиях сухого жаркого климата с температурой воздуха, 
достигающей 40–50оС. Также представляют интерес для специалистов следующие изобретения в области нанотехнологий: 
состав лёгкого самоуплотняющегося конструкционного бетона на основе цементной матрицы, способ изготовления поляри-
зационно-чувствительной нанокомпозитной плёнки на основе селенида меди, способ изготовления пористого формованного 
изделия в виде слоя изоляционной штукатурки, способ получения аморфного наноструктурированного алмазоподобного 
покрытия,  способ поверхностного модифицирования цемента, производящая углеродные нанотрубки система и др. За-
ключение. Одна из актуальных задач экономики любой страны – повышение конкурентоспособности промышленности 
за счет ее технологического переоснащения. И в этом направлении главным объектом внимания со стороны государства 
и компаний становятся люди или предприятия, чья основная работа связана с изобретением и внедрением новых технологий.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: нанотехнологии в строительстве, наномодифицированный строительный раствор, наноструктуриро-
ванное покрытие, нанотрубка, нанокомпозитная пленка.

ДЛЯ ЦИТИРОВАНИЯ: Иванов Л.А., Сюй Л.Д., Бокова Е.С., Ишков А.Д., Борисова О.Н. Изобретения в области наноматериалов 
и нанотехнологий. Часть I // Нанотехнологии в строительстве. 2022. Т. 14, № 1. С. 18–26. https://doi.org/10.15828/2075-8545-
2022-14-1-18-26.
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цированного строительного раствора обеспечивает 
возможность получения простым способом указан-
ных смесей, например в гравитационном смесите-
ле, с равномерным распределением компонентов 
по объему, который характеризуется необходимой 
подвижностью, водоудерживающей способностью, 
регулируемым сроком схватывания и может быть ис-
пользован в условиях сухого жаркого климата с тем-
пературой воздуха, достигающей 40–50оС.

Заявленная совокупность существенных при-
знаков проявляет новое свойство: повышение во-
доудерживающей способности при обеспечении 
необходимой подвижности и регулируемого срока 
схватывания строительного раствора.

Состав легкого самоуплотняющегося 
конструкционного бетона на основе цементной 
матрицы (RU 2758050 С1)

Изобретение относится к промышленности стро-
ительных материалов и может быть использовано 
при возведении зданий в гражданском, промыш-
ленном строительстве и при возведении сооружений 
специального назначения. Цель изобретения – по-
лучение легкого самоуплотняющегося конструкци-
онного бетона (ЛКБ) высокой прочности, высокой 
морозостойкости, низкой себестоимости и низкой 
теплопроводности.

Предлагаемый композиционный материал пред-
ставляет собой легкий бетон с высокими теплотех-
ническими характеристиками. Данный результат 
достигается путем применения легкого заполнителя 
кубовидной формы с множеством замкнутых пор, 
обеспечивающих высокий теплоизоляционный 
эффект и низкую плотность конечного продукта, 
а также высокую адгезию с вяжущим материалом. 
При низких показателях плотности и теплопрово-
дности бетон обладает высокой прочностью, что до-
стигается путем создания в бетоне высокопрочной 
цементной матрицы за счет рациональной упаковки 
компонентов и образования прочных химических 
связей. Предлагаемый бетон позволяет возводить 
многоэтажные здания с высокими теплотехнически-
ми и прочностными показателями, соответствующи-
ми современным требованиям [2].

Состав для изготовления самоуплотняющегося 
конструкционного бетона содержит механоактиви-
рованный портландцемент, пеностеклокерамические 
гранулы, реологически активную каменную муку, 
водоудерживающую добавку, микро- и нанокремне-
земы, полифункциональный модификатор на поли-
карбоксилатной основе, воду, в следующем соотно-
шении компонентов, мас.%: механоактивированный 
портландцемент 15–25, полифункциональный мо-
дификатор 1–2,5, реологически активная каменная 

из разных стран (Германии, Ирака, Китая, России, 
США, Украины, Швеции, Японии и др.) в области 
нанотехнологий. 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ

Наномодифицированный строительный раствор
(RU 2759479 С1)

Изобретение относится к строительным материа-
лам и может быть использовано при каменной клад-
ке из керамических камней, керамического кирпи-
ча, пустотелого кирпича в условиях сухого жаркого 
климата [1]. Одной из наиболее значимых проблем 
каменной кладки из керамических кирпичей в усло-
виях сухого жаркого климата является обеспечение 
подвижности и водоудерживающей способности 
раствора при температурах окружающего воздуха 
более 20оС, достигающих 40–50оС. Разогретый кир-
пич интенсивно абсорбирует воду из раствора, что 
приводит к повышению трудоемкости работ из-за 
снижения подвижности раствора.

Задачей технического решения является полу-
чение строительного цементно-песчаного раствора, 
который характеризуется необходимой подвижно-
стью, водоудерживающей способностью, регулируе-
мым сроком схватывания и может быть использован 
в условиях сухого жаркого климата с температурой 
воздуха, достигающей 40–50оС. Технический резуль-
тат заключается в повышении водоудерживающей 
способности при обеспечении необходимой подвиж-
ности и регулируемого срока схватывания строитель-
ного раствора. Технический результат достигается 
за счет того, что строительный раствор, включаю-
щий портландцемент, песок строительный с модулем 
крупности от 1,5 до 2,0, воду, дополнительно содер-
жит аморфный наномодифицированный диоксид 
кремния, суперпластификатор С-3, замедлитель сро-
ка схватывания и твердения портландцемента, смолу 
воздухововлекающую при следующем соотношении 
компонентов, мас.%: портландцемент – 10,80–16,90; 
песок для строительных работ – 69,50–80,70; аморф-
ный наномодифицированный диоксид кремния- 
0,01–0,12; замедлитель схватывания и твердения 
портландцемента – 0,002–0,05; суперпластифика-
тор С-3 – 0,02–0,15; смола воздухововлекающая – 
0,02–0,15; вода – 8,5–13,0.

Новым по сравнению с известными строительны-
ми растворами является сочетание известных ком-
понентов портландцемента, песка для строительных 
работ, аморфного наномодифицированного диокси-
да кремния, суперпластификатора С-3, замедлителя 
сроков схватывания и твердения портландцемен-
та, смолы воздухововлекающей. Указанный каче-
ственный и количественный состав наномодифи-
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счете на общую массу сухой смеси без воды, при 
этом указанные в мас.% значения в каждом случае 
в сумме составляют 100 мас.%, затворяют водой и по-
лученный раствор наносят на основу. Изобретение 
развито в зависимых пунктах формулы. Технический 
результат – изготовление изоляционного материала, 
обладающего гибкими и одновременно улучшенны-
ми противопожарными свойствами.

Способ поверхностного модифицирования цемента
(RU 2715276 С1)

Изобретение относится к производству строи-
тельных материалов, в частности к изготовлению 
цемента. Задачей изобретения является повышение 
качества цемента, увеличение сроков его слежи-
ваемости, снижение удельной поверхности за счет 
выравнивания гранулометрического состава и, как 
следствие, уменьшение его водопотребности [4].

Сущность изобретения заключается в том, что 
способ поверхностного модифицирования цемента, 
включающий обработку цемента, при этом включает 
биполярную зарядку цемента в камере электризации 
под воздействием высоковольтного электрического 
поля коронного разряда, биполярная зарядка осу-
ществляется путем прохождения одной половины 
потока аэрозоля через положительную единицу за-
рядного устройства, а другая половина потока – че-
рез отрицательную единицу зарядного устройства, 
затем униполярно заряженные частицы поступают 
в агломератор с переменным высоковольтным элек-
трическим полем.

Способ осуществляется следующим образом 
(рис. 1). При действии электрического поля, ко-
торое создается в камере электризации частиц 1 
в первой секции между коронирующим отрицатель-
ным 4 и внешним осадительным положительным 
6 электродами, исходные минеральные компоненты 
адсорбируют ионы из межэлектродного простран-
ства и приобретают отрицательный заряд. Во вто-
рой секции происходит аналогичный процесс между 
электродом с положительным потенциалом 5 и от-
рицательным электродом 7, только минеральные 
компоненты приобретают положительный заряд. 
В результате биполярно заряженные минеральные 
дисперсные компоненты далее поступают в агломе-
ратор 2, где под действием высоковольтного пере-
менного электрического поля 9 осуществляются 
колебания с разной амплитудой и частотой. Круп-
ные частицы осциллируют с большей амплитудой 
и частотой, чем мелкие частички, градиент частоты 
и амплитуды колебаний обусловливает увеличение 
частоты столкновений частиц, что приводит к об-
разованию сфероидального цемента 8. Заземление 
осуществляется с помощью электрода 10.

мука 10–25, водоудерживающая добавка 0,003–0,02, 
микро- и нанокремнеземы 1,5–7, пеностеклокера-
мические гранулы, 30–50, вода – остальное.

Технология заявляемого состава включает следу-
ющие переделы: механоактивация портландцемента 
совместно с полифункциональным модификатором 
на поликарбоксилатной основе и микро- и нано-
кремнеземом, дозировка сухих компонентов, воды, 
перемешивание до образования однородной литой 
массы, формирование изделий и выдержка в течение 
28 суток до набора максимальной прочности.

Способ изготовления пористого формованного
изделия в виде слоя изоляционной штукатурки 
(RU 2721612 С1)

Изобретение относится к пористым формован-
ным изделиям в виде слоя изоляционной штукатурки 
или изоляционной плиты, к способу изготовления 
таких пористых формованных изделий и  к рас-
творным смесям для изготовления этих пористых 
формованных изделий. Известно, что при укладке 
слоев изоляционной штукатурки и при изготовлении 
теплоизоляционных плит часто применяют легко-
воспламеняющиеся материалы, такие как пенополи-
стирол или пенополиуретан. Недостаток таких мате-
риалов состоит при этом в их легкой возгораемости.

В основу настоящего изобретения была поло-
жена задача предложить изоляционные материалы 
на основе минеральных легких заполнителей, та-
кие материалы были бы гибкими и одновременно 
с этим обладали бы лучшими противопожарными 
свойствами [3].

Способ изготовления пористого формованного 
изделия в виде слоя изоляционной штукатурки, со-
держащего закрытопористые или открытопористые 
либо смешаннопористые полые тела из неоргани-
ческих материалов и в качестве вяжущего компози-
ционные частицы, которые содержат, по меньшей 
мере, один органический полимер в качестве орга-
нической полимерной фазы и одно неорганическое 
твердое вещество, частицы которого распределены 
в органической полимерной фазе, при этом массовая 
доля неорганического твердого вещества составляет 
от 15 до 50 мас.% в пересчете на общую массу ор-
ганического полимера и неорганического твердого 
вещества в композиционной частице, закрытопори-
стые или открытопористые либо смешаннопористые 
полые тела из неорганических материалов в коли-
честве от 10 до 50 мас.%, композиционные частицы 
в количестве от 5 до 20 мас.%, заполнители в количе-
стве от 40 до 80 мас.%, минеральные вяжущие и/или 
полимерные вяжущие в количестве от 0 до 20 мас.% 
и при необходимости дополнительные добавки в ко-
личестве от 0,1 до 10 мас.%, в каждом случае в пере-
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Технический результат – увеличение сроков 
слеживаемости цемента, уменьшение количества 
«свободных» высокодисперсных частиц (диаметр 
менее 3 мкм), снижение шероховатости поверхности 
«сфероидов» и удельной поверхности за счет вы-
равнивания гранулометрического состава, а также 
замедление ранних стадий гидратации цемента, что 
повышает подвижность бетонных смесей, приго-
товленных на основе такого «сфероидального» це-
мента, и, как следствие, происходит уменьшение 
его водопотребности (водоцементное отношение 
снижается на 6–8%). При использовании в составе 
бетонных смесей суперпластификаторов отмечено 
также снижение их адсорбции на единицу поверх-
ности цемента (до 20%).

Многослойное износостойкое покрытие 
на стальной подложке (RU 2759163 С1)

В современном машиностроении широко при-
меняются инструмент и детали механических си-
стем, на рабочую поверхность которых нанесены 
защитные износостойкие наноструктурные покры-
тия. Нанесение защитных покрытий на обрабаты-
вающие инструменты и детали машин значительно 
увеличивает их срок службы. Кроме того, металлы 
и сплавы могут разрушаться и в результате коррозии, 
например, после химического, электрохимического, 
радиационного и т.д. воздействия внешней среды. 

Процессы коррозии и механического износа при 
эксплуатации аппаратуры могут протекать одно-
временно, например, при работе насосов, мешалок, 
винтов и т.д. Поэтому востребованы износо- и кор-
розионностойкие покрытия.

Алмазоподобные углеродные покрытия (АУП) хо-
рошо известны тем, что они обеспечивают низкое тре-
ние, высокую износостойкость и высокую теплопро-
водность. Благодаря низкому коэффициенту трения 
и высокой твердости они нашли применение в три-
бологии в качестве защитных от абразивного и фрик-
ционного износа. Тем не менее, их высокая твердость 
и высокие внутренние напряжения часто приводят 
к слабому сцеплению со стальными подложками, что 
проблематично для многих высокотехнологичных 
отраслей. Твердые, плотные АУП применяются так-
же для защиты металлических подложек от коррозии 
в различных химически агрессивных средах. Однако 
остаточные нанопоры и дефекты в покрытии являют-
ся начальными источниками коррозионных явлений, 
в результате которых в АУП образуется сеть дефектов, 
служащих каналами коррозионного воздействия сре-
ды на подложку под покрытием.

Указанные технические проблемы могут решать-
ся достижением технического результата, заключаю-
щегося в том, что износостойкое многослойное по-
крытие на стальной подложке, содержащее наноком-
позитный слой, включающий углерод, и слой из ал-
мазоподобного углерода с чередованием упомянутых 
двух слоев, согласно изобретению, в этом покрытии 
слой алмазоподобного углерода выполнен гидро-
генизированным, осаждаемым PACVD способом, 
а нанокомпозитный слой, полученный комбиниро-
ванным методом физического осаждения из паровой 
фазы (PVD) и плазменно-химического осаждения 
из газовой фазы (PACVD), включает хром, алю-
миний и их соединения с углеродом [5]. При этом 
общее содержание хрома в нанокомпозитном слое 
составляет 30–35 ат. %, алюминия – 50–52 ат. %, 
углерода – 13–18 ат. % и остальное – кислород. По-
крытие выполняется толщиной 800–2500 нм с коли-
чеством упомянутых слоев от 20 до 50 и толщиной 
каждого слоя от 40 до 50 нм.

Изобретение может быть использовано в метал-
лообработке, машиностроении, нефтегазовой про-
мышленности, химической промышленности и т.д. 
для повышения эксплуатационных свойств поверх-
ности изделий, работающих в различных условиях.

Способ изготовления поляризационно-
чувствительной нанокомпозитной пленки 
на основе селенида меди (RU 2758150 С1)

Задачей изобретения является разработка способа 
изготовления поляризационно-чувствительной на-

Рис. 1. Установка для поверхностного модифициро-
вания минеральных дисперсных компонентов: 
1 – камера электризации частиц; 2 – агломератор; 
3 – перегородка из диэлектрического материала; 
4 – коронирующий электрод; 5 – электрод с по-
ложительным потенциалом; 6 – внешний осади-
тельный электрод;7 – отрицательный электрод; 
8 – сфероидальный цемент; 9 – высоковольтное 
переменное электрическое поле; 10 – электрод, 
с помощью которого осуществляется заземление
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нокомпозитной пленки на основе селенида меди 
с большей эффективностью преобразования мощ-
ности лазерного излучения в фототок [6].

Сущность изобретения заключается в том, что 
в отличие от известного способа изготовления по-
ляризационно-чувствительной нанокомпозитной 
пленки на основе селенида меди, включающего по-
следовательное нанесение методом вакуумно-терми-
ческого напыления в едином вакуумном цикле слоев 
селена и меди на находящуюся при комнатной тем-
пературе и расположенную перпендикулярно к на-
правлению движения напыляемых частиц диэлек-
трическую подложку, полученную нанокомпозитную 
пленку отжигают в вакууме при температуре выше 
120оС и ниже 217оС.

Техническим результатом является увеличение эф-
фективности преобразования мощности лазерного из-
лучения в фототок в поляризационно-чувствительной 
нанокомпозитной пленке на основе селенида меди.

Способ изготовления поляризационно-чувстви-
тельной нанокомпозитной пленки на основе селе-
нида меди по данному изобретению осуществляется 
следующим образом. На находящуюся при комнат-
ной температуре диэлектрическую подложку после-
довательно наносят методом вакуумно-термического 
напыления в едином вакуумном цикле слои селена 
и меди. При этом подложку располагают перпенди-
кулярно к направлению движения напыляемых ча-
стиц. Горячие пары и кластеры меди, попадая на лег-
коплавкий слой селена, вступают с ним в химиче-
скую реакцию, в результате которой на поверхности 
подложки образуется полупрозрачная электропрово-
дящая поляризационно-чувствительная нанокомпо-
зитная пленка, состоящая из поликристаллического 
селенида меди и аморфного селена. Полученную 
нанокомпозитную пленку отжигают в вакууме, в ре-
зультате чего происходит кристаллизация аморфного 
селена и укрупнение кристаллитов селенида меди, 
что приводит к увеличению эффективности преоб-
разования мощности лазерного излучения в фототок.

В экспериментах формирование поляризацион-
но-чувствительной нанокомпозитной пленки на ос-
нове селенида меди осуществлялось методом ваку-
умно-термического напыления на прямоугольную 
кварцевую подложку размером 17,5×34,5 мм. Вдоль 
коротких сторон подложки были предварительно 
нанесены два параллельных тонкопленочных из-
мерительных электрода шириной 5 мм. В процессе 
напыления подложка имела комнатную температуру 
и находилась на расстоянии 0,12 м от испарителя 
перпендикулярно к направлению движения напы-
ляемых частиц. Соотношение навесок селена и меди 
в испарителе составляло 19:5. Готовая пленка имела 
толщину 130 нм и сопротивление постоянному току 
между измерительными электродами 37,2 Ом.

Отжиг экспериментального образца произво-
дился при температуре 150оС в течение 30 минут. 
Сопротивление постоянному току между измери-
тельными электродами в отожженной пленке со-
ставило 25,7 Ом.

Способ получения виниловых обоев 
с бактерицидным покрытием (RU 2758770 С1)

Изобретение относится к способам получения 
обоев с бактерицидным покрытием, которое пре-
пятствует образованию бактерий и грибков на по-
верхностях оклеенных изделий и способно также 
самостоятельно устранять из воздуха помещения па-
тогенные микроорганизмы и ингибировать процесс 
их размножения. Изобретение может быть исполь-
зовано для обеззараживания поверхностей и воздуха 
в помещениях, особенно, в местах скопления людей, 
в медицинских учреждениях [7].

Известно, что одним из вариантов решения про-
блем обеззараживания поверхностей и воздуха в по-
мещениях, особенно, в местах скопления людей, 
в медицинских учреждениях, может стать оклеива-
ние поверхностей обоями с бактерицидным покры-
тием на основе водно-дисперсных ЛКМ (лакокра-
сочных материалов) с наноразмерными частицами 
серебра, меди или золота с повышенной биоцидной 
активностью, которые препятствуют образованию 
бактерий и грибков на поверхностях, а также способ-
ны самостоятельно устранять из воздуха помещения 
патогенные микроорганизмы и ингибировать про-
цесс их размножения.

Предлагаемый способ включает в качестве этапов 
ряд известных из уровня техники способов, но при 
этом достигается новый результат, а именно обои 
с бактерицидным покрытием, обладающие высокой 
и длительной бактерицидной активностью по от-
ношению к штаммам разных классов микроорга-
низмов. Задачей настоящего изобретения являет-
ся создание способа получения виниловых обоев 
с бактерицидным покрытием, обладающих высокой 
и длительной бактерицидной активностью по отно-
шению к штаммам разных классов микроорганиз-
мов, которые являются патогенными по отношению 
к млекопитающим и к человеку, и пригодных для 
использования в производственных и бытовых по-
мещениях, в детских и медицинских учреждениях, 
в местах большого скопления людей и т.д.

Поставленная задача решается тем, что предлага-
ется способ получения виниловых обоев с бактери-
цидным покрытием, включающий следующие этапы:

1. Получение антибактериального агента, пред-
ставляющего собой наночастицы серебра на угле-
родной матрице, путем распыления в плазме элек-
трического дугового разряда постоянного тока в ат-
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мосфере инерного газа при давлении 1–500 торр, 
токе разряда 100–300 А и напряжении на разряде 
15–35 В композитного электрода, представляющего 
собой графитовый стержень, в просверленную по-
лость которого запрессована смесь порошков серебра 
и графита с содержанием серебра от 1 до 100 мас. %.

2. Получение биоцидной суспензии путем вы-
полнения следующих действий: введение в базовую 
жидкость, которая представляет собой водно-дис-
персный лакокрасочный материал, разведенный во-
дой до условной вязкости, составляющей не более 
35 Па•с., наночастиц серебра на углеродной матри-
це, так, чтобы концентрация наночастиц серебра 
на углеродной матрице к базовой жидкости состав-
ляла от 1 до 5 мас. %; обработка полученного соста-
ва в ультразвуковой ванне мощностью 60–1200 Вт 
и частотой 15–40 кГц в течение 10-600 минут при 
непрерывном перемешивании мешалкой с частотой 
вращения 1–20 Гц; отстаивание в течение не менее 
4 часов; сливание, не допуская перетекания осадка; 
разбавление базовой жидкостью так, чтобы концен-
трация наночастиц серебра на углеродной матрице 
в конечном продукте составляла от 0,1 до 0,01 мас. %.

3. Нанесение полученной биоцидной суспензии 
на лицевую поверхность обоев и термообработка на-
несенного слоя.

Способ получения аморфного 
наноструктурированного алмазоподобного 
покрытия (RU 2760018 С1)

Изобретение относится к  способу нанесения 
коррозионностойких твердых износостойких на-
ноструктурированных покрытий из аморфного ал-
мазоподобного углерода и может быть использовано 
в металлообработке, машиностроении, медицине, 
электронике, солнечной энергетике, оптоэлектрони-
ке, фотонике, в производстве жидкокристаллических 
дисплеев и других областях для повышения эксплуа-
тационных свойств поверхности изделий различного 
функционального назначения [8].

Техническим результатом предлагаемого способа 
является создание на поверхности алмазоподобно-
го покрытия однородной плотной структуры, через 
которую не проникает влага. Поставленная задача 
решается тем, что в способе получения аморфного 
наноструктурированного алмазоподобного покрытия 
на изделии, включающем предварительную плаз-
менную очистку поверхности изделия в вакуумной 
камере ускоренными ионами, нанесение адгезион-
ного слоя и нанесение, по меньшей мере, одного 
слоя углеродной алмазоподобной пленки с помощью 
катодного распыления графита, после нанесения 
слоя покрытия его извлекают из камеры и подвер-
гают полировке, а затем снова помещают в камеру, 

подвергают повторному покрытию, после чего снова 
полируют.

На первой стадии, как обычно, изделие подвер-
гают тщательной очистке от загрязнений и обезжи-
риванию. Далее изделие помещают в вакуумную ка-
меру, и на его поверхность наносят PVD-покрытие. 
Поверхность изделия предварительно подвергается 
плазменной очистке ускоренными ионами, на ее 
поверхность наносят адгезионный слой, а  затем 
наносят слой углеродной алмазоподобной пленки 
с помощью катодного распыления графита в виде 
паровой фазы и постепенного осаждения его на по-
верхность изделия. Тем самым образуется аморфное 
наноструктурированное алмазоподобное покрытие 
толщиной 1–3 мкм. Алмазоподобное покрытие боль-
шей толщины становится хрупким и непригодным 
для эксплуатации.

Покрытие после получения имеет шероховатый 
слой и неоднородную структуру в виде наночастиц 
графита и других веществ и в виде нано- и микропор. 
Через эти дефекты поверхности, как по капиллярам, 
проникает влага и вызывает коррозию поверхности 
изделия. Для удаления исходного шероховатого слоя, 
а вместе с ним и дефектов структуры поверхность 
алмазоподобного покрытия подвергают полировке 
до шероховатости Ra 0,04 мкм и ниже. Только при 
такой шероховатости становятся доступными для 
залечивания микро- и нанопоры.

После полировки поверхность покрытия вновь 
подвергают тщательной очистке и обезжириванию 
и  вновь помещают в  вакуумную камеру. Второй 
слой углеродной алмазоподобной пленки толщи-
ной 1–2 мкм заполняет имеющиеся на поверхности 
нано- и микропоры. Последующая полировка по-
верхности до Ra 0,04 мкм и ниже удаляет шерохо-
ватый дефектный слой, образуя поверхность одно-
родной плотной структуры, через которую не про-
никает влага. Низкая шероховатость поверхности 
также препятствует удержанию влаги на поверхности 
и повышает износостойкость поверхности.

Способ упорядоченного осаждения 
наноструктурированных углеродных тонких 
пленок в постоянном электрическом поле 
(RU 2761200 С1)

Техническим результатом изобретения является 
повышение качества осажденного слоя и обеспече-
ние возможности контролируемого/упорядоченного 
осаждения с изменением структуры осажденного слоя 
благодаря тому, что созданную высокоэнергичную 
плазму можно контролировать с помощью наведен-
ного постоянного электрического поля высокой на-
пряженности в области ее распространения (между 
проводящей металлической сеткой и подложкой). Та-

http://nanobuild.ru/ru_RU/


http://nanobuild.ru	 info@nanobuild.ru

Nanotechnologies in construction
Нанотехнологии в строительстве

2022; 14 (1): 
18–26

ОБЗОР ИЗОБРЕТЕНИЙ В ОБЛАСТИ НАНОТЕХНОЛОГИЙ

24

кой способ позволяет фокусировать и рассеивать плаз-
менный пучок, варьируя степенью напряженности 
электрического поля и полярностью электродов [9].

Описание способа (рис. 2): между прозрачной 
подложкой (2) (полированное кварцевое стек-
ло и стекло К8, шероховатость поверхности Ra = 
2,06 нм) и углеродной мишенью (4) (спектрально 
чистый графит марки СЭУ, стеклоуглерод марки 
СУ-2000, пирографит ПГИ) помещается металли-
ческая сетка (3) с размером ячейки 100 мкм. Общее 
расстояние от мишени до подложки возможно из-
менять от 1 до 5 мм. Расстояние от металлической 
сетки до мишени варьируется в пределах 0,5–2,5 мм. 
Проводящие контакты прикреплялись к поверхности 
мишени и металлической сетки. На поверхность ми-
шени подавался отрицательный потенциал, на сет-
ку – положительный, что создавало тормозящую 
разность потенциалов U для потока ионизирован-
ных атомов. Дополнительно использование сетки 
позволяет осуществлять разбиение единого потока 
аблированных частиц на множество отдельных ис-
точников.

Проведенные измерения позволяют показать, что 
морфологические свойства осажденного слоя силь-
но зависят от расстояния между подложкой и ми-
шенью и ускоряющего напряжения на сетке между 
ними. Во всех случаях использование сетки приво-
дит к осаждению с ярко выраженной периодической 
структурой, шаг которой зависел от расстояния между 
сеткой и подложкой. Структура осажденного слоя ме-
няется в зависимости от расстояния между подложкой 
и сеткой и разности потенциалов между сеткой и ми-
шенью. При напряжении до 800 В и варьировании 
расстояния между сеткой и подложкой в пределах 
1,5–2 мм (и расстоянии от сетки до мишени в 1 мм) 
в процессе осаждения формируются углеродные на-
новолокна. Увеличение напряжения между сеткой 
и мишенью до U = 1000 В приводит к формированию 
осаждений из массива углеродных нанотрубок.

Для пояснения механизма управления лазерно-
индуцированным плазменным облаком было реали-
зовано математическое моделирование эксперимен-
та осаждения. Соответствие модельных и экспери-
ментальных результатов объективно. Проведенное 
моделирование демонстрирует изменение морфо-
логии осажденного слоя в зависимости от условий 
эксперимента. Использование методов кинетики 
и молекулярной динамики позволит в дальнейшем 
моделировать процесс формирования углеродных 
нанотрубок.

Производящая углеродные нанотрубки система 
(RU 2760734 С1)

В настоящем изобретении предложена произво-
дящая углеродные нанотрубки система, содержащая 
[10]:
•	 предварительную выращивающую трубу для на-

чальной предварительной реакции исходных 
материалов перед получением углеродных на-
нотрубок;

•	 атомизатор для атомизации исходных материалов 
углеродных нанотрубок и последующего распы-
ления атомизированных исходных материалов 
в предварительную выращивающую трубу; при 
этом атомизатор присутствует на переднем конце 
предварительной выращивающей трубы и имеет 
распылительную выпускную трубу, которая про-
ходит в предварительную выращивающую трубу;

•	 выращивающую трубу для производства углерод-
ных нанотрубок и непрерывного выращивания 
производимых углеродных нанотрубок; при этом 
передний конец выращивающей трубы герметич-
но присоединяется к заднему концу предвари-
тельной выращивающей трубы; 

•	 генератор воздушной завесы для образования воз-
душной завесы, окружающей атомизирующий 
воздушный поток вокруг выпуска распылитель-
ной выпускной трубы, причем воздушная завеса 
проходит параллельно по отношению к направ-
лению продолжения предварительной выращи-
вающей трубы, и при этом генератор воздушной 
завесы находится внутри предварительной вы-
ращивающей трубы.
В представленной выше производящей угле-

родные нанотрубки системе воздушная завеса об-
разуется вокруг распылительной выпускной трубы. 
С одной стороны, образуется ламинарный поток 
в предварительной выращивающей трубе посред-
ством воздушной завесы для стабилизации воздуш-
ного потока, и, с другой стороны, предотвращается 
прилипание углеродных нанотрубок или примесей, 
и в результате этого обеспечивается непрерывный 
рост углеродных нанотрубок.

Рис. 2. Способ упорядоченного осаждения 
наноструктурированных углеродных тонких 
пленок в постоянном электрическом поле
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Также представляют интерес для специалистов 
следующие изобретения в области нанотехнологий:
•	 Способ получения металл-полимерных нано-

композиционных материалов с наночастицами 
металлов [11].

•	 Способ производства текстильного материала, 
содержащего нано- и микрокапсулированные 
биологически активные вещества с замедленным 
высвобождением [12].

•	 Химические соединения для покрытия нано-
структур [13].

•	 Устройство для получения нанокристаллического 
диоксида титана со структурой анатаза [14].

•	 Способ изготовления пористых графеновых мем-
бран и мембраны, изготовленные с использова-
нием этого способа [15].

•	 Способ получения золотых наностержней с за-
данным положением плазмонного резонанса [16].

•	 Способ электролитического получения кремния 
из расплавленных солей [17].

•	 Способ получения нанотрубок InSb электроим-
пульсным методом [18].

•	 Инновационная технология очищения сточных 
вод с целью быстрого отстаивания осадка и улуч-
шения очистки от загрязнений с помощью на-
номатериалов [19].

•	 Способ изготовления теплопроводного компози-
ционного материала из порошков алюминия или 
его сплава с графеновым покрытием [20].

•	 Способ получения тонких пленок оксида цинка 
или оксида олова, или смешанных оксидов цинка 
и олова [21].

•	 Способ получения феррита кобальта [22].
•	 Мезопористый углерод и способ его изготовле-

ния, а также топливный элемент с полимерным 
электролитом [23].

•	 Смесь для нанесения финишного асфальтного 
покрытия. Высокорегенированное асфальтное 
покрытие РАП [24].

•	 Модификаторы для полимерно-битумного вяжу-
щего на основе сред II Вакуумный погон и Экс-
тракт селективной очистки остаточный [25].

•	 Способ получения нанопорошка иттрий-алюми-
ниевого граната [26].

•	 Способ осаждения композиционного покрытия 
[27].

•	 Пористый материал на основе сложного полиэ-
фира [28].

•	 Способ получения нанопорошка триоксида ва-
надия [29].

•	 Способ получения полимерно-композитного ма-
териала и композитная арматура [30].

•	 CVD-реактор рулонного типа [31].
•	 Гибридный суперконденсатор на основе нано-

размерного гидроксида никеля [32].
•	 Инновационный комплекс текстильных техно-

логий производства нановолокнистых нетканых 
материалов [33].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Одна из  актуальных задач экономики любой 
страны – повышение конкурентоспособности про-
мышленности за счет ее технологического переос-
нащения. И в этом направлении главным объек-
том внимания со стороны государства и компаний 
становятся люди или предприятия, чья основная 
работа связана с внедрением новых технологий. По-
этому надеемся, что публикуемая в данной рубрике 
информация будет востребованной и полезной для 
специалистов.

Продолжение следует.
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WUHAN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

Wuhan University of Technology (hereafter referred 
to as WUT) is a national key university under the 

direct administration of the Ministry of Education. It is 
one of the first batch of universities which have entered 
the national “211 Project” and the national “Double-
Top” Plan for Promoting the Development of World-class 
Universities and Disciplines. WUT is jointly constructed 
by the Ministry of Education and the Ministry of Trans-
port. It is also the largest university inside the Ministry 
of Education in talents cultivation for building materi-
als, transportation and automobile, WUT has become an 
important base for the cultivation of high-level scientific 
talents and technological innovation for the three major 
industrial sectors.

The University has three main campuses, name-
ly, the Mafangshan Campus, the Yujiatou Campus 
and the South Lake Campus, with a total occupying 
land area of 267 hectares. Currently, WUT has over 
5,400 staff and faculty members, over 36,000 under-
graduates, over 18,000 postgraduates and Ph.D. stu-
dents and about 1,700 international students. It owns 
25 academic schools, 4 National Technology Innova-
tion Bases and 4 modern libraries with a collection of 
3.2953 million books. Since 2000, WUT has been award-
ed 23 National Science and Technology prizes, ranking 
in the forefront of all Chinese colleges and universities. 
In 2019, WUT was listed in Times Higher Education 
World University Rankings, QS Asia University Rank-
ings, U.S.News Best Global Universities Rankings and 
ShanghaiRanking&rsquo;s Academic Ranking of World 
Universities. 

Since the funding of New China, WUT has cultivated 
more than 600,000 senior professionals. Over the past 
decade, the first-time employment rate of graduates has 
remained above 95%, and about 55% of total employed 
graduates join the world’s Top 500 enterprises and emerg-
ing industries. 

Over the years, WUT has made rapid development 
by following the spirit of “Sound in Morality, Broad in 
Learning and Pursuing Excellence”; and the principle of 
“Take the students’ cultivation as our essence, and take 
academic development as our priority”;. The university 
focuses on the lofty ideal of building an excellent univer-
sity to win worldwide recognition and admiration and 

exercises the educational concept of “implementing ex-
cellent education, nurturing excellent talents and creating 
an excellent life”. Guided by the WUT Charter approved 
by the Ministry of Education, WUT is committed to the 
modernization of the governance system and capability, 
aiming to rank among the world-class universities with 
distinctive features.

 
Introduction to MSE Discipline 
of Wuhan University of Technology 

1. Briefs of WUT’s MSE

Founded in 1958, the Materials Science & Engi-
neering (MSE) discipline of Wuhan University of 
Technology (WUT) was supported in priority through 
the “State 211 Project for Higher Education Universi-
ties” from 1995 to 2015, and has been supported via the 
“World-Class University & World-Class Discipline” 
development plan of China since 2016. WUT’s MSE 
ranks A+ among 172 leading universities in China (No.1 
alongside MSEs of Tsinghua University and Beihang 
University) in the 4th round national discipline evalu-
ation organized by the Ministry of Education in 2017, 
and is world top 1% in Clarivate Analytics’ Essential 
Science Indicators.

