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Введение. Продвижение нанотехнологий из 
научных лабораторий в массовое производство 
требует тщательного изучения стадий жизнен-
ного цикла нанообъектов и наноструктуриро-
ванных материалов, включая разработку и 
управление производственными процессами, а 
также вопросов обеспечения безопасности при 
изготовлении, поставке, применении и утилиза-
ции наноматериалов для сотрудников предприя-
тий, потребителей и окружающей среды [1–5]. 

По мере расширения сфер применения 
нанопродукции увеличивается риск воздействия 
нанообъектов (наночастиц, нанопластин, нано-
волокон), их агрегатов и агломератов, в том 
числе размерами более 100 нм (НОАА), на здо-
ровье человека. Работники нанотехнологических 
производств подвержены риску воздействия 
НОАА на рабочих местах, а потребители – при 
высвобождении НОАА из готовой продукции. 
Особое внимание следует уделять токсичности 
НОАА при ингаляционном поступлении (вды-
хании) в организм человека [6-8]. 

Потенциальные риски для здоровья челове-
ка при вдыхании НОАА подразделяют на сле-
дующие группы: 

–  проникновение НОАА в недоступные для 
микрочастиц отделы биологических систем, 
благодаря размерам (НОАА попадают из легких 
в систему кровообращения и далее – во все ор-
ганы; после осаждения НОАА в полости носа 
может произойти их перемещение в головной 
мозг); 

– высокая степень токсичности НОАА по 
сравнению с микрочастицами той же массы, в 
связи с большей удельной площадью поверхно-
сти, отличными от микрочастиц физико-
химическими и биологическими характеристи-
ками; 

– осаждение и задержание в легких устой-
чивых к биодеградации и нерастворимых НОАА 
(например, углеродных нанотрубок) из-за боль-
шего соотношения между длиной и диаметром 
(данные НОАА вызывают воспалительные про-
цессы и заболевания легких). 

При изготовлении и применении НОАА, 
особенно в виде летучих и малорастворимых 
веществ, следует учитывать опасность образо-
вания в воздухе наноаэрозолей – метастабиль-
ных взвесей твердых или жидких частиц в газе 
размерами от 1 до 100 нм, вероятность форми-
рования которых зависит от устойчивости и 
размерности частиц, высвобождаемых из НОАА 
[6–8]. 

В настоящее время в строительной инду-
стрии широко развиты нанотехнологии, связан-
ные с получением наномодифицирующих доба-
вок (НМД) для улучшения структуры и повы-
шения свойств композиционных строительных 
материалов: цементных, гипсовых, керамиче-
ских и др. 

Эффективным решением вопроса по обес-
печению экологической безопасности наномо-
дифицирующих добавок являются физические 
способы синтеза НМД в жидком виде с исполь-
зованием природного или техногенного нано-
структурированного сырья (опал-
кристобалитовых пород, биогенного диоксида 
кремния, микрокремнезема, кальцита, шунгито-
вых пород, бентонита, метакаолина, серпенти-
нита, волластонита, диоксида титана и др.) [9].  
В данном направлении большим потенциалом 
обладает способ ультразвукового диспергирова-
ния (до уровня НОАА) исходных нанострукту-
рированных микрокомпонентов в жидких дис-
персионных средах органических стабилизато-
ров (ПАВ) [10]. 
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При изготовлении и применении суспензий с 
нанодисперсными твердыми фазами риск прямо-
го ингаляционного поступления НОАА в орга-
низм человека отсутствует. Однако снижение 
стабилизирующей активности ПАВ и наступле-
ние интенсивной агрегации могут привести к вы-
свобождению (например, в процессе испарения 
вместе с молекулами дисперсионной среды) лег-
ких и слабосвязанных наночастиц, являющихся 
источником образования опасных наноаэрозолей 
[6, 7]. 

Целью работы является исследование 
устойчивости и размерности наномодифициру-
ющих добавок для композиционных строитель-
ных материалов, получаемых в виде суспензий 
способом ультразвукового диспергирования ди-
оксида титана, алюмосиликатного, углерод-
силикатного и магний-силикатного компонентов 
в водных средах органических стабилизаторов, 
и оценка их экологической безопасности с уче-
том потенциального риска образования 
наноаэрозолей. 

Методика.  Для получения НМД в качестве 
дисперсных фаз использовались диоксид титана 
рутильной структурной модификации марки Р-1 
(по ГОСТ 9808), алюмосиликатный, углерод-
силикатный и магний-силикатный минеральные 
компоненты и органические стабилизаторы: по-
ливиниловый спирт (неионогенное ПАВ) марки 
16/1 и суперпластификатор С-3 (анионактивное 
ПАВ) в виде сухого вещества. Дисперсионной 
фазой служила дистиллированная вода. 