WUT’s MSE owns 1 member of Chinese Academy of 
Sciences, 3 members of Chinese Academy of Engineer-
ing, 3 members of Academia Europaea, 1 member of 
the Royal Academy of Belgium, 1 member of the World 
Academy of Ceramics, 1 fellow of the Australian Academy 
of Technology and Engineering, 10 fellows of the Royal 
Society of Chemistry, American Physics Society and 
American Ceramic Society. It also owns 23 national high-
level talents including recipients of the National Natural 
Science Foundation of China for Distinguished Young 
Scholars (equal of NSF Career Awards), and 22 national 
high-level young talents. 

WUT’s MSE has established 2 state key laboratories, 
the State Key Laboratory of Advanced Technology for 
Materials Synthesis and Processing and the State Key 
Laboratory of Silicate Materials for Architectures. The 
State Key Laboratory of Advanced Technology for Ma-
terials Synthesis and Processingwas evaluated “Excel-
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lence” among 21 state key laboratories in MSE in 2018. 
It also has built 2 state international joint-research labo-
ratories, and 4 bases of foreign outstanding expertise-
introduction for discipline innovation (also known as 
“111 Project”). 

2. Representative Achievements and Academics 

Targeting the frontiers of global science and technol-
ogy, and striving to fulfill the significant needs of the 
country, WUT’s MSE has invested 1.25 billion RMB 
(190 million USD) in the past 5 years in 6 primary re-
search areas, including green manufacturing of envi-
ronmentally friendly building materials, key materials 
serving in extreme environments, high-performance 
energy conversion and storage materials, and frontiers 
of interdisciplinary materials science. The representa-
tive achievements and academics during 2016–2020 are 
briefed as follows:

(1) WUT’s MSE has been granted over 330 na-
tional key projects, with a total fund of 1.2 billion RMB 
(185 million USD).

(2) WUT’s MSE has won 5 national science and tech-
nology awards, and has published over 4000 papers, in-
cluding 3 in Nature, 1 in Science, 46 in the sister journals 
of Nature, Science and Cell, 69 in Advanced Materials. 
Among these publications, 229 are highly cited or hot 
papers.

(3) Prof. Qingjie Zhang was elected as member of Chi-
nese Academy of Sciences in 2017. Prof. Lianmeng Zhang 
was elected as member of Chinese Academy of Engineering 
in 2017. Prof. Zhengyi Fu was elected as member of Chi-
nese Academy of Engineering in 2021. Profs.Liqiang Mai, 
Pei Cheng and Shaowen Cao were listed as Highly Cited 
Researchers by Clarivate Analytics in 2020. 

3. Talents Cultivation and Representative Graduates 

WUT’s MSE aims at cultivating top-notch creative 
talents with exceptional pursuit and ability, international 
vision to lead the future development of materials science 
and materials industry. Currently, there are 5418 students 
in WUT’s MSE, among which 673 are PhD students and 
2289 are master students. 

Prof. Ce-Wen Nan, PhD graduate in 1992, was elected 
as member of Chinese Academy of Sciences in 2011, is 
now director of Research Institute of MSE in Tsinghua 
University. Dr. ShouPeng, graduate in 1982, was elected 
as member of Chinese Academy of Engineering in 2019, 
is now chairman of the Advisory Committee of Inter-
national Commission on Glass. Prof. Yi-Bing Cheng, 
graduate in 1983, was elected as fellow of the Australian 
Academy of Technology and Engineering in 2007. Prof. 
James ZhijianShen, graduate in 1978 and professor of 
Department of Materials and Environmental Chemistry 
at Stockholm University, was elected as member of the 
World Academy of Ceramics in 2017. Dr. Yuxian Zhou, 
graduate in 2003, is the president of China National 
Building Materials Group Corporation, a leading com-
pany in materials industry that ranks No. 187 in Fortune 
Global 500 in 2020. Dr. Yeqing Li, graduate in 1984, is 
the president of Huaxin Cement Co., Ltd., cradle of the 
Chinese cement industry. 

4. Domestic and International Impacts

Prof. Qingjie Zhang, a member of Chinese Academy 
of Sciences, has been selected as member of the 1st Na-
tional Basic Research Strategy Advisory Committee of 
the Ministry of Science and Technology since 2020, and 
panel chair of Major Research Plan of Materials Science 
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of the National Natural Science Foundation of China 
since 2019. 

Prof. Qingjie Zhang received the 2017 Frontiers of 
Science and Technology – Rustum Roy Lecture Award 
from the American Ceramic Society, in recognition of 
his contribution to global energy challenges and develop-
ments of thermoelectric materials and systems in China. 
Prof. Zhengyi Fu, member of Chinese Academy of Engi-
neering, received the Samuel Geijsbeek PACRIM Inter-
national Award in 2019, for his contribution in the field 
of ceramics technology that has resulted in significant 
industrial and academic impact, international advocacy, 
and visibility of the field.Prof. Liqiang Mai received the 
Research Excellence Award in the International Confer-
ence on Electrochemical Energy Science and Technology 
in 2018, for his contribution in advanced in-situ charac-
terization of single-nanowire devices for energy storage 
and conversion. Asso. Prof. Wei Ji, received the 2019 Ross 
Coffin Purdy Award from the American Ceramic Society 
in recognition of his contribution to ceramic technical 
literature in 2017. 

16 world-recognized scholars, including 3 Nobel 
Laureates, have been appointed Lecturing Professors by 
WUT’s MSE since 2016. Faculty members in WUT’s 
MSE have collaborated with these scholars and obtained 
19 key international cooperation research projects, as well 
as published 256 joint research papers in top-level journals 
including Nature and Science.

WUT’s MSE has organized 13 high-level international 
conferences. Together with MSE of Tsinghua University, 
WUT’s MSE hosted the 1st World University Forum on 
Materials Science and Engineering Leadership in 2019, 
and announced <Wuhan Declaration for the 21st Cen-
tury Materials Science and Engineering Sustainable De-
velopment>. The representatives of this forum include 
heads of MSE of Northwestern University, UC Berkeley, 
UC Los Angeles, UC Irvine, Pennsylvania State Uni-
versity, Georgia Institute of Technology, University of 
Washington,University of Texas at Austin, University of 
Central Florida,University of Birmingham, University 
of Surrey, University of Lorraine, Monash University, 
Tohoku University, Seoul National University, National 
University of Singapore, Tel-Aviv University, Indian 
Institute of Technology – BHU, etc. from 15 countries 
(USA, UK, France, Australia, Japan, Korea, Singapore, 
Israel, India, etc.), deans of top 50 MSE schools in Chi-
na, and presidents of 5 world material research societies 
(American Ceramic Society, European Ceramic Society, 
Ceramic Society of Japan, Korean Ceramic Society, and 
Colombian Materials & Minerals Society).

Overview of International School 
of Materials Science and Engineering

Driven by the great demand for national higher edu-
cation reformation, the International School of Ma-
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terials Science and Engineering (hereafter referred to 
as ISMSE), WUT is aimed to building the top-notch 
innovative talent training base and knowledge innova-
tion centre of Materials Science and Engineering. In 
April 2014, ISMSE was founded and approved by the 
Hubei Provincial Department of Education. In June 
2015, ISMSE was selected into the list of the “Network 
of International Centers for Education” supported by the 
MinistryofEducation of P. R. China and the Ministry of 
Science and Technology (former State Administration 
of Foreign Experts Affairs). 

ISMSE is devoted toeducate a unique class of profes-
sional leaders in materials science and engineering who 
can push the boundaries of knowledge and technology 
to serve the needs of the nation and the world by provid-
ing students with a comprehensive curriculum, which 
is academically rigorous and provides students with 
vital skills of critical thinking, communication, team 
work and continuous learning, and also by exposing 
all students to meaningful international experiences, 
including lectures by distinguished visiting professors 
from different countries, short term visits to high level 
international universities and continuous engagement 
activities with international students. ISMSE has es-
tablishedthefirst Material Advantage Chapter in China 
in 2016.The chapter has won the Chapter of Excellence 
Award four times from 2018 to 2021, among 102 chapters 
all over the world. 

ISMSE builds the platforms for academic exchang-
es and interdisciplinary promotions.The World Uni-
versity Forum on Materials Science and Engineering 
Leadership was held in October 2019 in Wuhan. More 
than 50 chairs of MSE department around the world 
attended the forum. It was the first global MSE forum 
and to discuss relevant issues and devise a strategy that 
provided the global MSE community with a blueprint 
for the future, which was announced as <Wuhan Dec-
laration>. 

State Key Laboratory of Advanced Technologyfor
Materials Synthesis and Processing
(Wuhan University of Technology)

The State Key Laboratory of Advanced Technology 
for Material Synthesis and Processing was approved by 
the State Development Planning Commission in 1987. 
After state inspection, it was opened for the public in 
March 1990. The laboratory is under the direct admin-
istration of the Ministry of Science and Technology. 
Currently, Professor GuBinglin, an academician of the 
Chinese Academy of Sciences, is the Chairof the labora-
tory’s academic committee, and Professor Fu ZhengYi, 
an academician of the Chinese Academy of Engineer-
ing, is the Director of the laboratory. The laboratory is 
located in the Wuhan University of Technology, and it 
is a state key laboratory that specializes in the field of 
new materials. The Department of Materials Science 
and Engineering at the Wuhan University of Technology 
has been classified as a first-class State Key Discipline, 
included in the national “985” project of “Build a world-
class discipline program,” and is ranked as A+ in the 
fourth round of national discipline evaluation. Aiming 
at the global frontier research of materials science and 
addressing the primary national needs, this laboratory 
provides a world-class platform for materials compound-
ing and preparation technology, for developing advanced 
composite materials for national major projects and pil-
lar industries, and for providing support at the national 
strategic level. Original and systematic research results, 
with international impact in transformative technolo-
gies, frontier new materials, and interdisciplinary fields, 
have been reported in this laboratory, and therefore, it 
leads the international development in several strategic 
frontier new materials. The laboratory fosters the de-
velopment of global first-class research talent through 
advanced scientific research in the field of materials sci-
ence and technology. In addition, the laboratory has 
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created a culture of international collaborative innova-
tion and has carried out “Win-Win” international co-
operative research, thereby enhancing the international 
influence, attractiveness, and cohesion of the laboratory. 
The laboratory has achieved a historic breakthrough in 
the evaluation of the State Key laboratories in the field 
of materials science.

Centering on the overall vision and objectives, the 
laboratory focuses on the establishment and develop-
ment of multi-component, multi-scale, and multi-level 
composite principles and material design theories that 
are built on core research platforms comprising mate-
rial gradient composite technology, in-situ composite 
technology, nanocomposite technology, and their in-
tegrated innovations. Currently, research on five key 
materials, including advanced composite materials for 
national major projects and pillar industries, efficient 
energy conversion and storage materials for new energy 
technologies, nanocomposite biomaterials for life sci-
ences, information functional materials for information 
technology, and frontier new materials for transforma-
tive technologies, is being carried out in this laboratory. 
Therefore, the laboratory has established the following 
five distinctive research directions: gradient composite 
technology and new materials, in-situ composite tech-
nology and new materials, nanocomposite technology 
and new materials, transformative technology and fron-
tier new materials, and material composite principles 
and material design.

The laboratory has an active and innovative research 
team that mainly comprise young and middle-aged re-
searchers. There are hundred permanent staff members, 
including one academician of the Chinese Academy of 
Sciences, two academicians of the Chinese Academy of 
Engineering, one academician of the Royal Academies 
for Science and the Arts of Belgium, two academicians 
of the European Academy of Sciences and Arts, one aca-
demician of the Australian Academy of Technology and 
Engineering, one academician of the World Academy of 
Ceramics, twelve national level researchers, one chief 
scientist of the National “973” program, five recipients 
of the national “Outstanding Youth Science Fund,” and 
thirtyrecipients of the “national talent Support Plan”. etc. 
This laboratory has been actively supporting outstand-
ing scholars to visit and conduct collaborative research 
worldwide in world-class universities and research insti-
tutions. In recent years, the laboratory has sent several 
outstanding young scholars to world-class international 
universities for more than one year to conduct visits and 
collaborative research.

The laboratory emphasizes global academic exchange 
and collaboration. In the last five years, we have hired 
twenty-five international scholars as honorary and visit-
ing professors in the main research areas, with an aim to 
create cordial working conditions for world-renowned 

scientists to conduct collaborative research in the labo-
ratory.

The laboratory has carried out substantial “Win-
Win” collaborations with the University of Michigan; 
Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA); the Insti-
tute for Materials Research, Tohoku University (Japan); 
the Materials Research Center, University of Oxford 
(UK); Composites Research Center, the University 
of California (US); and the National Institute of Fuel 
Cells (Canada), among other internationally renowned 
research institutions. The Ministry of Science and Tech-
nology has established the “International Joint Labora-
tory of Advanced Technology for Materials Synthesis 
and Processing,” which is one of the first thirty-three 
international joint laboratories in China. Additionally, 
the State Administration of Foreign Experts Affairs and 
the Ministry of Education have jointly formed three 
discipline bases supported by the Program of Innovation 
and Talent Introduction, namely “New Material Com-
posite Technology and Advanced Functional Materials,” 
“Advanced Preparation Technology and Application 
Engineering of New Functional Thin Film Materials,” 
and “Innovation and Talent Introduction Base of Life 
Composites.” Relying on these important international 
collaboration platforms, the laboratory has undertaken 
several state key projects with international collabora-
tions and achieved fruitful results in international col-
laboration and exchanges.

Currently, the laboratory has a floor area of 
25,350 square meters, with several advanced materials 
synthesis and processing instruments, as well as state-
of-the-art instruments specializing in materials structure 
analysis, characterization, and performance testing. The 
total estimated value of the instrumentation asset is ap-
proximately 350.66 million RMB.

Introduction to Interdisciplinary Materials

The new scientific journal Interdisciplinary Materi-
als (ISSN: 2767-441X) has been launched by Wuhan 
University of Technology and John Wiley & Sons, Inc 
in Dec, 2021. The first issue will be published in Jan, 
2022 and the journal is free for publication in the first 
3 years.

Interdisciplinary Materials is an open-access, peer-
reviewed, and rapid-publication journal focusing on the 
interdisciplinary researches between materials science 
and other disciplines, such as physics, chemistry, math-
ematics, mechanics, biology, energy, environment, infor-
mation, engineering, etc. The journal aims at reporting 
cutting-edge developments across science and technology 
around the world.

Interdisciplinary Materials is expected to take an in-
terdisciplinary, frontier, and integrated approach to all 
areas of materials research while cultivating the exchange 
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of ideas between scientists involved in the different dis-
ciplines. Readership will include physicists, chemists, 
mathematicians, mechanics, biologists, and energy, en-
vironment, materials scientists, engineers from academia 
and industry as well as policymakers.

Interdisciplinary Materials invites you to submit high-
quality, innovative full-length research articles, rapid 
communications, reviews, perspectives, comments, and 
other editorial content of general interest to the field of 
interdisciplinary materials.
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Уханьский технологический университет (далее 
УТУ) – национальный стратегический уни-

верситет под прямым управлением Министерства 
образования. Является одним из первых универ-
ситетов, вошедших в государственные программы 
«211 Project» и »Double Top» для содействия разви-
тия университетов и дисциплин мирового уровня. 
УТУ был образован Министерством образования 
совместно с Министерством транспорта. Также явля-
ется крупнейшим университетом при Министерстве 
образования по подготовке специалистов в области 
строительных материалов, транспорта и машино-
строения. УТУ стал важным центром по выращи-
ванию научно-технических кадров инновационных 
разработок для трех крупнейших сфер.

В университете расположены 3 кампуса – Ма-
фангшан, Юдзитау и СауфЛейк, в общей сложно-
сти занимающих площадь 267 гектаров. В настоящее 
время в УТУ работает более 5400 человек персонала 
и факультетских сотрудников, более 36 000 студен-
тов, свыше 18 000 аспирантов и выпускников и около 
1700 международных студентов. Университету при-
надлежит 25 академических школ, 4 национальных 
технологических инновационных центра и 4 совре-
менных библиотеки с фондом в 32 953 миллионов 
книг. С 2000 года УТУ удостоился 23 государствен-
ных научных и технических премий, занимая первые 
позиции в рейтинге всех китайских университетов 
и колледжей. В 2019 году УТУ был внесен в рейтинги 
Times Higher Education World University Rankings, 
QSA sia University Rankings, U.S. News Best Global 
Universities Rankings и Shanghai Ranking & rsquos; 
Academic Ranking of World Universities. 

С момента образования Нового Китая УТУ под-
готовил более 600 000 высокопрофессиональных спе-
циалистов. В течение последних десяти лет процент 
впервые трудоустроенных выпускников остается 
свыше 95% и составляет около 55% от всех трудоу-
строенных выпускников в международном рейтинге 
«Top 500 компаний и новых отраслей». 

На протяжении многих лет УТУ прошел огромное 
развитие, следуя девизу «быть нравственно непоко-
лебимым, разносторонним в учении, стремящимся 
к совершенству», а также принципу «сделать воспи-

тание студентов нашей сущностью, а академическое 
развитие – приоритетом». Университет фокусиру-
ется на высокой идее развития непревзойденного 
университета для завоевания всемирного признания 
и восхищения и воплощает образовательную концеп-
цию «внедрение отличного образования, воспитание 
первоклассных кадров и создание прекрасной жиз-
ни». Руководствуясь Хартией УТУ, утвержденной 
Министерством образования, УТУ вовлечен в модер-
низацию правительственной системы с целью занять 
свое место среди университетов мирового уровня 
с отличительными признаками.

Знакомство с научным направлением 
материаловедения и инженерного дела
в Уханьском технологическом университете

Краткое описание

Основанное в 1958 году в УТУ научное направле-
ние «Материаловедение и инженерное дело» (МИД) 
приоритетно поддерживалось государственной про-
граммой «211 проектов для университетов» в период 
с 1995 по 2015 годы, а с 2016 года поддержка стала 
осуществляться через план развития КНР «Универ-
ситеты и научные дисциплины мирового уровня». 
Рейтинг этого направления составляет A+ среди 
172 ведущих университетов в Китае (№1 наравне 
с направлением в университетах Тцинхуаи Бейхан) 
в 4-ом раунде, организованном Министерством об-
разования в 2017 году, а также входит в топовый меж-
дународный 1% в системе Clarivate Analytics’ Essential 
Science Indicators.

В МИД вовлечены: 1 член Китайской академии 
наук, 3 члена Китайской инженерной академии, 
3 члена Европейской академии, 1 член Бельгийской 
королевской Академии, 1 член Международной ака-
демии керамики, 1 член Австралийской академии 
технологий и инженерии, 10 членов Королевского 
химического общества, Американского общества фи-
зики и Американского общества керамики. Данное 
направление также включает 23 китайских высоко-
профессиональных сотрудника, некоторые из кото-
рых являются стипендиатами национального фонда 

УХАНЬСКИЙ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ 
УНИВЕРСИТЕТ
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National Natural Science Foundation of Chinafor Dis-
tinguished Young Scholars (аналогичен премии NSF 
Career Awards), и 22 китайских молодых специалиста. 

Для содействия дисциплине были основаны 
2 государственных лаборатории: Государственная 
стратегическая лаборатория передовых техноло-
гий для синтезирования и обработки материалов 
и  Государственная стратегическая лаборатория 
силикатных материалов для архитектуры. Первая 
лаборатория получила оценку «превосходно» сре-
ди 21 государственных стратегических лабораторий 
по МИД в 2018 году. Помимо этого были построены 
2 государственных международных лаборатории для 
совместных исследований и 4 базы внедрения зару-
бежных компетенций как инновационного составля-
ющего научной области (известны как «111 Project»). 

Значимые достижения и профессорско-
преподавательский состав

Ставя целью покорить международную науку 
и технологии, а также желая удовлетворить мас-
штабные потребности страны, за последние 5 лет 
инвестиции УТУ в рамках направления МИД со-
ставили 1,25 миллиардов юаней (190 миллионов дол-
ларов) в 6 основных областях исследований, таких 
как зеленое производство экологичных материалов, 
ключевые материалы, подверженные экстремальным 
условиям, высокопроизводительные энергопрео-
бразующие и аккумулирующие материалы, а также 
в междисциплинарных областях материаловедения. 

Репрезентативные достижения и профессорско-
преподавательский состав за 2016–2020

Направление МИД получило гранты в  более 
330 национальных ключевых проектах, суммарное 

финансирование составило 1,2 миллиардов юаней 
(185 миллионов долларов).

Направление МИД выиграло 5 национальных 
научных и технологических премий, было опубли-
ковано свыше 4000 научных работ, 3 из которых 
в журнале Nature, 1 в Science, 46 в дочерних журна-
лах Nature, Science и Cell, 69 – в Advanced Materials. 
Среди данных публикаций 229 – высоко цитируемые 
работы.

Проф. Циндзи Джан был избран в члены Китай-
ской академии наук в 2017. Проф. Лианмен Джан 
был избран в члены Китайской инженерной акаде-
мии в 2017. Проф. Дженги Фу был избран в члены 
Китайской инженерной академии в 2021. Проф. Ли-
циан Май, Пэй Чханги Шаовен Цхао были признаны 
самыми цитируемыми исследователями в системе 
Clarivate Analytics в 2020. 

Подготовка высококвалифицированных 
кадров и известные выпускники

Специальность МИД направлена на подготовку 
специалистов высшего класса с исключительными 
компетенциями и международным видением бу-
дущего развития материаловедения и индустрии 
материалов. В настоящий момент на данной спе-
циальности обучаются 5418 студентов WUT’s MSE, 
среди которых 673 – аспиранты и 2289 – студенты 
магистратуры. 

Проф. Цхе-Вен Нан, получивший степень кан-
дидата наук в 1992, был избран членом Китайской 
академии наук в 2011, в настоящий момент явля-
ется директором Исследовательского института 
МИД в Университете Тцинхуа. Д-р Шоу Пханг, 
выпускник 1982 года, был избран в члены Китай-
ской инженерной академии в 2019, сейчас является 
председателем Консультативного комитета Меж-
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дународной комиссии по стеклу. Проф. И-Бинг 
Чханг, выпускник 1983года, был избран членом 
Австралийской академии технологий и инженерии 
в 2007 году. Проф. Джеймс Джидзиен Шен, выпуск-
ник 1978 года и профессор Департамента материа-
лов и химии окружающей среды в Стокгольмском 
университете, был избран в члены Международной 
академии керамики в 2017 году. Д-р Юсиен Джоу, 
выпускник 2003 года, является президентом Китай-
ского национального объединения строительных 
материалов, ведущей компании в индустрии мате-
риалов, занявшей 187 позицию в рейтинге Fortune 
Global 500 в 2020 году. Д-р Йецинг Ли, выпускник 
1984 года, президент компании Huaxin Cement Co 
Ltd., являющейся, по сути, колыбелью китайской 
цементной индустрии. 

Внутренние и международные контакты 

Проф. Циндзи Джан, член Китайской академии 
наук, является членом Первого национального ба-
зового исследовательского стратегического консуль-
тативного комитета министерства науки технологий 
с 2020 года и председателем комитета Главного ис-
следовательского плана материаловедения нацио-
нального фонда естественных наук Китая с 2019 года. 

Проф. Циндзи Джан получил в 2017 году пре-
мию Frontiers of Science and Technology – Rustum Roy 
Lecture Award от Американского общества керамики 
в знак признания его вклада в решение глобальных 
вызовов по энергетике и разработок термоэлектри-
ческих материалов и систем в Китае. Проф. Дженги 
Фу, член Китайской инженерной академии, полу-
чил международный приз Samuel Geijsbeek PACRIM 
в 2019 году за свой вклад в область керамических 
технологий, которые оказывают значительное вли-
яние на промышленность и научную сферу, а также 
международную популяризацию. Проф. Лициан Май 
получила награду the Research Excellence на Между-
народной конференции по электрохимической энер-
гетике и технологиям в 2018 за свой вклад в перспек-
тивное локальное исследование однонанопроводных 
устройств для хранения и преобразования энергии. 
Доцент Вей Дзи получил в 2019 году награду Ross 
Coffin Purdy Award от Американского общества кера-
мики за вклад в техническую литературу о керамике 
в 2017 г. 

16 ученых с мировыми именами, включая 3 Но-
белевских лауреата, стали профессорами специаль-
ности МИД в УТУ с 2016 г. Сотрудники факультета 
сотрудничали по программе МИД с указанными 
учеными и получили 19 ключевых международных 
совместных проектов, а также опубликовали 256 со-
вместных научных работ в журналах высокого уров-
ня, среди которых Nature и Science.

В рамках программы МИД были организованы 
13 международных конференций высокого уровня. 
Совместно с Университетом Цинхуа по направлению 
МИД УТУ провел 1-ый Международный универси-
тетский форум по управлению материаловедением 
и инженерным делом в 2019 и аннонсировал «Ухань-
скую декларацию 21 века по развитию материалове-
дения и устойчивого строительства». Участниками 
данного форума были руководители направления 
МИД в университетах: Northwestern University, UC 
Berkeley, UC Los Angeles, UC Irvine, Pennsylvania State 
University, Georgia Institute of Technology, University 
of Washington,University of Texas at Austin, University 
of Central Florida,University of Birmingham, University 
of Surrey, University of Lorraine, Monash University, 
Tohoku University, Seoul National University, National 
University of Singapore, Tel-Aviv University, Indian 
Institute of Technology – BHU и  др. из  15 стран 
(США, Великобритания, Франция, Австралия, 
Япония, Корея, Сингапур, Израиль, Индия и др.), 
деканы 50 ведущих научных школ по МИД из Китая 
и президенты 5 международных материаловедческих 
научных обществ (Американское общество кера-
мики, Европейское общество керамики, Японское 
общество керамики, Корейское общество керамики 
и Колумбийское общество по материалам и мине-
ралам).

Обзор международных школ 
по материаловедению и инженерному делу

Для реализации необходимой реформы наци-
ональной системы высшего образования в апреле 
2014 года в УТУ была основана и утверждена Депар-
таментом образования провинции Хубэй Междуна-
родная школа материаловедения и инженерного дела 
(МШМИД), которая должна стать базой подготовки 
высококвалифицированных специалистов и центра 
формирования инноваций по направлению МИД. 
В июне 2015 года МШ МИД была избрана для внесе-
ния в список «Сеть международных образовательных 
центров», поддерживаемая Министерством образо-
вания КНР и Министерством науки и технологий.

МШ МИД предназначена для обучения уникаль-
ных профессионалов-лидеров по материаловедению 
и инженерным наукам, которые могут изменить 
границы знаний и технологий для реализации по-
требностей страны и мира, обучая студентов по об-
ширному и интенсивному учебному плану, преду
сматривающему развитие таких компетенций, как 
критическое мышление, коммуникативные способ-
ности, навыки командной работы и непрерывно-
го обучения, а также путем вовлечения студентов 
в серьезный международный опыт, включающий 
лекции приглашенных профессоров из разных стран, 
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краткосрочные посещения университетов мирового 
уровня и постоянное взаимодействие с международ-
ными студентами. 

Международная школа материаловедения и ин-
женерного дела открыла первое отделение по до-
стижениям в области материаловедения в Китае 
в 2016 году. С 2018 по 2021 год отделение четыре раза 
получало главную награду за выдающиеся достиже-
ния среди 102 отделений по всему миру.

МШ МИД строит платформы для академического 
обмена и междисциплинарных мероприятий. Меж-
дународный университетский форум по управлению 
материаловедением и инженерным делом прово-
дился в октябре 2019 года в Ухане. Более 50 кафедр 
по МИД со всего мира посетили форум. Он стал 
первым глобальным форумом по МИД, на котором 
обсуждались актуальные вопросы и стратегии, кото-
рые позволят глобальному сообществу понять буду-
щий план развития, аннонсированный в Уханьской 
декларации.

Государственная стратегическая 
лаборатория передовых технологий 
для синтезирования и обработки материалов 
(Уханьский университет технологий)

Государственная стратегическая лаборатория 
передовых технологий для синтезирования и обра-
ботки материалов была утверждена Государственным 
комитетом планирования развития в 1987. После 
проведенной инспекции она открылась для общества 

в марте 1990 года. Лаборатория находится под управ-
лением Министерства науки и технологий. В насто-
ящий момент профессор Гу Биньлинь, академик 
Китайской академии наук, является председателем 
комиссии лаборатории, а профессор Фу Дженги, 
академик Китайской инженерной академии – ди-
ректор академии. Лаборатория расположена в УТУ 
и является стратегической лабораторией, специ-
ализирующейся на новых материалах. Департамент 
материаловедения и инженерного дела в УТУ был 
определен как первоклассный в рейтинге State Key 
Discipline, вошедший в государственный «985» про-
ект «Разработка программы научных дисциплин 
мирового уровня» и получил рейтинг A+ в 4 туре 
государственной оценки направлений. Ставя целью 
достичь мировой уровень исследований в области 
материаловедения и поддержать государственные 
интересы, данная лаборатория обеспечивает плат-
форму для разработки новейших материалов и тех-
нологий, для развития передовых композитных ма-
териалов, необходимых в крупнейших национальных 
проектах и ведущих отраслях, а также для выполне-
ния национальных стратегических задач. В лабора-
тории получены результаты уникальных и системных 
исследований, которые повлияли на общемировые 
преобразующие технологии, новые материалы 
и междисциплинарные области, и, таким образом, 
это привело мировое сообщество к открытию новых 
сфер для изучения материалов. Лаборатория активно 
готовит исследовательские кадры путем включения 
в научную работу. Более того, лаборатория обра-
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зовала культуру международного инновационного 
сотрудничества и провела взаимовыгодное иссле-
дование, способствуя, таким образом, мировой зна-
чимости, привлекательности и сплоченной работе 
лаборатории. Лаборатория достигла исторического 
прорыва в оценке государственных стратегических 
лабораторий по материаловедению.

Основываясь на общей концепции и целях, ла-
боратория фокусируется на создании и развитии 
многокомпонентных, крупномасштабных и многоу-
ровневых композитных принципах и теоретических 
обоснованиях разработки материалов, построен-
ных на важнейших исследовательских платформах, 
включающих технологии градиентных композитов, 
композитные технологии на местах производства 
работ, нанокомпозиты и их сочетания. В настоящий 
момент в лаборатории проводятся исследования 
по 5 ключевым направлениям: новейшие компо-
зитные материалы для государственных крупных 
проектов и отраслей, эффективные энергопрео-
бразующие и  энергонакопительные материалы 
и  технологии, нанокомпозитные биоматериалы 
для естественных наук, функциональные материа-
лы для информационных технологий и передовые 
материалы для преобразовательных технологий. 
В связи с этим лаборатория определила 5 различных 
направлений: технологии градиентных компози-
тов и новых материалов, композитные технологии 
на местах производства работ, нанокомпозитные 
технологии и материалы, преобразующие техноло-
гии, а также принципы проектирования и создания 
материалов. В лаборатории работает инновацион-
ная и активная команда исследователей, преиму-
щественно состоящая из специалистов молодого 
и среднего возраста. Постоянный штат сотрудников 
включает одного члена Китайской академии наук, 
двух членов Китайской инженерной академии, 
одного академика Бельгийской королевской ака-

демии наук и искусств, двух академиков Австра-
лийской академии технологий и инженерного дела, 
одного члена Международной академии керамики, 
двенадцать научных сотрудников национального 
уровня, одного ведущего научного сотрудника про-
граммы «973», пять стипендиатов национального 
фонда «Outstanding Youth Science Fund» и тридцать 
стипендиатов национального фонда «National Talent 
Support Plan» и др. Лаборатория активно поддер-
живает выдающихся ученых в посещении и про-
ведении совместных научных работ в ведущих уни-
верситетах и институтах по всему миру. В течение 
последних нескольких лет лаборатория направила 
несколько талантливых ученых в различные веду-
щие университеты для выполнения совместных ис-
следований сроком более чем на 1 год.

Лаборатория уделяет особое внимание междуна-
родному академическому обмену и сотрудничеству. 
За последние 5 лет было нанято 25 ученых с мировым 
именем и созданы комфортные рабочие условия для 
проведения исследований.

Также лаборатория взаимовыгодно сотрудни-
чала со следующими организациями: University of 
Michigan; Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA); 
the Institute for Materials Research, Tohoku University 
(Япония); the Materials Research Center, University 
of Oxford (Великобритания); Composites Research 
Center, the University of California (США); the National 
Institute of Fuel Cells (Канада) и другими знамениты-
ми исследовательскими центрами и институтами. 

Министерство науки и  технологий основало 
«Международную совместную лабораторию пере-
довых технологий для синтеза и обработки материа-
лов», которая входит в первые тридцать три междуна-
родных совместных лабораторий Китая. Более того, 
Государственное управление по делам иностранных 
экспертов и Министерство образования вместе ос-
новали три направления, поддержанных Програм-

http://nanobuild.ru/ru_RU/


http://nanobuild.ru	 info@nanobuild.ru

Nanotechnologies in construction
Нанотехнологии в строительстве

2022; 14 (1): 
27–32

МЕЖДУНАРОДНОЕ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ СОТРУДНИЧЕСТВО

32

варе 2022, и в первые три года публикации в нем 
будут бесплатны.

«Междисциплинарные материалы» является от-
крытым, рецензируемым и  быстропубликуемым 
журналом, ориентированным на  междисципли-
нарные исследования на стыке материаловедения 
и других научных областей, таких как физика, химия, 
математика, механика, биология, энергия, экология, 
информатика, инженерное искусство и др. Цель жур-
нала – публикация новейших достижений в науке 
и технике во всем мире.

Ожидается, что «Междисциплинарные матери-
алы» воплотит междисциплинарный и системный 
подходы в изучении материалов для обеспечения 
обмена научными достижениями между специали-
стами из различных областей. Читательская аудито-
рия будет включать физиков, химиков, математиков, 
специалистов по механике, биологии, энергетике, 
экологии, материаловедению, инженеров из акаде-
мических и отраслевых структур, а также представи-
телей государственной власти.

«Междисциплинарные материалы» приглашает 
Вас подавать качественные, содержащие научную 
и практическую новизну статьи, а также рецензии, 
обзоры, отклики и другой содержательный контент, 
представляющий интерес в сфере междисциплинар-
ных материалов.

Контактная 
информация

Уханьский технологический университет
430070, Китай, провинция Хубей, г. Ухань, 
район Хунгшан, 122 Луоши Роуд, 
Тел: 86-27-87884448; Факс: 86-27-87879466
E-mail: sklwut@whut.edu.cn
Контактные лица: Джао Сянг, Джоу Лихуа
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мой развития инноваций и кадрового потенциала: 
«Новые технологии композитных материалов и но-
вейших функциональных материалов», «Новейшие 
подготовительные технологии и прикладное проек-
тирование новых функциональных пленочных мате-
риалов» и «Инновационное и кадровое обеспечение 
of Life композитов». Опираясь на эти важнейшие 
платформы, лаборатория получила государственные 
ключевые проекты с международным участием и до-
стигла существенных результатов в международном 
сотрудничестве и обмене.

В настоящий момент лаборатория обладает пло-
щадью 25350 квадратных метров, с передовым обо-
рудованием для синтеза и обработки материалов, 
а также современными инструментальными сред-
ствами для анализа структуры материалов, изучения 
их характеристик и тестирования эксплуатационных 
качеств. Общая стоимость оборудования составляет 
примерно 350,66 миллионов юаней.

Знакомство с журналом 
«Междисциплинарные материалы»

Новый научный журнал «Междисциплинарные 
материалы» (Interdisciplinary Materials) (ISSN: 2767-
441X) был основан УТУ издательством «John Wiley & 
Sons, Inc» в декабре 2021. Первый выпуск был в ян-
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PROBLEMS OF USING NANOMATERIALS AND NANOTECHNOLOGY IN CONSTRUCTION
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ABSTRACT: Introduction. Currently, one can witness a boom of renewable energy in foreign countries: zones with earth, coastal and 
even offshore wind power plants are emerging, and the roofs of houses, hotels, schools and hospitals are being "dressed" by solar 
batteries and by panels to generate electricity and water. At the same time, despite the fact that these installations are unreliable 
and rare sources, many experts and politicians begin to mistakenly consider them as the basic ones. All that poses a scientific and 
technical problem of determining the place of nature-like technologies in the structure of life support systems of the population. 
Methods, models and tools. The paper analyzes the engineering systems of multi-apartment residential buildings and individual 
residential buildings that deliver life support resources (electricity, gas, cold and hot water, etc.). But one should also note that the 
engineering systems often keep potential fire-energy and environmental harm. To resolve the mentioned problems, some nano-
technologies and Russian patents concerning autonomous electricity, water, heat supply of individual residential buildings on them 
were proposed. Results and discussion. Modeling has shown that the combination of "Shukhovskaya" and vortex wind turbines 
with domestic hydraulic panels and solar panels makes it possible to create duplicated and tripled engineering systems of individual 
residential buildings, which, in terms of quality, reliability and safety parameters, are several orders of magnitude higher than the 
existing centralized resource supply systems for the residential sector of cities and rural settlements. Conclusion. The proposed 
approach makes it possible to determine the place of the so-called renewable energy in the structure of the resource supply system 
for cities and rural settlements, and it remains to assess its effectiveness, which is supposed to be done using the Leontiev-Ford 
model and the retro-forecasting method.
KEY WORDS: nanotechnology of autonomy, engineering systems of buildings, fire-energy harm, reliability, quality, safety.
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INTRODUCTION

For more than five years, a set of rules “Engineering 
systems of high-rise buildings” has been in force, 

which require [1]:
firstly, vertical zoning of high-rise buildings, i.e. their 

separation by technical floors every 50 meters of height, 
on which engineering equipment and communications 
are located,

secondly, automation of engineering systems of high-
rise buildings to ensure the reliability and safety of their 
operation.

The conducted studies have shown [2, 3], in addition 
to administrative high-rise buildings and multifunctional 
residential complexes, these rules included typical multi-
apartment residential buildings with 25 floors and above, 
behind which there is the future development of Russian 
cities [1, 4, 5].

To improve the reliability and safety of engineering 
systems of high-rise buildings, nanotechnologies and in-
novations were proposed, including the intellectualization 
of household electrical appliances, which proved the pos-
sibility of achieving the required level of safety for living 
in them – 0.999999 [6–8].
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However, all the proposed solutions to the problems 
of safe life in high-rise buildings entailed significant ad-
ditional costs for their construction and operation, as 
well as an increase in energy consumption in them [3, 
7, 9]. In this connection, it was decided to return to the 
problems of centralization and decentralization of gas-
energy-heat-water supply and wastewater disposal of 
buildings and structures, which can remove almost all 
existing problems, but requires a comparative analysis 
of the costs of scientific and technical work (research, 
design, manufacturing, testing) and construction (design, 
construction, installation and commissioning) [2, 10, 11].

Moreover, despite the fact that renewable energy sourc-
es (RES) are unstable, low-concentrated and periodic en-
ergy sources, many experts and politicians, of course, mis-
takenly begin to consider them as the basic ones, because 
over the past 15 years (Fig. 1), their installed capacity has 
increased 10 times and by the end of 2019 exceeded the 
output of nuclear power plants [12, 13].

As for Russia, the renewable energy industry, although 
it has been very actively developing in recent years, still its 
share is extremely small. So, for example, by 2020 wind 
power plants (WPP) with a capacity of 184 MW and 
1.4 GW – solar power plants (SPP) were put into opera-
tion, which is less than 1% of the capacity of the entire 
energy system, since traditional generation still dominates 
in our country: 66.8% is accounted for by thermal power 
plants using coal and gas, 20.2% by nuclear power plants 
and 12.3% by hydroelectric power plants (HPPs) [14].

At the same time, in our country, mostly in rural 
areas, and also because of the huge undeveloped ter-
ritories, construction of individual residential buildings 

and gasification of the rural settlements, in which these 
buildings are located, are also being intensively devel-
oped [10]. 

Therefore, taking into account domestic inventions in 
the field of autonomization of obtaining energy resources 
(electricity, water, etc.) [14–22], a scientific and techni-
cal problem arises to synthesize a decentralized system of 
safe life of the population, i.e. creation of an autonomous 
engineering system of an individual residential building 
(AES IRB).

METHODS, MODELS AND TOOLS

Partially, from the point of view of power supply and 
heating / cooling of an individual residential building, 
such a problem has already been solved by us and it can be 
argued that the currently produced water, air or infrared 
electric heating installations, in addition to the possibil-
ity of their independent installation and operation, have 
significant advantages [9, 10]:

firstly, the simplicity of control and regulation of work, 
by setting the required temperature (control of fuel con-
sumption is not required),

secondly, modern radiators, convectors and infra-
red emitters allow you to set a comfortable mode within 
10 minutes after turning them on,

thirdly, electric heating makes it possible to exclude 
explosions and fires from domestic gas leaks, which have 
become more frequent in recent years in Russia.

A comparative analysis of the existing methods and 
means of life support for individual residential buildings 
led to the conclusion that it became possible to consis-

Fig. 1. Dynamics of RES electricity generation in the world in 2000–2020 (%): 1 – Great Britain; 2 – Germany; 
3 – Canada; 4 – China; 5 – Russia; 6 – USA; 7 – France; 8 – Australia; 9 – India; 10 – Novegia
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tently increase the efficiency of the system (Fig. 3) of 
electric heating / cooling (electric boilers, split systems, 
etc.) by installing and integrating solar batteries (Fig. 2), 
with a wind power plant (WPP), in particular with 
a small-sized wind generator (Fig. 4, 5) and a source 
for obtaining water from the air (Fig. 6), i.e. creation of 
an autonomous and environmentally friendly automated 
engineering system of an individual dwelling house (AIS 
IRB) [7, 8, 10].

The weak point of electric heating systems, but quite 
surmountable, as studies have shown, are electric boil-
ers, the fire hazard of which, for example, EPO-108, was 
reduced by its intellectualization – the introduction of 
thermoelectronic protection modules [9, 23], or by using 
an electric boiler with induction heating (Fig. 3).

This type of heating boilers has a number of advan-
tages over traditional heating elements [9, 24]:

firstly, the complete absence of any heating elements, 
as well as moving and highly loaded elements that are 
subject to wear during operation and require periodic 
replacement;

secondly, the ability to operate from a low voltage and 
constant current power supply, which is usually unaccept-
able for other types of electric boilers;

thirdly, the boiler design does not contain detachable 
connections, i.e. the likelihood of leakage is completely 
excluded;

fourthly, significantly faster heating to operating tem-
perature, in comparison with any other types of heating 
electric boilers, and low inertia allows you to save energy 
due to effective control of the boiler using automation (by 
maintaining the temperature at a strictly specified level, 
i.e. when it rises, the power supply to the boiler is turned 
off and resumed only when the temperature drops below 
the one set by the user);

fifth, protection against scale formation due to the 
small temperature difference between the heater and the 
coolant, not exceeding 3oC, as well as due to high-fre-
quency vibrations caused by eddy currents that repel salt 
ions from the inner walls of the pipe;

sixth, high fire resistance and electrical safety, since 
the heating element (core) is not electrically connected 
to the inductor (primary winding) directly, and the tem-
perature difference between the core and the coolant does 
not exceed 30oC;

seventh, there is no need to install the induction boiler 
in a separate room, because it is absolutely silent, and its 
installation does not require the involvement of highly 
qualified specialists;

eighth, like any electric heater, the efficiency of such 
a boiler is close to 100% and does not change over the 
years of its operation, unlike electrode boilers and with 
heating elements, with an average service life of 25 years 
and more (depends on the thickness of metal pipes form-
ing the core of the boiler), while no maintenance work is 
required with this equipment;

ninthly, it allows you to use almost any coolant in the 
heating system (water, antifreeze, oil, etc.), and with-
out any preliminary preparation and replacement of the 
spent coolant in the system no more than once every 
10 years and use for any closed heating systems, includ-
ing for warm floor and for baseboard heating, because 
the minimum threshold for the heating agent heating 
temperature is 35oС.

Fig. 2. Combined home heating / cooling system: 
1 – Inverter; 2 – Controller; 3 – Remote control 
access; 4 – Battery; 5 – Electricity meter-detector; 
6 – Compensator reactive power; 7 – Household 
electrical appliances; 8 – Washing machine; 
9 – Dryer for clothes; 10 – Heat pump-vortex cooler; 
11 – Electric boiler; 12 – Socket; 13 – Power grid; 
14 – Router

Fig. 3. External view of the installation with induction 
heating

http://nanobuild.ru/ru_RU/


http://nanobuild.ru	 info@nanobuild.ru

Nanotechnologies in construction
Нанотехнологии в строительстве

2022; 14 (1): 
33–42

PROBLEMS OF USING NANOMATERIALS AND NANOTECHNOLOGY IN CONSTRUCTION

36

Warm floors were developed almost half a century ago 
for livestock farms [25], therefore, the use, along with 
water batteries, of modern polymer structures of water 
heat-insulated floors ensure their safety and high reli-
ability [26], and in the solar subsystem high indicators of 
reliability and safety are provided by the controller and 
the intellectualization of the inverter [9,12].

RESULTS AND DISCUSSION

Vane-type wind turbines with powers ranging from 
1–3 kW to 5–6 MW are currently the most widespread. 
At  the same time, hundreds of companies and firms 
in Europe, USA, China, Japan, India, Brazil, etc. are 
engaged in the production of wing-type wind turbines. 

Such wind turbines generate exclusively direct current, 
in connection with which, like solar batteries, they are 
supplemented with batteries and converters (inverters) 
of direct current into alternating current, and due to their 
overall dimensions, they require special supports (Fig. 4). 
At the same time, the boom of VEUization has reached 
the point that they are beginning to be placed not only on 
fields and roads (Fig. 4a), but also in the sea (Fig. 4b) [13].

In Russia, the production of wind turbines is in its 
infancy [13, 27] and, unlike bulky vane wind generators, 
there are developments of wind turbines with a vertical 
axis of rotation (Fig. 5a), incl. small-sized with the origi-
nal “Shukhov” scheme (Fig. 5b) [28, 29].

So, for example, the head prototype with a longitu-
dinal rotaring type of blades (VES-15) “Wind-Rotor” of 

Fig. 4. Placement of wind turbines

Fig. 5. Wind turbines with a vertical circuit

a b

a b
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the Design Bureau of the Research Institute of Mestprom 
(Nizhny Novgorod) has a power of 15 kW and has the 
following advantages over vane wind generators [28,29]:

firstly, effective work at low wind speeds (from 1 m/s 
and above);

secondly, heir wind resistance, because with increas-
ing wind speed, stability increases (spinning top effect);

thirdly, work in any directions of wind speed;
fourthly, modular design, which allows you to gain the 

required power due to the number of modules;
fifth, the ability to work in stationary and mobile ver-

sions.
The technical and economic data of the listed wind 

generators (Table 1) indicate, firstly, the significant para-
metric advantages of the small-sized “Shukhovskaya” 
wind power generating turbine, and secondly, its competi-
tive of quality price in comparison with vane and verti-
cal rotary installations – almost an order of magnitude 
cheaper [28, 29].

Small-sized “Shukhovskaya” wind power generating 
turbine (PGT) with a capacity of 1 KW (Fig. 5b) for do-
mestic use (design range 3.5 and 7 KW), has the following 
characteristics [29]:

a) the largest rotor diameter – 550 mm, height – 
850 mm;

b) the mass of the unit is 43 kg, the mass of the rotor 
is 10.4 kg.

c) the line of contact of the active layer of the air 
flow washing the hyperboloid is 1.6 times longer than 
the similar line of the rotating cylinder of a rotary-type 
wind generator with straight blades, and therefore, the 

efficiency of the wind turbine will be higher in proportion 
to the same value;

d) the total moment of inertia of the structure is deter-
mined as the sum of the products of the masses of mate-
rial points by the value of the square of the length of the 
radius, that is

I = ∑mn ● Rn
2

whence it follows that the moment of inertia at rest 
of the structure is at least twice less than the moment 
of inertia of the rotating cylinder of a wind turbine with 
straight blades, and, therefore, the required wind force at 
the moment of the start of movement is two times less, 
and also conditions of self-priming and self-support are 
created as in helicoidal turbines;

e) the constructive structure of the working body, 
combined with lightness, strength and balance, allows 
the installation units (gearbox, electric generator, etc.) 
to be placed inside the built-in volume, which reduces 
the dimensions and weight of the entire installation as 
a whole.

Thus, by installing PGT (Fig. 5b) on the roof ridge 
(Fig. 2) of an individual residential building (next to so-
lar panels), we will get a duplicated system of its power 
supply.

Many patents of the Russian Federation are devoted 
to the production of water from atmospheric air [16–22]. 
However, from the point of view of the reliability of en-
gineering systems of buildings, in particular, the water 
supply subsystem, the most effective is the use of a small-

Table 1
Comparative data of wind turbines

Parameters Wind generator
vane type

Wind turbine
vertical axis

Wind turbine
«Shukhova»

Power, kW 1.0 1.0 1.0

Dimensions, mm
Diameter – 2800

(the circle described 
by the blades)

Diameter – 454,
Blade height – 4000 

Diameter – 520,
Height – 850 

Weight, kg (wind turbine+ 
generator) 70 98 43

Wind force when starting, m/s 2.0 3.0 1.0
Rotation frequency, rpm 300…400 180…300 600…900

Complete set

Wind turbine,
Generator,

Battery,
Inverter,

Cable assembly,
Guyed mast

Wind rotor,
Generator,
Rectifier,

Controller,
Cable assembly,

Guided mast

Wind turbine,
Generator,

Transformer 

Cost, EUR 1300
(manufacturer China)

3350
(manufacturer Ukraine)

250
(manufacturer Russia)
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sized installation with a Venturi pipe (Fig. 6), which is 
a device for obtaining water from atmospheric air and 
generating electricity. The installation works as follows. 
Atmospheric air enters the outer vertical cylinder 7 and 
moves downward through the dry channel 9, cooling 
due to contact with the cold wall of the inner vertical 
cylinder 6 of the wet channel 10. Due to the evapora-
tion of water from the hydrophobic capillary-porous sur-
face 8 covering the inner side of the inner cylinder 6, the 
temperature in the lower part of its cold wall drops to a 
temperature close to the dew point temperature. In this 
case, condensation of moisture vapor contained in the 
atmospheric air occurs, drops of condensate of these va-
pors are collected on the droplet grid 12, and through 
the moisture drain plates 13 the condensate flow enters 
the water tank 14. A smaller part of this condensate is 
pumped through the pipeline 11 to the upper part of the 
hydrophobic surface 8 to wet it with water, and most of the 
condensate from the water tank 14 is fed to the consumer 
through the second pipeline for removing condensed fresh 
water 15. The cooled air flowing around the plates 13 turns 
and moves upward along the wet channel 10. Due to the 
evaporation of water into the air from the moist hydro-
phobic capillary-porous surface 8, covering the inner side 
of the inner vertical cylinder 6, the relative humidity of the 
air approaches 100%. In this case, when the humidified air 
moves along the wet channel 10, its mass increases and its 
density decreases. Therefore, the pressure of moist air at 
the exit from the wet channel 10 becomes lower than the 
pressure of atmospheric air, which increases the vacuum 
in the narrow section of the Venturi pipe 3. The increasing 
difference in atmospheric air densities at the entrance to 
the annular air nozzle 2 and in the narrow section of the 
Venturi pipe 3 provides an increase in the speed of the 
air flow in the dry 9 and wet 10 channels, and also leads 
to an additional acceleration of the air speed into tube of 
Venturi 3, that increase in the generation of electricity by 
the electric generator 4 [22].

Thus, the use of the PGT design, which, in addition to 
fresh water from the air, allows using a wind power plant 
with a horizontal wind wheel and an electric generator to 
also receive electricity, creates conditions for obtaining a 
“triple power supply system” of an individual residential 
building, as is customary at nuclear power plants [30], 
i.e. with a probability of failure not higher than 10–7. This 
means that over 100 years (8760 hours ● 60 minutes ● 
100 years = 5.256 ● 107 minutes), the permissible power 
outage will be 5.3 minutes!

It is appropriate to compare the reliability of the exist-
ing system of centralized power supply of the residential 
sector of cities and rural settlements, which is spelled out 
by law in Article 38 of the Federal Law-35 “On Electri
city” [31]: 

“1. Subjects of the electric power industry that ensure the 
supply of electrical energy to consumers of electrical energy, 

including energy sales organizations, guaranteeing suppliers 
and territorial grid organizations (within the limits of their 
responsibility), are responsible to consumers of electrical 
energy for the reliability of supplying them with electrical 
energy and its quality in accordance with the requirements 
of technical regulations and other mandatory requirements…

2. The basis of the system for the reliable supply of elec-
tricity to consumers is a reliable power supply scheme and 
the fulfillment of all the requirements of the rules for the 
technical operation of power plants and networks, as well 
as the presence of specialized organizations on the retail 
markets – guaranteeing suppliers”.

However, the Technical Regulations for the electric 
power industry do not exist – there is only Order of the 
Ministry of Energy of the Russian Federation of Octo-
ber 25, 2017 No. 1013 “On approval of requirements for 
ensuring the reliability of electric power systems, reli-
ability and safety of electric power facilities and power 

Fig. 6. Vortex water-wind power plant: 1 – air vane; 
2 – stationary annular air nozzle; 3 – Venturi pipe; 
4 – wind power plant with a wind wheel and an electric 
generator; 5 – bearing; 6 – inner vertical cylinder; 
7 – outer vertical cylinder; 8 – hydrophobic capillary-
porous surface; 9 – “dry” channel; 10 – “wet” 
channel; 11 – irrigation water pipeline with a pump; 
12 – drip grid; 13 – plates of condensed moisture 
drain; 14 – water tank; 15 – fresh water outlet pipeline
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receiving installations” Rules for organizing maintenance 
and repair of electric power facilities “, in which there is no 
specific value of reliability and safety for the system [32].

And the only document remains – GOST 32144-2013 
[33], from which it follows (clause 4.3 Random events 
“and subclause 4.3.1” Voltage interruptions “) that “Ac-
cidental voltage interruptions are divided into long-term 
(duration more than 3 minutes) and short-term (duration no 
more than 3 minutes). The annual frequency of long voltage 
interruptions (lasting more than 3 minutes) largely depends 
on the characteristics of the power supply system (primarily, 
the use of cable or overhead lines) and climatic conditions. “

Therefore, taking into account the climatic conditions 
and almost 25% of losses in the existing “cable or over-
head lines”, the minimum probability of a power outage 
is allowed – 5.7 ● 10–6 (3 minutes / 8760 hours), and 
the maximum – 1.0 ● 10–3 (9 hours / 8760 hours), if we 
take into account the following “permit for poor quality 
supply of electricity” [33]: “A.2 Overvoltage. On average, 
about 30 overvoltage’s are possible at the point of connection 
per year. ... The level of such overvoltage’s with significant 
non-symmetry of phase loads can reach the values of line 
voltage, and the duration – several hours”(i.e. less than 10).

Thus, the reliability, safety and quality of power supply 
of the proposed replicated autonomous engineering system 
of an individual residential building (AES IRB) is at least 
60 times higher than the centralized power supply of the 
residential sector, and taking into account overvoltages 
that are excluded in the triple system by nanotechnology of 
their suppression [6–8] – 10 800 times higher in AES IRB.

Duplication of the water supply subsystem of the AES 
IRB can be carried out with 4 domestic hydropanels 
(Fig. 7a), each of which can generate up to 5 liters of water 

per day. The hydropanel (heliothermal adsorption genera-
tor of atmospheric water) works on the principle of physi-
cal adsorption on a daily cycle: at night at a temperature 
of 20oC or less, the air flow passes through a nanoporous 
adsorbent (Fig. 7b), which selectively absorbs moisture 
from the air, and during the day solar energy heats up 
a selective screen, which transfers heat to the adsorbent, 
moisture is released from it, which condenses on the cold 
screen and flows from it into the collector [34].

It is advisable to organize the tripling of the engineer-
ing system of an individual residential building in terms 
of water supply using the “AQUAMATIC” installation 
(Fig. 8), in which air passing through an electrostatic 
filter (1) enters the condenser (2), where it is cooled to 
the dew point and the steam present in it turns into water. 
The water flows into the water collection tray (3), and, 
passing through the zeolite filter, enters the lower stor-
age tank. Here the water undergoes the first ultraviolet 
sterilization. Then, the high pressure pump (4) pumps 
water through the filter system (5) and it enters the upper 
storage tank with a volume of 12.5 liters. (6), and from 
it into the tank (7) of cold water (temperature 4–10oС, 
volume 2 liters) and hot water (temperature 90–95oС, 
volume 1.8 liters). The performance of the installation 
(Fig. 8) depends on the humidity of the ambient air [35].

Calculations, by analogy with power supply, have shown 
that the reliability, safety and quality of the proposed AES 
IRB, in terms of water supply, is 10 000 times higher than 
centralized water supply and heat supply for the residential 
sector and 1000 times higher than borehole systems with 
combined gas water heating devices (GWHD).

Consequently, the place of nature-like technologies, 
alternative energy in particular, in the world energy sys-

Fig. 7. Hydro panels of “ITR UNISORB” LLC

a b
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tems of various states, including in our country, becomes 
obvious. And it will remain to carry out a comparative 
analysis, but not the socio-economic efficiency of the 
proposed approach, as is customary in modern economic 
theories, but taking into account the self-organization of 
the received benefits and the harm produced (public, col-
lective and private), that is, by the method of retro fore-
cast of socio-economic losses in society, from the point 
of view of life safety (fire, environmental, etc.) [36, 37].

This will be done in a separate article and, it is perti-
nent to note that of all the unnatural-mathematical mod-
els of economics for which the Nobel Prizes in economics 
have been handed out over the past 45 years, will be used 
the method of intersectoral balance of a Russian scientist, 
Nobel laureate, foreign member of the Academy Sciences 
of the USSR Leontiev V.V., in the form of the Leontiev-
Ford model adapted for these purposes [39], together 
with the models of retro-forecast of noosphere [38, 39].

 
CONCLUSION

An analysis of the directions and rates of development 
of renewable energy in the world has shown that these 
installations are unstable, low-concentrated and periodic 

sources, and therefore, their haphazard use is a serious 
mistake of scientists, specialists and politicians. Based on 
the analysis of engineering systems of multi-apartment 
residential buildings and individual residential buildings, 
as well as fire-energy and environmental damage resulting 
from their operation, nanotechnologies and Russian pat-
ents are proposed that implement nature-like technologies 
that allow solving the problems of autonomous electricity, 
water, heat supply of individual residential buildings. It is 
shown that the integration of “Shukhovskaya” and vortex 
wind turbines, hydraulic panels and solar panels makes 
it possible to create a replicated autonomous engineering 
system for individual residential buildings (AES IRB).

By duplicating and tripleting, the AES IRB can pro-
vide individual residential buildings with electricity, water 
and heat with quality, reliability and safety parameters 
that are several orders of magnitude higher than the ex-
isting centralized resource supply systems for cities and 
rural settlements.

The proposed approach, using the Leontief-Ford 
model and the retro-forecasting method, will allow in the 
future to accurately determine the place of the so-called 
renewable energy in the structure of the resource supply 
system for cities and rural settlements.

Fig. 8. Block diagram and performance diagram of “AQUAMATIC”:
1 – Electrostatic filter, 2 – Condenser, 3 – Lower tank with zeolite filter, 4 – Pump, 5 – Filter system, 6 – Upper 
water tank (12.5 L), 7 – Tanks: for cold water (2L, 4–10oС) and hot water (1.8 L, 90–95oС)

a b
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Синтез нанотехнологий жизнеобеспечения 
в тиражируемую автономную инженерную систему 

индивидуального жилого дома
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Сергей Николаевич Олейников3 , Владимир Валерьевич Белозеров1 
1 Донской государственный технический университет, Ростов-на-Дону, Россия 
2 Краснодарский компрессорный завод, Краснодар, Россия 
3 Академия государственной противопожарной службы МЧС России, Москва, Россия

* Автор, ответственный за переписку: e-mail: safeting@mail.ru

АННОТАЦИЯ: Введение. В настоящее время за рубежом наблюдается «бум» так называемой возобновляемой энергети-
ки – возникают «поля» земляных, прибрежных и даже морских ветроэнергетических установок, а крыши домов, гостиниц, 
школ и больниц «одеваются» солнечными панелями для получения электроэнергии и воды. При этом несмотря на то, что 
указанные установки являются нестабильными, низко концентрированными и периодическими источниками, многие 
специалисты и политики начинают ошибочно рассматривать их в качестве базовых. В связи с чем, возникает научно-техни-
ческая задача по определению «места природоподобных технологий» в структуре систем жизнеобеспечения населения. 
Методы, модели и средства. На основе анализа инженерных систем многоквартирных жилых зданий и индивидуальных 
жилых домов, в результате функционирования которых осуществляется не только доставка ресурсов жизнеобеспечения 
(электроэнергии, газа, холодной и горячей воды и т.д.), но и возникает пожарно-энергетический и экологический вред, 
предлагаются нанотехнологии и российские патенты, их реализующие, которые позволяют решить проблемы автономного 
электро-, водо-, теплоснабжения индивидуальных жилых домов. Результаты и обсуждение. Моделирование показало, что 
использование комбинации «Шуховской» и вихревой ветроустановок с отечественными гидропанелями и солнечными ба-
тареями позволяют создать дублированные и троированные инженерные системы индивидуальных жилых домов, которые 
по параметрам качества, надежности и безопасности на несколько порядков превышают существующие централизованные 
системы ресурсоснабжения жилого сектора городов и сельских населенных пунктов. Заключение. Предлагаемый подход 
позволяет определить место так называемой возобновляемой энергетики в структуре системы ресурсоснабжения городов 
и сельских населенных пунктов, и остается оценить его эффективность, что предполагается выполнить с помощью модели 
Леонтьева-Форда и метода ретропрогноза.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: нанотехнологии автономизации, инженерные системы зданий, пожарно-энергетический вред, надеж-
ность, качество, безопасность.
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ВВЕДЕНИЕ

Уже более пяти лет действует свод правил «Ин-
женерные системы высотных зданий», которые 

требуют [1]: 
•	 во-первых, зонирования высотных зданий по вер-

тикали, т.е. их разделения техническими этажами 

через каждые 50 метров высоты, на которых раз-
мещаются инженерное оборудование и комму-
никации;

•	 во-вторых, обязательной автоматизации инже-
нерных систем высотных зданий для обеспечения 
надежности и безопасности их функционирова-
ния.

CC BY 4.0

http://nanobuild.ru/ru_RU/
https://orcid.org/0000 -0001-6999-7804
https://orcid.org/0000-0002-6546-1700
https://orcid.org/0000-0001-7449-2464
https://orcid.org/0000-0003-4758-1036
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru


http://nanobuild.ru	 info@nanobuild.ru

Nanotechnologies in construction
Нанотехнологии в строительстве

2022; 14 (1): 
33–42

34

ПРОБЛЕМЫ ПРИМЕНЕНИЯ НАНОМАТЕРИАЛОВ И НАНОТЕХНОЛОГИЙ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ

Как показали исследования [2, 3], кроме админи-
стративных высотных зданий и многофункциональ-
ных жилых комплексов под действие этих правил 
попали типовые многоквартирные жилые здания 
в 25 этажей и выше, за которыми будущая застройка 
российских городов [1, 4, 5].

Для повышения надежности и безопасности ин-
женерных систем высотных зданий были предложе-
ны нанотехнологии и инновации, включая интеллек-
туализацию бытовых электроприборов, которые до-
казали возможность достижения требуемого уровня 
безопасности проживания в них – 0,999999 [6–8].

Однако все предлагаемые решения проблем безо
пасной жизнедеятельности в высотных зданиях вле-
кут за собой существенные дополнительные затраты 
на их строительство и эксплуатацию, а также повы-
шение энергопотребления в них [3, 7, 9]. В связи 
с чем было решено вернуться к проблемам центра-
лизации и децентрализации газо-энерго-тепло-водо-
снабжения и водоотведения зданий и сооружений, 
что может снять практически все существующие 
проблемы, но требует компаративного анализа за-
трат на научно-технические работы (исследования, 
конструирование, изготовление, испытания) и стро-
ительство (проектирование, строительство, монтаж 
и наладку) [2, 10, 11].

Более того, несмотря на то, что возобновляемые 
источники энергии (ВИЭ) являются нестабильны-
ми, низко концентрированными и периодическими 
источниками энергии, многие специалисты и поли-
тики, конечно же, ошибочно начинают рассматри-
вать их в качестве базовых, т.к. за последние 15 лет 
(рис. 1) их установленная мощность возросла в 10 раз 

и по итогам 2019 года превзошла выработку АЭС 
[12, 13].

Что касается России, отрасль ВИЭ хоть и очень 
активно развивается в последнее время, но до сих 
пор ее доля крайне мала. Так, например, к 2020 году 
было введено в строй ветряных электростанций (ВЭС) 
мощностью 184 МВт и 1,4 ГВт – солнечных электро-
станций (СЭС), что меньше 1% мощности всей энер-
госистемы, т.к. у нас по-прежнему доминирует тра-
диционная генерация: 66,8% приходится на тепловые 
электростанции на угле и газе, 20,2% – на атомные 
и 12,3% – на гидроэлектростанции (ГЭС) [14].

В то же время в нашей стране, наверное, тради-
ционно в сельских районах, а также из-за огромных 
«неосвоенных территорий» не менее бурно развива-
ется строительство индивидуальных жилых домов 
и «газификация села», где расположено их подавля-
ющее количество [10]. 

Поэтому, учитывая отечественные изобретения 
в области «автономизации» получения энергоресур-
сов (электроэнергии, воды и др.) [14–22], возникает 
научно-техническая задача по синтезу «децентрали-
зованной системы безопасной жизнедеятельности» 
населения, т.е. создания «автономной инженерной 
системы» индивидуального жилого дома (АИС 
ИЖД).

МЕТОДЫ, МОДЕЛИ И СРЕДСТВА

Частично, с  точки зрения электроснабжения 
и отопления/охлаждения индивидуального жилого 
дома, такая задача уже была решена нами и можно 
утверждать, что выпускаемые в настоящее время 

Рис. 1. Динамика выработки электроэнергии ВИЭ в мире 2000–2020 годах (%): 
1 – Великобритания; 2 – Германия; 3 – Канада; 4 – Китай; 5 – Россия; 6 – США; 
7 – Франция; 8 – Австралия; 9 – Индия; 10 – Новегия
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установки водяного, воздушного или инфракрасного 
электрического отопления, помимо возможности их 
самостоятельного монтажа и эксплуатации, облада-
ют существенными преимуществами [9, 10]:
•	 во-первых, простотой управления и регулировки 

работы, путем задания требуемой температуры 
(не требуется контроль потребления топлива),

•	 во-вторых, современные радиаторы, конвекторы 
и инфракрасные излучатели позволяют устано-
вить комфортный режим уже через 10 минут по-
сле их включения,

•	 в-третьих, электрическое отопление позволяет 
исключить взрывы и пожары от утечек бытового 
газа, которые участились в последнее годы в Рос-
сии.
Сравнительный анализ существующих методов 

и средств жизнеобеспечения индивидуальных жилых 
домов привел к выводу, что появилась возможность 
последовательного повышения эффективности си-
стемы (рис. 3) электрического обогрева/охлаждения 
(электрокотла, сплит-систем и т.д.) путем установки 
и комплексирования солнечных батарей (рис. 2), 
с ветроэнергетической установкой (ВЭУ), в част-
ности с  малогабаритным ветрогенератором (рис. 4, 
5) и источником получения воды из воздуха (рис. 6), 
т.е. создания автономной и экологически чистой 

автоматизированной инженерной системы индиви-
дуального жилого дома (АИС ИЖД) [7, 8, 10].

Слабым местом систем электрообогрева, но впол-
не преодолимым, как показали исследования, яв-
ляются электрические котлы, пожарную опасность 
которых, например, ЭПО-108, удалось снизить путем 
«интеллектуализации» – введения модулей термо-
электронной защиты [9, 23] либо путем применения 
электрокотла с индукционным нагревом (рис. 3).

Данный вид отопительных котлов имеет ряд пре-
имуществ перед традиционными «ТЭНовыми на-
гревателями» [9, 24]:
•	 во-первых, полное отсутствие каких-либо нагре-

вательных элементов, а также подвижных и вы-
соконагруженных элементов, подвергающихся 
износу во время эксплуатации и требующих пе-
риодической замены;

•	 во-вторых, возможность работы от электросети 
с низким напряжением и с постоянным током, 
что обычно недопустимо для электрокотлов дру-
гих типов;

•	 в-третьих, конструкция котла не содержит разъ-
емных соединений, т.е. вероятность протечки 
полностью исключена;

•	 в-четвертых, значительно более быстрый нагрев 
до рабочей температуры по сравнению с любы-
ми другими видами отопительных электрических 
котлов, а низкая инерционность позволяет эко-
номить электроэнергию за счет эффективного 
управления работой котла при помощи автома-
тики (за счет поддержания температуры на строго 
заданном уровне, т.е. при ее нарастании элек-
тропитание котла отключается и возобновляется 
лишь при снижении температуры, ниже заданной 
пользователем);

•	 в-пятых, защищенность от образования наки-
пи за счет малой разницы температур между на-

Рис. 3. Внешний вид установки с индукционным 
нагревом

Рис. 2. Комбинированная система электрообогрева/
охлаждения дома: 1 – инвертор; 2 – контроллер; 
3 – пульт удаленного доступа; 4 – аккумулятор; 
5 – электросчетчик-извещатель; 6 – компенсатор 
реактивной мощности; 7 – бытовые электропри-
боры; 8 – стиральная машина; 9 – сушилка для 
белья; 10 – тепловой насос-вихревой охладитель; 
11 – электрокотел; 12 – розетка; 13 – электросеть; 
14 – роутер
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гревателем и теплоносителем, не превышающей 
30оС, а также из-за высокочастотных вибраций, 
вызванных вихревыми токами, отталкивающих 
ионы солей от внутренних стенок трубы;

•	 в-шестых, высокая пожароустойчивость и элек-
тробезопасность, поскольку нагревательный 
элемент (сердечник) электрически не  связан 
с индуктором (первичной обмоткой) напрямую, 
а разница температур между сердечником и те-
плоносителем не превышает 30оС;

•	 в-седьмых, нет необходимости устанавливать 
индукционный котел в отдельном помещении, 
т.к. он абсолютно бесшумен, а его монтаж не тре-
бует привлечения специалистов высокой квали-
фикации;

•	 в-восьмых, как и у любого электрического на-
гревателя, КПД такого котла близко к 100% и не 
меняется с годами его эксплуатации, в отличие 
от котлов электродных и с ТЭНами, при среднем 
сроке службы – 25 лет и выше (зависит от толщи-
ны металлических труб, образовывающих сердеч-
ник котла), при этом никаких профилактических 
работ с этим оборудованием производить не тре-
буется;

•	 в-девятых, позволяет использовать в отопитель-
ной системе практически любой теплоноситель 
(воду, антифриз, масло и т.д.), причем без какой-
либо его предварительной подготовки, замена от-
работавшего теплоносителя в системе не чаще од-
ного раза в 10 лет, при этом допускается исполь-
зование для любых закрытых систем отопления, 
в том числе для «теплого пола» и для плинтусного 
отопления, т.к. минимальный порог температуры 
нагрева теплоносителя составляет 35оС.
«Теплые полы» были разработаны почти полве-

ка назад для животноводческих ферм [25], поэтому 
применение наряду с «водяными батареями» совре-
менных полимерных конструкций «водяных теплых 
полов» обеспечивает их безопасность и высокую на-
дежность [26], а в «солнечной подсистеме» высокие 

показатели надежности и безопасности обеспечи-
ваются контроллером и «интеллектом» инвертора 
[9, 12].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В настоящее время наиболее массовое распро-
странение получили ВЭУ крыльчатого типа с мощ-
ностями в диапазоне от 1–3 кВт до 5–6 МВт. При 
этом производством ВЭУ крыльчатого типа зани-
маются сотни компаний и фирм Европы, США, 
Китая, Японии, Индии, Бразилии и  т.д. Такие 
ВЭУ генерируют исключительно постоянный ток, 
в связи с чем также, как солнечные батареи, до-
укомплектовываются аккумуляторами и  преоб-
разователями (инверторами) постоянного тока 
в переменный, а в силу своих габаритных размеров 
требуют специальных опор (рис. 4). При этом «бум 
ВЭУнизации» дошел до того, что их начинают раз-
мещать не только на полях и дорогах (рис. 4 «а»), 
но и в море (рис. 4 «б») [13].