Поливиниловый спирт (ПВС) в обычном 
агрегатном состоянии малотоксичен, относится 
к группе горючих материалов. При нагревании 
свыше 180 °С и горении из ПВС выделяются 
высокоопасные продукты деструкции, содер-
жащие оксид углерода, ацетальдегид, формаль-
дегид и уксусную кислоту. Поэтому при исполь-
зовании ПВС запрещается контакт с открытым 
огнем. Рабочие помещения должны быть обору-
дованы приточно-вытяжной вентиляцией [11]. 

Суперпластификатор С-3 является умерено-
опасным веществом (третий класса опасности). 
При хранении С-3 не выделяет вредных ве-
ществ, не изменяет токсиколого-гигиенических 
характеристик материалов. В помещениях, где 
проводятся работы с С-3, необходимо преду-
сматривать приточно-вытяжную вентиляцию 
[12]. 

Диоксид титана по степени действия на ор-
ганизм относится к четвертому классу опасно-
сти (малоопасное вещество). Он пожаро- и 
взрывобезопасен, не горюч и не поддерживает 
горения. При работе с TiO2 следует избегать 
прямого контакта с пигментом, предотвращать 

образование пыли, использовать средства инди-
видуальной защиты органов дыхания. 

В качестве алюмосиликатного компонента 
использовался метакаолин (Al2O3·2SiO2) – дис-
персный материал с удельной поверхностью не 
менее 1200 м2/кг, содержащий аморфные моди-
фикации оксида алюминия Al2O3 (более 50 %) и 
оксида кремния SiO2 (около 43 %), получаемый 
после специальной термической обработки и 
помола каолиной глины [13]. 

Углерод-силикатный  компонент приготав-
ливался путем двухстадийного тонкого помола 
(в шаровой мельнице и виброистирателе) до 
удельной поверхности от 360 до 380 м2/кг шун-
гитовой породы, содержащей около 30 % угле-
рода C и более 56 % оксида кремния SiO2.  

В качестве магний-силикатного компонента 
использовался продукт тонкого помола (в виб-
роистирателе) до удельной поверхности от 320 
до 350 м2/кг отсевов от дробления антигорито-
вого серпентинита (Mg6(Si4О10)(OH)8), содержа-
щего около 59 %  оксида кремния SiO2  и свыше 
3 % оксида магния MgO. 

Метакаолин, шунгитовая порода, антигори-
товый серпентинит являются малоопасными 
веществами (четвертый класс опасности). Они 
не токсичны, не горючи, пожаро- и взрывобез-
опасены, не оказывают вредного воздействия 
при контакте с человеком и окружающей сре-
дой, характеризуются низкой радиоактивностью 
(не более 370 Бк/кг) [12, 14]. 

Ультразвуковое диспергирование исходных 
минеральных компонентов в водных средах ор-
ганических стабилизаторов проводилось запа-
тентованным способом с помощью импульсного 
активатора ванного типа ПСБ-4035-04 [15].  

Устойчивость к агрегации дисперсных фаз 
суспензий оценивалась по счетному медианному 
диаметру (СМД), а размерность – по среднему 
геометрическому диаметру (СГД) частиц с по-
мощью прибора 90Plus/BI-MAS – автоматиче-
ской системы для определения диаметров и по-
лидисперсности частиц методом фотонно-
корреляционной спектроскопии. 

Исследование устойчивости и размерности 
осуществлялось на стадии интенсивной агрега-
ции дисперсных фаз полученных суспензий (че-
рез 2 месяца хранения). В этот период на по-
верхности суспензий сосредоточены самые лег-
кие и слабосвязанные наночастицы, которые 
являются наиболее вероятными источниками 
образования опасных наноаэрозолей. 

Основная часть. По данным фотонно-
корреляционной спектроскопии счетный меди-
анный диаметр частиц диоксида титана, стаби-
лизированных поливиниловым спиртом, через 2 
месяца хранения составляет 200 нм, что в 1,7 
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раза меньше по сравнению с суперпластифика-
тором С-3. Это говорит о менее ускоренной аг-

регации наночастиц диоксида титана в водной 
среде ПВС (рис. 1, а, б). 

 

а)    б)  
 

в)    г)  

д)    е)  

ж)     з)  
 

Рис. 1. Медианный диаметр твердых фаз наномодифицирующих добавок через  2 месяца: а, б – на основе  
диоксида титана в водной среде стабилизаторов ПВС и С-3 соответственно; в, г – то же, на основе метакаолина;  

д, е – то же,  на основе шунгита; ж, з – то же,  на основе серпентинита 
 

Установлено, что СМД частиц метакаолина, 
стабилизированных суперпластификатором С-3, 

через 2 месяца хранения составляет 480 нм, что 
в 2,9 раза больше по сравнению с поливинило-



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2016, №10 

19 

вым спиртом. То есть более ускоренная агрега-
ция наночастиц алюмосиликатного компонента 
наблюдается в водной среде С-3 (рис. 1, в, г). 