В России производство ВЭУ находится на ста-
дии становления [13,27] и, в отличие от громоздких 
крыльчатых ветрогенераторов, есть разработки ВЭУ 
с вертикальной осью вращения (рис. 5 «а»), в т.ч. ма-
логабаритная с оригинальной «Шуховской» схемой 
(рис. 5 «б») [28,29].

Так, например, головной опытно-промышлен-
ный образец роторного типа с лопастями, продоль-
ными оси (ВЭС-15) «Винд-Ротор» КБ НИИ Мест-
прома (Нижний Новгород) имеет мощность 15 кВт 
и  обладает следующими преимуществами перед 
крыльчатыми ветрогенераторами [28,29]:
•	 во-первых, эффективной работой при малых ско-

ростях ветра (от 1 м/ сек и выше);
•	 во-вторых, ветроустойчивостью, т.к. при увели-

чении скорости ветра устойчивость повышается 
(эффект волчка);

•	 в-третьих, работой при любых направлениях ско-
рости ветра;

Рис.4. Размещение ВЭУ

a б
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•	 в-четвертых, модульностью конструкции, что по-
зволяет набирать необходимую мощность за счет 
количества модулей;

•	 в-пятых, возможностью работы в стационарном 
и передвижном вариантах.
Технико-экономические данные перечислен-

ных ветрогенераторов (табл. 1) свидетельствуют, 
во-первых, о значительных параметрических пре-
имуществах малогабаритной «Шуховской» ветровой 
электрогенерирующей турбины, а во-вторых, о ее 
неконкурируемой цене в сравнении с крыльчатыми 
и вертикальными роторными установками – почти 
на порядок дешевле [28, 29].

Малогабаритная «Шуховская» ветровая электро-
генерирующая турбина (ВЭТ) мощностью в 1 КВт 
(рис. 5 «б») для бытового применения (проектный ряд 
3,5 и 7 КВт) имеет следующие характеристики [29]:

а) наибольший диаметр ротора – 550 мм, высо-
та – 850 мм;

б) масса агрегата – 43 кг, масса ротора – 10,4 кг;
в) линия контакта активного слоя потока воз-

духа, омывающего гиперболоид, в 1,6 раза длиннее 
аналогичной линии вращающегося цилиндра ветро-
генератора роторного типа с прямыми лопастями, 
в связи с чем КПД ветроустановки будет выше про-
порционально этой же величине;

г) суммарный момент инерции конструкции 
определяется как сумма произведений масс мате-
риальных точек на величину квадрата длины радиуса, 
то есть

I = ∑mn ● Rn
2,

откуда следует, что момент инерции покоя кон-
струкции, как минимум, вдвое меньше момента 
инерции вращающегося цилиндра ветроустановки 
с прямыми лопастями, и, следовательно, необходи-
мая сила ветра в момент начала движения в два раза 
меньше, а также создаются условия «самовсасывания» 
и «самоподдержки», как и в геликоидных турбинах;

д) конструктивное устройство рабочего органа 
в сочетании с легкостью, прочностью и сбаланси-
рованностью позволяет узлы установки (редуктор, 
электрогенератор и др.) разместить внутри встроен-
ного объема, что уменьшает габариты и массу всей 
установки в целом.

Таким образом, устанавливая ВЭТ (рис. 5 «б») 
на коньке крыши (рис. 2) индивидуального жило-
го дома (рядом с солнечными панелями), получим 
«дублированную систему» его электроснабжения.

Рис. 5. Ветрогенераторы с вертикальной схемой

a б

Таблица 1 
Сравнительные данные ветрогенераторов

Параметр Ветрогенератор
крыльчатого типа

Ветрогенератор
с вертикальной осью

Ветрогенератор
«Шухова»

Мощность, КВт 1,0 1,0 1,0

Габариты, мм
диаметр – 2800

(круг, описываемый 
лопастями)

диаметр – 454,
высота лопастей – 4000 

диаметр – 520,
высота – 850

Масса, кг (ветродвигатель + 
генератор) 70 98 43

Сила ветра при страгивании, 
м/сек 2,0 3,0 1,0

Частота вращения, об/мин 300…400 180…300 600…900

Комплектация

ветровая турбина,
генератор,

аккумулятор,
инвертор,

кабельная сборка,
мачта с растяжками

ветровой ротор,
генератор,

выпрямитель,
контроллер,

кабельная сборка,
мачта с растяжками

ветровая турбина,
генератор,

трансформатор

Стоимость, евро 1300
(производитель Китай)

3350
(производитель Украина)

250
(производитель Россия)

http://nanobuild.ru/ru_RU/


http://nanobuild.ru	 info@nanobuild.ru

Nanotechnologies in construction
Нанотехнологии в строительстве

2022; 14 (1): 
33–42

38

ПРОБЛЕМЫ ПРИМЕНЕНИЯ НАНОМАТЕРИАЛОВ И НАНОТЕХНОЛОГИЙ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ

Получению воды из атмосферного воздуха посвя-
щены многие патенты РФ [16–22]. Однако с точки 
зрения надежности инженерных систем зданий в ча-
сти подсистемы водоснабжения наиболее эффек-
тивным является использование малогабаритной 
установки с трубой Вентури (рис. 6), т.к. является 
устройством получения воды из атмосферного возду-
ха и выработки электроэнергии. Установка работает 
следующим образом. Атмосферный воздух поступает 
во внешний вертикальный цилиндр 7 и по «сухому» 
каналу 9 движется вниз, охлаждаясь за счет контакта 
с холодной стенкой внутреннего вертикального ци-
линдра 6 «влажного» канала 10. За счет испарения 
воды из гидрофобной капиллярно-пористой поверх-
ности 8, покрывающей внутреннюю сторону вну-
треннего цилиндра 6, температура в нижней части 
его холодной стенки понижается до температуры, 
близкой к температуре точки росы. При этом про-
исходит конденсация паров влаги, содержащихся 
в атмосферном воздухе, капли конденсата этих паров 
собираются на каплеулавливающей сетке 12, и по 
пластинам стока влаги 13 поток конденсата посту-
пает в водяную емкость 14. Меньшую часть этого 
конденсата подают насосом по  трубопроводу  11 
в верхнюю часть гидрофобной поверхности 8 для ее 
смачивания водой, а большая часть конденсата из во-
дяной емкости 14 подает к потребителю по второму 
трубопроводу отвода сконденсированной пресной 
воды 15. Обтекающий пластины стока влаги 13 ох-
лажденный воздух поворачивается и движется вверх 
по «влажному» каналу 10. За счет испарения воды 
в воздух из влажной гидрофобной капиллярно-по-
ристой поверхности 8, покрывающей внутреннюю 
сторону внутреннего вертикального цилиндра 6, 
относительная влажность воздуха приближается 
к 100 %, в связи с чем при движении увлажненного 

воздуха по «влажному» каналу 10 повышается его 
масса и снижается плотность. Поэтому давление 
влажного воздуха на выходе из «влажного» канала 10 
становится ниже давления атмосферного воздуха, 
что повышает разрежение в узком сечении трубы 
Вентури 3. Повышающаяся при этом разность плот-
ностей атмосферного воздуха на входе в кольцевое 
воздушное сопло 2 и в узком сечении трубы Венту-
ри 3 обеспечивает повышение скорости воздушного 
потока в «сухом» 9 и влажном 10 каналах, а также 
приводит к дополнительному ускорению скорости 
воздуха в трубе Вентури 3 и к увеличению выработки 
электроэнергии электрогенератором ветроэнергети-
ческой установки 4 [22].

Таким образом, применение конструкции ВЭТ, 
которая, помимо пресной воды из воздуха, позволяет 
с помощью ветроэнергетической установки с гори-
зонтальным ветроколесом и электрогенератором 
получать еще и электроэнергию, создает условия 
получения «троированной системы электроснабже-
ния» индивидуального жилого дома, как это принято 
на Атомных электростанциях [30], т.е. с вероятностью 
отказа не выше 10–7. А это значит, что на протяжении 
100 лет (8760 часов ● 60 минут ● 100лет = 5,256 ● 
107минут) допустимое пропадание электроснабжения 
составит 5,3 минуты!

Уместно сравнить надежность существующей 
системы централизованного электроснабжения 
жилого сектора городов и  населенных пунктов, 
которая прописана законодательно в ст. 38 ФЗ-35 
«Об электроэнергетике» [31]: «1. Субъекты электро-
энергетики, обеспечивающие поставки электрической 
энергии потребителям электрической энергии, в том 
числе энергосбытовые организации, гарантирующие 
поставщики и территориальные сетевые организации 
(в пределах своей ответственности), отвечают перед 
потребителями электрической энергии за надежность 
обеспечения их электрической энергией и ее качество 
в соответствии с требованиями технических регла-
ментов и иными обязательными требованиями…

2. Основой системы надежного обеспечения потре-
бителей электрической энергией являются надежная 
схема энергоснабжения и выполнение всех требований 
правил технической эксплуатации электростанций 
и сетей, а также наличие на розничных рынках спе-

Рис. 6. Вихревая водоветроэнергетическая установка: 1 – воздушный 
флюгер; 2 – неподвижное кольцевое воздушное сопло; 3 – труба Вен-
тури; 4 – ветроэнергетическая установка с ветроколесом и электроге-
нератором; 5 – подшипник; 6 – внутренний вертикальный цилиндр; 
7 – внешний вертикальный цилиндр; 8 – гидрофобная капиллярно-
пористая поверхность; 9 – «сухой» канал; 10 – «влажный» канал; 11 – 
трубопровод оросительной воды с насосом; 12 – каплеулавливающая 
сетка; 13 – пластины стока сконденсированной влаги; 14 – водяная 
емкость; 15 – трубопровод отвода пресной воды
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циализированных организаций – гарантирующих по-
ставщиков».

Однако Технического регламента по электроэнер-
гетике не существует – есть только Приказ Мини-
стерства энергетики РФ от 25 октября 2017 г. № 1013 
«Об утверждении требований к обеспечению надеж-
ности электроэнергетических систем, надежности 
и безопасности объектов электроэнергетики и энер-
гопринимающих установок «Правила организации 
технического обслуживания и ремонта объектов 
электроэнергетики», в котором нет конкретной ве-
личины надежности и безопасности для системы [32].

И остается единственный документ – ГОСТ 
32144-2013 [33], из которого следует (п. 4.3 «Случай-
ные события» и подпункт 4.3.1 «Прерывания напря-
жения»), что «Случайные прерывания напряжения под-
разделяют на длительные (длительность более 3 мин) 
и кратковременные (длительность не более 3 мин). 
Ежегодная частота длительных прерываний напря-
жения (длительностью более 3 мин) в значительной 
степени зависит от особенностей системы электро-
снабжения (в первую очередь, применения кабельных 
или воздушных линий) и климатических условий».

Следовательно, с учетом «климатических усло-
вий» и почти 25% потерь в существующих «кабель-
ных или воздушных линиях», допускается минималь-
ная вероятность пропадания электроэнергии – 5,7 ● 
10–6 (3 минуты/8760 часов), а максимальная –1,0 ● 
10–3 (9 часов/8760 часов), если учесть следующее 
«разрешение на  некачественную поставку элек-
троэнергии» [33]: «А.2 Перенапряжения. В среднем 
за год в точке присоединения возможны около 30 пере-
напряжений. …Уровень таких перенапряжений при 
значительной не симметрии фазных нагрузок может 
достигать значений линейного напряжения, а длитель-
ность – нескольких часов» (т.е. менее 10).

Таким образом, надежность, безопасность и каче-
ство электроснабжения предлагаемой тиражируемой 
автономной инженерной системы индивидуального 
жилого дома (АИС ИЖД), как минимум, в 60 раз 
выше централизованного энергоснабжения жилого 
сектора, а с учетом перенапряжений, которые в трои-
рованной системе исключены нанотехнологиями их 
подавления [6–8] – в АИС ИЖД в 10 800 раз выше.

Дублирование подсистемы водоснабжения АИС 
ИЖД можно осуществить 4-мя отечественными 
метровыми «гидропанелями» (рис. 7 «а»), каждая 
из которых может генерировать до 5 л воды в сутки. 
Гидропанель (гелиотермальный адсорбционный ге-
нератор атмосферной воды) работает на принципе 
физической адсорбции по суточному циклу: ночью 
при температуре 20оС и меньше поток воздуха про-
ходит через нанопористый адсорбент (рис. 7 «б»), ко-
торый селективно сорбирует влагу из воздуха, а днем 
от солнечной энергии разогревается селективный 
экран, передающий теплоту на адсорбент, из него 
выделяется влага, которая конденсируется на хо-
лодном экране и стекает с него в водосборник [34].

«Троирование» инженерной системы индивиду-
ального жилого дома в части водоснабжения целесо-
образно организовать с помощью установки «АКВА-
МАТИК» (рис. 8), в которой воздух, проходя через 
электростатический фильтр (1), попадает в конден-
сатор (2), где он охлаждается до «точки росы», и пар, 
присутствующий в нем, превращается в воду. Вода 
стекает в лоток сбора воды (3), и, пройдя через цео-
литовый фильтр, попадает в нижний накопительный 
бак. Здесь вода проходит первую стерилизацию ультра-
фиолетом. Затем насос высокого давления (4) прока-
чивает воду через систему фильтров (5), и она попадает 
в верхний накопительный бак объемом 12,5 л. (6), а из 
него – в бак (7) холодной воды (температура 4–10оС, 

a б

Рис. 7. Гидропанели ООО «ИТР ЮНИСОРБ»
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ направлений и темпов развития возобнов-
ляемой энергетики в мире показал, что указанные 
установки являются нестабильными, низко кон-
центрированными и периодическими источниками, 
в связи с чем их бессистемное применение является 
серьезной ошибкой ученых, специалистов и полити-
ков. На основе анализа инженерных систем много-
квартирных жилых зданий и индивидуальных жилых 
домов, а также пожарно-энергетического и экологи-
ческого вреда, возникающего в результате их функ-
ционирования, предложены нанотехнологии и рос-
сийские патенты, реализующие «природоподобные 
технологии», которые позволяют решить проблемы 
автономного электро-, водо-, теплоснабжения ин-
дивидуальных жилых домов. Показано, что инте-
грация «Шуховской» и вихревой ветроустановок, 
отечественных гидропанелей и солнечных батарей 
позволяют создать тиражируемую автономную инже-
нерную систему для индивидуальных жилых домов 
(АИС ИЖД). 

За счет дублирования и троирования АИС ИЖД 
может обеспечить электроэнергией, водой и теплом 
индивидуальные жилые дома с параметрами каче-
ства, надежности и безопасности, которые на не-
сколько порядков превышают существующие цен-
трализованные системы ресурсоснабжения городов 
и населенных пунктов.

Предлагаемый подход с помощью модели Ле-
онтьева-Форда и метода ретропрогноза позволит 
в будущем точно определить место так называемой 
возобновляемой энергетики в структуре системы 
ресурсоснабжения городов и населенных пунктов.

объем 2 л.) и горячей воды (температура 90–95оС, объ-
ем 1,8 л.). Производительность установки (рис.8) за-
висит от влажности окружающего воздуха [35].

Расчеты по аналогии с энергоснабжением пока-
зали, что надежность, безопасность и качество пред-
лагаемой тиражируемой АИС ИЖД, в части водо-
снабжения, в 10 000 раз выше централизованного 
водоснабжения и теплоснабжения жилого сектора 
и в 1000 раз выше «скважинных систем» с аппара-
тами, комбинированными газовыми водонагрева-
тельными (АКГВ). 

Следовательно, становится очевидным место 
«природоподобных технологий», альтернативной 
энергетики, в частности, в мировых энергосистемах 
различных государств, в том числе в нашей стране. 
И останется провести сравнительный анализ, но не 
социально-экономической эффективности пред-
лагаемого подхода, как это принято в современных 
экономических теориях, а с учетом самоорганиза-
ции получаемых «благ» и производимого «вреда» 
(публичных, коллективных и частных), т.е. методом 
«ретропрогноза» социально-экономических потерь 
в обществе, с точки зрения безопасности жизнедея-
тельности (пожарной, экологической и т.д.) [36, 37].

Это будет сделано в отдельной статье, и уместно 
отметить, что из всех «неестественно-математиче-
ских моделей экономики», за которые последние 
45 лет «раздавали» Нобелевские премии в области 
экономики, будет использован метод межотрасле-
вого баланса русского ученого, нобелевского лау-
реата, иностранного члена Академии наук СССР 
Леонтьева В.В. в виде адаптированной для этих целей 
модели Леонтьева-Форда [39], совместно с моделями 
ретропрогноза для ноосферы [38, 39].

a б

Рис. 8. Структурная схема и диаграмма производительности «АКВАМАТИК»: 1 – электростатический 
фильтр; 2 – конденсатор; 3 – нижний бак с цеолитовым фильтром; 4 – насос; 5 – система фильтров; 
6 – верхний резервуар для воды (12,5 л); 7 – баки для холодной воды (2 л, 4–10оС) и горячей воды (1,8 л, 
90–95оС)
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ABSTRACT: Introduction. Recent years have seen a pressing need to dispose of municipal solid waste due to rapid urbanization. 
The municipal solid waste incineration fly ash (MSWIFA) produced from solid waste incineration power plant exhibits pozzolanic 
properties and poses concern of toxicity leaching when used directly as building materials. This paper presents an alkali-activation 
method to produce sustainable alkali-activated MSWIFA materials (AAFMs) with various MSWIFA dosages and investigate the cor-
responding fabrication and performance. Materials and Methods. Composited alkali activators activate the MSWIFA with constant 
alkalinity of 5% and the molar ratio of Si/Na = 0.86. The resulting geopolymers' bulk densities, mineral composites, morphology, 
and compression strength are thoroughly examined. Results and discussions. Results show that the use of MSWIFA may lead to 
more loose structures because the bubbles are generated from metallic aluminum and alkali activators. Additionally, the produc-
tion of multiple crystals also accounts for increasing porosity. The generated multi-crystals such as Sylvite, Halite, Hydrocalumite, 
Calcium Hydroxide, and Ettringite are further detected from the morphology and mineral analysis. Furthermore, compression tests 
and toxicity characteristic leaching procedures (TCLP) are conducted to investigate the mechanical performance and heavy met-
als solidification performance of AAFMs, with an optimal compression strength of 19.99MPa at 28 days for AAFM-10 while toxicity 
leaching is subject to regularity limits. Conclusions. This study shows that great potential of using the alkali-activation method to 
recycle hazardous municipal solid fly ash into construction materials with both ecological safety and high performance.
KEYWORDS: Municipal solid waste fly ash; Alkali-activation; Mineral analysis; Morphography; Compression strength; Toxicity leaching.
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1. INTRODUCTION

Municipal solid waste has garnered widespread at-
tention, posing substantial environmental and eco-

nomic challenges [1]. Low disposal efficiency and high 
ecological and economic costs impose a heavy burden on 
waste management. Specifically, waste landfill exacerbates 
land consumption and causes secondary land pollution [2, 
3]. Meanwhile, biodegradation is considered as a limited 
method since microbes are only active to partial wastes 
in the short term and introduce more environmental risks 
in an extended period. Compared with the above disposal 

methods, incineration is considered as a great alternative 
due to its effective mass/volume reduction of waste by 
70/90%, respectively, and its more straightforward treat-
ment process, low cost and even the potential of power-
generation [4]. Besides, the incineration waste residue 
shows excellent potential as a source of construction ma-
terials that may help mitigate carbon emissions caused by 
cement production and further elevate the resource utili-
sation and revolution of green materials and construction.

The municipal solid waste incineration residuals are 
generally composed of municipal solid waste incineration 
fly ash (MSWIFA) and municipal solid waste incineration 
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bottom ash (MSWIBA) [5]. Containing similarly fun-
damental chemicals such as Al2O3, CaO, and SiO2 with 
OPC, MSWIFA is expected as raw materials to agglom-
erate and burn clinker or play a role as supplementary 
cementitious materials (SCMs) to produce other con-
struction materials such as Strain hardening cementitious 
composites (SHCC) [6]. The MSWIFA also feature high 
heavy metal leaching and high concentration chlorides, 
which may have risks in contaminating groundwater and 
soil if leached, although only approximately 20% of total 
residual volume. Consequently, wise strategies are nec-
essary to solidify the heavy metals before direct using 
MSWIFA as the ideal SCM. Various chelating agents are 
well developed for heavy metal immobilisation, while the 
MSWIFA after processing may still end up in landfill sites 
rather than used as construction materials. It has been 
reported that cement solidification/immobilisation can 
effectively reduce the potential of heavy metal leaching 
[7]. However, the extra consumption of cement may run 
counter to reducing carbon emissions [8]. Conversely, 
from current research, heavy metal solidification/im-
mobilisation of MSWIFA by the alkali-activation method 
may present a possible solution to considering service 
performance and environmental effects.

Alkali activation (Geopolymerization) is defined as 
the reaction of a solid aluminosilicate precursor under 
alkaline conditions or induced by the alkali activator to 
produce a hardened binder based on a combination of 
hydrous alkali-aluminosilicate and alkali-alkali earth-
aluminosilicate phases [9]. The general mechanism of 
geopolymerization involves the dissolution, migration, 
gelation, reorganization,  polymerization, and harden-
ing of aluminosilicate precursors [10]. The final prod-
ucts mainly contain various disordered, high-molecular, 
and well-connected sodium-aluminate-silicate-hydrate 
(N-A-S-H) gels networks in which basic metal cations 
(e.g., K+, Na+ and Pb+) are incorporated to balance the 
charge in these structures. The most common precur-
sors used to produce alkali-activated materials (geopoly-
mers) are wastes or industrial by-products, which may 
be derived from various resources and industrial activi-
ties such as Coal Fly Ash (CFA), Ground-granulated 
Blast Furnace Slag (GGBS), Red Mud (RM) [11, 12] 
and Municipal Solid Waste Ash (MSWA). The utilisation 
and transformation of industrial by-products as renewed 
raw materials significantly control emission footprint and 
are promoted as an environmentally beneficial option in 
engineering practice.

While alkali activation of high-pozzolanic solids such 
as CFA and GGBS has received considerable attention, 
the fabrication and performance of AAFMs, especially 
in terms of mechanical performance and environmental 
safety (heavy metal leaching behaviours), have not been 
well-studied. Recently, some studies on AAFMs have 
been conducted in conjunction with using MSWIFA as 

an aluminosilicate precursor. The dehydrated cementi-
tious waste (DCW) is employed as a binder substitute to 
produce a DCW-IFA paste that exhibits the anticipated 
solidification/immobilization action on heavy metals such 
as Pb [13]. AAFMs can also be synthesized using a ter-
nary binder composed of MSWIFA, OPC, and Metaka-
olin (MK). The presence of metakaolin significantly 
reduced the amount of heavy metals released from the 
binder matrix [14]. A composite binder comprising 50% 
wt. MSWIFA, and 50% wt. OPC is intended to fabri-
cate AAFMs with a compression strength of more than 
18.8 MPa at 28 days [15]. Moreover, existing metallic 
aluminum in MSWIFA/MSWIBA has also garnered 
considerable interest owing to its rapid burning of alu-
minum waste and formation of a protective oxidized coat-
ing [16,17]. Aluminum may result in a porous structure, 
lowering the mechanical property. Additionally, the mi-
crostructure is discovered using a visual approach, which 
reveals crystals with various forms and porous morphog-
raphy [18].

This research aims to investigate the alkali-activated 
fabrication procedures and performance, which help reuse 
the MSWIFA as sustainable construction materials with 
high performance. In this study, the geopolymers made 
by proper activators and gradient MSWIFA dosage are 
firstly fabricated. Subsequently, the tests of morphology 
and mineral analysis of pastes are conducted to show the 
physical and chemical properties of AAFMs. Further-
more, the mechanical property is of primary concern and 
determined by compression tests to examine the funda-
mental loading capacity as construction materials. Heavy 
metal leaching tests are finally conducted to simulate so-
lidification performance in complex natural environments 
for the sake of environmental safety.

2. MATERIALS AND METHODS

2.1. Materials

The municipal solid waste incineration fly ash is col-
lected from a waste incineration power station in Weifang, 
Shandong Province, China. The solid precursors may also 
contain Coal Fly Ash (CFA), Ground-granulated Blast 
Furnace Slag (GGBS) and 42.5 MPa Ordinary Poland 
Cement (OPC) as significant aluminosilicate resources 
produced from a thermal power plant (Meizhou, China), 
Wuxin Materials Company (Wuhan, China) and Huaxin 
Cement Corporation (Wuhan, China), respectively. Fig. 1 
presents particle distributions of MSWIFA. From the fig-
ure, most MSWIFA particles range from 0.93–103 μm 
with the average particle size of 9.87 μm, while the mean 
size of CFA and GGBS particles are 18.3 and 13.7 μm, 
respectively. The chemical compositions of these raw 
materials are then determined by an X-ray fluorescence 
spectrometer (XRF), as shown in Table 1. The alkaline 
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activators used in this research are composited of analyti-
cally pure Sodium Hydroxide (NaOH, 99% wt.) and So-
dium Metasilicate pellets (Na2SiO3●5H2O, 99% wt.), both 
produced from Zhiyuan Chemical Company (Tianjin, 
China). Additionally, deionised water is used to prepare 
these geopolymers.

2.2. Mixture design

The mix design in this work contains a total of 
12 groups of mixtures, as shown in Table 2. The alkali 
activators are configured from the table by adjusting the 
relative amounts of Sodium Hydroxide, Sodium Metasili-
cate, and deionised water. The solutions for all mixtures 
are set as constant alkalinity of 5% with the same molar 
ratio of Si/Na = 0.86. In binders, the dosage of GGBS ac-
counts for 50% weight of the binder (MSWIFA + CFA + 
GGBS) in each group, while CFA replaces the IFA from 
0% to 50%. This water/solid ratio also keeps constant as 
W/S = 0.39.

2.3. Preparation process

The binder powders and corresponding solid al-
kaline pellets (NaOH + Na2SiO3●5H2O) are firstly 
dry-mixed for 2 mins to reach a homogeneous state. 
Subsequently, the deionised water is poured into the 
homogeneous mixtures and blended in a low speed for 
the 30 s, high speed for 1min, and finally 30s at a low 
rate. After mixing, the fresh geopolymers are finally pro-

Fig. 1. Particle size distribution of MSWIFA

Table 1
Chemical compositions of MSWIFA (wt. %)

Composition Weight

CaO 49.34
Cl 19.40

Na2O 9.58
SO3 8.30
K2O 7.29
SiO2 2.34
MgO 1.06
Fe2O3 0.736
Al2O3 0.671
ZnO 0.420
P2O5 0.263
TiO2 0.158

Br 0.101
PbO 0.100
CuO 0.0418
MnO 0.0355
SrO 0.0288
BaO 0.0267
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duced with proper workability and fluidity. The above 
geopolymer pastes are then cast in molds with the size 
of 50×50×50 mm and cured under the lab conditions 
for 7 and 28 days after demolding.

2.3.1. Tests and Characterization

2.3.1.1. Bulk Density
Bulk density is a sufficient index of structure com-

pactness. A micrometer scale directly weights the mass 
of geopolymers, while the volume can be measured by 
the Archimedes drainage method. The bulk density is 
finally calculated by dividing the mass of the sample by 
the volume of displaced water.

2.3.1.2. Morphography
The microtopography of geopolymers is obtained by 

a Zeiss Merlin scanning electron microscope (SEM). 
After pre-heating at 60oC to evaporate the inner water, 
the specimens are cut into dimensions under 0.5 cm and 
coated with Pt by a coating machine to enhance surface 
charging. The accelerating voltage and current are 5 kV 
and 5 mA under the SE2 channel pattern. Coupled with 
SEM, element analysis is also conducted to characterize 
the elementary composites of specific areas and points 
in the images by an Apollo X energy dispersive system 
(EDS). 

2.3.1.3. Mineral analysis
X-ray diffraction (XRD) is carried out to reveal the 

crystalline phases of MSWIFA-based geopolymers via 
diffractometer (Bruker D8 Powder). The diffraction is 
operated at 40 kV and 40 mA with a Cu Kβ of 1.54056 Å. 
The diffraction range is set from 6.25 deg to 90 deg with 
an interval of 0.02 deg per step. Powder samples for XRD 
tests are crushed and sieved under 45μm-sized sieves and 
evenly laid on the slides.

 2.3.2. Compression tests
The compression strength of MSWIFA-based geopoly-

mers is determined by an unconfined uniaxial compres-
sion test according to ASTM C109 [19]. The dimension of 
samples is set as 50×50×50 mm. The prepared specimens 
are then loaded in a multi-function mechanical testing 
machine (Weeping brand, China) with a rate of 50 N/s. 
An automation software records the loading force and the 
displacements until failure. The compression tests are per-
formed at curing age of 7 day and 28 day, respectively.

2.3.3. Toxicity characteristic leaching procedure (TCLP) 
The leaching test is conducted by the horizontal os-

cillation method to determine the toxicity of samples in 
accordance with GB 16889−2008 [20]. The solid sam-
ples are firstly broken down and crushed into fragments 
(< 9 mm). After that, the crushed chippings were dis-
solved and emerged in 5% glacial acetic acid at liquid-sol-
id ratio (L/kg) 20:1. Then all the suspensions are set into 
conical flasks and shook at a vibration frequency of 110 ± 
10 times/min and an amplitude of 40mm under a hori-
zontal oscillation shaker. The mixtures were firstly shaken 
for 8 hours under laboratory conditions and then kept 
steady for another 16 hours. After filtering by a 0.45 μm 
filter in a Buchner funnel, the leachate was collected and 
tested via an Inductively Coupled Plasma Optical Emis-
sion Spectrometry (ICP-OES, Perkin Elmer). The regular 
limit of concentrations of leached heavy metals including 
Zn, Pb, Cu, Ba, Cr, and Cd are 100, 0.25, 40, 25, 4.5, and 
0.15 mg•L–1, respectively. 

3. RESULTS AND DISCUSSION

3.1. Bulk Density

Fig. 2 shows the bulk density of AAFMs. From the 
result, the AAFMs’ bulk density is inversely related to 

Table 2
Mixture proportions of AAFMs

Proportion by weight
MSWIFA CFA Slag Cement

AAFM-0 0 0.5 0.5 0
AAFM-10 0.1 0.4 0.5 0
AAFM-20 0.2 0.3 0.5 0
AAFM-30 0.3 0.2 0.5 0
AAFM-40 0.4 0.1 0.5 0
AAFM-50 0.5 0 0.5 0
CS-50 0.5 0 0 0.5

Water/Solid Ratio = 0.39; Si/Na = 0.86 in activators.
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the MSWIFA dosage in precursors. As indicated, the 
bulk density of AAFM-10 reaches around 1.55 g/cm3, 
whereas it drops to 1.36 g/cm3 at sample AAFM-50. The 
decreased compactness of AAFMs may be attributed to 
two main reasons. First, the bubbles generated in paste 
lead to high porosities of AAFMs. The hydrogen releases 
because of the reaction between the residual metallic 
aluminum in MSWIFA and alkali [16,21], thus decreas-
ing the bulk density. The other reason is that more loose 
interior structures are produced due to the generation of 
multiple crystals. This point can be verified in Sections 
3.2 and 3.3.

3.2. Morphography
The morphology of each AAFM sample at 28 days is 

shown in Fig. 3, which consists of some typical shapes 
of crystal such as needle-like crystals (Fig. 3(a)), flakes 
(Fig. 3(b)) and fluffy-like crystals(Fig. 3(c))  [13, 15, 22]. 
Fig. 3 shows the morphology difference of AAFMs caused 
by MSWIFA dosage in the same fabrication method. It is 
easy to identify that Fig. 3 (d) has more unreacted par-
ticles while less amorphous C-(N)-A-S-H gel due to more 
unreactive contents in MSWIFA than replaced CFA, 
indicating that the alkali-activation reaction is almost 
inadequate. From the chemical composites of MSWIFA 
Fig. 4, the insufficient contents of silicate and aluminum 
may help explain less geopolymerization production, mi-
crocracks, and low compressive strength.

3.3. Mineral analysis
The XRD spectrum of original MSIWFA powder and 

AAFMs are presented in Fig. 4. The main crystal phas-
es of AAFMs are Calcite, Portlandite, Hydrocalumite, 
Ettringite and Anhydrite. For the control group without 
MWSIFA(ASTM-0), typical crystal phase hydration 
products such as Calcium Hydroxide (Ca(OH)2), Hydro-
calumite, and Ettringite (Ca6Al2(SO4)3(OH)12•26H2O) 
are detected (Fig. 4). Additionally, the presence of Cal-
cium carbonate (CaCO3) may be attributed to the car-
bonation of calcium hydroxide (Ca(OH)2) during sample 
preparation. New crystals such as Portlandite and Hy-
drocalumite are detected because MSWIFA was added 
in [13], which is also identified in the original MSWIFA 
in Fig. 4. Contrarily, the peak of Calcite and Hydrocalu-
mite tends to increase. Specifically, it is already reported 
that the Hydrocalumite existed in the form of a chloride-
bearing phase, that is, C1H43Al4Ca8Cl2O36 [23]. The extra 
chloride was introduced with high contents in MSWIFA, 
and Hydrocalumite is one of the main crystalline chlo-
ride-aluminium-calcium products after geopolymeriza-
tion [24].

3.4. Compression Strength
Fig. 5 illustrates the compressive strength of specimens 

at 7th days and 28th days, respectively. As shown in Fig. 5, 
the dosage of MSWIFA used in raw materials has a nega-
tive effect on the compression strength of geopolymers 

Fig. 2. Bulk density of AAFMs
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Fig. 3. Morphology of (a) Needle-like crystals (b) Flakes (c) Fluffy-like crystals (d) C(N)-A-S-H gels

Fig. 4. Mineral analysis of MWIFA and AAFMs

a b
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[6, 25]. The sample (AAFM-0) made without MSWIFA 
gains the highest compressive strength at 28  days at 
around 32.8 MPa while decreasing to 6.0 MPa at Sample 
AAFM-50 with a mass fraction of 50% MSWIFA. There 
are two primary explanations for the adverse effects, first 
the quantity of active aluminosilicate in MSWIFA reduces 
in comparison with the amount of CFA substituted in the 
precursor, indicating that less N(C)-A-S-H gel is gener-
ated; the oher cause is that more residual aluminum in 
high dosage MSWIFA reacts with alkali during geopo-
lymerization, generating hydrogen gas and reducing the 
compactness of geopolymers, hence lowering compres-
sion strength.

3.5. Toxicity Leaching Performance
The toxicity leaching performance of raw MSWIFA 

and AAFMs synthesised by different MSWIFA dosages 
is shown in Table 3. The quantity of MSWIFA utilised 
in AAFMs seems to be growing as the concentration 
of hazardous heavy metals in AAFMs rises. Further-
more, samples generated using alkali-activated tech-
niques (AAFM-50) had a more significant solidification 
impact on all heavy metals leaching behaviours than 
cement-solidified samples (CS-50), indicating that 
alkali-activation is a more effective way for heavy met-
als solidification [26, 27]. Alkali-activated technologies 
improve solidification efficiency and expand the applica-

tion scope of AAFMs while lower emissions and cost as 
structural materials.

In particular, the concentrations of Zn, Cu, Ba, and 
Cr in AAFMs and original MSWIFA are lower than the 
GB 16889-2008 standard limitations [20]. Conversely, 
Pb content fails to meet the standard criteria for samples 
with MSWIFA dosages greater than 10% wt. Moreover, 
the concentration of leached Cd in AAFM-50 exceeds 
the limit of 0.15 mg/L in standard. When the MSWIFA 
dose reaches 10% wt. in binders, the toxicity leaching 
performance of AAFM-10 proves to be a sustainable 
building material because of excellent environmental 
safety.

4. CONCLUSION AND FUTURE RESEARCH

This paper has reported the fabrication and perfor-
mance of sustainable municipal solid waste incineration 
fly ash alkali-activated materials (AAFMs) in construc-
tion. The following conclusions can be drawn from this 
research.

● The feasibility of synthesizing AAFMs with compos-
ited activators of sodium hydroxide and sodium metasili-
cate has been experimentally validated in this study. The 
inner structure of AAFMs containing MSWIFA is proved 
to be loose, and the bulk density tends to be inversely 
proportional to MSWIFA dosage. The bulk density of 

Fig. 5. Compression strength of AAFMs

http://nanobuild.ru/ru_RU/


http://nanobuild.ru	 info@nanobuild.ru

Nanotechnologies in construction
Нанотехнологии в строительстве

2022; 14 (1): 
43–52

SYSTEM SOLUTIONS FOR TECHNOLOGICAL PROBLEMS

50

Table 3
Heavy metals concentrations in the TCLP leachates at 28 days

TCLP (mg•L–1)

Zn Pb Cu Ba Cr Cd

GB16889−2008 100 0.25 40 25 4.5 0.15
AAFM-0 0.068 0.02 0.041 1.82 0.044 0.001
AAFM-10 0.511 0.032 0.048 1.505 0.046 0.007
AAFM-20 1.601 0.364 0.064 0.779 0.053 0.011
AAFM-30 2.54 0.512 0.072 0.787 0.061 0.014
AAFM-40 5.159 0.756 0.097 0.851 0.062 0.036
AAFM-50 7.996 0.992 0.202 0.869 0.064 0.138
CS-50 9.645 1.298 0.594 1.007 0.091 0.428
MSWIFA 12.87 1.588 1.17 1.113 0.113 0.798

AAFM-10 is around 1.55 g/cm3 and falls to 1.36 g/cm3 
when the MSWIFA dose reaches 50%. 

● Multiple polymerization products have been ex-
plored in detail. According to mineral analysis and tomog-
raphy, many crystal phases and amorphous N(C)-A-S-H 
gels are detected. In hardened AAFMs, KCl, Ettringite, 
Ca (OH)2 and CaCO3 are recognized from an XRD pat-
tern, while needle-like crystals, fluffy-like crystals and 
flakes are observed using SEM.

● The AAFMs obtained a relatively high mechanical 
performance. The compression strength of AAFM-10 
reaches 19.99 MPa, whereas it decreases to 6.43 MPa at 
the 28th day in the case of AAFM-50, which allows the 
possible application as structural materials. In addition, 
the MSWIFA dosage has detrimental influence on the 
compression strength of AAFMs.

● AAFMs have greater efficiency than cement in so-
lidifying/immobilising heavy metals and increasing en-
vironmental safety. The sample AAFM-10 demonstrates 
toxicity leaching performance within regulatory limits, 
with a dosage of MSWIFA of 10% wt.

Although the fabrication techniques and performance 
of AAFMs are thoroughly examined in this research, the 
workability and durability are not thoroughly examined. 
Setting time, fluidity, and cost may influence the imple-
mentation of MSWIFA-based AAFMs. Moreover, long-
term leaching behaviours and treatment on additional 
harmful compounds should be explored before the engi-
neering use of the MSWIFA. Furthermore, some innova-
tive methods including nano technologies [28–32] could 
be incorporated to better dispose MSWIFA in a sustain-
able way.
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Получение и свойства экологичных, 
активированных щелочью строительных материалов 

на основе золы-уноса, полученной сжиганием 
твердых бытовых отходов
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АННОТАЦИЯ: Введение. За последние несколько лет назрела серьезная необходимость переработки твердых бытовых 
отходов (ТБО) в связи с интенсивной урбанизацией. Зола-унос, получаемая путем сожжения ТБО на специальных заводах, 
проявляет пуццолановые свойства и вызывает опасения, связанные с токсичностью при непосредственном использовании в 
строительстве. В данной статье представлен метод щелочной активации для получения экологичных, щелочных материалов с 
различным содержанием золы-уноса, добываемой сжиганием ТБО, а также исследуются их производство и эксплуатационные 
характеристики. Материалы и методы. Композитные щелочные активаторы активируют золу-унос из ТБО с постоянной 5% 
щелочностью и молярном соотношении Si/Na = 0,86. Подробно изучены объемные плотности, минеральный состав, морфо-
логия и прочность на сжатие полученных геополимеров. Результаты и обсуждения. Результаты показывают, что применение 
золы-уноса из ТБО может привести к менее плотным структурам, поскольку из-за щелочных активаторов и металлического 
алюминия возникают пузырьки воздуха. Более того, производство сросшихся кристаллов также означает увеличение пори-
стости. При проведении морфологического и минерального анализов были обнаружены такие мультикристаллы, как сильвин, 
галит, гидрокалюмит, гидроокись кальция и эттрингит. Далее выполнялись испытания прочности на сжатие и определялись 
характеристики токсичности с помощью выщелачивания (TCLP) с целью изучения механической прочности и характеристик 
кристаллизации тяжелых металлов материалов из золы-уноса, с оптимальной прочностью на сжатие 19,99 МПа за 28 дней для 
материала AAFM-10 при условии, что токсичная выщелачиваемость постоянна. Выводы. Исследование показывает огромный 
потенциал внедрения метода щелочной активации для переработки опасной золы ТБО в строительные материалы, которые 
не только безопасны для экологии, но также обладают высокими эксплуатационными характеристиками.
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ABSTRACT: Introduction. Active mineral additives that allow controlling the structure formation processes and properties of 
cement systems are important components of modern modified concretes. Among the numerous types of modifiers for cement 
composites, the most effective ones include siliceous and aluminosilicate additives containing a significant amount of nanoscale 
particles, in particular, nanoparticles of silicon dioxides, clays, aluminum oxides and iron oxides. At the same time, common 
sedimentary rocks, such as diatomites, trepels, opokas, polymineral clays, etc., along with industrial wastes (silica fumes, fly ashes, 
metallurgical slags) can be promising raw materials for obtaining such modifiers. The purpose of this study was to establish the 
influence regularities of mineral additives based on sedimentary rocks of various composition and genesis on the technological 
and physico-mechanical properties of cement systems with the identification of the most effective modifiers. Methods and ma-
terials. Siliceous rocks (diatomite and opoka), calcined polymineral clays and carbonate rocks (dolomite and chalk) from several 
deposits of the Republic of Mordovia were used as mineral additives. The study of the chemical and mineralogical composition of 
sedimentary rocks was carried out using X-ray spectral fluorescence spectrometry and X-ray powder diffraction methods. In addi-
tion to the chemical and mineralogical composition, at the initial stage of the study, the specific surface area of mineral additives 
and Portland cement was determined on the PSX-12 dispersion analysis device using the Kozeny-Carman method. Prescription and 
technological efficiency of the applied mineral modifiers was evaluated by their effect on water demand, water-holding capacity, 
flowability of cement paste and mixed cement binder activity. The physical and mechanical characteristics of cement systems were 
determined using standardized and well-known authorial methods. Results and discussion. There were established correlation 
dependences between indicators of water demand, water-holding capacity, flowability of cement systems and specific surface 
of mineral additives used. In addition, relationship between the activity index of the studied modifiers and the content of silicon 
dioxide in their composition was revealed. Conclusions. According to the totality of the conducted studies, diatomite, opoka and 
calcined polymineral clay were identified as the most promising types of mineral additives. The increased effectiveness of these 
modifiers in cement systems is due to the peculiarities of their chemical and mineralogical composition, in particular, the presence 
of active silica-containing components (reactive minerals with an amorphized structure) such as opal-cristobalite-tridymite phase 
in diatomite and opoka as well as products of partial thermal destruction (dehydroxylation) of minerals of kaolinite and illite groups 
in the calcined polymineral clay.
KEYWORDS: cement system, nanomodifier, mineral additive, sedimentary rock, nanoparticle, chemical and mineralogical composi-
tion, physical and mechanical properties, prescription and technological efficiency.
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INTRODUCTION

Currently, one of the priority areas of building mate-
rials science is the development of theoretical and 

technological foundations for the design and synthesis 
of high performance cement system structures at vari-

ous scale levels such as macro, meso, micro levels, up to 
understanding the importance of the nanoscale level of 
the material structure organization. Structural modifica-
tion of the cement matrix through the use of micro or 
nanoparticles and fibers provides a largely high level of 
properties of such composites [1, 2, 3, 4].
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Among the numerous types of cement system nano-
modifiers, the most effective ones include:
●	 silicon dioxide (SiO2) nanoparticles with a high specif-

ic surface area (at least 180 m2/g), contributing to the 
achievement of radically new physical and mechani-
cal characteristics of cement stone (strength, creep, 
shrinkage, etc.) due to reduced structure porosity and 
improved stacking of the structure components, and 
also thanks to directional changing in the solid phase 
quality, that it consist in replacing Portlandite crystals 
and high basic calcium hydrosilicates of C-S-H(II) 
type with low basic C-S-H(I) phases responsible for 
the strength and durability of cement composites 
[5, 6];

●	 nanoparticles of clays (aluminosilicates), aluminum 
oxides (Al2O3) and iron oxides (Fe2O3) that improve 
elasticity modulus and strength characteristics of ce-
ment stone, reduce shrinkage composite deformations 
and their structure permeability for chlorides, and also 
make it possible to monitor and record their own com-
pressive stresses of cement systems through change 
assessment in the volumetric electrical resistance of 
solutions with these nanoparticles [7, 8].
In addition to using nanomodifiers, the development 

of physico-chemical and technological methods for con-
trolling the structure parametrs of cement composites 
at the microscale level remains an important issue. The 
increased efficiency of using highly dispersive siliceous 
and aluminosilicate additives of natural and technogenic 
origin, such as silica fumes, metakaolins, fly ashes, met-
allurgical slags, etc., in the cement system compositions 
was established based on the numerous research results by 
Russian and foreign authors [9, 10, 11, 12, 13] , including 
their own [14, 15]. These mineral additives can have a no-
ticeable amount of nanoscale particles, although basically 
their granulometric composition is in the micrometric 
range (10–5–10–7 m).

At the same time, it is worth noting that the territo-
rial limitation, composition variability and often the high 
cost of the above additives are the main constraining 
factors of their use. In this regard, expanding the raw 
material base for obtaining effective mineral additives 
based on available natural raw materials is an important 
task. One of the most promising in this respect for many 
regions of the Russian Federation are common raw ma-
terials such as siliceous opal-cristobalite rocks [16, 17, 
18], polymineral clays [19, 20, 21] and carbonate rocks 
[22, 23, 24].

The purpose of this study was to establish the influ-
ence regularities of mineral additives (MA) based on 
sedimentary rocks of different composition and genesis 
(siliceous, clay and carbonate rocks) on the techno-
logical and physico-mechanical properties of cement 
systems with the identification of the most effective 
modifiers.

To achieve this objective, the following tasks were 
solved:
●	 the chemical and mineralogical composition was stud-

ied for the initial sedimentary rocks;
●	 the effects of mineral additives based on sedimentary 

rocks of different composition on the water demand, 
water-holding capacity and flowability of the cement 
paste were researched;

●	 the influence of mineral modifiers on the mixed ce-
ment binder activity was studied;

●	 the most effective sedimentary rocks have been estab-
lished which make it possible to directionally control 
the technological and physical-mechanical properties 
of cement systems.

METHODS AND MATERIALS

Materials

The main component of binder in the cement system 
recipes was Portland cement 500-D0-N (PC) produced 
by Mordovcement PJSC.

Several groups of sedimentary rocks, previously 
crushed to different specific surface area, were used as 
mineral additives:

1) siliceous opal-cristobalite rocks such as diatomite 
from the Atemarsky deposit of the Republic of Mordo-
via (DTMT1, DTMT2 and DTMT3); opoka from the 
Alekseevsky deposit of the Republic of Mordovia (OPK1 
and OPK2);

2) clay rocks such as calcined polymineral clays from 
the Nikitsky (CCN) and Staroshaigovsky (CCS) deposits 
of the Republic of Mordovia;

Table 1
The types of mineral additives used in the cement system 
compositions and the values of their specific surface area

Composition 
number

Type of mineral 
additives

Specific surface 
area of MA, m2/g

1 – –
2 DTMT1 2.40
3 DTMT2 2.45
4 DTMT3 2.85
5 OPK1 0.70
6 OPK2 0.80
7 CCN 0.78
8 CCS 0.52
9 DY 0.45
10 CA 1.30

Note: the specific surface area of Portland cement used in the 
experimental study was 0.32 m2/g.
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3) carbonate rocks such as dolomite from the Yel-
nikovsky deposit (DY) and chalk of the Atemarsky deposit 
(CA) of the Republic of Mordovia.

The types of mineral additives used in the cement 
system compositions, together with the values of their 
specific surface area, are shown in Table 1.

Methods

The specific surface area of the used mineral additives 
and Portland cement was determined on the dispersion 
analysis PSKh-12 device by the Kozeny-Carman method 
based on the air permeability and porosity establishment 
of the powder compacted layer. The gas permeability of 
the powder layer was measured according to the filtering 
duration of given air volume through the device at fixed 
vacuum in its working volume.

The research of the chemical composition of sedimen-
tary rocks was carried out by X-ray fluorescence (XRF) 
spectrometry, based on the collection and subsequent 
analysis of the spectrum that occurs when the material 
under study is irradiated with X-ray radiation. The test 
equipment used was sequential X-ray fluorescence wave 
spectrometer ARL Perform'X 4200 (Rh Kα radiation), 
designed for qualitative and quantitative analysis of the el-
emental composition of materials in the range of analyzed 
elements from F to U. Based on the results of determining 
the elemental composition of samples, the established 
concentrations of individual chemical elements were re-
calculated to their oxides.

The phase composition analysis of sedimentary rocks 
was done using X-ray powder diffraction (XRD phase 
analysis). X-ray structural measurements were conducted 
using an Empyrean automated diffractometer by PANa-
lytical (Netherlands) with a vertical goniometer in the 
radiation of a copper anode with a nickel filter ensuring 
suppression of the background and spectral line Kβ to-
gether with the monochromator on the secondary beam. 
Shooting was done in the geometry according to Bragg-
Brentano (θ–2θ scanning) using a spectral doublet Cu 
Kα1,2 with weighted average wavelength λ = 1.5406 Å. 
X-ray powder diffraction patterns were obtained using 
PIXcel3D two-coordinate semiconductor detector operat-
ing in the linear detector mode. 

In addition to the main crystalline phases, the crys-
tallinity degree was determined for samples of siliceous 
opal-cristobalite rocks whose diffraction patterns contain 
an amorphous halo (diatomite, opoka). The crystallinity 
degree of these samples (αc) was calculated as the ratio 
of the integral scattering intensity of crystallites to the 
total intensity of the total scattering from amorphous and 
crystalline regions:

αc = (Ic /(Ic + Ia))●100%,� (1)

where Ic is the integrated intensity (total area) of all 
crystalline peaks; Ia is the integral intensity of amorphous 
halo.

The intensities of crystalline peaks and amorphous 
halo on the diffraction patterns were calculated as areas 
under the corresponding curves.

Prescription and technological efficiency of the used 
mineral additives was evaluated by their influence on the 
following cement system indicators: water demand, water-
holding capacity and flowability of cement paste as well as 
the activity of mixed cement binder. The research subjects 
were cement systems with total dosage of mineral addi-
tives equal to 10% by weight of the binder (PC+MA). 
The composition without mineral additives was adopted 
as a control composition.

The water demand of cement systems was estimated 
in the mixed binder system (90% of Portland cement and 
10% of mineral additive) by water/solid (water/binder) 
ratio (W/(PC+MA)) of cement paste corresponding to 
its normal density which was determined on the Vicat 
apparatus in accordance with the method of the Russian 
State Standard GOST 310.3.

The water-holding capacity of cement systems was 
determined by the water separation values of cement paste 
consisting of a mixed binder (90% PC+10% MA) and wa-
ter (water-binder ratio W/(PC+MA) = 1), when settling 
the particles of the solid phase in a graduated cylinder in 
accordance with the Russian State Standard GOST 310.6. 
The volume of settled cement paste and water accumu-
lated on its surface was recorded every 30 minutes after 
the first counting for 2 hours. The ratio of the volume of 
water accumulated on the surface of the paste to the ini-
tial volume of the suspension, expressed as a percentage 
(water separation coefficient by volume) was taken as the 
water separation value.

The influence regularities of mineral additives on the 
cement paste flowability were established in compositions 
with a constant water content (water-binder ratio) using 
the Hagermann cone (form-cone from the shaking table 
according to the Russian State Standard GOST 310.4).

The selection of mineral additives was carried out 
according to the results of the study of their effect on 
the activity of cement binder with the definition of the 
activity index of the modifier. The activity index of ap-
plied mineral additives was determined under the Rus-
sian State Standard GOST R 56178-2014 method by 
comparing the results of compression strength tests after 
steaming cement-sand samples-beams of 40×40×160 
mm, made using of modified binders consisting of 90% 
Portland cement and 10% mineral additive (by weight 
of the binder (PC+MA)), and control samples of un-
modified composition with a ratio of cement binder and 
standard monofractional sand equal to 1/3. The water-
binder ratio was taken the same for all compositions, 
it equated to the value established for the most water-
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demanding composition when the flow spread diameter 
of fine-grained concrete mixture from the Hagermann 
cone was reached of 106–108 mm. The procedure for 
manufacturing and testing of samples-beams adopted 
following the requirements of the Russian State Stan-
dard GOST 310.4, the mode of heat and humidity treat-
ment is selected following the Russian State Standard 
GOST R 56178-2014 equal to (3 + 3 + 6 + 2) hours at 
isothermal holding temperature of 80оC. 

Based on the results of determining the compressive 
strength of steamed samples (the activity of cement bind-
ers), the activity index of applied mineral additives (CMA) 
was calculated using the formula

CMA = R2 /R1,� (2)

where R1 and R2 are compressive strength of samples of 
unmodified (control) and modified (main) compositions, 
respectively, MPa.

RESULTS AND DISCUSSION 

Chemical and mineralogical composition 
of the initial sedimentary rocks

The chemical (oxide) composition of the studied sili-
ceous rocks (Atemarsky diatomite and Alekseevsky opoka) 
as well as clays of the Nikitsky and Staroshaigovsky de-
posits is shown in Table 2.

Data analysis of data obtained by X-ray fluorescence 
spectrometry showed the predominance of silicon, alu-
minum, and iron oxides in the chemical composition of 
the studied siliceous and clay rocks (wt. %): 53.19–87.23 
(SiO2); 5.15–15.78 (Al2O3); 3.41–17.28 (Fe2O3) (Table 2).

The diffraction patterns of the studied sedimentary 
rock powders are shown in the Figure 1.

The results of qualitative and quantitative XRD phase 
analysis to determine the main crystalline phases and their 
relative concentrations for clays of the Nikitsky and Staro-
shaigovsky deposits are given in Table 3. It has been found 
that the phase compositions of the studied clay rocks are 

represented (Fig. 1) predominantly by minerals of the 
kaolinite group (d = […; 7.16–7.19; ...; 4.04–4.05; …; 
3.57–3.58; …; 2.34–2.35 Å; …], 2θ = […; 12.3; ...; 22.0; 
…; 24.9; …; 38.4о; …]) and illite group (hydromicas) (d = 
[…; 10.02; ...; 4.48–4.49; …; 3.79–3.80; …; 3.49–3.50; 
…; 3.35–3.36; …; 3.22–3.23; …; 3.00; …; 2.57; …; 1.50 Å; 
…], 2θ = […; 8.8; ...; 19.8; …; 23.5 …; 25.4 …; 26.6; …; 
27.7; …; 29.8; …; 34.9; …; 61.6о; …]) as well as by quartz 
modifications (d = […; 4.27; ...; 3.35–3.36; …; 1.82 Å; 
…], 2θ = […; 20.8; ...; 26.6; …; 50.1о; …]), feldspars (d = 
[…; 4.04–4.05; ...; 3.79–3.80; ...; 3.26; …; 3.20–3.23; 
...; 2.94; ...; 2.46; ...; 2.29; ...; 2.24; ...; 2.13; ...; 1.98; ...; 
1.67; ...; 1.54; …; 1.38 Å; …], 2θ = […; 22.0; ...; 23.4; ...; 
27.4; …; 27.7–27.9; ...; 30.4; ...; 36.5; ...; 39.4; ...; 40.2; ...; 
42.4; ...; 45.7; ...; 54.8; ...; 59.9; …; 67.7о; …]), and gyp-
sum (d = […; 7.63; ...; 4.27; ...; 3.80; ...; 3.07; ...; 2.87; …; 
2.69 Å; …], 2θ = […; 11.6; ...; 20.8; …; 23.4; …; 29.0; …; 
31.1; …; 33.3о; …]) at their relative content in the overall 
mass of crystalline phases (wt. %): 18.0–39.8; 23.1–23.2; 
19.8–46.9; 11.9–14.2 and 0–3.1, respectively, i.e. the rep-
resented clays are polymineral.

The mineralogical compositions of siliceous rocks (dia
tomite and opoka) are represented (Fig. 1) predominantly 
by crystalline quartz (d = […; 4.27–4.30; ...; 3.35–3.37; …; 
1.82 Å; …], 2θ = […; 20.6–20.8; ...; 26.4–26.6; …; 49.9–
50.1о; …]) and partially crystallized opal-cristobalite- tridy-
mite phase (OCT phase) (2θ = 18–25о) which is a mixture 
of crystalline and cryptocrystalline varieties of silica such as 
cristobalite, tridymite and X-ray amorphous opal. The vari-
ability of real structure and characteristic features of indi-
vidual natural siliceous phases such as the type of complex 
diffraction profile, the broadening degree of main peak, 
the resolution and relative intensities of its components, 
and the migration of interplanar distance value are clearly 
manifested in the diffraction patterns.

The crystallinity degree of the studied mineral additive 
samples increases in the direction from diatomite to opoka 
(from 21.9 to 36.5%) which was established from analysis 
of the diffraction patterns of siliceous rock powders. The 
high degree of material structure amorphization, the pres-
ence of active silica forms and the structural diversity of 

Table 2 
Chemical composition of the studied siliceous and clay rocks based on the XRF analysis results (converted to oxides)

Sedimentary rock
Oxides [wt. %]

SiO2 Al2O3 Fe2O3 K2O Na2O CaO MgO TiO2 P2O5 ZrO2 MnО SO3 WO3 NiO BaO other

Atemarsky 
diatomite 87.23 5.15 3.41 1.21 – 1.75 0.73 0.32 0.06 – – 0.03 – – – 0.11

Alekseevsky opoka 73.46 13.26 4.32 1.90 6.01 0.67 0.06 – – 0.09 – – – 0.23

Nikitsky clay 53.19 15.78 17.28 6.17 0.34 1.60 1.26 1.52 0.25 – – 1.20 0.52 0.28 – 0.61

Staroshaigovsky 
clay 66.12 13.72 10.90 4.32 0.55 1.68 1.12 0.64 0.26 0.18 0.13 – – – 0.07 0.31
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siliceous substance cause improved physical and chemical 
characteristics of diatomite and opoka, in particular their 
increased pozzolanic activity in cement systems.

The mineralogical composition of the Yelnikovsky 
dolomite is represented by phases of the dolomite 
CaMg(CO3)2 (d = […; 2.90; ...; 2.41; ...; 2.20; ...; 2.02; 

...; 1.82; …; 1.80 Å; …], 2θ = […; 30.8; ...; 37.2; …; 41.0; 
…; 44.8; …; 50.2; …; 50.8о; …]) and calcite CaCO3 (d = 
[…; 3.87; …; 3.04; ...; 2.50; ...; 2.29; ...; 2.10; ...; 1.91; …; 
1.88 Å; …], 2θ = […; 23.0; …; 29.3; ...; 35.9; …; 39.4; …; 
43.1; …; 47.4; …; 48.5о; …]) with the relative phase con-
tents of 52 wt. % and 48 wt. % for dolomite and calcite, 

Fig. 1. Diffraction patterns of the studied sedimentary rock powders: Atemarsky diatomite (1); Alekseevsky opoka (2); 
Nikitsky clay (3); Staroshaigovsky clay (4); Yelnikovsky dolomite (5); Atemarsky chalk (6)

Table 3
Crystalline phase concentrations in the mineralogical compositions of the studied clays (before calcination)

Deposit
Crystalline phases [wt. %]

Kaolinite Illite group 
(hydromicas)

Quartz 
modifications Feldspars Gypsum

Nikitsky 39.8 23.1 19.8 14.2 3.1
Staroshaigovsky 18.0 23.2 46.9 11.9 –

Table 4
Phase compositions of carbonate rocks

Carbonate rock
Crystalline phases [wt. %]

Calcite Dolomite Quartz modifications
Yelnikovsky dolomite 48 52 –
Atemarsky chalk 96 – 4
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Fig. 2. Correlation dependences between the water demand according to normal density (a), water separation (b), 
flowability (c) of cement systems and the specific surface area of mineral additives

a

b

c

respectively. The phase composition of the Atermarsky 
chalk is represented predominantly by calcite CaCO3 (d = 
[…; 3.87; …; 3.04; ...; 2.50; ...; 2.29; ...; 2.10; ...; 1.92; …; 
1.88 Å; …], 2θ = […; 23.0; …; 29.3; ...; 35.9; …; 39.3; …; 

43.1; …; 47.4; …; 48.4о; …]) with inclusions of quartz SiO2 
(d = […; 4.31; ...; 3.36; …; 1.82 Å; …], 2θ = […; 20.6; ...; 
26.5; …; 50.1о; …]) with the relative phase contents of 
96 wt. % and 4 wt. %, respectively (Table 4).
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Influence of sedimentary rocks of different composition 
and genesis on the technological and physico-mechanical 
properties of cement systems

Correlation dependences between the indicators of 
water demand (W1) (Fig. 2a), water-holding capacity (W2) 
(Fig. 2b), flowability (D) (Fig. 2c) of cement systems and 
the specific surface area of the applied mineral additives 
(Sss) were established by the study results. In addition, de-
pendence between the activity index of the studied modi-
fiers (CMA) and the silicon dioxide content (ωSiO2

) in their 
composition was identified (Fig. 3). It should be noted 
that when establishing the last correlation dependence, 
only two compositions with siliceous rocks (No. 3 and 6, 
respectively) were included in the final selection.

From the analysis of obtained data (Fig. 2a), it was 
found that there is close enough correlation dependence 
(R2 = 0.934) between the water demand of cement bind-
ers according to normal density and the specific surface 
area of studied types of mineral additives introduced in 
an amount of 10% by the binder weight. Increase in the 
specific surface area of mineral additives leads to increase 
in the water demand of cement systems. At the same time, 
it was found that binders with the milled diatomite addi-
tives (compositions No. 2, 3 and 4) have the highest water 
demand indicator which is 1.5 times higher than the same 
indicator for Portland cement.

The binder water separation values (the water separa-
tion coefficient of cement paste by volume), on the con-
trary, decrease with increase in the specific surface area 
of mineral modifiers (Fig. 2b). The linear dependence 
between the specified indicator of cement systems and the 
specific surface area of MA studied types is characterized 

by sufficiently high coefficient of determination (R2) equal 
to 0.752. Analyzing the results of experimental studies, it 
was found that Portland cement, carbonate rocks (DY and 
CA) and calcined clay rocks (CCS and CCN) have the 
lowest water-holding capacity from the investigated com-
ponents of cement systems, as evidenced by the increased 
values of the water separation coefficient by cement paste 
volume in the compositions Nos. 1, 7, 8, 9, and 10 (25.3, 
21.7, 22.8, 24.8, and 21.7%, respectively (Fig. 2b)). The 
lowest water separation is observed in binders modified 
with MA based on diatomite (5.2–7.1%, compositions 
Nos. 2, 3, and 4) and opoka (13.4 and 13.1%, composi-
tions Nos. 5 and 6, respectively).

The cement system flowability, measured by flow 
spread diameter from Hagermann cone in the composi-
tions with constant water content, also decreases with 
increasing specific surface areas of MA (Fig. 2c), while 
the coefficient of determination (R2) is equal to 0.648. The 
study showed that the mineral additives used have thick-
ening capacity which increases in sequence DY → CA and 
CCS → CCN → OPK1 → OPK2 → DTMT1, DTMT2, and 
DTMT3. The flow spread diameter of modified cement 
systems from the Hagermann cone is 100–123 mm, which 
is up to 19% lower than that the composition without MA 
(124 mm).

The activity index of mineral additives is to some ex-
tent dependent on the silicon dioxide content in their 
compositions, which was established from the study re-
sults shown in Figure 3. Increase in the SiO2 concentra-
tion in the sedimentary rock composition contributes 
to increase in the modifier activity, as evidenced by the 
corresponding correlation dependence with R2 equal to 
0.461. It was found that the siliceous opal-cristobalite 

Fig. 3. Correlation dependence between the activity index of mineral additives and the silicon dioxide content in their 
compositions
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rocks (diatomite and opoka) are the most effective in 
cement systems, in particular, the activity indices of 
DTMT2 (composition No. 3) and OPK2 (composition 
No. 6) reach 1.13 and 1.05 rel. units, respectively. Mineral 
additives based on the calcined Nikitsky clay also have 
the chemical activity in cement systems, in particular, 
the CCN activity index in composition No. 7 was 1.05 
rel. units.

CONCLUSIONS

The following results were obtained from experimental 
studies:

1) the chemical and mineralogical composition fea-
tures were established for the initial siliceous rocks (diato-

mite and opoka), polymineral clays and carbonate rocks 
(dolomite and chalk);

2) the effects of mineral additives based on sedimen-
tary rocks of different composition on the water demand, 
water-holding capacity and flowability of the cement paste 
were revealed;

3) the influence of mineral modifiers on the mixed 
cement binder activity was established;

4) the most effective sedimentary rocks have been 
identified which make it possible to directionally control 
the technological and physical-mechanical properties of 
cement systems.

Atemarsky diatomite, Alekseevsky opoka and calcined 
Nikitsky clay were selected as the most promising types 
of mineral additives for further studies.
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Рецептурно-технологическая эффективность 
осадочных пород различного состава 

и генезиса в цементных системах

Артемий Сергеевич Балыков* , Татьяна Анатольевна Низина , Владимир Михайлович Кяшкин ,  
Сергей Валерьевич Володин 
Национальный исследовательский Мордовский государственный университет им. Н.П. Огарёва, Саранск, Россия
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РЕЗЮМЕ: Введение. Важным компонентом современных модифицированных бетонов являются активные минеральные 
добавки, позволяющие управлять процессами структурообразования и свойствами цементных систем. Среди многочис-
ленных видов минеральных модификаторов для цементных композитов к наиболее эффективным относят кремнеземные 
и алюмосиликатные добавки, содержащие в своем составе значительное количество наноразмерных частиц, в частности, 
наночастицы диоксида кремния, глин, оксидов алюминия и железа. При этом перспективным сырьем для получения такого 
рода модификаторов, наряду с отходами промышленности (микрокремнеземы, золы уноса, металлургические шлаки), мо-
гут выступать и распространенные осадочные породы – диатомиты, трепелы, опоки, полиминеральные глины и др. Целью 
данного исследования явилось установление закономерностей влияния минеральных добавок на основе осадочных пород 
различного состава и генезиса на технологические и физико-механические свойства цементных систем с выявлением наи-
более эффективных модификаторов. Методы и материалы. В качестве минеральных добавок использовались кремневые 
(диатомит и опока), глинистые (прокаленные полиминеральные глины) и карбонатные (доломит и мел) осадочные породы 
ряда месторождений Республики Мордовия. Исследования химико-минералогического состава осадочных пород прово-
дились методами рентгеноспектральной флуоресцентной спектрометрии и порошковой рентгеновской дифракции. Помимо 
химико-минералогического состава на начальном этапе исследования определялась удельная поверхность минеральных 
добавок и портландцемента на приборе дисперсионного анализа ПСХ-12 по методу Козени-Кармана. Рецептурно-технологи-
ческая эффективность применяемых минеральных модификаторов оценивалась по их влиянию на водопотребность, водо-
удерживающую способность, подвижность цементного теста и активность смешанного цементного вяжущего. Определение 
значений указанных физико-механических характеристик цементных систем проводилось с использованием стандартизи-
рованных и известных авторских методик. Результаты и обсуждение. Установлены корреляционные зависимости между 
показателями водопотребности, водоудерживающей способности, подвижности цементных систем и удельной поверхностью 
применяемых минеральных добавок. Кроме этого, выявлена связь между индексом активности исследуемых модификаторов 
и содержанием в их составе диоксида кремния. Заключение. По совокупности проведенных исследований были выявлены 
наиболее перспективные виды минеральных добавок: диатомит, опока и прокаленная полиминеральная глина. Повышенная 
эффективность данных модификаторов в цементных системах обусловлена особенностями их химико-минералогического 
состава, в частности, наличием активных кремнеземсодержащих компонентов (реакционноспособных минералов с аморфи-
зированной структурой): опал-кристобалит-тридимитовая фаза – в диатомите и опоке; продукты частичного термического 
разрушения (дегидроксилирования) минералов каолинитовой и иллитовой групп – в прокаленной полиминеральной глине.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: цементная система, наномодификатор, минеральная добавка, осадочная порода, наночастица, химико-
минералогический состав, физико-механические свойства, рецептурно-технологическая эффективность.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ УЧЕНЫХ И СПЕЦИАЛИСТОВ

ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время одним из приоритетных на-
правлений строительного материаловедения яв-

ляется разработка теоретических и технологических 
основ конструирования и синтеза структур высо-
кофункциональных цементных систем на различ-
ных масштабных уровнях – макро-, мезо-, микро-, 
вплоть до понимания важности наноразмерного 
уровня организации строения материала. Высокий 
уровень свойств подобного рода композитов в значи-
тельной степени обеспечивается структурной моди-
фикацией цементной матрицы за счет использования 
микро- / наночастиц и волокон [1, 2, 3, 4].