Процесс ускоренной агрегации наблюдается 
также при использовании С-3 в качестве стаби-
лизатора наночастиц углерод-силикатного ком-
понента. В данном случае СМД частиц шунги-
товой породы в водной среде суперпластифика-
тора С-3 увеличивается от 368 до 554 нм (в 1,5 
раза) по сравнению с поливиниловым спиртом 
(рис. 1, д, е). 

Для стабилизации наночастиц серпентинита 

применение суперпластификатора С-3 является 
более предпочтительным, поскольку СМД маг-
ний-силикатного компонента в водной среде С-3 
снижается от 921 до 307 нм (в 3 раза) по сравне-
нию с поливиниловым спиртом (рис. 1, ж, з).  

Результаты определения среднего геомет-
рического диаметра показали, что дисперсные 
фазы исследуемых наномодифицирующих доба-
вок через 2 месяца хранения представляют со-
бой крупные агломераты и агрегаты, СГД кото-
рых значительно превышает 100 нм (табл. 1). 

Таблица 1  
Средний геометрический диаметр дисперсных фаз наномодифицирующих добавок  

через 2 месяца хранения 
Состав НМД 

СГД, нм Диапазон, нм минеральный 
компонент 

органический 
стабилизатор 

Диоксид титана ПВС 396,658 60,23-1118,10 
С-3 751,813 34,12-1230,03 

Метакаолин ПВС 218,97 23,24-1264,28 
С-3 1337,89 219,11-1977,21 

Шунгитовая порода ПВС 385,65 380,02-392,3 
С-3 597,94 346,33-814,71 

Серпентинит ПВС 1235,57 1109,88-9269,97 
С-3 649,52 215,25-969,84 

 

При этом НМД на основе диоксида титана в 
среде стабилизатора ПВС через 2 месяца хране-
ния включает: 40 % (по объему) частиц мини-
мальным диаметром 60 нм, в среде суперпла-
стификатора С-3 – 24 % диаметром 34 нм; на 
основе метакаолина: 78 % – 23 нм и 0,7 % – 219 
нм; на основе  шунгитовой породы: 24 % – 380 
нм и 18 % – 346 нм; на основе антигоритового 
серпентинита:  0,15 % – 1110 нм и      2 % – 215 
нм соответственно. 

Выводы. С учетом риска образования 
наноаэрозолей на стадии интенсивной агрега-
ции, экспериментально определены счетный ме-
дианный и средний геометрический диаметры 
дисперсных фаз наномодифицирующих добавок 
для композиционных строительных материалов, 
получаемых в виде суспензий способом ультра-
звукового диспергирования доступных и эколо-
гически безопасных минеральных компонентов 
(диоксида титана, метакаолина, шунгитовой по-
роды, антигоритового серпентинита) в водных 
средах поливинилового спирта и суперпласти-
фикатора С-3. 

Наибольшая вероятность образования 
наноаэрозолей характерна для наномодифици-
рующей добавки на основе диоксида титана и 
метакаолина в среде поливинилового спирта. 
Несмотря на большой счетный медианный и 
средний геометрический диаметры частиц диок-
сида титана и метакаолина со стабилизатором 
ПВС через 2 месяца хранения, объем слабосвя-

занных частиц TiO2 диаметром 60,23 нм состав-
ляет 40 %, а частиц алюмосиликатного компо-
нента диаметром 23,24 нм –  78 %, в результате 
чего повышается риск их высвобождения в воз-
дух вместе с молекулами воды в процессе испа-
рения.  

Для снижения потенциального риска обра-
зования опасных наноаэрозолей не следует до-
пускать открытого контакта разработанных 
наномодифицирующих добавок с воздухом при 
их хранении, транспортировке и применении. 

*Работа выполнена при финансовой под-
держке Российского фонда фундаментальных 
исследовани (проект №16-33-50071). 
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Lukuttsova N.P., Pykin A.A., Golovin S.N., Borovik E.G. 
ENVIRONMENTAL SAFETY NANOMODIFIERS ADDITIVES  
FOR COMPOSITE BUILDING MATERIALS 
Investigated the stability and the dimension of the particles of the dispersed phase nanomodifiers additives 
for composite building materials, received in the result of ultrasonic dispersion of mineral components (tita-
nium dioxide, silica-alumina, carbonate-silicate, magnesium-silicate) in aqueous media of organic stabi-
lizers. The assessment of environmental security developed nanomodifiers supplements given the potential 
risk of nanosprays. 
Key words: nano-additives, suspension, dispersed phase, count median diameter, geometric mean diameter, 
nanospray, environmental safety. 
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