Среди многочисленных видов наномодифика-
торов цементных систем к наиболее эффективным 
относят:
•	 наночастицы диоксида кремния (SiO2) с высокой 

удельной поверхностью (не менее 180 м2/г), спо-
собствующие достижению кардинально новых 
физико-механических характеристик цементно-
го камня (прочность, ползучесть, усадка и др.) 
за  счет улучшенной упаковки составляющих 
структуры и её пониженной пористости, а так-
же благодаря направленному изменению каче-
ства твердой фазы путем замещения портланди-
та Ca(OH)2 и высокоосновных гидросиликатов 
кальция типа C-S-H(II) более прочными низко-
основными фазами C-S-H(I), ответственными 
за долговечность цементных композитов [5, 6];

•	 наночастицы глин (алюмосиликаты), оксидов 
алюминия (Al2O3) и железа (Fe2O3), способству-
ющие повышению модуля упругости и прочност-
ных характеристик цементного камня, снижению 
усадочных деформаций композитов и проница-
емости их структуры для хлоридов, а также даю-
щие возможность проводить мониторинг и реги-
страцию собственных сжимающих напряжений 
цементных систем через изменение объемного 
электрического сопротивления растворов с дан-
ными наночастицами [7, 8].
Помимо использования наномодификаторов 

важным вопросом остается разработка физико-хи-
мических и технологических методов управления 
параметрами структуры цементных композитов и на 
микроразмерном уровне. По результатам многочис-
ленных исследований российских и зарубежных ав-
торов [9, 10, 11, 12, 13], в том числе и собственных 
[14, 15], установлена повышенная эффективность 
применения в рецептуре цементных систем тонко-
дисперсных кремнеземистых и алюмосиликатных 
добавок природного и техногенного происхождения 
(микрокремнеземы, метакаолины, золы уноса, ме-
таллургические шлаки и др.). Данные минеральные 
добавки могут иметь заметное количество частиц 

наноразмерного уровня, хотя, в основном, это мо-
дификаторы с распределением гранулометрического 
состава в микрометрическом диапазоне (10–5÷10–7 м).

В то же время стоит отметить, что основными 
сдерживающими факторами применения приве-
денных выше добавок являются их территориальная 
ограниченность, непостоянство состава и зачастую 
высокая стоимость. В связи с этим важной задачей 
является расширение сырьевой базы для получения 
эффективных минеральных добавок на основе до-
ступного природного сырья. Одними из наиболее 
перспективных в данном отношении для многих 
регионов Российской Федерации являются распро-
страненные осадочные породы: кремневые опал-
кристобалитовые [16, 17, 18], глинистые полими-
неральные [19, 20, 21] и карбонатные породы [22, 
23, 24].

Целью данного исследования являлось установле-
ние закономерностей влияния минеральных добавок 
(МД) на основе осадочных пород различного состава 
и генезиса (кремневые, глинистые, карбонатные по-
роды) на технологические и физико-механические 
свойства цементных систем с выявлением наиболее 
эффективных модификаторов.

Для достижения поставленной цели были решены 
следующие задачи:

1) изучен химико-минералогический состав ис-
ходных осадочных пород;

2) исследовано влияние минеральных добавок 
на  основе осадочных пород различного состава 
на водопотребность, водоудерживающую способ-
ность и подвижность цементного теста;

3) изучено влияние минеральных модификаторов 
на активность смешанного цементного вяжущего;

4) установлены наиболее эффективные осадоч-
ные породы, позволяющие направленно управлять 
технологическими и физико-механическими свой-
ствами цементных систем. 

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ

Материалы

Основным компонентом вяжущего в рецептуре 
цементных систем являлся портландцемент марки 
ПЦ 500-Д0-Н (Ц) производства ПАО «Мордовце-
мент». В качестве минеральных добавок исполь-
зовались несколько групп осадочных пород, пред-
варительно измельченных до различной удельной 
поверхности:

1) кремневые опал-кристобалитовые: диатомит 
Атемарского месторождения Республики Мордовия 
(ДТМТ1, ДТМТ2 и ДТМТ3); опока Алексеевско-
го месторождения Республики Мордовия (ОПК1 
и ОПК2);

http://nanobuild.ru/ru_RU/
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2) глинистые: прокаленные полиминеральные 
глины Никитского (ПГН) и  Старошайговского 
(ПГС) месторождений Республики Мордовия;

3) карбонатные: доломит Ельниковского (ДЕ) 
и мел Атемарского (МА) месторождений Республики 
Мордовия.

В табл. 1 приведены виды минеральных добавок, 
используемых в составах цементных систем, и зна-
чения их удельной поверхности.

Perform’X 4200 (Rh Kα-излучение), предназначен-
ный для качественного и количественного анализа 
элементного состава материалов в диапазоне ана-
лизируемых элементов от F до U. По результатам 
определения элементного состава проб проводился 
пересчет установленных концентраций отдельных 
химических элементов на их оксиды.

Анализ фазового состава осадочных пород про-
водился с применением метода порошковой рент-
геновской дифракции (рентгенофазовый анализ 
(РФА)). Рентгеноструктурные измерения прово-
дились на  автоматизированном дифрактометре 
«Empyrean» компании PANalytical (Нидерланды) 
с вертикальным гониометром в излучении медно-
го анода с никелевым фильтром, обеспечивающим 
совместно с монохроматором на вторичном пучке 
подавление фона и спектральной линии Kβ. Съемка 
осуществлялась в геометрии по Бреггу-Брентано 
(θ-2θ сканирование) с использованием спектрального 
дублета Cu Kα1,2 со средневзвешенной длиной волны 
λ = 1,5406 Å. Дифрактограммы снимались с при-
менением двухкоординатного полупроводникового 
детектора PIXcel3D, работающего в режиме линейного 
детектора. 

Кроме установления основных кристаллических 
фаз для образцов кремневых опал-кристобалитовых 
пород, дифрактограмма которых содержит аморф-
ное гало (диатомит, опока), определена степень 
кристалличности. Степень кристалличности ука-
занных образцов (αк) рассчитывалась как отношение 
интегральной интенсивности рассеяния кристалли-
тов к суммарной интенсивности общего рассеяния 
от аморфных и кристаллических областей:

αк = (Iк/(Iк + Ia))●100%,� (1)

где Iк – интегральная интенсивность (суммарная 
площадь) всех кристаллических пиков; 

Iа – интегральная интенсивность аморфного гало.
Интенсивности кристаллических пиков и аморф-

ного гало на дифрактограммах вычислялись в виде 
площадей под соответствующими кривыми.

Рецептурно-технологическая эффективность 
применяемых минеральных добавок оценивалась 
по их влиянию на следующие показатели цемент-
ных систем: водопотребность, водоудерживающая 
способность, подвижность цементного теста, а так-
же активность смешанного цементного вяжущего. 
Исследования проводились на цементных системах 
с суммарной дозировкой минеральных добавок 10% 
от массы вяжущего (Ц+МД). В качестве контрольно-
го принят состав без минеральных добавок.

Водопотребность цементных систем оценива-
лась в системе смешанного вяжущего (90% порт-
ландцемента и 10% минеральной добавки) по водо-

Таблица 1
Виды минеральных добавок, используемых  
в составах цементных систем, и значения  
их удельной поверхности

Номер 
состава

Вид 
используемой 

МД

Удельная 
поверхность МД, 

м2/г
1 – –
2 ДТМТ1 2,40
3 ДТМТ2 2,45
4 ДТМТ3 2,85
5 ОПК1 0,70
6 ОПК2 0,80
7 ПГН 0,78
8 ПГС 0,52
9 ДЕ 0,45
10 МА 1,30

Примечание: удельная поверхность применяемого  
в экспериментальном исследовании портландцемента – 
0,32 м2/г.

Методы

Определение удельной поверхности порошков 
портландцемента и минеральных добавок прово-
дилось на приборе дисперсионного анализа ПСХ-12 
по методу Козени-Кармана, основанному на уста-
новлении воздухопроницаемости и  пористости 
уплотненного слоя порошка. Газопроницаемость 
слоя порошка измерялась по продолжительности 
фильтрации через прибор заданного объема воздуха 
при фиксированном разряжении в рабочем объеме 
прибора.

Исследование химического состава осадочных 
пород проводилось методом рентгеноспектральной 
флуоресцентной спектрометрии, основанной на сбо-
ре и последующем анализе спектра, возникающего 
при облучении исследуемого материала рентгенов-
ским излучением. В качестве испытательного обо-
рудования использовался последовательный рент-
генофлуоресцентный волновой спектрометр ARL 
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твердому (водовяжущему) отношению (В/(Ц+МД)) 
цементного теста, соответствующему величине его 
нормальной густоты, определяемой на приборе Вика 
в соответствии с методикой ГОСТ 310.3. 

Водоудерживающая способность цементных си-
стем определялась по величине водоотделения це-
ментного теста, состоящего из смешанного вяжущего 
(90% Ц+10% МД) и воды (водовяжущее отношение 
В/(Ц+МД) = 1), при оседании частиц твердой фазы 
на градуированном цилиндре по ГОСТ 310.6. Объ-
ем осевшего цементного теста и воды, скопившейся 
на его поверхности, фиксировался каждые 30 минут 
после первого отсчета в течение 2 часов. За величину 
водоотделения принималось соотношение объема 
воды, скопившейся на поверхности теста к исход-
ному объему суспензии, выраженное в процентах 
(коэффициент водоотделения цементного теста 
по объему).

Анализ изменения подвижности цементного 
теста в зависимости от применяемой минеральной 
добавки осуществлялся с применением конуса Хе-
германна (форма-конус от встряхивающего столика 
по ГОСТ 310.4) при постоянном водосодержании 
(водовяжущем отношении) исследуемых компо-
зиций. 

Отбор минеральных добавок проводился по ре-
зультатам исследования их влияния на активность 
цементного вяжущего с определением индекса ак-
тивности модификатора. Индекс активности при-
меняемых минеральных добавок определялся в со-
ответствии с методикой ГОСТ Р 56178-2014 путем 
сопоставления результатов испытаний по прочно-
сти на сжатие после пропарки модифицированных 
цементно-песчаных образцов-балочек размером 
40×40×160 мм, изготовленных с использованием 
90% портландцемента и 10% минеральной добавки 
(по массе вяжущего (Ц+МД)), и стандартных не-
модифицированных образцов при соотношении 
в составах цементного вяжущего и стандартного 

монофракционного песка, равном 1/3. Водовяжущее 
отношение принималось одинаковым для всех соста-
вов, приравнивалось к величине, подобранной для 
наиболее водопотребного состава при достижении 
диаметра расплыва конуса Хегерманна мелкозер-
нистой бетонной смеси 106÷108 мм. Процедура из-
готовления и испытания образцов-балочек приняты 
с учетом требований ГОСТ 310.4, режим тепловлаж-
ностной обработки выбран согласно ГОСТ Р 56178-
2014 – (3+3+6+2) ч при температуре изотермической 
выдержки 80ºС.

По результатам определения прочности на сжа-
тие пропаренных образцов (активности цементных 
вяжущих) вычислялся индекс активности применя-
емых минеральных добавок (KMД) по формуле

КMД = R2 /R1,� (2)

где R1 и R2 – прочность на сжатие образцов не-
модифицированного (контрольного) и модифициро-
ванного (основного) составов соответственно, МПа.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Химико-минералогический состав 
исходных осадочных пород

Химический (оксидный) состав исследуемых 
кремневых пород (Атемарского диатомита и Алек-
сеевской опоки), а также глин Никитского и Старо-
шайговского месторождений приведен в табл. 2.

Анализ данных, полученных методом рентгено-
спектральной флуоресцентной спектрометрии, пока-
зал преобладание в химическом составе исследуемых 
кремневых и глинистых пород оксидов кремния, 
алюминия и железа (мас. %): SiO2 – 53,19÷87,23; 
Al2O3 – 5,15÷15,78; Fe2O3 – 3,41÷17,28 (табл. 2).

На рис. 1 представлены дифрактограммы порош-
ков исследуемых осадочных пород.

Таблица 2 
Химический состав исследуемых кремневых и глинистых пород по результатам рентгенофлуоресцентного 
анализа (в пересчете на оксиды)

Осадочная порода
Оксидный состав, мас. %

SiO2 Al2O3 Fe2O3 K2O Na2O CaO MgO TiO2 P2O5 ZrO2 MnО SO3 WO3 NiO BaO other

Диатомит 
Атемарский 87,23 5,15 3,41 1,21 – 1,75 0,73 0,32 0,06 – – 0,03 – – – 0,11

Опока 
Алексеевская 73,46 13,26 4,32 1,90 6,01 0,67 0,06 – – 0,09 – – – 0,23

Глина Никитская 53,19 15,78 17,28 6,17 0,34 1,60 1,26 1,52 0,25 – – 1,20 0,52 0,28 – 0,61

Глина Старошай-
говская 66,12 13,72 10,90 4,32 0,55 1,68 1,12 0,64 0,26 0,18 0,13 – – – 0,07 0,31
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Результаты качественного и количественного 
рентгенофазового анализа по определению основных 
кристаллических фаз и их относительных концен-
траций для глин Никитского и Старошайговского 
месторождения представлены в табл. 3. Выявлено, 
что фазовый состав исследуемых глинистых пород 
представлен (рис. 1) преимущественно минералами 
каолинитовой (d = […; 7,16÷7,19; ...; 4,04÷4,05; …; 
3,57÷3,58; …; 2,34÷2,35 Å; …], 2θ = […; 12,3; ...; 22,0; 
…; 24,9; …; 38,4о; …]) и иллитовой (гидрослюды) (d = 
[…; 10,02; ...; 4,48÷4,49; …; 3,79÷3,80; …; 3,49÷3,50; 
…; 3,35÷3,36; …; 3,22÷3,23; …; 3,00; …; 2,57; …; 1,50 
Å; …], 2θ = […; 8,8; ...; 19,8; …; 23,5 …; 25,4 …; 26,6; 
…; 27,7; …; 29,8; …; 34,9; …; 61,6о; …]) групп, а также 
модификациями кварца (d = […; 4,27; ...; 3,35÷3,36; 
…; 1,82 Å; …], 2θ = […; 20,8; ...; 26,6; …; 50,1о; …]), 
полевыми шпатами (d = […; 4,04÷4,05; ...; 3,79÷3,80; 
...; 3,26; …; 3,20÷3,23; ...; 2,94; ...; 2,46; ...; 2,29; ...; 
2,24; ...; 2,13; ...; 1,98; ...; 1,67; ...; 1,54; …; 1,38 Å; …], 

2θ = […; 22,0; ...; 23,4; ...; 27,4; …; 27,7÷27,9; ...; 30,4; 
...; 36,5; ...; 39,4; ...; 40,2; ...; 42,4; ...; 45,7; ...; 54,8; ...; 
59,9; …; 67,7о; …]) и гипсом (d = […; 7,63; ...; 4,27; ...; 
3,80; ...; 3,07; ...; 2,87; …; 2,69 Å; …], 2θ = […; 11,6; ...; 
20,8; …; 23,4; …; 29,0; …; 31,1; …; 33,3о; …]) при их от-
носительном содержании в общей массе кристалли-
ческих фаз (мас. %): 18,0÷39,8; 23,1÷23,2; 19,8÷46,9; 
11,9÷14,2 и 0÷3,1 соответственно, т.е. представлен-
ные глины является полиминеральными.

Минералогический состав кремневых пород 
(диатомита и  опоки) представлен (рис. 1) пре-
имущественно кристаллическим кварцем (d = […; 
4,27÷4,30; ...; 3,35÷3,37; …; 1,82 Å; …], 2θ = […; 
20,6÷20,8; ...; 26,4÷26,6; …; 49,9÷50,1о; …]) и ча-
стично закристаллизованной опал-кристобалит-
тридимитовой фазой (ОКТ-фаза) (2θ = 18÷25о), 
представляющей собой смесь кристаллических 
и скрытокристаллических разновидностей кремне-
зема: кристобалита, тридимита и рентгеноаморфного 

Рис. 1. Дифрактограммы порошков исследуемых осадочных пород: 1 – диатомит Атемарский; 2 – опока 
Алексеевская; 3 – глина Никитская; 4 – глина Старошайговская; 5 – доломит Ельниковский; 6 – мел 
Атемарский

Таблица 3
Концентрации кристаллических фаз в минералогическом составе исследуемых глин (до термообработки)

Месторождение

Кристаллические фазы, мас. %

Модификации 
каолинита

Иллитовая 
группа 

(гидрослюды)

Модификации 
кварца

Полевые 
шпаты Гипс

Никитское 39,8 23,1 19,8 14,2 3,1
Старошайговское 18,0 23,2 46,9 11,9 –
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опала. Характерные признаки и изменчивость реаль-
ной структуры отдельных природных кремнистых 
фаз отчетливо проявляются на дифрактограммах: 
вид сложного дифракционного профиля, степень 
уширения главного пика, разрешение и относитель-
ные интенсивности его составляющих, миграция 
значения межплоскостного расстояния.

По результатам анализа дифрактограмм порош-
ков кремневых пород установлено, что степень кри-
сталличности исследуемых образцов минеральных 
добавок повышается в направлении диатомит → опо-
ка, с 21,9 до 36,5%. Высокая степень аморфизирован-
ности структуры материала, наличие активных форм 
кремнезема и структурное разнообразие кремнистого 
вещества обуславливает улучшенные физико-хими-
ческие характеристики диатомита и опоки, в част-
ности их повышенную пуццолановую активность 
в цементных системах.

Минералогический состав доломита Ельников-
ского месторождения представлен фазами доломита 
CaMg(CO3)2 (d = […; 2,90; ...; 2,41; ...; 2,20; ...; 2,02; ...; 
1,82; …; 1,80 Å; …], 2θ = […; 30,8; ...; 37,2; …; 41,0; …; 
44,8; …; 50,2; …; 50,8о; …]) и кальцита CaCO3 (d = […; 
3,87; …; 3,04; ...; 2,50; ...; 2,29; ...; 2,10; ...; 1,91; …; 1,88 
Å; …], 2θ = […; 23,0; …; 29,3; ...; 35,9; …; 39,4; …; 43,1; 
…; 47,4; …; 48,5о; …]) при следующем относительном 
содержании фаз (мас. %): доломит – 52; кальцит – 
48. Фазовый состав мела Атемарского месторожде-
ния представлен преимущественно кальцитом CaCO3 
(d = […; 3,87; …; 3,04; ...; 2,50; ...; 2,29; ...; 2,10; ...; 
1,92; …; 1,88 Å; …], 2θ = […; 23,0; …; 29,3; ...; 35,9; …; 
39,3; …; 43,1; …; 47,4; …; 48,4о; …]) с включениями 
кварца SiO2 (d = […; 4,31; ...; 3,36; …; 1,82 Å; …], 2θ = 
[…; 20,6; ...; 26,5; …; 50,1о; …]) – 96 и 4 мас. % соот-
ветственно (табл. 4).

Влияние осадочных пород различного состава 
и генезиса на технологические и физико-
механические свойства цементных систем

По результатам исследования установлены кор-
реляционные зависимости между показателями во-
допотребности (W1) (рис. 2, а), водоудерживающей 
способности (W2) (рис. 2, б), подвижности цемент-
ных систем (D) (рис. 2, в) и удельной поверхностью 
применяемых минеральных добавок (Sуд). Кроме 

Таблица 4
Фазовый состав карбонатных пород

Карбонатная порода
Кристаллические фазы, мас. %

Кальцит Доломит Модификации кварца
Доломит Ельниковский 48 52 –
Мел Атемарский 96 – 4

Рис. 2. Корреляционные зависимости между 
водопотребностью по нормальной густоте (а), 
водоотделению (б), подвижностью по расплыву 
конуса Хегерманна (в) цементных систем и удельной 
поверхностью минеральных добавок

a

б

в
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вышенные значения коэффициента водоотделения 
цементного теста по объему у составов № 1, 7, 8, 9 
и 10 (25,3, 21,7, 22,8, 24,8 и 21,7% соответственно 
(рис. 2б)). Наименьшее водоотделение наблюдается 
у вяжущих, модифицированных МД на основе диа-
томита (5,2÷7,1%, составы № 2, 3 и 4) и опоки (13,4 
и 13,1 %, состав № 5 и 6 соответственно).

Подвижность цементных систем, оцениваемая 
при их постоянном водосодержании по расплыву 
конуса Хегерманна, также снижается при увеличе-
нии удельной поверхности МД (рис. 2 в), при этом 
теснота корреляционной связи составляет R2 = 0,648. 
По результатам исследования установлена загуща-
ющая способность применяемых минеральных до-
бавок, повышающая в ряду ДЕ → МА / ПГС → ПГН 
→ ОПК1 → ОПК2 → ДТМТ1 / ДТМТ2 / ДТМТ3. Диа-
метр расплыва модифицированных цементных си-
стем из конуса Хегерманна составляет 100÷123 мм, 
что до 19 % ниже, чем у состава без МД (124 мм).

Анализируя рис. 3, установлено, что индекс ак-
тивности минеральных добавок в  определенной 
степени связан с содержанием в их составе диок-
сида кремния. Увеличение концентрации SiO2 в со-
ставе осадочной породы способствует повышению 
активности модификатора, о чем свидетельствует 
соответствующая корреляционная зависимость 
(R2  = 0,461). Установлено, что наибольшей эф-
фективностью в цементных системах отличаются 
кремневые опал-кристобалитовые породы (диатомит 
и опока), в частности, индексы активности ДТМТ2 
(состав № 3) и ОПК2 (состав № 6) достигают 1,13 
и 1,05 отн. ед. соответственно. Также химической 
активностью в цементных композициях обладают 
минеральные добавки на основе обожженной Ни-

этого, выявлена связь между индексом активности 
исследуемых модификаторов (Кмд) и содержанием 
в их составе диоксида кремния (ωSiO2

) (рис. 3). Стоит 
отметить, что при установлении последней граду-
ировочной зависимости в итоговую выборку было 
включено только два состава c кремнистыми поро-
дами (№ 3 и 6 соответственно).

Из анализа полученных данных установлено 
(рис. 2 а), что между водопотребностью цементных 
вяжущих по нормальной густоте и удельной поверх-
ностью исследуемых видов минеральных добавок, 
вводимых в количестве 10% от массы вяжущего, 
наблюдается достаточно тесная корреляционная 
зависимость (R2 = 0,934). Увеличение удельной по-
верхности минеральных добавок приводит к повы-
шению водопотребности цементных систем. При 
этом выявлено, что наибольшей водопотребностью, 
в 1,5 раза превышающей аналогичный показатель 
для портландцемента, обладают композиции с добав-
ками измельченного диатомита (составы № 2, 3 и 4).

Значения водоотделения вяжущего (коэффици-
ента водоотделения цементного теста по объему), 
напротив, снижаются с повышением удельной по-
верхности минеральных модификаторов (рис. 2 б). 
Линейная зависимость между указанным показа-
телем цементных систем и удельной поверхностью 
исследуемых видов МД характеризуется достаточно 
высоким коэффициентом детерминации R2 = 0,752. 
Анализируя результаты экспериментальных исследо-
ваний, выявили, что портландцемент, карбонатные 
(ДЕ и МА) и прокаленные глинистые (ПГС и ПГН) 
породы отличаются наименьшей водоудерживаю-
щей способностью из рассматриваемых компонен-
тов цементных систем, о чем свидетельствуют по-

Рис. 3. Корреляционная зависимость между индексом активности минеральных добавок и содержанием SiO2 
в их составе
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китской глины – индекс активности ПГН в составе 
№ 7 составил 1,05 отн. ед.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

По итогам проведенных экспериментальных ис-
следований получены следующие результаты:

1) установлены особенности химико-минералоги-
ческого состава исходных осадочных пород (кремне-
вые (диатомит и опока), глинистые (полиминераль-
ные глины) и карбонатные (доломит и мел));

2) выявлено влияние минеральных добавок на ос-
нове осадочных пород различного состава на водопо-

требность, водоудерживающую способность и под-
вижность цементного теста;

3) установлено влияние минеральных модифи-
каторов на активность смешанного цементного вя-
жущего;

4) выявлены наиболее эффективные осадочные 
породы, позволяющие направленно управлять техно-
логическими и физико-механическими свойствами 
цементных систем.

В качестве наиболее перспективных для дальней-
ших работ были выбраны следующие виды мине-
ральных добавок: Атемарский диатомит, Алексеев-
ская опока и прокаленная Никитская глина.
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ABSTRACT. Introduction. The article describes the results of a comparative analysis of three large companies presenting on 
the market close control equipment for the control of climatically important parameters: LI-COR, Picarro and Gasera, and using 
nanotechnologies; the urgency of the ecological problem of finding a technical solution for the control of climatically active gases, 
including CO2 in the atmospheric air, was studied. The aim of the work is to analyze the world leaders in the production of preci-
sion equipment for monitoring greenhouse gases in the manufacture of nanomaterials and in scientific centers for the study of 
climate change. Methods and materials. The study is based on the information from open information sources, materials and 
reviews of various fields of knowledge made by scientific researchers, who describe the features of the activities of these companies 
or are directly involved in product development, and then compile a report on their work. The article contains information from 
true sources, namely from the official websites of companies, which describes their history of creation and development process. 
Research methods are benchmarking and SWOT analysis. Results and discussion. The study carried out a comparative analysis of 
companies in terms of the duration of work in world markets and its impact on the quality and technical features of products. The 
article provides information about companies that have achieved very good results from the beginning of their foundation to the 
present. The species diversity of old and new generation quality control devices sold in markets around the world by the companies 
in question is the same, which leads to very high competition. A description of the companies’ operations, their location, coverage 
of consumers is given, as well as the annual income from the sale of products, the amount of work that they do in the course of 
their activities. Conclusion. It was revealed that the companies LI-COR, Picarro, Gasera carry out the production of quality control 
devices that reproduce the required measurement parameters. Gas-analyzers of the companies are in demand in the market of 
precision control devices used to capture greenhouse gases in order to develop building nanomaterials, scientific research on the 
climate problems of modern society.
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INTRODUCTION

The climate agenda is one of the global tasks of leading 
environmental organizations. The climate pact was 

signed in 1995 in Kyoto, where a decision was made on 
the need to reduce emissions of greenhouse gases, includ-
ing CO2, from industrial sources, and a standard was set 
for their emissions [1].

One of the following climate agreements within the 
framework of the UN activities is an act signed in 2015 
in Paris. According to this document, the countries that 

signed it commit themselves to taking measures to reduce 
the concentration of CO2 in the atmospheric air of the 
region. Also, within the framework of the Paris Agree-
ment, the goal of the participating countries was set to 
develop measures on a regional scale to prevent the global 
air temperature from exceeding 1.5оC by 2100 [2].

The Glasgow climate pact 2021 set a goal for confer-
ence attendees to reduce carbon emissions to the lowest 
possible level. The participants of the conference commit-
ted themselves to abandon the use of coal, which cannot 
be used in carbon dioxide capture technology, in all in-
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dustries. In addition, a number of countries, including the 
USA, have signed an agreement to reduce CH4 emissions 
by 30% by the end of 2100. According to the UN climate 
report, for 2021 the air temperature has increased by 1.1оC 
compared to the beginning of the century (Figure 1) [3].

Thus, the global climate agenda is designed to solve 
the problem of global warming by 1.5оC by 2100. Effi-
ciency in taking measures to reduce the concentration of 
greenhouse gases that trap solar radiation in the atmo-
sphere is scientifically substantiated.First, the measures 
taken by world organizations to annually reduce the level 
of emissions of climate-active gases have led to a decrease 
in the growth of their concentration. This is due to the 
remote influence of emissions from the early industrial 
period.Secondly, an increase in the temperature of the 
earth’s surface leads to tremendous changes in ecosys-
tems. Thus, according to the Intergovernmental Panel on 
Climate Change (IPCC), by 2100 the level of the world 
ocean will rise by 0.2 m. Due to the increase in air tem-
perature, processes continue to reduce the amount of 
ice in the oceans. Every year, the likelihood of extreme 
weather events increases. For example, in 2021, Hurricane 
Ida was the most powerful hurricane, which was assigned 
a fourth category of danger. Since 1980, 13 hurricanes of 
the fifth hazard category have occurred in the Atlantic 
Ocean (average wind speed is 270 km/h) [2].

According to UN conventions, the most common and 
longest lived greenhouse gas is carbon dioxide (CO2). Its 
concentration in the atmospheric air is the highest among 
other greenhouse gases. According to the World Meteo-
rological Organization, in 2019 its concentration reached 
410 ppm and amounted to 148% of the pre-industrial 
period (1850–1900). In addition, over the past 25 years, 
the concentration of CO2 has increased by 20%.

The next most common greenhouse gas in the at-
mosphere is methane. The lifetime of the gas in air is 
less than 10 years. As of 2019, its concentration in the 
air was 1877 ppb. According to the World Meteorologi-
cal Organization, the concentration of methane has in-
creased by 260% compared to the pre-industrial period 
(1850–1900). Over the past 25 years, the background 
concentration of methane in the atmospheric air has 
increased by 16% [3].

World climate organizations note the smallest increase 
in nitrous oxide (N2O) in the atmospheric air. So, over 
the past 25 years, its content has grown by 9%. As of 2019, 
the concentration of gas in the air was 332 ppb, which is 
123% higher compared to 1850–1900. Despite the low 
concentration in the atmosphere compared to carbon 
dioxide, nitrous oxide has a greater impact on the forma-
tion of the greenhouse effect. In addition, the lifetime of 
a gas molecule in air is about 150 years [3].

The climate problem poses scientific challenges 
for society related to the peculiarities of the behavior 
of climatically active gases, including CO2, in the at-
mospheric air, as well as the study of possible ways to 
reduce the concentration of greenhouse gases.A tool 
for determining the concentration of substances and 
solving environmental problems are systems for auto-
mated control of the content of substances in the air. 
To this date, pollutant control devices are installed in 
industrially loaded cities [1–2]. However, stations for 
monitoring the chemical composition of urban air with 
gas analyzers for carbon dioxide, methane, and nitrous 
oxide are not widely used. Thus, the development of an 
automated control system for greenhouse gases is one of 
the main tasks of scientific research in the framework of 
decarbonization projects.

Fig. 1. Temperature difference from 1850 to 2020, according to the World Meteorological Organization
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The solution of the scientific problem of studying 
and analyzing the behavior of climatically active gases 
in atmospheric air is based on the influence of various 
factors on their momentary content. The main factors 
affecting the change in the concentration of gases in the 
air are meteorological conditions, such as air temperature 
and humidity, wind direction and speed. In addition, due 
to the deposition of carbon dioxide by plants, including 
trees, the gas concentration depends on vertical air cur-
rents. Thus, the system for monitoring the content of 
greenhouse gases, implemented to solve scientific prob-
lems, is a set of instruments, including sensors of meteo-
rological parameters, high-precision gas analyzers based 
on nanotechnologies, anemometers, and other related 
equipment. It should be noted that the range of changes 
in the concentration of climatically active gases is small 
and is calculated in ppm (parts per million). Thus, gas 
concentration monitoring devices must have high ac-
curacy in the required measurement range.

Currently, a promising area of ​​industry is the use of 
greenhouse gases, namely CO2, as a raw material for the 
production of nanomaterials used in various sectors of the 
economy, including construction.

METHODS AND MATERIALS

As research methods in this work, the basics of build-
ing automated process control systems (APCS) are used. 
APCS is based on the connection and coordination of 
greenhouse gas control devices and control systems (stor-
age, processing, operations).

The choice of monitoring instruments is based on 
benchmarking and SWOT analysis of global manufactur-
ers of precision greenhouse gas measuring instruments. 
The SWOT analysis methodology is based on the study 
of the strengths, weaknesses of gas analyzers of climati-
cally active gases; studying the opportunities and threats 
of manufacturing companies. Benchmarking technology 

allows you to evaluate the achievements of competing 
companies in order to implement successful practices in 
your own production.

The initial data were official sources and reporting of 
the activities of the companies LI-COR, Picarro, Gasera.

RESULTS AND DISCUSSION

A scheme of the organizational structure for solving 
a scientific problem has been developed (Fig. 2). The 
scheme clearly shows that the success of the work of the 
scientific team is laid at the initial stage of the develop-
ment of the control system.

In the modern market, devices for monitoring cli-
matically active gases are represented by three companies: 
LI-COR, Picarro and Gasera. All of them are world lead-
ers in the production and sales of devices for controlling 
gases in atmospheric air based on nanotechnologies.

As a result, may be said that the accuracy of mea-
surements of greenhouse gas concentrations around the 
world depends on the result of the work of the teams of 
the considered companies, since they produce products 
that make it possible to measure, calculate and prevent 
the threat associated with changes in global indicators of 
the current climate situation.

Touching upon the topic of nanotechnologies, today 
nanomaterials and nanotechnologies are used in almost 
all areas of the national economy and the environment 
as a whole. The use of nanopreparations as microfer-
tilizers for the scientific tasks of crop production is due 
to an increase in the resistance of crops to unfavorable 
weather conditions and an increase in crop productivity 
(on average, by 1.5–2 times). Most food (potatoes, cere-
als, vegetables, fruits and berries) and industrial (cotton, 
flax) crops are used as objects of study.

The obtained results of the study are the basis for the 
creation of instruments for measuring the parameters of 
the soil cover and other environmental components [4] 

Fig. 2. Scheme of the organizational structure for solving a scientific problem
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in the companies LI-COR, Gasera. Sensors allow you to 
measure the parameters of the environment to obtain data 
on its current state.

Technologies have been developed for the use of car-
bon dioxide as a raw material for the production of ce-
ment. In 2008, in the state of California (USA), Calera 
developed a technology for capturing and processing CO2 
into a target product. Namely, concrete, cement used in 
construction technologies were obtained. Similar devel-
opments were obtained at CarbonCure Technologies, 
America’s Carbon Sciences.

Japanese scientists have developed a way to process 
CO2 into nano-organic scaffolds used in various fields of 
the economy. The basis of the methodology is the cap-
ture of carbon dioxide from atmospheric air and concrete 
production waste. The basic component of the developed 
methodology for the production of nanomaterials for con-
struction companies is the registration of CO2 in the air. 
Thus, the choice of quality control instruments is an im-
portant step in the process of atmospheric gas processing.

LI-COR. LI-COR head office is situated in North 
Carolina, USA, with a very strong influence in the North 
American mainland. The type of company is private, be-
cause the founder of the company himself, using personal 
efforts and means, developed it into a world famous com-
pany. The company has been operating for 50 years, and 
during this period it has expanded its consumer zone to 
a large scale, so the company’s annual income reaches up 
to €14 million.Products manufactured by a given com-
pany, are introduced by devices, measuring systems and 
software for use in biological research instruments. They 
are used in such areas as agronomy, ecology, plant physi-
ology, the study of the carbon cycle of climate change. 
Score in the rating Expertology, the company received 
a rating of 9.2, which is one of the highest ratings in the 
rating of companies manufacturing products of this type.

The company produces portable process analysis 
systems such as: LI-6800, LI-600, LI-7000, LI-7200, 
LI-7500, LI-7550, LI-7700, LI-7810, LI-8100, Pearl ther-
mal imager. They are compact, high-precision, high-
performance analyzers that can be used in the most unfa-
vorable weather conditions, including rain, snow and fog. 
These devices are characterized by low power consump-
tion, due to which they can be used in the field without 
access to stationary AC power networks (power can be 
supplied from a solar battery).

LI-COR gas analyzers, similar to other companies’ 
precision monitors, have high measurement accuracy 
and can be used under unfavorable weather conditions.

A distinctive feature of the LI-COR instruments is 
the use of infrared spectroscopy technology, which allows 
density measurements using infrared rays.

These devices are currently used in almost all coun-
tries of the Eurasian continent, as well as in North and 
South America, as well as in the research laboratories of 

JCS SERVICES, Ormic, PolutionS.r.l., Armgate SIA, 
Armgate UAB, The Dutch Scientist, ISOscience, Apel, 
MIT, KNJ, Amiston, Massanalys Spectrometry Nordic 
AB.

The strengths of this company are that it was founded 
long before Picarro and Gasera. LI-COR has established 
itself over the course of its existence as a company with 
reliable, high-quality measurement products, which gives 
it an edge over other, less well-known competitors that 
were founded a little later. Also, the company annually 
produces a large number of units of products, due to 
which, the company feels confident in the competition 
in the market, as they have a wide range of consumers.

The weak side of this company is that they have now 
stopped producing new generation products, which allows 
new young companies to gain a competitive advantage due 
to the presence of innovative products.

The company has the opportunity to improve skills 
and increase benefits for employees, thereby improving 
their performance and the desire to work at 100%. The 
company offers health and wellness benefits, including 
health insurance, dental insurance and vision insurance, 
to make life easier for employees and give them confi-
dence in their future. This also applies to advanced train-
ing, positions, depending on the volume and quality of 
the employee’s work, which does not depend on the time 
spent in the company.

Since the company occupies one of the first places 
in the ranking of companies for the production of these 
products, the threat is that a number of competitors have 
a desire to bypass it and get higher positions in the rank-
ing.

Picarro. The company’s head office is located in Cali-
fornia, USA. The type of company is private, its founder 
is a scientific researcher.

The company produces gas analyzers of models such 
as: G2103, G2106, G2108, G2114, G2121, G2121-i for 
accurate real-time measurement of ethylene vapor, water 
and other substances with sensitivity to parts per billion 
with negligible drift for agricultural and soil science ap-
plications, which is distinguishing feature of Picarro 
control devices from sensors of other companies.

Picarro gas analyzers are currently used in such coun-
tries as: USA, England, France, Poland, Italy, in research 
laboratories Sumasi, ISOscience, Bizaio, AlphaChrom, 
HILGER, SISTEC.

Over the 23 years of its existence, the company has 
managed to cover the western and eastern hemispheres, 
and the geography of consumers covers the entire globe, 
while the company’s income is €6.5 million, which is very 
worthy compared to other similar companies. This com-
pany produces gas concentration analyzers, with a volume 
of up to 35 million units per year, which are used in such 
areas as ecology, plant physiology, measurement of gas 
emissions in the air, leak detection for manufacturing 
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enterprises. The rating of this company is 8.5, this figure 
is very worthy and justified.

The strength of the company is that it is relatively 
young and well-established in a fairly short period of its 
existence. Picarro manufactures water and N2O isotopic 
analyzers, 13C isotope composition systems, which is 
a feature among its other competitors in this field.

The weakness of the company is that it produces 
a rather small range of products, which significantly af-
fects the sales market, when compared with companies 
that have a wider range of products.

The capabilities of this company lie in the fact that it 
is located directly in California, the USA state, not far 
from the center of all sales of other top-rated companies 
in demand. This gives it the opportunity to save time on 
the delivery of its products to consumers. Picarro also 

has the opportunity to improve the skills of employees 
for positions related to engineering. The development 
of new competencies by employees will increase the 
speed of intensive and financial development of the 
company. Also for their employees, they provide an 
opportunity for early retirement through the benefits 
of this company.

The threat is that the company produces a small range 
of products. This affects the sales market due to a small 
selection of measuring instruments. Thus, at the moment 
it is impossible to compete with higher and more devel-
oped companies of this type of production.

Gasera. The head office of the company is located in 
Turku, Finland. The type of company is a limited liability 
company, which distinguishes it from other similar com-
panies, because. its founder is a group of people.

Table 
Comparative analysis of the activities of companies producing greenhouse gas monitoring devices

Показатели LICOR Picarro Gasera

1. Head office Lincoln, North Carolina, USA California, USA Turku, Finland

2. Type of company Private Private Limited Liability Company

3. Average income €14 млн €6,5 млн €2,5 млн

4. Scope Western and Eastern 
Hemisphere

Western and Eastern 
Hemisphere

Western and Eastern 
Hemisphere

5. Duration 50 years 23 years 17 years

6. Geography of 
consumers

The whole globe The whole globe Europe, West and East Asia, 
North America

7. Production Instruments, measuring sys-
tems and software for biological 
research

Gas concentration analyzers Portable measuring devices, gas 
analyzers

8. Quantity of work Up to 80 million pieces of 
equipment per year

Up to 35 million pieces of 
equipment per year

Up to 10 million pieces of 
equipment per year

9. Application area Agronomy, ecology, plant 
physiology, carbon cycle re-
search and climate change

Ecology, plant physiology, 
measurement of air emissions, 
leak detection for commercial 
enterprises

Ecology, geology, photoacous-
tics, analysis of gases, liquids 
and solids, industrial research

10. Rating 9.2 8.5 8.1

11. Quality control test 
(QCT)

100% 100% 100%

12. Industry Research, design, production Research, industrial products Manufacture of instruments 
and devices for measurement, 
testing and navigation

13. Influence The whole globe The whole globe The whole globe

14. Peakdemand From 2010 up to the present 
day

From 2015 up to the present 
day

From 2018 up to the present 
day

15. Year of foundation 1971 1997 2004
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The company produces gas analyzers of the fol-
lowing models: Gasera ONE HF, Gasera ONE GHG, 
Gasera ONE PULSE, Gasera ONE SHED, Gasera ONE 
FORMALDEHYDE, Gasera OEM MODULE, Mul-
tipoint Sampler, Gasera ONE. They are photoacous-
tic gas analyzers that provide ppb sensitivity for reliable 
measurement of background levels of greenhouse gases, 
monitoring of hydrogen fluoride concentrations, and 
measurement of background levels of formaldehyde in 
various environmental components.

The difference between Gasera control devices and 
other companies is that their principle of operation is 
based on photoacoustic technology using tunable laser 
radiation.

Basically, these devices are used in the countries of 
Northern Europe, such as Iceland, Denmark, Sweden, 
Norway, Finland, Latvia, Lithuania, in the countries of 
Western and Eastern Asia, in the following research labo-
ratories: Nofima, Bruker, Woods Hole Oceanographic, 
Fraunhofer, Leeden NOX.

Gasera is the youngest company compared to the other 
two described above. In this regard, the consumers of its 
products are mainly companies from Europe, Western and 
Eastern Asia and North America. But at the same time, 
over the 17 years of its existence, the company has raised its 
income to €2.5 million, which is quite a significant amount 
for a young company. Products supplied by Gasera are por-
table measuring devices and gas analyzers. The volume of 
sales of measuring instruments is 10 million units per year.

The scope of the company’s products has been noted 
in such types of research as ecology, geology, photoacous-
tics, in the analysis of gases, liquids and solid materials, 
as well as in industrial research. The company’s rating is 
8.1, which is a decent rating for the short period of the 
company’s existence, against the background of older 
companies.

The strength of the company is that it is a new genera-
tion company that was founded several years ago and at 
the same time has a good reputation in the market, as the 
quality of its products is on par with other higher-rated 
companies.

The weak side of the company is that it was founded 
17 years ago and the peak of demand for the company 
began only in 2018. Gasera is little known on the market 
due to the small volume of products produced. Thus, the 

company’s coverage of world markets, in comparison with 
other companies producing products of this type, is still 
insignificant. However, despite the limited number of 
consumers, the company’s devices have positive reviews 
and recommendations.

Due to the fact that the company is located in the east-
ern hemisphere of the globe, it has the ability, compared 
to others, to create a large consumer reach for itself in 
this region. The company is geographically located in a 
very favorable country for living conditions, which gives 
them the opportunity to hire highly qualified specialists 
for themselves.

Due to the fact that Gasera is little known in the world 
market, strong companies that were founded decades 
ago and have proven themselves have the opportunity to 
crowd out and influence its sales volume. This is the main 
threat for this company.

Benchmarking of the world’s best practices for the 
presentation of gas analyzers on the markets was carried 
out. The results of the analysis are presented in table.

CONCLUSION

LI-COR, Picarro, Gasera are world leaders in the 
production and sale of precision measuring instruments. 
However, LI-COR and Picarro, companies that were 
founded earlier than Gasera, have been able to establish 
themselves as reliable manufacturers throughout their life 
on the world market. They are the most successful and in 
demand. If the scientific potential of each of the compa-
nies under consideration is not updated on the basis of 
innovative developments in the near future, then potential 
consumers will switch to companies that produce products 
that meet the tasks set by society.

A comparative analysis of large companies produc-
ing high-precision control devices showed that despite 
the differences in the range, principle of operation of the 
equipment produced, geographical coverage, age, all of 
them are manufacturers in demand on the market. Thus, 
the products manufactured by LI-COR, Picarro, Gasera 
reproduce the measurement parameters required for solv-
ing scientific problems of developing nanomaterials based 
on the capture of atmospheric carbon dioxide, the de-
velopment of the instrumental base of new generation 
carbon polygons.
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Обзор приборной базы по контролю парниковых газов
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АННОТАЦИЯ. Введение. В статье описаны результаты сравнительного анализа трех крупных компаний, представляющих 
на рынке высокоточное оборудование по контролю климатически важных параметров: LI-COR, Picarro и Gasera – и исполь-
зующих нанотехнологии; исследована актуальность экологической проблемы поиска технического решения контроля 
климатически активных газов, в том числе CO2 в атмосферном воздухе. Целью работы является анализ мировых лидеров 
по производству прецизионного оборудования контроля парниковых газов при изготовлении наноматериалов и в науч-
ных центрах по исследованию изменения климата. Методы и материалы. Для исследования использована информация 
из открытых информационных источников, материалов и обзоров научных исследователей различных областей знаний, 
которые описывают особенности деятельности этих компаний или же непосредственно принимают участие в разработке 
продукции и после чего составляют отчет о своей работе. Статья содержит информацию из истинных источников, а именно 
с официальных сайтов компаний, где описана их история создания и процесс развития. Методами исследования являются 
бенчмаркинг и SWOT-анализ. Результаты и обсуждение. В исследовании проведен сравнительный анализ компаний по 
продолжительности работы на мировых рынках и его влияния на качество и технические особенности выпускаемой про-
дукции. В статье представлена информация о компаниях, которые добились очень хороших результатов за период с начала 
их основания до настоящего времени. Видовое разнообразие приборов контроля качества старого и нового поколения, 
реализуемых на рынках по всему миру, рассматриваемых компаний, одинаковое, что обуславливает очень высокую конку-
ренцию. Проведено описание деятельности компаний, их местоположения, охват потребителей, также указан годовой доход 
от продажи продукции, объем работы, который они совершают в процессе своей деятельности. Заключение. Выявлено, 
что компании LI-COR, Picarro, Gasera осуществляют производство приборов контроля качества, которые воспроизводят 
требуемые измерительные параметры. Газоанализаторы компаний являются востребованными на рынке прецизионных 
приборов контроля, применяемых для улавливания парниковых газов с целью разработки строительных наноматериалов, 
научных исследований климатических проблем современного общества.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: климат, парниковый газ, приборы контроля, бенчмаркинг, наноматериал.
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ВВЕДЕНИЕ

Климатическая повестка является одной из миро-
вых задач ведущих экологических организаций. 

Климатический пакт заключен в 1995 г. в г. Киото, 
где было принято решение о необходимости сниже-
ния выбросов парниковых газов, в том числе CO2, 
промышленными источниками, а также был уста-
новлен норматив по объемам их выбросов [1].

Одним из следующих климатических соглашений 
в рамках деятельности ООН является акт, подпи-

санный в 2015 году в г. Париже. Согласно данному 
документу, страны, подписавшие его, накладывают 
на себя обязательства по принятию мер по снижению 
концентрации CO2 в атмосферном воздухе региона. 
Также в рамках Парижского соглашения была уста-
новлена цель стран-участников по разработке меро-
приятий регионального масштаба по недопущению 
превышения глобальной температуры атмосферного 
воздуха к 2100 году более, чем не 1,5оС [2]. 

Климатический пакт по климату 2021 г. в г. Глазго 
поставил целью для участников конференции сни-
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зить выброс углерода в атмосферу до самого низко-
го показателя. Участники конференции приняли 
на себя обязательство отказаться от применения 
угля, который не может быть использован в техно-
логии улавливания углекислого газа, во всех отраслях 
промышленности. Кроме того, ряд стран, в том числе 
США, подписали соглашение о снижении выбросов 
CH4 на 30% к концу 2100 года. Согласно отчету ООН 
по проблемам климата, на 2021 год температура воз-
духа по сравнению с началом века выросла на 1,1оС 
(рис. 1) [3].

Таким образом, мировая климатическая повестка 
призвана решить проблему глобального потепления 
на 1,5оС к 2100 году. Оперативность приятия мер 
по снижению концентрации парниковых газов, за-
держивающих солнечную радиацию в атмосфере, 
является научно обоснованной. Во-первых, предпри-
нятые мировыми организациями меры по ежегодно-
му снижению уровня выброса климатически актив-
ных газов, привели к снижению роста их концентра-
ции. Это обусловлено отдаленным влиянием выбро-
сов раннего индустриального периода. Во-вторых, 
увеличение температуры земной поверхности ведет 
к колоссальным изменениям в экосистемах. Так, 
согласно межправительственной группе экспертов 
по изменению климата (МГЭИК), к 2100 г. уровень 
мирового океана повысится на 0,2 м. Вследствие по-
вышения температуры воздуха продолжаются про-
цессы, способствующие уменьшению количества 
льдов в Мировом океане. С каждым годом повы-
шается вероятность возникновения экстремальных 
погодных явлений. Например, в 2021 году самым 
сильным являлся ураган Ида, которому присвоена 

четвертая категория опасности. С 1980 г. на террито-
рии Атлантического океана произошло 13 ураганов 
пятой категории опасности (средняя скорость ветра 
составляет 270 км/ч) [2].

В соответствии с конвенциями ООН, самым рас-
пространенным и долгоживущим парниковым газом 
является диоксид углерода (CO2). Его концентрация 
в атмосферном воздухе является наибольшей среди 
других парниковых газов. Согласно данным Всемир-
ной метеорологической организации, в 2019 году его 
концентрация достигла 410 ppm и составила 148% 
от доиндустриального периода (1850–1900 гг.). Кро-
ме того, за последние 25 лет концентрация CO2 вы-
росла на 20%. 

Следующим по распространенности парнико-
вым газом в атмосферном воздухе является метан. 
Время жизни газа в воздухе составляет менее 10 лет. 
По состоянию на 2019 г. его концентрация в воздухе 
составила 1877 ppb. Согласно данным Всемирной 
метеорологической организации, концентрация 
метана возросла на 260 % по сравнению с доинду-
стриальным периодом (1850–1900 гг.). За последние 
25 лет фоновая концентрация метана в атмосферном 
воздухе возросла на 16 % [3]. 

Мировые климатические организации отмечают 
наименьший прирост в атмосферном воздухе закиси 
азота (N2O). Так, за последние 25 лет его содержание 
выросло на 9 %. По данным на 2019 г., концентрация 
газа в воздухе составила 332 ppb, что на 123% выше 
по сравнению с 1850–1900 гг. Несмотря на низкую 
концентрацию в атмосфере по сравнению с углекис-
лым газом, закись азота в большей степени оказы-
вает влияние на образование парникового эффекта. 

Рис. 1. Разница температур с 1850 по 2020 год, по данным Всемирной метеорологической организации
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Кроме того, время жизни молекулы газа в воздухе 
составляет около 150 лет [3]. 

Климатическая проблема ставит перед обществом 
научные задачи, связанные с особенностью поведе-
ния климатически активных газов, в том числе CO2, 
в атмосферном воздухе, а также изучением возмож-
ных способов снижения концентрации парниковых 
газов. Инструментом определения концентрации 
веществ и решения экологических задач являются 
системы автоматизированного контроля содержания 
веществ в воздухе. На сегодняшний день приборы 
контроля загрязняющих веществ устанавливаются 
в техногенно нагруженных городах [1–2]. Однако 
станции контроля химического состава воздуха 
городов, имеющие газоанализаторы углекислого 
газа, метана, закиси азота, не имеют широкого рас-
пространения. Таким образом, разработка системы 
автоматизированного контроля парниковых газов 
является одной из основных задач научных иссле-
дований в рамках проектов декарбонизации.

Решение научной задачи изучения и  анализа 
поведения климатически активных газов в атмос-
ферном воздухе основано на влиянии различных 
факторов на их моментное содержание. Основными 
причинами, влияющими на изменение концентра-
ции газов в воздухе, являются метеорологические 
условия, такие как, температура и влажность воздуха, 
направление и скорость ветра. Кроме того, вслед-
ствие депонирования диоксида углерода растениями, 
в том числе деревьями, концентрация газа зависит 
от вертикальных потоков воздуха. Таким образом, 
система контроля содержания парниковых газов, 
реализуемая с целью решения научных задач, пред-
ставляет собой комплекс приборов, включающих 
датчики метеорологических параметров, газоана-
лизаторы высокой точности на основе нанотехно-
логий, анемометры, а также иное сопутствующее 
оборудование. Следует заметить, что диапазон изме-
нения концентрации климатически активных газов 
мал и исчисляется в ppm (partspermillion – «частей 
на миллион»). Таким образом, приборы контроля 
концентрации газов должны иметь высокую точ-
ность в требуемом диапазоне измерения.

В настоящее время перспективным направлением 
промышленности является применение парниковых 
газов, а именно CO2 в качестве сырья для производ-
ства наноматериалов, применяемых в различных 
отраслях экономики, в том числе и в строительстве.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ 

В качестве методов исследования в данной работе 
использованы основы построения автоматизирован-
ных систем управления технологическими процес-
сами (АСУТП). АСУТП основано на подключении 

и согласовании приборов контроля парниковых га-
зов и управляющих устройств (хранения, обработки, 
выполнения операций).

Выбор приборов контроля основан на бенчмар-
кинге и SWOT-анализе мировых производителей 
прецизионных средств измерений парниковых газов.
Методология SWOT-анализа основана на исследо-
вании сильных, слабых сторон газоанализаторов 
климатически активных газов; изучении возможно-
стей и угроз компаний-производителей. Технология 
бенчмаркинга позволяет оценить достижения ком-
паний-конкурентов с целью внедрения успешных 
практик в собственном производстве.

Исходными данными послужили официальные 
источники и отчетности деятельности фирм LI-COR, 
Picarro, Gasera.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Разработана схема организационной структуры 
решения научной проблемы (рис. 2). Из схемы на-
глядно видно, что успех работы научного коллек-
тива закладывается на начальном этапе разработки 
системы контроля.

На современном рынке приборы контроля кли-
матически активных газов представлены тремя фир-
мами: LI-COR, Picarro и Gasera. Все они являются 
мировыми лидерами по выпуску и продажам прибо-
ров контроля газов в атмосферном воздухе на основе 
нанотехнологий.

В результате можно сказать, что от результата ра-
боты коллективов рассматриваемых компаний зави-
сит точность измерений концентраций парниковых 
газов во всем мире, так как они производят продук-
цию, позволяющую измерить, вычислить и предот-
вратить угрозу, связанную с изменением мировых 
показателей текущей климатической ситуации.

Затрагивая тему нанотехнологий, на сегодняш-
ний день наноматериалы и нанотехнологии нахо-
дят применение практически во всех областях на-
родного хозяйства и окружающей среды в целом. 
Применение нанопрепаратов в качестве микро-
удобрений для научных задач растениеводства об-
условлено повышением устойчивости культур к не-
благоприятным погодным условиям и увеличению 
урожайности (в среднем в 1,5–2 раза). В качестве 
объектов исследования используется большинство 
продовольственных (картофель, зерновые, овощные 
и плодово-ягодные) и технических (хлопок, лен) 
культур. 

Полученные результаты исследования являются 
основой для создания приборов измерения пара-
метров почвенного покрова и других компонентов 
окружающей среды [4] в компаниях LI-COR, Gasera. 
Датчики позволяют измерять параметры окружаю
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щей среды для получения данных о ее текущем со-
стоянии. 

Разработаны технологии по применению и ис-
пользованию углекислого газа в качестве сырья для 
производства цемента. В 2008 г. в штате Калифорния 
(США) компанией Calera разработана технология 
улавливания и переработки CO2 в целевой продукт. 
А именно получены бетон, цемент, используемые 
в технологиях строительства. Аналогичные разработ-
ки получены в Carbon Cure Technologies, America’s 
Carbon Sciences.

Японские ученые разработали способ переработки 
CO2 в наноорганические каркасы, используемые в раз-
личных областях экономики. Основой методологии 
является улавливание диоксида углерода из атмосфер-
ного воздуха и отходов производства бетона. Базовым 
компонентом разработанной методологии производ-
ства наноматериалов для строительных компаний 
является регистрация CO2 в воздухе. Таким образом, 
выбор приборов контроля качества является важным 
этапом процесса переработки атмосферного газа.

LI-COR. Головной офис компании LI-COR нахо-
дится в штате Северная Каролина, США, имея очень 
большое влияние на материке Северная Америка. 
Тип компании – частная, т.к. основатель компании 
сам, используя личные усилия и средства, развил ее 
до всемирно известной компании. Срок деятельно-
сти компании – 50 лет, и за этот период она расши-
рила зону своих потребителей до больших масшта-
бов, поэтому ежегодный доход компании достигает 
€ 14 млн. Продукция, которую выпускает данная 
компания, представлена приборами, измеритель-
ными системами и программным обеспечением для 
биологических исследований. Они используются 
в таких областях, как агрономия, экология, физио-
логия растений, исследование углеродного цикла 
изменения климата. Оценка в рейтинге Expertology: 
данная компания получила рейтинг 9,2, что является 
одной из самых высших оценок в рейтинге компаний 
по производству продукции данного типа.

Компания производит портативные системы ана-
лиза процессов, такие как: LI-6800, LI-600, LI-7000, 

LI-7200, LI-7500, LI-7550, LI-7700, LI-7810, LI-8100, 
тепловизор Pearl. Они представляют собой компакт-
ные, высокоточные высокопроизводительные ана-
лизаторы, которые могут применяться в самых не-
благоприятных погодных условиях, включая дождь, 
снег и туман. Эти приборы характеризуются малым 
энергопотреблением, благодаря чему могут приме-
нятся в полевых условиях без доступа к стационар-
ным электросетям переменного тока (питание может 
осуществляться от солнечной батареи).

Газоанализаторы LI-COR, аналогично прецизи-
онным приборам контроля других компаний, имеют 
высокую точность измерения и могут быть исполь-
зованы при неблагоприятных погодных условиях.

Отличительной особенностью приборов LI-COR 
является использование технологии инфракрасной 
спектроскопии, что позволяет проводить измерения 
плотности с помощью инфракрасных лучей.

Данные приборы в настоящее время используют-
ся практически во всех странах материка Евразия, 
а также в Северной и Южной Америке и в иссле-
довательских лабораториях JCS SERVICES, Ormic, 
Polution S.r.l., Armgate SIA, Armgate UAB, The Dutch 
Scientist, ISO science, Apel, MIT, KNJ, Amiston, 
Massanalys Spectrometry Nordic AB.

Сильные стороны данной компании в том, что она 
была основана задолго до Picarro и Gasera. LI-COR 
за время своего существования зарекомендовала себя 
как компания с надежной, высококачественной из-
мерительной продукцией, что дает ей преимущество 
среди других, не таких широко известных конкурен-
тов, которые были основаны немного позже. Также 
компания ежегодно выпускает большое количество 
единиц продукции, за счет чего компания чувствует 
себя уверенно в конкурентной борьбе на рынке, так 
как она имеет обширный круг потребителей.

Слабой стороной данной компании является 
то, что она в настоящее время перестала выпускать 
продукцию нового поколения, что позволяет но-
вым молодым компаниям получить конкурентное 
преимущество благодаря наличию инновационных 
продуктов.

Рис. 2.Схема организационной структуры решения научной задачи

Газоанализатор CO2
Газоанализатор CH4
Газоанализатор N2O

Анемометр
Метеостанция

Система хранения 
информации

Научный 
коллектив
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Слабая сторона компании состоит в том, что она 
выпускает довольно небольшой ассортимент про-
дукции, что ощутимо сказывается на рынке продаж, 
в сравнении с компаниями, имеющими более широ-
кий ассортимент выпускаемой продукции.

Возможности этой компании заключаются в том, 
что она находится непосредственно в Калифорнии, 
штате США, неподалеку от  центра всех продаж 
остальных рейтинговых востребованных компаний. 
Это дает ей возможность экономии времени на по-
ставку своей продукции потребителям. Также Picarro 
имеет возможность повышения квалификации со-
трудников для позиций, связанных с инженерией. 
Освоение работниками новых компетенций позво-
лит повысить скорость интенсивного и финансового 
развития компании. Также для своих сотрудников 
они предоставляют возможность для раннего выхода 
на пенсию за счет пособий данной компании.

Угрозы в том, что компания выпускает неболь-
шой ассортимент продукции. Это сказывается 
на рынке продаж вследствие небольшого выбора 
приборов измерения. Таким образом, на данный 
момент конкурирование с более высокими и раз-
витыми компаниями данного типа производства 
невозможно.

Gasera. Головной офис компании находится 
в г. Турку, Финляндия. Тип компании – общество 
с ограниченной ответственностью, что отличает ее 
от других аналогичных компаний, т.к. основателем 
ее является группа людей. 

Компания производит газоанализаторы таких 
моделей: GaseraONE HF, GaseraONE GHG, 
GaseraONE PULSE, GaseraONE SHED, Gasera-
ONE FORMALDEHYDE, GaseraOEM MODULE, 
Multipoint Sampler, GaseraONE. Они являются 
фотоакустическими газоанализаторами, которые 
обеспечивают чувствительность на уровне милли-
ардных долей для надежного измерения фоновых 
уровней парниковых газов, контроля концентрации 
фтористого водорода, измерения фоновых уровней 
формальдегида в различных компонентах окружа-
ющей среды.

Отличие приборов контроля Gasera от других 
компаний в том, что принцип их действия основан 
на фотоакустической технологии с использованием 
настраиваемого лазерного излучения.

В основном данные приборы используются 
в странах северной Европы, таких как Исландия, Да-
ния, Швеция, Норвегия, Финляндия, Латвия, Литва, 
в странах западной и восточной Азии, в следующих 
исследовательских лабораториях: Nofima, Bruker, 
Woods Hole Oceanographic, Fraunhofer, Leeden NOX.

Gasera является самой молодой компанией 
по сравнению с двумя другими, описанными выше. 
В связи с этим, потребителями ее продукции являют-

Компания имеет возможность повышения ква-
лификации и увеличения преимуществ для сотруд-
ников, тем самым улучшая их работоспособность 
и стремление работать на все 100%. Компания пред-
лагает льготы, направленные на поддержание здоро-
вья и хорошего самочувствия, включая медицинское 
страхование, стоматологическое страхование и стра-
хование зрения, чтобы упростить жизнь работников 
и обеспечить их уверенность в своем будущем. Это 
также касается повышения квалификации, долж-
ности в зависимости от объема и качества работы 
сотрудника, которое не зависит от времени, про-
веденного в компании. 

Так как компания занимает одно из первых мест 
в рейтинге компаний по производству данной про-
дукции, то угрозой является то, что у целого ряда 
конкурентов есть стремление обойти ее и получить 
более высокие позиции в рейтинге.

Picarro. Головной офис компании находится 
в Калифорнии, США. Тип компании – частный, 
основателем ее является ученый исследователь.

Компания производит газоанализаторы таких 
моделей, как: G2103, G2106, G2108, G2114, G2121, 
G2121-i – для точного измерения в реальном време-
ни паров этилена, воды и других веществ с чувстви-
тельностью до миллиардных долей с незначитель-
ным дрейфом для приложений сельского хозяйства 
и почвоведения, что является отличительной осо-
бенностью приборов контроля компании Picarro 
от датчиков других компаний.

Газоанализаторы Picarro в настоящее время ис-
пользуются в таких странах, как: США, Англия, 
Франция, Польша, Италия, в исследовательских 
лабораториях Sumasi, ISO science, Bizaio, Alpha 
Chrom, HILGER, SISTEC.

За 23 года существования компания успела охва-
тить западное и восточное полушария, а география 
потребителей охватывает весь земной шар, при этом 
доход компании составляет € 6,5 млн, что являет-
ся очень достойным на фоне других аналогичных 
компаний. Данная компания производит анализато-
ры концентрации газов, в объеме до 35 млн единиц 
в год, которые применяют в таких областях, как эко-
логия, физиология растений, измерения выбросов 
газов в воздухе, обнаружение утечек для производ-
ственных предприятий. Рейтинг этой компании – 
8,5, этот показатель является весьма достойным 
и оправданным.

Сильной стороной компании является то, что она 
относительно молодая и хорошо зарекомендовавшая 
себя за достаточно непродолжительный период сво-
его существования. Picarro выпускает анализаторы 
изотопного состава воды и N2O, системы изотопного 
состава 13С, что является особенностью среди других 
ее конкурентов в данной сфере.
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ся в основном компании из Европы, западной и вос-
точной Азии и Северной Америки. Но при этом, 
за 17 лет существования компания подняла свой 
доход до € 2,5 млн, что является довольно значимой 
суммой для молодой компании. Продукция, которую 
поставляет Gasera, – это портативные измеритель-
ные устройства и газоанализаторы. Объем продаж 
средств измерения составляет 10 млн единиц в год.

Область применения продукции компании была 
отмечена в таких видах исследований, как эколо-
гия, геология, фотоакустистика, при анализе газов, 
жидкостей и твердых материалов, а также в промыш-
ленном исследовании. Рейтинг компании составля-
ет 8,1, что является достойной оценкой за короткий 
период существования компании, на фоне с более 
«старыми» компаниями.

Сильная сторона компании в том, что она явля-
ется компанией нового поколения, которая была 
основана несколько лет назад и при этом хорошо 
себя зарекомендовала на рынке, так как качество 
производимой ею продукции стоит на одном уров-
не с другими более высокорейтинговыми компа-
ниями.

Слабая сторона компании состоит в том, что она 
была основана 17 лет назад, и пик востребованности 
компании начался только с 2018 года. Gasera на рын-
ке является малоизвестной вследствие небольшого 
объема выпускаемой продукции. Таким образом, 
охват компанией мировых рынков, по сравнению 
с другими компаниями, производящими продукцию 
данного типа, пока незначителен. Однако, несмо-
тря на ограниченность количества потребителей, 

Таблица 
Сравнительный анализ деятельности компаний по производству приборов контроля парниковых газов

Показатели LICOR Picarro Gasera

1. Головной офис Линкольн, штат Северная 
Каролина, США

Калифорния, США Турку, Финляндия

2. Тип компании Частная Частная Общество с ограниченной 
ответственностью

3. Средний доход € 14 млн € 6,5 млн € 2,5 млн
4. Охват Западное и восточное 

полушарие
Западное и восточное 
полушарие

Западное и восточное 
полушарие

5. Срок деятельности 50 лет 23 года 17 лет
6. География  потре-
бителей

Весь земной шар Весь земной шар Европа, западная 
и восточная Азия, 
Северная Америка

7.Продукция Инструменты, 
измерительные системы 
и ПО для биологических 
исследований

Анализаторы концентрации 
газа

Портативные измерительные 
устройства, газоанализаторы

8. Объем работы До 80 млн единиц 
оборудования в год

До 35 млн. единиц 
оборудования в год

До 10 млн. единиц 
оборудования в год

9. Область  примене-
ния

Агрономия, экология, 
физиология растений, 
исследование углеродного 
цикла и изменение климата

Экология, физиология 
растений, измерение 
выбросов газов воздухе, 
обнаружение утечек 
для ком. предприятий

Экология, геология, 
фотоакустистика, анализ 
газов, жидкостей и твердых 
материалов, промышленное 
исследование

10. Рейтинг 9,2 8,5 8,1
11. Контроль качества 100% 100% 100%
12. Промышленность Исследование, дизайн, 

производство
Исследование, промышлен-
ные продукции

Производство инструментов 
и приборов для измерения, 
тестирования и навигации

13. Влияние Весь земной шар Весь земной шар Весь земной шар
14. Пик 
востребованности

С 2010 года и по настоящее 
время

С 2015 года и по настоящее 
время

С 2018 года и по настоящее 
время

15. Год основания 1971 год 1997 год 2004 год
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приборы компании имеют положительные отзывы 
и рекомендации. 

Вследствие того, что компания находится в вос-
точном полушарии земного шара, она имеет возмож-
ность по сравнению с другими создать для себя боль-
шой охват потребителей в этом регионе. Компания 
географически располагается в очень благоприятной 
стране для условий проживания, что дает возмож-
ность нанимать для себя высококвалифицированных 
специалистов.

Из-за того, что Gasera малоизвестна на мировом 
рынке, сильные компании, которые были основаны 
уже десятки лет назад и хорошо себя зарекомендо-
вали, имеют возможность вытеснять и влиять на ее 
объем реализации. Это является основной угрозой 
для данной компании.

Проведен бенчмаркинг лучших практик мира 
по представлению газоанализаторов на рынках. Ре-
зультаты анализа представлены в табл.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

LI-COR, Picarro, Gasera являются мировыми ли-
дерами по производству и реализации прецизионных 

средств измерения. Однако LI-COR и Picarro – ком-
пании, которые были основаны раньше, чем Gasera, 
смогли за все время жизни на мировом рынке заре-
комендовать себя как надежные производители. Они 
являются наиболее успешными и востребованными. 
В случае, если научный потенциал каждой из рассма-
триваемых компаний в ближайшем будущем не будет 
обновляться на основе инновационных разработок, 
то потенциальные потребители перейдут на компа-
нии, выпускающие продукцию, соответствующую 
поставленным обществом задачам. 

Сравнительный анализ крупных компаний 
по производству высокоточных приборов контроля 
показал, что несмотря на различия в ассортименте, 
принципе действия выпускаемого оборудования, 
географическом охвате, возрасте, все они являют-
ся востребованными на рынке производителями. 
Таким образом, продукция, которую выпускают 
LI-COR, Picarro, Gasera, воспроизводит параметры 
измерения, требуемые для решения научных задач 
разработки наноматериалов на основе улавлива-
ния атмосферного диоксида углерода, развития 
приборной базы карбоновых полигонов нового 
поколения.
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the publisher requests the authors to provide a link (the full URL of the material) to the official website of the journal.
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On the procedure in case of abusive practice (infringement)
Publisher, editor-in-chief, each member of editorial staff member of editorial board, author, reviewer or reader 

must comply journal’s Publication Ethics and are obliged to report any known facts concerning committed or poten-
tial infringement.

The journal’s editors immediately launch investigation on all messages that state abusive practice (infringements). 
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научных публикаций», принятая Ассоциацией научных редакторов и издателей (Россия).

Ответственность авторов журнала «Нанотехнологии в строительстве»
1. Автор отправляет на рассмотрение статью, материалы которой ранее не были опубликованы. Если статья 

основана на ранее опубликованных материалах не статейного характера или материалы представлены в Ин-
тернете, следует уведомить об этом редакцию журнала.

2. Автор не отправляет на рассмотрение одну статью в разные журналы.
3. Все соавторы согласны на представление статьи в журнал.
4. Автор уведомляет редакцию о потенциальном конфликте интересов. Об отсутствии конфликта интересов 

автор указывает в статье – «Автор заявляет об отсутствии конфликта интересов».
5. Автор предпринимает необходимые меры, чтобы убедиться в корректности представленных в статье ци-

тирований.
6. В список авторов включаются только лица, внесшие значительный вклад в проведение исследования.
7. Автор корректно цитирует свои предыдущие работы и избегает самоплагиата в рукописи и искусственно-

го увеличения объема публикаций (salami-slicing).
8. Контактный автор уведомляет своих соавторов обо всех изменениях и предложениях со стороны ре-

дакции журнала и не принимает решений относительно статьи единолично, без письменного согласия всех 
соавторов.

9. Автор корректно ведет переписку с рецензентом через редактора и отвечает на комментарии и замеча-
ния, если они возникают.

10. При необходимости авторы корректируют представленные в статье данные или опровергают их.

Ответственность редакторов журнала «Нанотехнологии в строительстве»
1. Редакторы журнала самолично и независимо несут ответственность за содержание публикуемых мате-

риалов и признают эту ответственность. Достоверность рассматриваемой работы и ее научная значимость 
всегда должны лежать в основе решения о публикации. 

2. Редакторы журнала могут проверить полученные материалы в системе Антиплагиат по обнаружению за-
имствований, способствуя защите авторского права. 

3. Редакторы принимают честные и объективные решения независимо от коммерческих соображений 
и обеспечивают честный и эффективный процесс независимого рецензирования.

4. Редакторы оценивают интеллектуальное содержание рукописей вне зависимости от расы, пола, сексуаль-
ной ориентации, религиозных взглядов, происхождения, гражданства или политических предпочтений Авторов.

5. Редакторы не работают со статьями, в отношении которых у них есть конфликт интересов.
6. Редакторы журнала разрешают конфликтные ситуации, возникающие в процессе работы, и используют 

для их разрешения все доступные средства.
7. Редакторы журнала публикуют информацию об исправлениях, опровержениях и отзывах статей в случае 

возникновения такой необходимости.
8. Редакторы журнала не публикуют конечный вариант статьи без его согласования с авторами.
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Ответственность рецензентов журнала «Нанотехнологии в строительстве»
1. Рецензент оценивает свою занятость перед согласием на экспертизу рукописи и соглашается на рецензи-
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конфликта интересов».
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6. Рецензент не делает выводов о качестве статьи на основе субъективных данных: личного отношения к ав-

тору, его пола, возраста, вероисповедания.
7. Рецензент использует только корректные выражения и объяснения в отношении статьи, не переходит на 

личности.

Ответственность издателя журнала «Нанотехнологии в строительстве»
1. Издатель не только поддерживает научные коммуникации и инвестирует в данный процесс, но также не-

сет ответственность за соблюдение всех современных рекомендаций в публикуемой работе.
2. Издатель не влияет на редакционную политику журнала.
3. Издатель оказывает юридическую поддержку редакции журнала при необходимости.
4. Издатель обеспечивает своевременность выхода очередных выпусков журнала.
5. Издатель публикует правки, пояснения и отзывает статьи, в которых были выявлены нарушения научной 

этики или критические ошибки.

Ответственность главного редактора журнала «Нанотехнологии в строительстве»
1. Главный редактор отвечает за принятие решения о том, какие из представленных в редакцию журнала 

работ следует опубликовать. Это решение всегда должно приниматься на основе проверки достоверности ра-
боты и ее важности для исследователей и читателей. Главный редактор может руководствоваться методиче-
скими рекомендациями, разработанными редколлегией журнала, и такими юридическими требованиями как 
недопущение клеветы, нарушения авторского права и плагиата. Также при принятии решения по публикации 
главный редактор может советоваться с членами редсовета, редколлегии, рецензентами.

2. Главный редактор оценивает представленные работы по их интеллектуальному содержанию, невзирая 
на расу, пол, сексуальную ориентацию, религию, этническое происхождение, гражданство или политические 
взгляды автора.

3. Главный редактор, сотрудники редакции, члены редколлегии не должны раскрывать информацию о пред-
ставленной рукописи кому-либо другому, за исключением автора, рецензентов, потенциальных рецензентов, 
а также издателя.

4. Сведения, содержащиеся в представленной статье, не должны использоваться в какой-либо собственной 
работе главного редактора и членов редсовета и редколлегии без письменного разрешения автора. Конфи-
денциальная информация или идеи, полученные при рецензировании, должны храниться в секрете и не ис-
пользоваться для получения личной выгоды.

5. Главному редактору следует отказаться от своего участия в рецензировании в случае, если присутствует 
конфликт интересов, проистекающий из конкуренции, сотрудничества или других отношений с кем-либо из 
авторов, компаний или учреждений, имеющих отношение к статье.

6. Главному редактору следует требовать от всех авторов журнала предоставлять сведения о соответствую-
щих конкурирующих интересах и публиковать исправления, если конфликт интересов был разоблачен после 
публикации. В случае необходимости, может выполняться другое подходящее случаю действие, такое как пуб
ликация опровержения или выражения озабоченности.

7. Главному редактору следует принимать разумно быстрые меры при поступлении жалоб этического ха-
рактера в отношении представленной рукописи или опубликованной статьи, имея контакт с редакцией, из-
дателем.
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Обработка жалоб и апелляций
В случае поступления жалоб и аппеляций назначается комиссия, в состав которой могут входить: издатель, 

главный редактор, заместитель главного редактора, члены редакционной коллегии, авторы и специалисты, 
компетентные в рассматриваемых вопросах. Проводится расследование, результаты которого доводятся всем 
заинтересованным лицам. При необходимости и в соответствии с законодательством материалы передаются 
в соответствующие государственные органы.

Политика раскрытия и конфликты интересов/конкурирующих интересов
Неопубликованные данные, полученные из представленных к рассмотрению рукописей, нельзя использо-

вать в личных исследованиях без письменного согласия Автора. 
Информация или идеи, полученные в ходе рецензирования и связанные с возможными преимуществами, 

должны сохраняться конфиденциальными и не использоваться с целью получения личной выгоды.
Редакторы и рецензенты не должны участвовать в рассмотрении рукописей в случае наличия конфликтов 

интересов вследствие конкурентных, совместных и других взаимодействий и отношений с любым из авторов, 
компаниями или другими организациями, связанными с представленной работой.

Политики журнала в отношении обмена данными и воспроизводимости
Статьи из журнала (метаданные статей) размещаются в открытом доступе на сайте журнала и на сайтах раз-

личных систем цитирования (баз данных). Авторы публикуемых в журнале материалов допускают использо-
вание контента в соответствии с лицензией Creative Commons CC-BY «Attribution» («Атрибуция»). Эта лицензия 
позволяет другим распространять, редактировать, поправлять и брать за основу произведение авторов, даже 
коммерчески, до тех пор, пока они указывают ваше авторство. Лицензия рекомендована для максимального 
распространения и использования лицензированных материалов. 

Политика журнала в отношении обмена данными и воспроизводимости в конечном итоге способствует более 
«открытой» науке, а открытость научной информации есть гарант исследований и инноваций высокого качества.

Этический надзор за опубликованными материалами
Издатель и главный редактор должны работать над защитой репутации опубликованных материалов путем 

изучения и оценки заявленных или предполагаемых нарушений (исследований, публикаций, рецензий и ре-
дакторской деятельности) совместно с научным сообществом.

Это включает в себя взаимодействие с автором рукописи или тщательное рассмотрение соответствующей 
жалобы или высказанных претензий. Для выявления таких нарушений, как плагиат, редактор должен пользо-
ваться соответствующими лицензионными системами.

Главный редактор, получивший убедительное свидетельство нарушения, должен сообщить об этом изда-
телю, членам редколлегии, организуя немедленное уведомление автора о необходимости внесения поправок 
или отзыва публикации, в зависимости от ситуации.

Заимствования и плагиат
Редакция журнала «Нанотехнологии в строительстве» при рассмотрении статьи может произвести провер-

ку материала с помощью системы Антиплагиат. В случае обнаружения многочисленных заимствований редак-
ция действует в соответствии с правилами COPE.

Интеллектуальная собственность 
Редакторы должны внимательно относиться к вопросам, касающимся интеллектуальной собственности, 

и взаимодействовать с издателем при урегулировании случаев возможных нарушений законов и соглашений 
об охране интеллектуальной собственности.

Редакторы, кроме применения инструментов обнаружения плагаиата, могут также: 
–	 поддерживать авторов, чье авторское право было нарушено, или тех, кто стал жертвой плагиата; 
–	 быть готовыми к совместной работе с издателем по защите авторских прав и к преследованию нарушите-

лей (например, путём подачи запросов для отзыва статей или удаления материалов с веб-сайтов).

Обсуждение работ, опубликованных в журнале. Исправления плосле публикаций
Редакторы должны быть открытыми для исследований, которые оспаривают предыдущие работы, опубли-

кованные в журнале; поощрять и с готовностью рассматривать обоснованную критику работ, публикуемых 
в их журнале. 
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Авторы критикуемых материалов должны иметь возможность ответить на критику. Работы, сообщающие 
только об отрицательных результатах, также могут публиковаться. 

Политика размещения препринтов и постпринтов
В процессе подачи статьи автору необходимо подтвердить, что статья не была опубликована или не была 

принята к публикации в другом научном журнале. При ссылке на опубликованную в журнале «Нанотехнологии 
в строительстве» статью издательство просит размещать ссылку (полный URL материала) на официальный сайт 
журнала.

К рассмотрению допускаются статьи, размещенные ранее авторами на личных или публичных сайтах, не 
относящихся к другим издательствам.

О процедурах в случае злоупотреблений (нарушений)
Издатель, главный редактор, каждый сотрудник редакции, член редакционной коллегии, автор, рецензент 

и читатель обязаны соблюдать этику научных публикаций в журнале действующих законов, правил или поло-
жений и обязуются сообщать о любых известных у случаях уже совершенного или потенциального злоупотре-
бления (нарушения).

Редакцией журнала незамедлительно проводится расследование по всем сообщениям о злоупотреблениях 
(нарушениях) и, если информация подтверждается, принимаются меры по устранению злоупотреблений (на-
рушений). Если это требуется в соответствии с законодательством, материалы передаются в соответствующие 
государственные органы.

На все претензии авторов редакция предоставляет развернутые и обоснованные ответы, прилагая все уси-
лия для разрешения конфликтных ситуаций.
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AUTHOR GUIDELINES

Admission of articles

The authors submit to the editors:
•	 electronic manuscript by e-mail: info@nanobuild.ru;
•	 accompanying letter (the editors send the sample of the letter to the authors on demand).

The authors of the materials published in the journal permit using their content according to the license Creative 
Commons Attribution 4.0 International (CC-BY 4.0); agree to publish full texts (parts or metadata) of the paper in free 
access in Internet at the official website of the edition (www.nanobuild.ru), citation systems (data bases). All that 
authors indicate in the cover letter. More details about the license Creative Commons Attribution 4.0 International 
(CC-BY 4.0) are available here https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/.

When submitting articles to the journal, it is presumed that:
•	 the work has not been previously published in any other journal;
•	 the article is not under consideration in any other journal;
•	 all co-authors consent to the publication of the article;
•	 there is implicit or explicit consent of the organization in which the study was conducted.

Information about the conflict of interest
The article should exclude any actual or potential conflict of interest. If there is no conflict of interest, you should 

write that «the author declares no conflict of interest.»

When submitting a manuscript to the journal, authors should ensure that the content of the paper corre-
sponds the topic of the journal; the structure and the format of the paper meet the editorial requirements; all citations 
are properly formatted and the source of tables and figures are shown (unless otherwise indicated, it is assumed that 
the tables and figures created by the author).

Basic the sections of the journal:
•	 construction material science;
•	 the study of the properties of nanomaterials;
•	 the results of the specialists’ and scientists’ researches;
•	 manufacturing technology for building materials and products;
•	 international scientific and technical cooperation;
•	 overview of inventions in the field of nanotechnology;
•	 development of new materials;
•	 rational use of natural sources;
•	 efficient use of recycled resources;
•	 the application of nanotechnology and nanomaterials;
•	 system solutions for technological problems;
•	 in related sectors;
•	 forums, exhibitions, conferences and events in the area of construction and nanoindustry. 

These are the topics of the papers published in the journal: creation of new functional materials; nanostruc-
tured systems strength and penetrability formation theory development; the problems of nanomaterials and nano-
technologies implementation in construction and building materials; cement and other binders with mineral and 
organic additives; diagnostics of building systems nanostructures and nanomaterials; modification of building mate-
rials with nanofibers; disperse composite materials with nanocoating; formation of nanostructure coatings by means 
of laser sputtering; technologies aimed at studying nanomaterial properties; the systems of teaching the fundamen-
tals of nanotechnologies; technological principles of nanostructures creation (liquid melts, sol and gel synthesis). 
The topics may be different, directly or indirectly related to the areas mentioned above.

The journal can also publish: original article, review article, editorial, discussion paper, individual bibliography, edi-
torial notes, book reviews, article reviews, etc.
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The structure of the paper

IN ENGLISH

NAME OF THE SECTION (In English)
Original article (review article, editorial, discussion paper, individual bibliography, editorial notes, book reviews, 

article reviews, etc.) (In English)
https://doi.org/10.15828/2075-8545-202Х-х-х-х-х

Title (In English)
Authors’ first name and last name (In English)
place of employment of each author, city, country (In English)
(name of institution (organization) at which the author works or studies is given without legal form: Ltd, SOE, etc.)
*Corresponding author: e-mail: хххххххххх

ORCID author:
first name and last name – https://orcid.org/хххх-хххх-хххх-хххх

Abstract: the source of information, which is independent on the paper and which allows Russian and foreign 
specialists to make conclusion about the quality of the content of the paper (extended abstracts must be informative, 
original, novelty, contain main results of research, structured according to IMRAD (Introduction, Methods and Materi-
als, Results and Discussion), compact – 200–250 words) (In English):

Abstract: Introduction... Methods and Materials... Results... Discussion... Conclusion...
Keywords: (In English)
Acknowledgments: (if available) (In English)
For citation: (In English)

Example.
For citation: Sinitsin D.A., Shayakhmetov U.Sh., Rakhimova O.N., Khalikov R.M., Nedoseko I.V. Nanostructured 
foam ceramics for building purposes: production technology and applications. Nanotechnologies in Construc­
tion. 2021; 13(4): 213–221. https://doi.org/10.15828/2075-8545-2021-13-4-213-221.

© authors, 2021

Text of the paper: (In English, number of words 3000–6000)
• INTRODUCTION
• METHODS AND MATERIALS
• RESULTS
• DISCUSSION
• CONCLUSIONS

References (In English) (Vancouver Style) 

Information about the author (authors) (In English)
– first name, last name (full);
– academic degree;
–name of institution (organization) and its department at which the author works or studies is given without legal 

form: Ltd, SOE, etc.;
– address of the institution (organization), its department at which the author works or studies (city and country);
– authors’ e-mail address; 
– Open Researcher and Contributor ID (ORCID) (if available). 
E-mail address is given without word “e-mail” and is not followed by dot. ORCID is given as an electronic address 

in Internet and is not followed by dot. Name of institution (organization), its address, e-mail address and ORCID of the 
author are separated with a comma.

The editors can give additional information about the author: position, honorary title, membership in organiza-
tions, etc.
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Example.
Zhanna V. Pisarenko – Dr. Sci. (Econ.), Assistant Professor, Saint-Petersburg State University, Economic Faculty, 
Department of Risk Management and Insurance, Saint-Petersburg, Russia, 
z.pisarenko@spbu.ru, https://orcid.org/0000-0002-9082-2897

Contribution of the authors (In English):
author’s last name and initials; author’s personal contribution in article writing is briefly described (concept, col-

lection of materials, analytical work, article writing, scientific editing of the text, all authors made equal contribution 
to preparation of the article, etc.).

Example.
Marina S. Morozova – scientific management; research concept; methodology development; participation in 
development of curricula and their implementation; writing the draft; final conclusions.
Elena V. Bokova – participation in development of curricula and their implementation; follow-on revision of 
the text; final conclusions.

The authors declare no conflicts of interests.

The article was submitted ХХ.ХХ.202Х; approved after reviewing ХХ.ХХ.202Х; accepted for publication ХХ.ХХ.202Х.

IN RUSSIAN

NAME OF THE SECTION (In Russian)
Original article (review article, editorial, discussion paper, individual bibliography, editorial notes, book reviews, 

article reviews, etc.) (In Russian)
https://doi.org/10.15828/2075-8545-202Х-х-х-х-х

Title (In Russian)
Authors’ first name and last name (In Russian)
place of employment of each author, city, country (In Russian)
(name of institution (organization) at which the author works or studies is given without legal form: Ltd, SOE, etc.)
* Corresponding author: e-mail: хххххххххх

ORCID author:
first name and last name (In Russian) - https://orcid.org/хххх-хххх-хххх-хххх

Abstract: the source of information, which is independent on the paper and which allows
Russian and foreign specialists to make conclusion about the quality of the content of the paper (extended ab-

stracts must be informative, original, novelty, contain main results of research, structured according to IMRAD (Intro-
duction, Methods and Materials, Results and Discussion), compact – 200–250 words) (In Russian):

Abstract: Introduction... Methods and Materials... Results... Discussion... Conclusion...
Keywords: (In Russian)
Acknowledgments: (if available) (In Russian)
For citation: (In Russian)

Example.
Для цитирования: Синицин Д.А., Шаяхметов У.Ш., Рахимова О.Н., Халиков Р.М., Недосеко И.В. Нанострук-
турированная пенокерамика строительного назначения: технология производства и применения // На-
нотехнологии в строительстве. 2021. Т. 13, № 4. С. 213–221. https://doi.org/10.15828/2075-8545-2021-13-4-
213-221.

© authors, 2021
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Text of the paper: (In Russian, number of words 3000–6000)
• INTRODUCTION
• METHODS AND MATERIALS
• RESULTS
• DISCUSSION
• CONCLUSIONS

References (In Russian) (Vancouver Style) 

Information about the author (authors) (In Russian)
– first name, last name (full);
– academic degree;
–name of institution (organization) and its department at which the author works or studies is given without legal 

form: Ltd, SOE, etc.;
– address of the institution (organization), its department at which the author works or studies (city and country);
– authors’ e-mail address; 
– Open Researcher and Contributor ID (ORCID) (if available). 
E-mail address is given without word “e-mail” and is not followed by dot. ORCID is given as an electronic address 

in Internet and is not followed by dot. Name of institution (organization), its address, e-mail address and ORCID of the 
author are separated with a comma.

The editors can give additional information about the author: position, honorary title, membership in organiza-
tions, etc.

Example.
Писаренко Жанна Викторовна – д-р экон. наук, доцент кафедры управления рисками и страхования 
экономического факультета Санкт-Петербургского государственного университета, Санкт-Петербург, 
Россия, z.pisarenko@spbu.ru, https://orcid.org/0000-0002-9082-2897

Contribution of the authors (In Russian):
author’s last name and initials; author’s personal contribution in article writing is briefly described (concept, col-

lection of materials, analytical work, article writing, scientific editing of the text, all authors made equal contribution 
to preparation of the article, etc.).

Пример.
Морозова М.С. – научное руководство; концепция исследования; развитие методологии; участие 
в разработке учебных программ и их реализации; написание исходного текста; итоговые выводы. 
Бокова Е.В. – участие в разработке учебных программ и их реализации; доработка текста; итоговые 
выводы.

The authors declare no conflicts of interests. (In Russian)

The article was submitted ХХ.ХХ.202Х; approved after reviewing ХХ.ХХ.202Х; accepted for publication ХХ.ХХ.202Х. 
(In Russian)

Manuscript text

File format
The editors accept texts saved using Microsoft Word in .rtf format. 

Text layout
•	 Use the font Times New Roman, font size – 14 pt., and 1.5 line spacing;
•	 Do not use an underscore in the text (for subtitles – use bold, to highlight text – use italics);
•	 Non-Russian languages titles (journals, organizations, etc.) should be left in the original, enclosed in quotes.
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Abbreviations
All abbreviations should be defined when first used. If the article contains a large number of abbreviations, a list 

deciphering each of them can be included before the text of the article

Tables and Figures
All tables and figures must be numbered and identified, they should be a reference in the text. The tables should 

not contain empty columns. Figures should be of good quality, suitable for printing. Figures should be submitted 
together with the article, with each figure submitted as an individual file.

One way to check the quality of the image, is to increase its size using any image manipulation software. A high 
quality image is not burred or distorted when enlarged.

Footnotes
If necessary, use footnotes with continuous numbering (Arabic numerals) throughout the document. Footnotes 

can be quotes from the works mentioned in the text, for more information.

Citations and bibliography
The journal requires the use of the Vancouver citation style (a reference in the text in square brackets, full biblio-

graphic description of the source in the bibliography in the order mentioned in the text of the article).

References
The list of references includes sources used in the text. 
References accepted for publication but not yet published articles must be labeled with the words “in press”; 

authors should obtain written permission to refer to these documents and evidence that they are accepted for pub-
lication. Information from unpublished sources must be marked with the words “unpublished data / documents,” the 
authors must also receive written confirmation of the use of such materials. The journal adopted the Vancouver style 
of reference design and citation.

Copyright Notice

Authors who publish in journal agree to the following:
1. Authors retain copyright of the work and provide the journal right of first publication of the work.
2. The authors retain the right to enter into certain contractual agreements relating to the non-exclusive distribu-

tion in the published version of the work here form (eg, post it to an institutional repository, the publication of the 
book), with reference to its original publication in this journal.

3. The authors have the right to post their work on the Internet (eg in the institute store or personal website) prior 
to and during the review process of its data log, as this may lead to a productive discussion and a large number of 
references to this work.

Privacy Statement

Specified when registering the names and addresses will be used solely for technical purposes of a contact with 
the Author or reviewers (editors) when preparing the article for publication. Private data will not be shared with other 
individuals and organizations.
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ПРАВИЛА ДЛЯ АВТОРОВ

Прием статей

Авторы представляют в редакцию:
•	 рукописи в электронном виде по e-mail: info@nanobuild.ru; 
•	 сопроводительное письмо (редакция высылает авторам образец по их предварительному запросу).

Авторы публикуемых в журнале материалов допускают использование контента в соответствии с лицен-
зией Creative Commons Attribution 4.0 International (CC-BY 4.0); согласны с размещением в открытом доступе 
полных текстов статей (их составных частей или метаданных) в Интернете на сайте издания (www.nanobuild.
ru), в системах цитирования (базах данных). Об этом авторы указывают в сопроводительном письме. Подробно 
о лицензии Creative Commons Attribution 4.0 International (CC-BY 4.0)смотрите здесь https://creativecommons.
org/licenses/by/4.0/deed.ru.

Представление статьи в журнал подразумевает, что:
•	 работа не была опубликована ранее в другом журнале;
•	 не находится на рассмотрении в другом журнале;
•	 все соавторы согласны с публикацией статьи;
•	 получено согласие – неявное или явное – организации, в которой исследование было проведено.

Информация о конфликте интересов
В статье следует указать на реальный или потенциальный конфликт интересов. Если конфликта интересов 

нет, то следует написать, что «автор заявляет об отсутствии конфликта интересов».

При представлении рукописи в журнал авторы должны убедиться, что содержание статьи соотвеству-
ет тематике журнала; структура статьи и оформление соответствуют требованиям редакции; все цитирования 
оформлены корректно, указаны источники для таблиц и рисунков (если не указано иное, предполагается, что 
таблицы и рисунки созданы автором).

Основные разделы журнала:
•	 строительное материаловедение;
•	 исследование свойств наноматериалов;
•	 результаты исследований ученых и специалистов;
•	 технологии производства строительных материалов и изделий;
•	 международное научно-техническое сотрудничество;
•	 обзор изобретений в области наноиндустрии
•	 разработка новых материалов;
•	 рациональное использование природных ресурсов;
•	 эффективное использование вторичного сырья;
•	 применение нанотехнологий и наноматериалов;
•	 системные решения технологических проблем;
•	 в смежных отраслях;
•	 форумы, выставки, конференции, мероприятия строительной отрасли и наноиндустрии.

В журнале публикуются работы по следующим темам: создание новых функциональных материалов; 
разработка теории формирования прочности и непроницаемости наноструктурированных систем; пробле-
мы применения наноматериалов и нанотехнологий в строительстве и строительных материалах; цементные 
и другие вяжущие с минеральными и органическими добавками; диагностика наноструктур и наноматериалов 
строительных систем; технологии исследования свойств наноматериалов; модифицирование строительных 
материалов нановолокнами; дисперсные композиционные материалы с нанопокрытием; формирование на-
ноструктурных покрытий лазерным напылением; системы преподавания основ нанотехнологий; технологи-
ческие принципы создания наноструктур (расплавы, золь-гелевый синтез и др.). Тематика статей может быть 
иной, прямо или косвенно связанной с перечисленными направлениями.
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Журнал принимает к публикации: научные статьи, обзорные статьи, редакционные статьи, дискуссионные 
статьи, редакторские заметки, рецензии на книгу, рецензии на статью и т. п.

Структура статьи (в соответствии с ГОСТ Р 7.0.7–2021)

НА АНГЛИЙСКОМ ЯЗЫКЕ

НАЗВАНИЕ РУБРИКИ ИЛИ РАЗДЕЛА ЖУРНАЛА (In English)
Original article (review article, editorial, discussion paper, individual bibliography, editorial notes, book reviews, 

paper reviews, etc.) (In English)
https://doi.org/10.15828/2075-8545-202Х-х-х-х-х

Заглавие статьи (In English)
Имя Отчество (при наличии) Фамилия автора (-ов) (In English)
обязательное указание места работы каждого автора, город, страна (In English)
(наименование организации (учреждения), где работает или учится автор указывается без обозначения 

организационно-правовой формы юридического лица: ФГБУН, ФГБОУ ВО, ПАО, АО и т.п.)
* Corresponding author: e-mail: хххххххххх

ORCID автора (-ов):
Фамилия и инициалы – https://orcid.org/хххх-хххх-хххх-хххх

Abstract: независимый от статьи источник информации, который позволяет ученым и специалистам сделать 
вывод о качестве и содержании статьи (резюме должны быть информационными, оригинальными, содержать 
новизну, основные результаты исследований, структурированными по IMRAD (Introduction, Methods and Mate-
rials, Results, Discussion, Conclusion), компактными – укладываться в 200–250 слов) (на английском языке):

Abstract: Introduction… Methods and Materials… Results… Discussion…Conclusion…
Keywords: (In English)
Acknowledgments: (при наличии) (In English)
For citation: (In English)

Пример.
For citation: Sinitsin D.A., Shayakhmetov U.Sh., Rakhimova O.N., Khalikov R.M., Nedoseko I.V. Nanostruc-
tured foam ceramics for building purposes. Nanotechnologies in Construction. 2021;13(4):213–221. https://doi.
org/10.15828/2075-8545-2021-13-4-213-221.

© authors, 2021

Статья ((In English) объем – 3–6 тыс. слов):
• INTRODUCTION
• METHODS AND MATERIALS
• RESULTS
• DISCUSSION
• CONCLUSION

References (In English) (согласно Vancouver Style) 

Information about the author (authors) (In English)
– имя, отчество, фамилия автора (полностью);
– ученое звание;
– ученая степень;
– наименование организации (учреждения), ее подразделения, где работает или учится автор (без обозна-

чения организационно-правовой формы юридического лица: ФГБУН, ФГБОУ ВО, ПАО, АО и т. п.);
– адрес организации (учреждения), ее подразделения, где работает или учится автор (город и страна);
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– электронный адрес автора (e-mail); 
– открытый идентификатор ученого (Open Researcher and Contributor ID – ORCID) (при наличии). 
Электронный адрес автора приводят без слова “e-mail”, после электронного адреса точку не ставят. ORCID 

приводят в форме электронного адреса в сети «Интернет». В конце ORCID точку не ставят. Наименование орга-
низации (учреждения), ее адрес, электронный адрес и ORCID автора отделяют друг от друга запятыми.

Редакция издания может расширить дополнительные сведения об авторе: указать его должность, почетные 
звания, членство в организациях и т. п.

Пример.
Zhanna V. Pisarenko – Dr. Sci. (Econ.), Assistant Professor, Saint-Petersburg State University, Economic Faculty, 
Department of Risk Management and Insurance, Saint-Petersburg, Russia, 
z.pisarenko@spbu.ru, https://orcid.org/0000-0002-9082-2897

Contribution of the authors (In English):
фамилия и инициалы автора; в краткой форме описывается личный вклад автора в написание статьи (идея, 

сбор материала, обработка материала, написание статьи, научное редактирование текста, все авторы сделали 
эквивалентный вклад (равный вклад) в подготовку публикации и т. д.).

Пример.
Marina S. Morozova – scientific management; research concept; methodology development; participation in 
development of curricula and their implementation; writing the draft; final conclusions.
Elena V. Bokova – participation in development of curricula and their implementation; follow-on revision of 
the text; final conclusions.

The authors declare no conflicts of interests.

The article was submitted ХХ.ХХ.202Х; approved after reviewing ХХ.ХХ.202Х; accepted for publication ХХ.ХХ.202Х.

НА РУССКОМ ЯЗЫКЕ

НАЗВАНИЕ РУБРИКИ ИЛИ РАЗДЕЛА ЖУРНАЛА (на русском языке)
Научная статья (обзорная статья, редакционная статья, дискуссионная статья, персоналии, редакторская 

заметка, рецензия на книгу, рецензия на статью и т. п.) (на русском языке)
УДК ХХХ
https://doi.org/10.15828/2075-8545-202Х-х-х-х-х

Заглавие статьи (на русском языке)
Имя Отчество (при наличии) Фамилия автора (-ов) (на русском языке) 
обязательное указание места работы каждого автора, город, страна (на русском языке)
(наименование организации (учреждения), где работает или учится автор указывается без обозначения 

организационно-правовой формы юридического лица: ФГБУН, ФГБОУ ВО, ПАО, АО и т. п.)
* Автор, ответственный за переписку: e-mail: хххххххххх

ORCID автора (-ов):
Фамилия и инициалы – https://orcid.org/хххх-хххх-хххх-хххх

Аннотация (или Резюме): независимый от статьи источник информации, который позволяет ученым и спе-
циалистам сделать вывод о качестве и содержании статьи (резюме должны быть информационными, ориги-
нальными, содержать новизну, основные результаты исследований, структурированными по IMRAD (введение, 
методы и  материалы, результаты, обсуждение, заключение (выводы)), компактными – укладываться в  200–
250 слов) (на русском языке):

Аннотация (или Резюме): Введение... Методы и материалы... Результаты... Обсуждение... Заключение 
(выводы)…

Ключевые слова: (на русском языке)
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Благодарности: (при наличии) (на русском языке)
Для цитирования: (на русском языке)

Пример.
Для цитирования: Синицин Д.А., Шаяхметов У.Ш., Рахимова О.Н., Халиков Р.М., Недосеко И.В. Нанострук-
турированная пенокерамика строительного назначения // Нанотехнологии в строительстве. 2021. Т. 13, 
№ 4. С. 213–221. https://doi.org/10.15828/2075-8545-2021-13-4-213-221.

© авторы, 2021

Статья (на русском языке, объем – 3–6 тыс. слов):
• Введение
• Методы и материалы
• Результаты
• Обсуждение
• Заключение (выводы)

Список источников (на языке оригинала статьи – русском или английском)

Информация об авторе (-ах) (на русском языке)
– фамилия имя отчество автора (полностью);
– ученое звание;
– ученая степень;
– наименование организации (учреждения), ее подразделения, где работает или учится автор (без обозна-

чения организационно-правовой формы юридического лица: ФГБУН, ФГБОУ ВО, ПАО, АО и т. п.);
– адрес организации (учреждения), ее подразделения, где работает или учится автор (город и страна);
– электронный адрес автора (e-mail); – открытый идентификатор ученого (Open Researcher and Contributor 

ID – ORCID) (при наличии). 
Электронный адрес автора приводят без слова “e-mail”, после электронного адреса точку не ставят. ORCID 

приводят в форме электронного адреса в сети «Интернет». В конце ORCID точку не ставят. Наименование орга-
низации (учреждения), ее адрес, электронный адрес и ORCID автора отделяют друг от друга запятыми.

Редакция издания может расширить дополнительные сведения об авторе: указать его должность, почетные 
звания, членство в организациях и т. п.

Пример.
Писаренко Жанна Викторовна – д-р экон. наук, доцент кафедры управления рисками и страхования 
экономического факультета Санкт-Петербургского государственного университета, г. Санкт-Петербург, 
Россия, z.pisarenko@spbu.ru, https://orcid.org/0000-0002-9082-2897

Вклад авторов (на русском языке):
– фамилия инициалы автора;
– в краткой форме описывается личный вклад автора в написание статьи (идея, сбор материала, обработка 

материала, написание статьи, научное редактирование текста, все авторы сделали эквивалентный вклад (рав-
ный вклад) в подготовку публикации и т. д.).

Пример.
Морозова М.С. – научное руководство; концепция исследования; развитие методологии; участие в раз-
работке учебных программ и их реализации; написание исходного текста; итоговые выводы. 
Бокова Е.В. – участие в разработке учебных программ и их реализации; доработка текста; итоговые вы-
воды.

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.

Статья поступила в редакцию ХХ.ХХ.202Х; одобрена после рецензирования ХХ.ХХ.202Х; принята к публика-
ции ХХ.ХХ.202Х.
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Оформление текста рукописи

Формат
Редакция принимает тексты, сохраненные в программе Microsoft Word в формате .rtf. 

Оформление
•	 используйте шрифт 14 Times New Roman и интервал 1,5 строки;
•	 не используйте подчеркивание внутри текста (для подзаголовков используйте полужирное начертание, 

для выделения в тексте – курсив);
•	 иностранные названия (журналов, организаций и т.д.) следует оставлять в оригинале, заключать в кавычки.

Аббревиатуры
Все аббревиатуры должны быть расшифрованы при первом употреблении. Если аббревиатур много, можно 

сделать список с расшифровкой каждой из них перед текстом статьи.

Таблицы и рисунки
Все таблицы и рисунки должны быть пронумерованы и названы, на них должна быть отсылка в тексте ста-

тьи. В таблицах не должно быть пустых граф. Рисунки должны быть хорошего качества, пригодные для печати. 
Прикладываются к статье отдельными файлами.

Чтобы проверить качество изображения, можно увеличить его. Хорошее изображение не размывается при 
увеличении.

Сноски
При необходимости используются сноски со сквозной нумерацией (арабские цифры) по всему документу. 

В сносках могут быть цитаты из работ, которые упоминаются в тексте, дополнительная информация.

Оформление цитат и списка литературы
В журнале принят Ванкуверский стиль цитирования (отсылка в тексте в квадратных скобках, полное библи-

ографическое описание источника в списке литературы в порядке упоминания в тексте статьи).

Список источников
В список литературы включаются источники, используемые в тексте статьи. Ссылки на принятые к пуб

ликации, но еще не опубликованные статьи, должны быть помечены словами «в печати»; авторы должны 
получить письменное разрешение для ссылки на такие документы и подтверждение того, что они приняты 
к печати. Информация из неопубликованных источников должна быть отмечена словами «неопубликован-
ные данные/документы», авторы также должны получить письменное подтверждение на использование та-
ких материалов.

Оформление ссылок на источники, библиографических ссылок осуществляется в соответствии с ГОСТ Р 
7.0.7–2021.

Авторские права

Авторы, публикующие в журнале, соглашаются со следующим:
1. Авторы сохраняют за собой авторские права на работу и предоставляют журналу право первой публика-

ции работы.
2. Авторы сохраняют право заключать отдельные контрактные договоренности, касающиеся неэксклюзив-

ного распространения версии работы в опубликованном здесь виде (например, размещение ее в институт-
ском хранилище, публикацию в книге), со ссылкой на ее оригинальную публикацию в этом журнале.

3. Авторы имеют право размещать их работу в сети Интернет (например, в институтском хранилище или на 
персональном сайте) до и во время процесса рассмотрения ее данным журналом, так как это может привести 
к продуктивному обсуждению и большему количеству ссылок на данную работу.

Приватность

Имена и адреса электронной почты, введенные на сайте этого журнала, будут использованы исключитель-
но для целей, обозначенных этим журналом, и не будут использованы для каких-либо других целей или предо-
ставлены другим лицам и организациям.
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